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STRUCTURE ET FERTILITE DES SOLS TROPICAUX
MOTIVATIONS ET FINALITES POUR UN GROUPE THEMATIQUE

R. MOREAU"

Le 6 septembre 1993, s'est tenue a Montpellier une premiére réunion regroupant une vingtaine de
personnes concernées par l'étude de la structure en relation avec la fertilité des sols tropicaux (Cf. liste
des participants en annexe).

1. LES MOTIVATIONS

Cette réunion a été suscitée par les principaux constats suivants.

- L'étude de la structure du sol, en rapport avec la production végétale et l'activité agricole, fait
l'objet de recherches de plus en plus nombreuses. La perception des phénoménes de compaction en tant
que contrainte édaphique majeure, en particulier dans le cas des agricultures mécanisées qui se sont
céveloppées en zone tropicale, peut expliquer dans ure certaine mesure une telle évolution. Par ailleurs,
l'étude des relations entre structure et fonctionnement du sol, longtemps surtout cantonnée aux aspects
physique et hydrodynamique du fonctionnement des sols, tend également a s'étendre a d'autres aspects
tels que les aspects biologiques ou agrochimiques..

Plusieurs chercheurs travaillent séparément, dans différents pays du monde, sur la structure du
sol. Ils ont souvent développé, en fonction de leur centre d'intérét particulier et des conditions de leur
milieu de travail, des réflexions et des approches originales. Il m'a semblé judicieux de susciter une
réunion, afin que ces collégues puissent, dans un premier temps, avoir un large échange de vue, sur leurs
expériences, leurs préoccupations et leurs espérances respectives, et qu'ils puissent, ensuite, juger de
l'utilité d'établir des relations de travail plus étroites et soutenues qu'actuellement.

- Au cours des vingt derniéres années, les connaissances en pédologie ont beaucoup progressé,
en particulier sur le plan de la caractérisation des organisations pédologiques et de leur role déterminant
sur le fonctionnement des sols. Cette évolution a été facilité par I'amélioration des techniques et
méthodes appliquées a la caractérisation du sol. Le développement de l'utilisation de la microscopie et
microsonde éiectroniques, par exemple, a été déterminant pour l'avancée des études réalisées au niveau
des microstructures. Les résultats ont mis en évidence 'étroitesse des relations entre organisation et
fonctionnement, montrant, en particulier, l'importance des organisation vis-a-vis du fonctionnement
hydrogéochimique et des phénomenes de pédogenése, jusqu'aux niveaux les plus fins de I'organisation et
des transformations de la phase solide du sol.

Cette période a aussi connu une importante évolution des concepts et démarches de recherche en
pédologie. On peut voir, dans le développement de l'approche de l'analyse structurale, un effort de
meilleure prise en compte de l'organisation en tant qu'élément de caractérisation de la matiére figurée et
de ses relations avec le fonctionnement, a différents niveaux de considération du sol. En se référant aux
conditions de terrain,le sol étant considéré comme un milieu organisé fonctionnel, on est en effet conduit
a subordonner l'appréhension du fonctionnement & celle de l'organisation, et & appliquer, également sur
le plan opérationnel, ce principe de subordination pour 'ordonnance des actions de recherche.

LCSC-ORSTOM, MONTPELLIER, FRANCE.



1! ne me semble pas Gue, dans le domaine de I'agropédologie’, I'avancée des connaissances et des
concepts hérités de ia pédologie se soit traduite par une évolution correspondante des démarches et des
pratiques, en particulier pour I'analyse des fonctions agronomiques du sol et I'étude des relations avec les
pratiques culturales. La question mérite en tout cas d'étre soulevée, en considérant la nécessité¢ de
renforcer le développement et la cohérence de recherches approfondies sur les relations sol-plante et sur
le comportement cultural des sols, en vue d'accroitre l'efficacité des interventions culturales et de
développer et/ou préserver la capacité de production des sols tropicaux.

2. L'IMPORTANCE DE LA STRUCTURE VIS-A-VIS DES FONCTIONS DU SOL

L'état structural du sol et la porosité qui en est le corollaire influencent divers aspects des
propriétés et du fonctionnement des sols. Il suffit d'une rapide évocation dans trois principaux domaines
pour juger limportance de cette influence.

L'état d'agrégation et les rapports entre phase solide, liquide et gazeuse influencent notamment :
pour les aspects physiques

- les caractéres du systéme poral,

- les mouvements de maticre sous l'action de la pesanteur : eau, matieres dissoutes ou
figurées ; processus d'infiltration et drainage, lessivage et lixiviation, en relation avec la
macroporosité ;, érosion, en relation avec [I'érosivité (stabilité structurale) et le
ruissellement,

- la rétention d'eau par le sol et sa disponibilité pour les plantes, en relation avec la
méso et la microporosité,

- d'une fagon générale, le comportement du sol a l'action de l'eau et les conditions
d'alimentation hydrique pour les plantes ;

pour les aspects biologiques

- la qualité de l'espace offert a l'enracinement et a l'activité des étres vivants du sol
microflore, méso et microfaune, en relation avec la macro et la mésoporosité,

- le développement du systéme racinaire et la distance d'accessibilité entre éléments
minéraux et racines, )

- les conditions d'évolution et de minéralisation de la matiére organique du sol ;

pour les aspects chimiques

- limportance des surfaces de contact entre les phases solide et liquide ; en particulier
les processus d'échange ionique & linterface sol/solution en relation avec la méso et la
microporosité,

- les transferts chimiques associés au déplacement d'eau libre (macroporosité) et a la
solution non saturante, par convection et diffusion ionique (méso et microporosité),

- la capacit¢ de renouvellement des éléments minéraux dans la solution du sol, en
fonction de I'éloignement des racines et des caractéres du spectre poral (influence sur
les facteurs intensité et vitesse),

- d'une fagon générale, le déplacement des éléments minéraux en solution ; avec lincidence
sur le devenir des engrais dans le sol et jeur efficience agronomique ;

Agropcédologic (1970) : cude scientifique de lapplication des données de la pédologie a l'agriculture
(Grand Robert).
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Les caractéres d'organisation influencent donc plusieurs aspects du fonctionnement du sol, en
particulier de ses fonctions agronomiques. La structure subit aussi une action en retour et se transforme
sans l'effet des processus de fonctionnement naturels ou induits par I'homme. Mais elle définit toujours le
contexte physique des phénoménes liés au fonctionnement du sol et elle en fixe les limites, en fonction
du cadre organisationnel, a différents niveaux d'échelle. Elle représente également, dans le domaine de
I'agropédologie, un terme essentiel a prendre en compte pour l'analyse des fonctions et du
comportement cultural des sols.

3. CONCLUSIONS DE LA JOURNEE DU 06/09/93 ET CREATION D'UN GROUPE
THEMATIQUE STRUCTURE ET FERTILITE DES SOLS TROPICAUX

Cette journée a permis aux participants d'exposer leurs centres d'intéréts et leurs travaux
respectifs, en rapport avec la structure des sols. Les études sont conduites dans différents pays
d'Afrique, d'’Amérique Latine et en France, ou elles concernent trois principales catégories de sols
tropicaux : sols ferrallitiques, sols ferrugineux, vertisols. Il s'agit surtout de recherches centrées sur
I'analyse de I'état structural du sol et ses relations avec la fertilité et les pratiques culturales. L'ensemble
intéresse différents niveaux d'appréhension de l'organisation du sol ; les études étant réalisées sur le
terrain ou au laboratoire.

Les principaux sujets et ¢léments de discussion peuvent étre résumés en considérant quatre
niveaux de préoccupations : les finalités agronomiques, la morphologie de I'état structural, les aspects de
fonctionnement et les problémes méthodologiques.

Les finalités agronomiques

- Connaissance des relations entre structure du sol, enracinement des plantes,
fonctionnement hydrique.

- Phénoménes de dégradation structurale (compaction en particulier), en relation avec
les pratiques culturales.

- Possibilité d'amélioration de [I'état structural par des interventions techniques ou par
l'action d'auxiliaires biologiques (jachére, faune...).

La morphologie de I'état structural )

- Identification et caractérisation des volumes structuraux (enveloppe et contenu) a
différents niveaux d'organisation (méga, macro, méso et micro) ; l'importance du profil
cultural a ¢été soulignée, comme niveau d‘approche privilégié pour l'étude de la
structure du sol : en particulier pour l'analyse de l'effet des travaux du sol, celle des
relations sol-enracinement et comme niveau d'articulation entre études de terrain et de
laboratoire.

- Fractionnement des agrégats "naturels" du sol, pour la caractérisation précise (nature,
organisation, fonctionnement) des éléments constitutifs d'un niveau d'organisation
particulier du sol, ou pour la caractérisation des microsites d'activité microbiologique.

Les aspects de fonctionnenient

- Relation entre agrégation et systéme poral d'une part et fonctionnement hydnque
d'autre part (infiltration, ruissellement, alimentation hydrique...).

- Comportement rhéologique du sol en relation avec les contraintes hydriques
gonflement et rétraction en fonction de Il'humidité, ou mécaniques : compression,
tassement.

- Importance de Iétat énergétique de l'eau pour la compréhension du comportement

physique des sols ; role d'autres facteurs tels que nature des constituants et garniture cationique,
en relation avec les activités de surface.
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Les interrogations et difficultés méthodologiques

- Profil cultural : quelle représentativité a I'échelle parcellaire ? Quelle est la période
d'analyse la plus opportune en rapport avec les cycles de culture ?

- séparation des agrégats : quelles techniques de fractionnement ménagé sont les mieux
appropriées pour respecter les agrégats naturels du sol d'une part et pouvoir
ensuite soumettre ces agrégats a différents types d'analyses (incluant des analyses chimiques et
biologiques) d'autre part ?

- isotropie ou anisotropie des variations de volume des échantillons de sol en fonction des
teneurs en eau |

- problémes de conditionnement des échantillons pour en étudier le comportement en
laboratoire, en particulier (mais non exclusivement) pour les études de rétractométrie.

Malgré des finalités et des niveaux d'approche différents entre les études réalisées, les exposés et
les discussions qui ont suivi font apparaitre une convergence des points de vue sur limportance et
l'orientation des recherches a réaliser sur la structure et ses relations avec les fonctions du sol. Certaines
idées et principes d'actions communs ont été rappelés a l'occasion de cette réunion, par exemple :

- Tadhésion au concept de hiérarchisation de 1organisation du scl, en volumes

structuraux emboités a différents niveaux d'échelle,

- la volonté de travailler au plus prés des réalités de terrain et la nécessité de respecter au

mieux les caractéres d'organisation effectifs du sol, pour les études réalisées sur le terrain

comme au laboratoire.

Les participants ont exprimé leur souhait de prolonger et de développer les liens établis, en
particulier avec le souci de :

- valoriser les techniques et les résultats acquis par une plus large diffusion et la

transmission des expériences existantes ;

- améliorer les méthodes et techniques d'étude aux différents niveaux d'organisation du

sol qu'll est nécessaire de prendre en compte ;

- intégrer, pour différents niveaux d'organisation, l'é¢tude de la structure et du

fonctionnement dans le cadre de recherches pluridisciplinaires |

- travailler, d'une fagon générale, a la mise en cohérence des démarches et des activités de

recherches entre les différents participants.

Dans cette perspective, un groupe thématique Structure et fertilité des sols tropicaux est créé,
avec un comité d'animation provisoire constitué de G. BELLIER, LFS-ORSTOM, Bondy ; P. de BLIC,

ORSTOM, Ouagadougou, Burkina-Faso et R. MOREAU, LCSC-ORSTOM, Montpellier
(coordinateur).

"La Structure gouverne la Fonction"
Dr A T. STILL, fondateur de 1'Ostéopathie (1830-1917)



L*'ORGANISATION MACROSTRUCTURALE DU SOL
INTERET ET LIMITES D'UNE APPROCHE MORPHOLOGIQUE,
METHODE D'ETUDE

Philippe de BLIC*

I - INTRODUCTION

La structure apparait pour les pédologues comme une
caractéristique majeure des couvertures pédologiques quant a leur
fonctionnement actuel et passé (régime hydrique, transferts d'eau,
processus physico-chimiques), leur classification, leurs
transformations.

Agronomes et phytoécologues s'intéressent a la structure dans 1la
mesure ou elle leur permet d'évaluer les qualités trophiques du
milieu sol pour la végétation, qui résultent de ses propriétés de
transfert et de stockage, ainsi que des propriétés mécaniques qui
déterminent la croissance des organes souterrains (STENGEL-1990).

Quels que soient les objectifs et motivations présidant a son
étude, 1la structure peut étre définie comme 1la constitution
physique du sol, exprimée par la dimension, 1la forme et
l'arrangement des particules solides (primaires et composées) et
des vides associés (McKEAGUE et al.-1988).

Ia macrostructure du sol représente l'aspect de la structure que
l'on peut décrire sur le terrain a 1l'oeil nu ou sous un faible
grossissement. Elle comprend les unités solides et les vides de
dimensions supérieures a 0,5mm. La microstructure du sol se réfeéere
a4 la dimension, la forme et 1l‘'arrangement des unités solides et
des vides plus petits gue 0,S5mm.

Cette distinction macro-micro est commode. Elle corrobore bien la
partition que 1l'on peut effectuer de l'espace poral suivant deux
ensembles de pores d'origines différentes, a savoir (STENGEL-1979)

- Un espace poral textural résultant de 1l'assemblage des
particules constitutives du sol.

- Un espace poral structural généré sous l'action de facteurs
externes (techniques culturales, climat, organismes vivants) et
qui fait référence a une échelle d'observation macroscopique.

Si l'on attache une importance particuliére a la description et a
la mesure de 1la macrostructure (et donc de 1l'espace poral
structural) , c'est en raison :

- Du 1rdéle important qu'elle Jjoue dans le contrdle des
transferts hydriques rapides (infiltration des pluies, en
particulier) et des échanges gazeux, ainsi que dans le
développement des systémes racinaires.

- De ses relations étroites avec les techniques culturales et
la faune du sol et des évolutions rapides dont elle est
susceptible en fonction de 1la modification des facteurs
regissant le fonctionnement du systéme sol-plante.

* ORSTOM, B.P. 182 QUAGADOUGOU 01, BURKINA FASO



IT - APPROCHE MORPHOLOGIQUE
Intérét d'une telle approche

L'organisation de 1la partie supérieure des sols cultivés est
souvent caractérisée par une variabilité importante, spatiale et
temporelle. La prise en compte de cette variabilité est souvent
plus pertinente pour la compréhension des mécanismes de
fonctionnement du so0l que <ce gque 1l'on peut attendre de
l'utilisation de moyennes statistiques. L'observation
morphologique assure une perception immédiate, et dans une
certaine mesure quantifiable, de cette variabilite.

les mesures physiques effectuées in situ ou sur échantillons non
remaniés n'ont de sens que si elles concernent des volumes
pédologiques homogénes bien identifiés dans le schéma général de
l'organisation spatio-temporelle du sol établi gréce aux
observations morphologiques.

L'agronome utilise 1l'approche morphologique comme un outil d'aide
a la décision en matiére de techniques culturales, de conseil aux
agriculteurs, d'évaluation des risques encourus tant au niveau des
propriétés du sol que des rendements

La méthode du Profil cultural

Mise au point il y a plus de trente ans (HENIN et al.-1969), la
méthode d'examen diagnostic du profil cultural a été perfectionnée
de facon & devenir un outil de recherche efficace pour 1l'étude,
d'une part des relations sol-technicques culturales (MANICHON-
1982), d'autre part des relations entre état du sol et
comportement des peuplements végétaux (TARDIEU et MANICHON-1986).
La méthode a été codifiée (GAUTRONNEAU et MANICHON-1987) et
adaptée au milieu tropical, avec le souci de concilier point de
vue des agronomes et savoir-faire des pédologues (BLIC~1990).

Quatre niveaux peuvent étre reconnus dans l'organisation
macrostructurale du sol (Figure 1) : le profil cultural, ['horizon, ['unité
morphologique homogéne (UMH) qui constitue 1'unité de base de 1la
description des sols,_l'élément structural. Les UMH sont identifiées et
cartographiées sur la face d'observation verticale de 1la fosse
pédologique. C'est 1la macrostructure qui constitue 1le critére
d'identification immédiate des UMH ; sa description est donc
nettement ©privilégicée. Elle est <complétée par 1'évaluation

d'autres paramétres, tels gque la compacité, et par 1l'observation
du systéme racinaire.

La carte structurale est un document de base a partir duguel on
peut, par exemple, quantifier les types de macrostructures

présents dans un horizon ou une épaisseur donnée de sol. Cela
permet :

- De comparer 1les schémas structuraux correspondant, sur un

méme sol, a des contextes végétaux et/ou culturaux différents
(Tableau 1I).

- D'evaluer 1le caractére contraignant de certains états
structuraux (tassements par exemple) et de suilvre leur
évolution au cours du temps.

- D'étudier en paralléle des séquences évolutives structurales
et végétales (dynamique des jachéres, par exemple).

C'est 1la un premier niveau, immédiat, dfutilisation des données de
l'observation morphologique.



Fig. 1 - Analyse du Profil cultural

| Identification [Caractérisalion

ORGANISATION STRUCTURALE
DU SOL

Profil ___J '

Horizon

—

Unité morphelagique
homogéne

—— Elément structural ____|

en relation avec morphologie et répartition des racines



Tableau |

Répartition des structures (%) dans les 20 cm supérieurs du
sol suivant leur type et leur degré de développement

Traitement] Jachére |  Manioc Manioc Mais/Soja
naturelle traditionnel mécanisé intensif

Structure

Grumeleuse 25 21 1 15
Polyédrique 75 63 11 20
Motteuse - 16 71 57
Massive - - 7 8
Trés nette 57 34 65 60
Nette 43 66 26 24
Peu nette - - 2 8
Massive - - 7 8

Source : Essai IBSRAM Sol/Manioc, vallée du Niari, 1989




Les limites de la méthode

Extrapolation des observations : comme il n'est pas question de
multiplier les fosses d'observation (méthode lourde et
destructrice) ,on est conduit a essayer de corréler les schémas
structuraux observés a l'intérieur du sol avec d'autres indices,
tels que les états de surface, l'aspect et le comportement des
peuplements végétaux, l'histoire de la parcelle.

Quantification des observations : confrontés, au cours
d!'inventaires pédologiques, a la nécessité d'évaluer les aptitudes
culturales des sols, les pédologues ont souvent tenté d'estimer
certains paramétres et comportements du sol a partir - des
observations morphologiques (McKEAGUE et al.-1988). Dans le cadre
d'études de fonctionnement menées a l'échelle de la parcelle, il
est fort contestable qu'une telle démarche puisse remplacer 1la
mesure directe des phénoménes mis en cause.

Dépendance des observations : 1l'approche morphologique reste,
malgré la codification des observations, empreinte d‘'une certaine
subjectivité. Son efficacité parait souvent liée a l'expérience et
au savoir-faire du praticien. D'ol 1l'intérét d'associer approche
morphologique et mesures de 1l'état structural.

III - METHODE D'ETUDE DE LA MACROSTRUCTURE

L'étude de la macrostructure du sol en relation avec Ile
fonctionnement des peuplements végétaux (cultures, jachéres)
implique que 1l'on ait au préalable,
- caractérisé l'organisation pédologique du paysage,
- retracé aussi rigoureusement que possible 1'histoire du
milieu étudié afin de distinguer les caractéres hérités de ceux
qui sont liés & l'utilisation actuelle des sols.

L'approche morphologique fournit ensuite un schéma structural du
sol a partir duquel on peut,
~ d'une part, mesurer in situ un certain nombre de paramétres
structuraux dont la pertinence a été suggérée par les traits
morphologiques observés dans le sol,
- d'autre part, sélectionner et extraire des échantillons
représentatifs des différents niveaux d'organisation étudiés
(UMH, élément structural) en vue de procéder au laboratoire a
diverses mesures et tests .de comportement de la macrostructure.

Caractérisation de lt'organisation pédologique

Cette premiére étape consiste a analyser, au moyen de
toposéquences, 1la différenciation spatiale des sols sur un
échantillon représentatif du paysage. Cet échantillon peut é&tre
defini sur des critéres géographiques (versant, petit bassin
versant), agronomiques (périmétre agricole, champ d'essai), socio-

économiques (terroir villageois), écologiques (peuplenments
veégétaux) .

Cette démarche qui privilégie 1l'étude des limites séparant les
diverses structures pédologiques est plus connue sous le nom de
"Analyse structurale tridimensionnelle de la couverture
pédologique" (BOULET et al.-1982 ; RUELLAN et al.-1989). Elle
permet notamment d'établir 1les rapports existant entre les

propriétés et comportements observés sur les différents
compartiments du paysage.
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Les stations dfobservation

Le choix de leur implantation est fonction, d'une part des modes
d'utilisation étudiés (techniques culturales, Jjachéres), d'autre
part de l'organisation pédologique du paysage.

La station d'observation représente, au moment ou sont effectuées
les observations, une unité homogéne au point de vue du sol, du
peuplement végétal et de 1'utilisation humaine. En zone de
cultures, son échelle de définition est généralement celle du
champ. Dans les jachéres, 1l'implantation des stations doit tenir
compte de l'ancienneté relative des peuplements ainsi que de 1la
répartition spatiale des espéces et groupes d'espéces vegétales.

La description des stations est effectuée par les différents
intervenants. En l'absence de spécialistes dans les différents
domaines concernés, on peut retenir les variables suivantes :
- Structure du couvert végétal, pourcentage de recouvrement
estimé visuellement.
- Résidus végétaux.
- Microrelief.
- Etats de surface (y compris les constructions de 1la
mésofaune) dont on peut effectuer une cartographie détaillée
(CASENAVE et VALENTIN-1989).

Description et mesure de la macrostructure

1°) Choix et préparation des emplacements

L'observation du profil cultural nécessite le creusement de fosses
d'observation rectangulaires dont l'emplacement et le nombre sont
guidés par 1l'hétérogénéité apparente de la station. Dans le cas de

cultures en ligne, les fosses sont implantées perpendiculairement
aux lignes.

La longueur de la face d'observation est réglée de maniére a
prendre en compte la variabilité latérale d'échelle métrique
(minimum 2m). Sa hauteur est fonction de 1la différenciation

pédologique verticale et de l'enracinement de la végétation (Fig.
1) .

2°) Description du profil cultural

Mise en évidence et cartographie, sur la face d'observation du
profil, des unités morphologiques homogénes (UMH) définies
précédemment. Ces UMH se différencient par leur état structural
et/ou leur compacité. L'évaluation de ce dernier critére est
facilitée par 1l'utilisation d'un pénétrométre de poche, comme le
montre l'exemple suivant tiré d'une étude en cours au Burkina Faso
sur 1'evolution de la structure de sols ferrugineux tropicaux
lessivés en fonction du stade de la jachére (Fig. 2).

3°) Densité apparente des UMH

Les mesures sont effectuées in situ et sur mottes et agrégats
ramenés au laboratoire, de fagon a identifier et mesurer les
porosités texturale et structurale.

L'exemple suivant, tiré d'une étude menée au Congo sur sols
ferrallitiques 3jaunes argileux fortement désaturés, compare les
valeurs de densité apparente mesurées in situ (au moyen de
cylindres de 250cc) et les caractéres morphologiques des UMH :
type de structure et consistance appréciée suivant la résistance
plus ou moins grande opposée & l‘'enfoncement d'une lame de couteau
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(Tableau II).-

Dans cet exemple, 1l'utilisation du test de Mann-Whitney met en
évidence des différences hautement significatives entre les
populations de densités apparentes correspondant aux différentes
classes de consistance. Il en va généralement de méme pour les
types de structure ; seules les structures polyédrique et massive
ne se différencient pas de fag¢on significative selon le criteéere
densité apparente.

4°) Mesure de la macroporosité par désorption d'eau

Des échantillons non perturbés sont prélevés dans les UMH dont on
désire analyser plus finement la macroporosité. Les courbes de pF
eau sont établies aux basses tensions d'humidité (sur un bac a
sable) en vue d'estimer 1la répartition des macro et mésopores
selon leur diameétre. Basée sur 1l'utilisation d'un modéle
capillaire qui assimile 1les pores a des tubes cylindriques
isodiamétriques (pores équivalents), la méthode par désorption
d'eau implique que la géométrie de 1l'espace poral ne varie pas
significativement en fonction de 1'humidité ; elle est surtout
applicable aux matériaux rigides pauvres en colloides argileux.
Son domaine d'utilisation se situe dans une gamme de diametres
poraux compris entre 30 pm et 200 pm.

L'exemple suivant, tiré d'une étude en cours au Burkina Faso sur
sols ferrugineux tropicaux lessivés, compare les distributions
dimensionnelles des pores obtenues par désorption d'eau sous
culture et sous divers groupements végétaux caractéristiques d'une
séquence évolutive observée dans une jachére herbacée (Fig. 3).

5°) Caractérisation morphométrique de la macroporosité

La méthode précédente devient trés imprécise pour des diamétres de
pore supérieurs a 200 pum. Elle ne convient donc pas a 1la
caractérisation de toute une gamme de macropores - souvent
d'origine biologique -~ susceptibles de jouer un rdle essentiel vis
a vis des écoulements préférentiels rapides et de la pénétration
racinaire. En outre, elle ne renseigne pas sur la morphologie des

vides qui est un paramétre important de l'organisation structurale
du sol.

Les techniques d'analyse morphométrique permettent généralement de
surmonter ces difficultés ; elles représentent la seule véritable
alternative aux méthodes physiques pour la caractérisation de 1la

macroporosité grossiére et de 1la bioporosité (RINGROSE-VOASE-
1987) .

Des échantillons de sol non perturbés sont imprégnés avec une
résine additionnée d'un pigment fluorescent. Aprés durcissement,
on confectionne une tranche polie gqui est photographiée en lumieére
ultra-violette pour mettre en évidence le systéme poral. Le
rapport dfagrandissement est choisi de fagon & concilier un champ
d'observation suffisamment étendu avec une bonne définition des
macropores dans la gamme de tailles retenue (>150 pm, par
exemple). L'image obtenue est ensuite analysée en vue de
déterminer les caractéristiques morphométriques de lfespace
macroporal (MORAN et al.-1989 ; MURPHY et al.-1977).
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Tableau Il
Classes de compacité, types de structure et densité apparente

Effectif da {ntervalle contenant au moins
médiane| 80 % des observations
Meuble 9 0,79 0,71 -0,85
Peu compact 31 0,88 0,80 - 1,01
Assez compact 21 1,06 0,88 -1,14
Assez compact a Compact 8 1,12 0,98 -1,24
Compact et Trés compact 32 1,26 1,15 -1,33
Structure grumeleuse 27 0,84 0,78 -1,01
Structure motteuse 24 0,95 0,84 _ 1,11
Structure polyédrique 39 1,21 0,91 -1,32
Structure massive 11 1,18 1,14 -1,32

Source : Essai IBSRAM Sol/Manioc, vallée du Niari, 1989
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Fig 3 - Distribution dimensionnelle des pores sous culture de mil et
sous jacheres herbacées

Volume %

Andropogon Andropogon Andropogon Cultures
pseudapricus gayanus ascinodis
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Macrostructure et développement racinaire

Il est souvent intéressant d'effectuer une cartographie simultanée
des macrostructures identifiées dans 1le profil cultural et du
systéme racinaire de la couverture végétale (BLIC-1987 ; TARDIEU
et MANICHON-1986, 1987).

On procéde a un relevé des impacts racinaires sur la face
d'observation du profil en s'aidant d'un grillage a maille carrée
et en utilisant un systéme de notation normalisé fondé sur des
caractéres tels que le diamétre des racines, 1leur morphologie,
1l'abondance des radicelles, etc.

A partir des cartes racinaires on peut calculer un certain nombre
de paramétres et d'indices caractéristiques de 1l1la géométrie du
systéme racinaire : densité, régularite, courbe densité-
profondeur, distribution latérale, par exemple.

Macrostructure et infiltration

Dans les régions tropicales séches caractérisées par des pluies
orageuses de forte intensité, 1la capacité d'infiltration du sol
est un critére particuliérement pertinent de 1'état structural.
Deux techniques simples & mettre en oeuvre permettent une
évaluation satisfaisante de la macrostructure :

1°) Infiltration d'une lame d'eau superficielle

Le parametre rechercheé étant d'ordre structural plutét
qu'hydrodynamique, les mesures ©peuvent étre simplifiées et
miniaturisées ce qui permet de les multiplier tant en surface
qu'au sein des profils.

En pratique, on dispose sur la surface étudiée des cylindres en
téle de 10 & 15 cm de diamétre puis, aprés les avoir légérement
enfoncés et remplis d'eau, on note le temps d'infiltration d'une
lame d'eau de 10 cm. Ces mesures peuvent étre avantageusement
couplées avec le prélévement d'échantillons de sol non perturbés.

Le tableau suivant présente les résultats de mesures effectuées a
la surface du sol sous diverses couvertures végétales. dans la
région de BOUAKE (Cdéte d'Ivoire) ; chaque valeur représente la
médiane de 15 mesures.

2°) Infiltration sous des tensions d'eau négatives

On utilise des infiltrométres pouvant délivrer 1l'eau sous des
tensions négatives (ou succions) réglables. La gamme de réglage
des tensions permet, en accord avec la théorie de la capillarite,

d'estimer la répartition de la macroporosité fonctionnelle selon
le diamétre des pores.

En pratique, on procéde a plusieurs séries d'infiltrations au méme
endroit, sous différentes tensions d'eau, chaque infiltration
etant poursuivie Jjusqu'a obtention d'un régime permanent. La
comparaison des différentes valeurs de conductivité hydraulique
ainsi obtenues permet d'évaluer la contribution des macropores de
differents diamétres au processus d'infiltration. On peut, en
appliquant 1la formule de Poiseuille, en déduire les valeurs
correspondantes de macroporosité fonctionnelle (WATSON et
LUXMOORE-1986; SAUER et al.-1990).
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IV - CONCLUSION

J. Bouma, dans un article récent (BOUMA-1990), regrette gue 1'on
n'accorde pas assez d'importance a la morphologie des sols avant
de définir des schémas d'échantillonnage et des méthodologies
d'analyse. Il est en effet trés rare de trouver dans les revues de
science du sol ou d'agronomie de langue anglaise une
caractérisation physico-chimique du sol qui soit guidée par une
analyse morphologique préalable de 1la variabilité inter et
intrahorizon.

Grdce a S. Hénin, 1l'école frangaise d'agropédologie a eu depuis
plus de trente ans la chance d'étre sensibilisée a 1l'importance
que revét 1'examen du profil cultural préalablement a toute
caractérisation analytique. Assez couramment utilisée en France
actuellement, nous venons de le voir, 1l'approche morphologique
semble par contre un peu oubliée dans les régions tropicales, peut
étre parce qu'elle s'y démarque moins bien de la pédologie dite
"générale®,

Les quelques réflexions qui ont précédé ont essayé de montrer
l1'intérét que présente pour 1l1l'étude des macrostructures dans les
scls tropicaux cultiveés une démarche asscciant 1'approche
morphologique familiére au pédologue et les méthodes physiques
propres a mesurer l'organisation des constituants du sol ou
certaines propriétés en découlant.

C'est ainsi que 1l'approche morphologique couplée & des mesures de
l'espace macroporal semble particuliérement pertinente pour
étudier le comportement physique des sols peu structurés des
régions tropicales séches.
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RESUME

L'organisation macrostructurale du sol régit 1les transferts
hydriques rapides et exerce une 1influence qui peut étre
déterminante sur le développement du systéme racinaire. Elle est
étroitement liée aux techniques culturales et a la faune du sol.

Aprés avoir discuté 1'intérét et 1les 1limites d'une approche
morphologique, une méthode d'étude est présentée qui associe
étroitement description de la macrostructure et mesures physiques
réalisées in situ et sur échantillons non remaniés.

Une premiére démarche consiste a caractériser, par la méthode des
toposéquences, la couverture pédologique a 1l'échelle du versant.
Des stations d'étude sont ensuite identifiées et décrites a
l'échelle du champ.

Au cours des étapes suivantes, l'organisation macrostructurale est
décrite et mesurée, d'abord a lt'échelle du profil cultural, puis a
celle des unités morphologiques homogénes, c'est a dire de volumes
de sol individualisés dans le profil et se distinguant les uns des
autres par leur @tat structural.

En fonction des objectifs recherchés, l'organisation
macrostructurale du sol peut étre mise en relation avec la
morphologie du systéme racinaire et/ou avec la capaciteé
d'infiltration mesurée in situ.

ABSTRACT

Soil macrostructural organisation : interest and 1limits of a
morphological approach, method of characterisation.

Soil macrostructure is undoubtedly one of the most important soil
characteristics insofar as it is mainly concerned with rapid water
flows and root development and closely related to tillage
practices and faunal activity.

This report starts with some discussion about interest and limits
of a morphological approach of macrostructure. Then, a method of
evaluating soil macrostructure is presented which tightly

associates morphological approach with physical measures achieved
in situ and in the laboratory.

The proposed step consists in the following stages :
1- Analysis of soil mantle organisation by means of toposequences.

2- Settling and description of studying stations representative of
the soil-plant system at the scale of the field.

3- Macrostructure description and measuring at pedon and lower
organisation levels.

4- Characterisation of some plant-soil parameters closely related

to macrostructure, i.e. morphology of rooting system and
infiltration rate.
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AFFROCHE METHODOLOGIGUE UTILIGSEE POUR LES RECHERCHES
AOROFEDOLOGIQUES DANE LES CERRADQOS DU EBRESIL CENTRAL ET
FREMIERS RESULTATS

Fhilipps BLANCOGNEAUY . Pedro Luiz THE Moreira de
CARVALHO st Joao C‘nFF‘“

ORJECTIF : Les proegrammes de recherches entrepris e&n

coopdration entre 170ORSTOM et 1 EMERA&FA/CHNFS-CRCQ dans  les

Cerrados du Brészil central sont étroitemesnt lids aux systeéemes

culturanx actusls (o =ont orientes vEers une meilleure

caracteérisation des propriatés nhysiques, chimiguess et

i
biclogigques de ces sols.

da proposer des pratigques culturales
zclutions de conservation wvisant & 1lsa
1"avgmentation e la productivite des
redulzant  au minimum  les  operaticns de
de facon A& a&viter la pulvérisation
zuperficiellezs cul ezt 1 un des facteurs
=0l auguel on assiste depuls guelguss

MATERIEL ET METHODES
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galizéde damns lz centre—-ousst
imentau de 1 &ta
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ruzinansis, Fanicum maximum ou cajanus cajan.

Les successions de ces systémes sont testées en parcelles

de 40 X 15 méetres, sur des sols ferrallitiques feaiblement ou

non gdesaturés en E rouges, argileux {Latos=solo Roxol,

* EMBRAPA, GOIANIA, BRESIL.
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déavelaoppés sur basaltes ou =uwrr des =nls ferrallitiaues
fortement déssturgs en B rouces ou jaune—rougeitras. argileuyw
{latozzolos vermelho-escurs ou vermelho-amarelo) développas sur
las couvertures dé*rltohlaierlt:queg argileusess rouges dis
tertigire et du quaternaires.,

2 — Mathpdclog:zie

Z.1 — Systématisation st adaptation de la méthodolaogis du
Frofil Cultural . rganisation macroscopigue.

‘La méthodologie utilisée sz base sur ung adaptstion du
"Guide Methodigus du Frofil Cultural" de Gauitronneau eh
Manmichon, 1G87. Nmtre meuhDdGIDgie se fondes Sur une
caractérisation morphologigue {analyse structurala) des
différents volumes p2dologiques reconnus au cours de 1 examen
des profils, ant wverticsalement que téralement, mais elle
= appuie également sur un certsin nombre de déterminaticns
analytigues a2t de mesures affectudes tant in situ. gu’au
laboratoire, Blancaneaux et al, 1991.
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SMMSENE .
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n i naturells, =itud & proximitd des parcelles dtudieéees,
ozt systematiguement carasctériseé,

I_'objectif de la description ezt 1a caractarisation
morphostructurales et physico—hvdrigu du soly ainsi que s=%
relations aveco la couverture végétale et les opgrations
culturales. La descripticn doit inclure principalesment lssz
observations IR b 1 &tat structural., la consistance, L
porosite, =2n plus do développemesnt a2t de 1ol @
racines. ensamble des résultats obitenus, cont lew
meEsures divarses saffectusss sur 1= terrain en =

t { tr {pens et
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ractérization
on & la loupe de

ohzervati
microscope optique de
micromorphologique, les
2chantillons non rem ies
morphostructurale.
2.2 — Caractérisation de 1 espace poral.

)

Les observations morphostructurales =t microscopiques o
l'espace poral sont complétées par la guantification de 1
porosité totale et de la distribution de la taille des nores,

it
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interval les ern fonot

ez déterminations sont réalisées sur des échantillons non
rEMANLes préeleves verticalemant dans les horizons
diagnostiqueés, avec des cylindres volumetrigues de 1OOcm3=
fnréds satursation. les échantillions sont soumis & des pressions
de &, I3 et 10Q0KFa. Apres é¢gquilibre de chagque pression,. 1la
lions ezt mesurde par Grav1mét*1 el

teneur en eauw des gchant
les échantillons sont leg réhumidifies. Deux reépetitions
:Dnt faites par horizon eétudié. Les ézultats sont rapportés A
"humidite volumetrique.
La densité apparente sst détermin_e dans les mémes
schantillons. sprés séchage & 1 étuve A o' pendant Z4h. La
densite de seolides et de vides est déterminée darns des ballons
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=

-

La distribution de la taille des pores est reéalises sur la
bhas du  ravon 2guilvalent A& partir dg 1a theoris des tubss
capillaires pour les diftferentes pressions appliquéees. Sont
determinées les pourcentages de micropores dans les intervalles
de D0-Fum, 2-Zum =t Spm. guls composent ls microporcsite
(Freitas.192&) et F30um ou macroporosite, eHprimes =N
pourcentage du volume total de 1 échantillion.

E3.2 - Forceimétrie & marcure

Lreéstude du systeme poral par intrusiocn de mercure dans da
netits 2chantillons de & dowm™, céchés & 1étuve, permet
cd'etudier le distribution de (a tzille des pores, en Tonciion
diu ] : 1! 2
{BEruan:
2t rea
dorénsvan =0 I e =3
(A Bruandy. Les é%\lt ts sont exprimes par lindice des vides
—e- 2t du "spectre de vide" calculeé sur lu base de 1 indice
dez vides et du logarithme duo ravon &guivalen {Tessier. 1924).
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nhysigques i s {2y AHdqu 3 nous mermat
g'étudier diffdrents aspects propriats de Sa

{porositeé, reserves @2n gontlement—retraz
methodologie gui lui ezt lide t une spproch2 guan

et standardisge de CEttF =stru Celle ci1 évolue

nombreu facteurs aturels et antnr pligues. 11

possible de 5uivre les modificatinng et transformations
apportées pat leg changements du fait decs conditions

climatiques, chimigues ou agronomiques, que celles-ci soient
simulées ocu naturelles. Les é&chantillons non remanigs preleveés
au EBrésil sont acheminés au laboratoire d ' hydrephysigue de
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pulvériseurs autoporteurs & disgues lourds
ces <spls souffrent une pulvérisaticn

A

zuperficielless qui conduit & un itassement
oyenne profondeurd Ce cul auamente 1a

l érosion et leur encrodtement super 1c1e1.

L "étude comparative de plusieurs systémes de préparation
du sol avec la méthodologie proposdge montre @ a) une tendancse
at tassement des horizons subsuperficiels guelgue soit les

N

1

traitements gffectuds mais surtout remargues - dans les
traitements par charrues & disgues; b) une activite biclogigue
nettement plus forte sous semis direct: c} une humidité
relativement plus forte de tous les horizeons des profils sous
semis direct

L analyse wmicromorphologique des profils de reférences
montre qgques 1'unité d assemblage élﬁmmntalre est le microagréagat
et gque la taille et la forme des pores sont conditionnges pa

le type d'organisation de ces agrégats. Elle montre également
gue les chenaux/cavites sont beaucoup mieux représentés dan
les horizeons gqui ne sont pas soumis & 1 influence des outils
agricoles.

Cette mEme analyse micromorpholoagique appliques 2
différents traitements culturaur montrea un tassement (rés nst
des horizonzs sub-sup

)]
n

nerficiels des scls soumis au traitemsnt par
charrue a2 disguss lourds ou pulvériseurs lourds auvtoporieurs.
Les traitements pear semiz dirsct, hien gue prﬁﬂmn* Nt un
certain tassement localisé. révéle 'existence d'uns  fTortite
activite biologigue responsable d'une macreporositf non

-
negligeable dans ceszs mEmes horizons.

La dencsimetrie et la distributicn de la taille des pores,
determiness de manigére globals par la reétention de 1 sau dans
le =01, et de maniere particulidre, par 1 intrusion du meroure,
permettent la guantification des diftfarents types de pmras et
levr évolution i

~ la porositéd interne des microan

3 =
legs profils et n'aepparait pas modifide par

ite d'assemblage des microaagregats gul
2galement 1mp3rtente =3 proftondeur . E= atfectds par
tassement des horizons superficiels: on obzerve une diminution
des pores. Cette variation est fonction Ju systéme t1¥u
utilise.

- l.a por
chenaux/cavit
protondeur, a
superficisls

totalement &limin

Composee de
otable

ot

La distribution de ces types de pores dans les hor
zst fonction de leur structure et de leur sous—structure.

lLe compactage et le tassement produit par les traitements
cul turausx, particuliérement ceux relatifs aux systémes
conventionnels avec utilisation de pulvériseurs autoporteurs &
disques lourds, affectent les praopriétés physico-hydriques des
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horizens superficiels v osol. La réserve 2n sau i sol est
raeduite, 1'eau restante est confines dans les pores de tzilles
trés fines.

Ces modifications mettent en évidence la resistance et 1a
stabilité des microagregats, mais rendent @galement Compte de
la Tfragilité de la structure oleobale du =scl. Le travail
intencsif¥ avec des outils agricoles inappropiries. provogue wune
pulvérisation excessive des couches superficielles do sol, et
lorsgu il est associé & wune irrigstion mal controlée, conduit &
dez risques importants de dégradation de 1 environnemeni, en
plus des chutes de reandemesnits des culturss. Le Semis Direct, en
ce s==2nz; mentre une série d'avantages, confirmés dans fous l=2z
traitements considérées dans nos =2tudes, notftamment guand on le

compare aves le systéme conventionnel.

Méanmoins 1 augmentaticon de
concséguente diminution de la porosi
dans les traitements sous Eemis
od'unme période de transition =2ntre

et le systéme altermnatift (Semiz Direr n
inclue la preéparation du scol en provon =
tassement des horizons sub-~superficiel =
scarification Jusgu’ &
rréparation profonde n
chimique du sol ar
17introd : d' espec me
leas verts., en e.
visant & 1'augmentation n =
1 'activit bhiolegique 4 L
mulch pour le Semis D 2
=tat =
comp
eval
ron

Les conclusions
article intitulé :
conservation des scl
Blancansaux, F.iL de
Cab. ORETOM Sé¢r. Fedol.,
atd ocbisnus sur dew
obiectid, et sans rien diminuer : la
Semiz Direct, il convient de fms
periodes suffisamment
definitif, pour toutes 1

pour le contréle de  tou
utilizsation abondante d he
l rl'_\

mn
8]
=

n

iz=—sol et roduits

(e

Toutefois parmi 25 avantages

1
nos éfudes, nous citerons

vérifies dans : '
aw  ‘verdnice" et les risgques moindres des cultures  auu
) grand pour £l

variations climatiques, uwn intervalle plus
préparation du sel, une meilleure rentabilité du fait du codt
inférieur des dépenses {(engrais, machines, agrotoxiques etc.:),
un meillew contrdle de 1°'érosion qui favorise globalement un
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meilleuwr éqguilibre @cocologique et une meillsuys protection de
1°

environnemsnt.
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Nableau T

- nuaéro du profil, désignation de 1'harizon et, profondeur, en ca

<o

- sec, léqérement huside, huside, trés huside
- sec el hueide

- quantité: peu (€ 2 1}, cossunes (2 a 20 1}, abondantes (20 - 30 %1}, trés abondantes {30 - 50 1)

- taille: petites (€ 5 ma}, aoyennes {5 - 15 ea}, grandes (} 15 a&)

‘noter: contraste, couleur de fond, couleur des taches, associations, orientations, nature.

- présence et foree; - débris organiques, débris erganiques décoaposés ou en décomposition,
directesent décelable ( husifiée et/ou organisée ), non directesent décelable (suppasée
par la couleur }, et appareeeent non organigue.

*noter: teneur esticte en matiére organique. -

~ quantité: trés peu {C 5 X}, peu (5 - 15 1}, fréquent (15 - 40 1}, dorinant {7 80 %}
- taitle: petit { €1 ca}, grand { > 1 cal.
- forse: diffuse, taches, nodulaire, concrétions, carapaces
- nature: ferrugineux, ferro-aanganésifére, sesquioxydes non identifiés
“noter: dureté et couleur

- graviers {2 - 20 sa}, cailloux (20 - 200 er), blocs { > 20 ca)
- forae ot degré ¢'arrondissesent: anguleuz, arreondi, rould

- trés argileux (> 60 1), argileux {40 - &0 X); argilo-sableux {35 - 33 ¥},
liacno-argilo-sableux (20 -~ 35 %), liaono-sableux (13§ - 25 X}, sableux {{ 15 X}

- nature générale: particulaire, eassive, frageentaire

- netteté: peu nette, nette;, trés nette

- généralisation: localisée, généralisée

- type: laeellaire, prissatique, polyédrique {anguleuse, subanquleuse}, granulaire,
grueeleuse, wicroagrégée

- classe: trés fine, fine, soyenne, grossiére, trés grossitre

deqré de développesent: {faible, sodérée, forte

volure des vides entre les agrégats: {faible, isportant, trés important

- quantité: sans pores visibles; pores peu noabreux, noabreux, trés noabreux
- tailles trés fins {C 1 ae), fins (1 - 2 ea}, moyens (2 - 5 es},
larges {3 ~ 10 as), trés larges (> 10 ar}. -
- forae: tubulaire, vacuolaire, intergranulaire
- orientation: verticale, horizontale, eblique, sans orientation dominante
- porosite globale: mon poreux, peu poreux, poreux, trés poreux

nature ( arqileui, organc-argileux, argile-ferrugineux, sesquioxydes}; épaisseur { rinces, épais,
trés épais ); quantité ( peu, coasuns, abondants }; localisation { face des agrégats, grains,
vides }; et; surfaces ( friction, cospression }.

étal genéral: rigide, seai-rigide, aalléable, pateuse, élastique
sec {dureté et ténacité): peu dur, dur, trés dur, extréeeaent dur
huaide (friabilité): libre, trés fiable, friable, ferse, trés ferme, extrécesent feree
(coepacité): compact, treés compact, extr. compact
couillé {plasticité) non plastique, peu plastique, plastique, trés plastique
(adhésivité): non collant, peu collant, collant, trés collant

abondance: rares, peu coaeunes, coasunes, fréquentes
- type: fascilulées, pivotantes, secondaires, autres

- grosseur: fines, moyennes, grosses

‘noter: disposition, orientation et localisation

- intensité: trés forte, for}e, soyenne, faible

- type: vers, teraites, fourmis, tatous, etc.
- distribution

- nettetd: ahrunte § ¢ 7 5 rad. dictinrds 12 6 = 7 5§ ol nradusllo 17 & - 12.5 rol. diffuse (¥ 12,5 ce)
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LABORATOIRE D'ETUDE DES SOLS CULTIVES (LESC) DE BRAZZAVILLE
PROGRAMME : TRANSFORMATION STRUCTURALE
DE SOLS ACIDES TROPICAUX

Christian HARTMANN*

Contrairement a la texture, la structure ne posséde actuellement pas de définition
universellement reconnue. La notion de structure fait aussi bien référence aux caractéristiques du
volume poral, au mode d'arrangement des constituants ou a l'existence d'agrégats stables (dans
I'eau ou autres liquides).

L'objectif du Laboratoire d'Etude des Sols Cultivés (LESC) de Brazzaville est de mieux
définir les concepts de "sol dégradé" et de "perte de fertilité physique" en milieu agricole et sur des
sols de type acide. Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi 2 démarches complémentaires,
l'une quantitative, l'autre plus qualitative.

A - MESURES DE POROSITE

La quantification de la porosité passe souvent par une simple mesure du volume poral le
long d'un profil. Cette donnée, trés globale, doit nécessairement étre complétée par des mesures
qui permettent de préciser les caractéristiques du spectre poral, a savoir le volume occupé par
chaque classe de pores. Ce sont in fine les capacités de rétention et de transfert de l'eau dans le
sol, en relation avec le développement des plantes, qui nous intéressent. Le volume poral est alors
divisé en trois compartiments :

- les pores d'une taille supérieure & environ 150 pm qui assurent l'écoulement gravitaire,

- les pores entre environ 150 et 1,5 um qui contiennent l'eau retenue par le sol et

facilement utilisable par l'activité biologique végétale et animale,

- les pores d'une taille inférieure a environ 1,5 pm qui correspondent & l'arrangement

des cristallites d'argile ou l'eau est fortement retenue et peu utilisable par l'activité

biologique. 3

Le compartiment des pores les plus grands est particuliérement important car il détermine a
la fois l'aération, les écoulements rapides de l'eau, les possibilités d'implantation du systéme
racinaire et les conditions de vie de l'activité biologique animale. L'étude de ce compartiment fera
l'objet d'un programme spécifique et d'une mise au point méthodologique : observation de la
porosité sur sections polies et mesures effectuées & l'aide d'un analyseur d'image. Des observations
identiques, a des niveaux plus fins d'organisation, permettront de confronter des données basées
sur la rétention de l'eau et des données concernant la géométrie du systéme poral (notamment la
connexité) si importante dans les transferts.

B - DESCRIPTION DU MODE D'ORGANISATION DE LA PHASE SOLIDE

La dégradation d'un sol tropical mis en culture est la plus souvent caractérisée par la
disparition d'une structure agrégée au profit d'une structure massive. Par conséquent les méthodes
de réhabilitation ont souvent pour objectif de recréer un état motteux par lintermédiaire de

MAA - ORSTOM, PARIS, FRANCE.
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travaux mécanisés. Malgré le fractionnement et I'état motteux observé aprés les labours, ces
travaux ne permettent pas toujours de retrouver les rendements initiaux : la structure originelle du
sol n'est pas réellement recréée.

En effet, le sol ne s'organise pas seulement a l'échelle macroscopique mais a différentes
échelles, jusqu'au niveau d'arrangement des cristallites d'argiles et de la matiére organique. Pour
mettre en évidence les mécanismes de dégradation de la structure des observations sont effectuées
a toutes les échelles.

La structure est tout d'abord décrite sur le profil, c'est-a-dire telle qu'on peut l'observer a
l'oeil. Des échantillons non remaniés sont prélevés, particulierement dans les horizons repérés
comme dégradés (mesures de porosité) ; ils sont inclus dans une résine et des lames minces sont
fabriquées. Des prélévements sont effectués au sein de la phase argileuse, réinclus dans une résine
spécifique, des lames ultraminces sont confectionnées et des observations effectuées au MET.

CONCLUSION

La démarche qui vient d'étre exposée permet de prendre en compte simultanément les
différents niveaux d'organisation du sol (de la motte a l'arrangement du cristallite). Le diagnostic
de la dégradation est effeciué par des mesures de I'évolution du spectre poral, sans privilégier a
priori une échelle par rapport a une autre. Pour proposer des techniques culturales conservatives,
les changements d'organisation de la phase solide sont décrits et confrontés a des données physico-
chimiques, biologiques, minéralogiques, etc... afin de préciser le role des différents facteurs dans la
dégradation.
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MISE AU POINT D'UNE METHODE
DE FRACTIONNEMENT EN AGREGATS®

Hervé COLLEUILLE

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 I'intervention d'un solvant organique, nous avons recherché
les conditions opératoires les plus appropriées, notamment 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 I'assemblage des constituants, ni de 1'état hydrique de 1'échantillon.

Nous avons montré, dans le chapitre I, 1a nécessité de mieux définir, identifier et séparer
les agrégats du sol. En s'appuyantsur 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 I'analyse des distributions dimensionnelles des agrégats et la séparation des sables libres.

1 OBJECTIFS DU FRACTIONNEMENT EN AGREGATS _

L'étude morphologique du sol a différentes échelles d'observation, a montré depuis
longtemps1'aspectorganisé du sol en plusieurs niveaux hiérarchisés (OADES et WATERS, 1991),
chaque niveau correspondant a un assemblage relativement homogene 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,
a l'image de 1'approche des micromorphologues (BULLOCK et al., 1985).

Extrait de thése soutenue le 10/12/1993 sous le titre "Approche physiques ¢t morphologiques de Ia

dynamique structurale des sols. Application & I'dtude de deux séquences pédologiques tropicales”
(Chapitre 1V, pp. 91-127).

LY

ORSTOM, BONDY, FRANCE,
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Sur le terrain, s'il est assez facile de reconnaitre un honizon de sol, de lut 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 1'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 €lémentaires' ou secondaires?,
c'est-a-dire constitutifs d'un niveau d'organisation donné.

Pourtant, comme nous 1'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 matiere 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 etal., 1983 ;
UTOMO et DEXTER, 1981).

La plupart de ces méthodes de fractionnement sont basées sur le principe selon lequel un
niveau d'organisation correspond a une force de cohésion déterminée, qui peut étre 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 1'alcool éthylique ou méthyliqﬁe, il était possible d'obtenir des
unités structurales non dénaturées.

Cependant les agrégats obtenus ne correspondent pas a un niveau d'o}ganisatiorl
structurale précis, en raison d'un manque de normalisation des protocoles de fractionnement
proposés, de la sous-estimation de 1'importance de 1'état hydrique initial des échantillons de sol
sur le produit du fractionnement.

S'inspirant de la méthode de fractionnement proposée par BRAUDEAU en 1982,
I'objectif de ce travail sera de rechercher les conditions opératoires les plus appropriées, et
notamment 1'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 1'assemblage, ni de 1'état hydrique de 1'échantillon.

' Les agrégats élémentaires sont les agrégats visibles en micromorphologie, de quelques dizaines de yum a quelques
millimetres, formés de1'assemblage des particules primaire fines du sol, indépendamment des particules grossieres
du squelette, et séparés les uns des autres par des traits pédologiques particuliers (cutanes...).

? Les agrégats secondaires correspondent i des assemblages d'agrégats élémentaires incorporant des sables et limons
grossiers,
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2 MATERIELS ET METHODES

2.1 Les échantillons de sol

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 2 caractere vertique, de la vallée du fleuve Sénégal.

Les principales caractéristiques physico-chimiques des échantillons retenus pour €laborer
la méthode de fractionnement sont présentées dans 1'annexe IV.1.

Le volume de sol-considéré dans cette étude est de I'ordre de 60 a 100 cm3. Il peut s'agir
soit d'une motte de sol prélevée telle quelle au sein de 1'horizon de sol, soit d'un prélevement
cylindrique découpé par un carottier, a bords tranchants, sans pertubation de la structure. Ce
volume de sol est jugé représentatif de 1'horizon. Les échantillons ont été prélevés au champ et

placés dans des sachets hermétiques afin de conserver 1'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-a-dire la propriété du sol, a se débiter en agrégats millimétriques
cohérents, dans des gammes d'humidité du sol particulieres (UTOMO et DEXTER, 1981) ;

- labimodalité du spectre poral des sols, correspondant a 1'existence d'une séparation entre
un systeme microporal ou les eaux et solutés sont retenus par capillarité (porosité texturale ou
Intra-agrégats (élémentaires)), et un systéme macroporal, ou 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 sur1'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 possede les
propriétés suivantes :

- une miscibilité totale avec 1'eau sans formation d'azéotrope, contrairement a I'éthanol
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(BRAUDEAU, 1982) : ainsi le méthanol assure la dispanition compléte de l'eau par
évaporation ;

- une viscosité du liquide peu élevée : la diffusion & travers les milieux poreux est supérieure
a celle de 1'eau, de 1'éthanol et de leurs mélanges (MALICK et al., 1979) ;

- une taille moléculaire proche de 1'eau permettant son incorporation au sein de la structure
méme 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 1'échantillon lors de 1'évaporation du méthanol est pratiquement négligeable par
rapport celle de 'eau et restreint par conséquent les forces capillaires provoquant le retrait
(MALICK et al., 1979) ;

- une constante diélectrique beaucoup plus faible que celle de 1'eau : le méthanol provoque
un faible retrait/gonflement par rapport & l'eau, mais légerement plus élevé par rapport a
I'acétone ou au dioxane (MURRAY et QUIRK, 1980) ;

- une faible réactivité chimique (GREENE-KELLY, 1974).

Enfin, il est & noter que le méthanol possede un prix relativement modique par rapport au
dioxane (CHARTRES et al., 1989), et une toxicité moindre : le dioxane est cancérigéne et
explosif (MORAN et al., 1989). Cependant, le méthanol est aussi un produit inflammable, il
€met des vapeurs toxiques qui peuven‘t entrainer une baisse de 1'acuité visuelle aboutissant a Ia
cécité (PICOT et GRENOUILET, 1989). ll est donc impératif de 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 I'échantillon de sol a |'état
hydrique désiré

Placés sur une plaque poreuse, les échantillons de sol sont réhumectés lentement par
capillarité jusqu'a saturation. Cette opération s'effectue a la pression atmosphérique, ce qui
semble permettre la réhumectation complete des échantillons (en moins de 24 H) sans affecter
la structure (DICKSON et al., 1991). Les échantillons sont ensuite placés sur la plaque poreuse
del'appareil de RICHARDS (1941) et soumis a lapression correspondant a 1'état hydrique désiré
(fig. 1V.1a).
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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 1'échantillon par du méthanol

[.a méthode mise au point consiste a humecter puis a imbiber lentement 1'échantillon de
sol par du méthanol.

La pénétration du méthanol dans 'échantillon s'effectue, en premier lieu, par humectation
lente a la base de 1'échantillon (fig. IV.1b). Les mécanismes de désagrégation par éclatement
des agrégats, pouvant étre provoqués par la compression de 1'air piégé dans la motte de sol lors
de 1'humectation, sont réduits par 1a mise en contact du méthanol dans une enceinte en verre
sous vide contr6lé (YODER, 1936 ; HENIN, 1938 ; EMERSON, 1954). Le niveau du méthanol
est ensuite augmenté lentement jusqu'a 1'immersion complete de 1'échantillon, évitant toute
turbulence qui pourrait éroder 1'échantillon et disperser les particules fines (e.g. CONCARET,
1967 ; STENGEL, 1979 ; BOIFFIN, 1984) (fig. IV.lc).

Cette étape correspond au fractionnement de 1'échantillon : lors de l'imbibition de
I'échantillon par le méthanol on constate I'individualisation puis le détachement progressif des
€léments structuraux @1mchc IV : photos 5 et 6), enfin l'écroulement complet de 1'échantillon
apres 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 1'impulsion nécessaire a la
séparation des agrégats entre eux. |

2.3.3 Séchage et tamisage des agrégats

La derniere étape du protocole consiste a sécher les agrégats obtenus sous un systeme de
lampes infra-rouge (épiradiateur a silice) (fig. IV.1d). L'atmosphere chaude et seche créée par
les lampes permet d'éviter la condensation atmosphérique consécutive au refroidissement, lors
de 1'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 1'échantillon.

Les €éléments structuraux obtenus par fractionnement sont alors bien individualisés,
cohérents et relativement résistants pour subir I'ensemble des manipulations nécessairesal*étude
des agrégats eux-mémes, ou de leur constitution physico-chimique.

Ainsi, en vue de leur étude, les agrégats sont ensuite tamisés a sec sur une batterie de vingt-

six tamis de 16 mm a 50 um 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. 1V.2a),
soit sous forme de courbe de poids cumulée (fig. IV.2b) pour 100g de sol sec.

Les mailles des tamis utilisés sont rangées selon une suite géométrique (de raison
IOVﬁ)), I'axe des abscisses représente, en fait, la taille des agrégats en données logarithmiques.

Chaque fractionnement a fait 1'objet de trois répétitions. La variabilité est donnée
par 1'écart-type du poids moyen des agrégats par classe de taille.

a M carts-types (sur 3 répétitions) b 1 écarts-types (sur 3 répétitions)
B poids d'agrégats moyens . polds d'agrégals moyens cumulés
20
g/100g 1007 ¢/100g /_4,,._4
157 '
7. 80 4
7
1 v 0+
10 . %Zééé% 6 T
| o %%%% a0l
g o
2 888gg8eg % 8888358 3
R o © 5 3
diamétre des agrégats en ym diamétre des agrégats en yum

Figure IV.2 :

Mode de présentation des distributions dimensionnelles d'agrégats issus du
fractionnement (3 répétitions) :

- histogramme des poids moyens d'agrégats pour 100g de sol sec (a) ;
- courbe des poids moyens cumulés d'agrégats pour 100g de sol sec (b).

3.2 Etude des modalités de I'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 1'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 1'humectation

Quatre modalités ont été testées sur trois types de sols différents : alluvial hydromorphe,
vertique et ferrallitique (fig. IV.3) :

- imbibition lente sous vide controlé ;

- imbibition rapide sous vide contr6lé ;

- imbibtion lente a la pression atmosphérique ;

- imbibition rapide 2 la pression atmosphérique.

Les échantillons testés ont été mis dans un état hydrique donn€ (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)
2 100 | g/100g 100 | g/100g
E
3 80 80
c
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3
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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.



37

Sur la figure IV.3, on constate que les mécanismes de désagrégation par éclatement
(provoqué par la compression de 1'air piégé dans le matériau de sol, dispersion des argiles) sont
plus importants pour les sols argilo-limoneux 2a 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 a l'air libre, provoque la
désagrégation des agrégats et la dispersion des colloides. Lors du séchage, la formation d'une
croiite par coalescence des agrégats explique 1'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 1'ensemble des sols testés, c'est 1'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
méme protocole, mais en utilisant, cette fois-ci, de l'eau et de 1'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)

100 g/100g _e- humectation lente, sous vide, avec du méthanol
0 -A- humectation lente, sous vide, avec de l'eau
]
% -¢&- humectation lente, a I'air libre, avec de l'eau
o —— humectation lente, sous vide, avec de t'acétone
QC) ]
S
o)
&
w
o
o
Q

3180

§ diameétre des
© agrégats en um

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 1'eau, méme lente et sous vide, provoque toujours la
dispersion des argileset, lors du séchage, la formation d'une croiite par coalescence des agrégats.
La vanabilit€ des résultats pour trois répétitions est plus élevée que pour le méthanol et les

agrégats obtenus correspondent essentiellement A des assemblages hétérogenes d'agrégats et de
colloides argileux.
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Les distributions dimensionnelles des agrégats issus d'un fractionnement a I'acétone et au
méthanol différentlégérement. BRINDLEY etal. (1969) montrentquel'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
I'utilisation d'acétone, qui serait dii & la rupture des particules argileuses.

En résumé, le méthanol permet de fractionner 1'échantillon de sol, puis lors de son

évaporation, de [‘assécher rapidement et completement sans formation de crofite, contrairement
al'eau.

3.2.3 Etude de 'influence de la durée de tamisage

L'échange eau-méthanol s'accompagne toujours d'un petit retrait favorisant
I'affermissement des agrégats (GREENE-KELLY, 1973 ; BRAUDEAU, 1982). Cet
affermissement, loin d'étre un handicap, permet la stabilisation de la structure des agrégats et
ainsi toutes les manipulations nécessaires pour accéder a 1'étude des agrégats.

Vertisol (76% d'argile)

100 | -@- durée du tamisage : 10 mn

g/100g Y e X g
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Figure IV.5 :

Influence de la durée du tamisage sur la distribution du poids moyen d'agrégats par
classe de taille. »

Le tamisage a sec ne provoque pas de désagrégation des agrégats traités au méthanol ; seul
un émoussage négligeable peut étre 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'a 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 1'eau est le point faible des techniques traditionnelles de fractionnement
par l'eau, car les agrégats humides sont plastiques et peu cohérents, et leur morphologie s'altere

au cours de cette opération. Par contre le tamisage a sec ne semble pas provoquer de dégradation
des agrégats traités au méthanol.

3.3 Choix de I'état hydrique initial des échantillons de sol

De nombreux auteurs ont montré I'influence de 1'état hydrique initial des €chantillons de
sols dans les processus de désagrégation a 1'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 1'état hydrique

des échantillons de sol a été, Ia plupart du temps, négligée par les auteurs s'intéressant au
fractionnement en agrégats.

3.3.1 Etude expérimentale

Des essais de fractionnement & différents états hydriques ont été pratiqués afin de
déterminer]'état hydrique optimum pour fractionner les échantillonsde solsen agrégats : pF =1,
pF=2, pF=3, pF=4,2, échantillon sec 3 I'air et séché a 105°C dans une étuve.

Vertisol (76% d'argite)

100 | g/100g
h
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Figure IV.6 :
Influence de I'état hydrique initial des échantillons de sol sur la distribution du poids

moyen d'agrégats par classe de taille. (échantillon Al, horizon supéricur).

La figure IV.6 montre les courbes de poids moyens cumulés d'agrégats d'un sol vertique
non salé, fractionné a 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 1V.7 et IV.8. D'autres exemples sont donnés dans
I'annexe [V.2.
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en eau a pF=23. Nous constatons également pour |'ensemble de nos échantillons (fig. IV.11)
une relation statistique linéaire (de pente 1 et passant par l'origine) entre la teneur en eau a ce
point et celle a pF=3. '

teneur an aau calculés au point de friabilité,
par I'analysa de la courba de ratrait

cm3/100g e
20+ r=096 et
(p<0.001) ¢ ;
15+ e
10T / .
E) r/
5 J_ X‘Q,.f
P cm3/100g
0 5

0 5 10 15 20 25
tanaur en eau mesurée sur des échantillons
de 80l non remaniés A pF=3.

Figure IV.11 :

Relation entre teneur en eau mesurée sur des échantillons non remaniés a 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 ol
I'eau entourant les agrégats a completement disparu. Il correspond bien & 1'état hydnque
préconisé pour fractionner un échantillon de sol en ses agrégats constitutifs.

En résumé, de nombreux auteurs, utilisant des techniques trés différentes, s*accordent sur
le fait que le sol possede des propriétés physiques particulieres 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-a-dire au maximum d'individualisation
desagrégats. C'estdonclagammede pFde 2,743 quisemble la plusappropriée 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 2 des éléments structuraux naturels, préexistants
dans le sol. Pour cela les agrégats issus du fractionnement seront comparés a ceux observés dans
une lame mince de [‘échantillon “mere” non remanié, imprégné par de la résine, 3 pF=3.
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Planche photographique V :
AGREGATS ISSUS DU FRACTIONNEMENT
(photos en lumigre naturelle)

Photo 1 : macro-agrégats d'un vertisol

Photo 2 : macro-agrégats d'un sol ferrallitique rouge "amont" (horizon B2)
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Planche photographique VI :

AGREGATS D'UN SOL FERRALLITIQUE

(rouge "amont"-horizon B2)

observés en lumiére transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 :

Photo 2 :

Photo 3 :

Photo 4 :

microorganisation d'un échantillon non remanié

détail de la microorganisation d'un échantillon non remanié :

macro-agrégats, micro-agrégats (agrégats élémentaires),

et squelette (quartz)

macro-agrégats issus du fractionnement

micro-agrégats (ou agrégats élémentaires) issus du fractionnement

1

. quartz
: micro-agrégat
: macro-agrégat
: cutane

: vide
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3.4 Observation micromorphologique des agrégats

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 présenteronguniquement quelques
points caractéristiques de la morphologie des agrégats.

Les planches photographiques I V et V montrent les agrégats issus du fractionnement
d'échantillons de sols (ferrallitiques et vertiques) avant tamisage (planche IV : photo 4) et aprés
tamisage (planche V). ’

On remarque que les agrégats sont cohérents, propres et, dans 1'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 particulieres.

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 1'assemblage des particules primaires les plus fines (de taille
<250 um) (planche VI: photo 4) et des agrégats secondaires formés par 1'assemblage d'agrégats
élémentaires, de limons grossiers et de sables (>250 um) (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 criteres de taille et de forme, c'est
I'existence de traits pédologiques caractéristiques, soulignant 1'individualité des agrégats, qui
atteste de la validité du protocole de fractionnement. En effet d'aprés BREWER (1960) les
agrégats de sol peuvent étre identifiés par la présence de cutanes, c'est-a-dire par 1'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 a pF =3 par la présence de
cutanes. Ces cutanes sont trés nettes dans les sols ferrallitiques étudiés et correspondent a de fins
liserés biréfringents micrométriques, enveloppant'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 3 la périphérie des agrégats. Cependant, 11 est
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Planche photographique VII :
AGREGATS DE VERTISOLS

observés en lumiere transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 : micoorganisation d'un échantillon noo remanié (horizon profond)

Photo 2 : détail de la microorganisation d'un échantillon non remanié
(borizon 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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100 um
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a souligner que ces traits pédologiques s'observent également a 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 conchoidales et lisses, correspondant 3 des faces de micro-glissement
(planche V : photo 1).

En résumé pour 1'ensemble des solstestés, un potentiel hydrique voisinde pF=2,7-pF=3
semble le plus propice au fractionnement complet et reproductible de 1'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

Lesclasses d'agrégats obtenues apres fractionnement et tamisage contiennent des agrégats
vrais (stricto sensu) et des sables libres, c'est-a-dire des sables non inclus dans les agrégats. C'est
surtout le cas pour les sols ferrallitiques et ferrugineux qui sont peu argileux, et ot 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 étre appréciée par un comptage sous loupe
binoculaire. D'un point de vue pratique et méme 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 a 200 pum.

L'observation a la loupe binoculaire détermine un pourcentage en nombre des sables libres
(n1) 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 :

(p1) = [(n1)*ds/((100-n1)*dag + ni.ds)]*mi

ou 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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Conclusions
de la deuxieme 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 1'étude de leur
morphologie, constitution et comportement.

S'inspirant de quelques méthodes de fractionnement basées sur 1'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 sé€paration
d'agrégats préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui ne tiendrait compte ni de 1'assemblage,
ni de 1'état hydrique de 1'échantillon.

[.a méthode mise au point consiste 3 immerger lentement 1'échantillon de sol dans le
méthanol. Il semblerait que le méthanol qui est entitrement miscible a l'eau, occupe la
macroporosité grice 2 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 I'ensemble des sols testés, un potentiel hydrique compris entre pF=2,7 et pF=3
semble le plus propice a une fragmentation compléte et reproductible de 1'échantillon en
agrégats. Cette reproductibilité et 1a confrontation entre la morphologie des agrégats issus du
fractionnement et ceux observés sur lame mince d'échantillons non remaniés et humides
correspondants, permet de 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 100g de sol sec et pour trois répétitions. Les distributions dimensionnelles
d‘agrégats sont caractérisées par leurs moyenne et écart-type. L'ajustement des distributions a
une loi log-normale facilite la comparaison des courbes entre elles.

Pour mieux juger de la validit€ de la technique de fractionnement, il conviendrait de
confronter le produit du fractionnement avec les caractéristiques physiques des échantillons non
remani€s 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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COMPLEMENTS METHODOLOGIQUES CONCERNANT LE FRACTIONNEMENT
EN UNITES ELEMENTAIRES D'UN ECHANTILLON DE SOL NON PERTURBE

par Bernard DENIS!

- Introduction - Motivations -

Plusieurs chercheurs de 'ORSTOM, ou d'autres organismes frangais ou étrangersl, se sont intéressés et
(ou) s'intéressent de prés 2 la composition d'un echantilion de sol non perturbé en unités élémentaires "naturelles” et
"fonctionnelles”

En effet il apparait de plus en plus indispensable de se rapprocher, lors des études en laboratoire ou en
conditions controlées (sous serre, en phytotron,...etc...), des conditions de terrain. Cela apparait indispensable
notamment pour suivre, aprés |2 mise en culture d'ua sol, les modifications subies par ce sol taat sur le plan physique
(et notamment structural), que chimique et biologique.

La premiére étape incontournable est celle qui consiste a réaliser la séparation d'un echantillon de sol en
unités élémentaires “naturelles” constitutives de ['échantilton. Actuellement c'est la préoccupation de plusieurs
chercheurs de I'ORSTOM; ces derniers ont obtenu un certain nombre de résultats intéressants. Mais 1l nous a semblé
utile de préciser certains points 4 peine abardés afin d'aboutir 2 la redaction d'un protocole de fractionnement bien
argumenté . :

Nous sommes donc partis de trois études méthodologiques et en avons mis en évidence les éléments
originaux de chacune. Cela nous a amené 2 établir une “base” a partir de laquelle nous avons pu démarrer notre propre
expérimentation au laboratoire.

Cette dernieére a pour but de tester l'influence d'un certain nombre de paramétres qui peuvent jover un role
non négligeable - et souvent parasite - lors de la séparation den unités structurales d'un echantillon non perturbé. Cette
€tude n'a pas pour ambition d'étre exhaustive mais d'apporter des éléments pour aboutir 4 une méthodologie aussi
reproductible que possible. Daas la conclusion nous ferons part des tests qui restent encore a faire pour completer les
résultats ainsi acquis.

Cela nous a amené a utiliser le plan suivant :

* Rappel de quelques conditions expérimentales actuellement utilisées.
* Méthodologies envisagées

* Tests préliminaires avant expérimentation

* Traitements réaliseés - Graphiques des résultars -

* Conclusions actuelles - Etudes complémentaires 2 réaliser -

1'Une bibliographie aussi exhaustive que possible est en cours sur ce sujet (fractionnement ménage des éléments
structuraux élémentaires) en utilisant les documeantations PASCAL, CAB et CURENT CONTENT . Les articles et
rapports obtenus jusqu'alors et directement liés au seul fractionnement sont relativement peu nombreux. Ils laissent
entrevoir généralement un type d'approche assez proche. Nous en ferons état et nous tiendrons compte des conclusions
fournies lors de la redaction du protocole.

2 Nous entendons par unités élémentaires “narurelles” les ¢léments constitutifs de la structure qui auront pu étre séparés
les uns des autres sans qu'il y ait eu utilisation de techniques destructrices telles que le broyage, le tamisage avec
exercice de pression,...etc....En ce qui concerne le terme de fonctionnelles nous renvoyons d'une part aux etudes de Eric
BRAUDEAU d'aure part 4 la these de Hervé COLLEUILLE.

*BRAUDEAUE. - 1988 -Méthode de caractérisation pédohydriques des sols basé sur |'analyse de la courbe
de retrait - Cahiers ORSTOM, série pédologie, Vol. XXIV N3 - pp 179/189 -

*BRAUDEAU E. - 1987 -Mesure automatique de la rétraction d'échantillon de sols non remaniés -
Science du Sol - 25/2 - PP 85/93 -

*COLLEUILLE H. - 1993 -Approche physique et morphologique de l1a dynamique structurale des sols -
Application 4 |'¢tude de deux seéquences pédologiques tropicales - Theése soutenue le 10/12/93 a Paris VI -

Agropédologuc ORSTOM - Laboratoire d'Hydrophysiquec. BONDY. FRANCE,
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1)- Rappel de quelques conditions expérimegntales actuellement utilisées -

i1) Methode Eric BRAUDEAU-. 3

Ce chercheur préléve les echantillons de sol dans des cylindres de 50 mm de diamétre te de 30 mm de
hauteur. L'humidité du sol est soit proche de la capacité au champs soit suffissament humide pour permenre un
prélévement par enfoncement sans boulverser la structure. Il faut noter qu'il humidifie le sol si ce dernier est trop sec,
pour faciliter le préléevement.

Au laboratoire, les echantilions de sol sont soumis & une humectation brutale pour les saturer en eau. Iis
sont alors séchés sous épiradiateur (infra rouge) en méme temps que 1'on pulvérise du méthanol sous hotte sur cet
echantillon. Le but est de permettre une séparation "naturelle” des agrégats et en méme temps un "durcissement” de ces
derniers afin de les récupérer intacts a I'issu du tamisage. Ce dernier est effectué sur une colonne de tamis doant les
ouvertures sont logarithmiquement croissante (de 50 microns a4 ou 5 mm).

12) Methode Herve COLLEUILLE 4

Les échantiilons sont prélevées 4 une humidité connce qui e voisine de [a capacité au champs.

L.a saturation en eau est réalisée a{'air iibre dans des conditons "douces” en les plagant sur Gne céramiqus
urilisée dans les presses 4 membrane c'est 4 dire avec un contact trés réduit avec le plan d'eau et, de toutes fagons, par
remontée capillaire. D'autres essais ont montré que cette méthode "douce” était celle permetrant d'avoir le plus de
reproductibilité dans les courbes de répartition des agrégats.

L’'humidité de {'échantillon est ramenée 2 celle correspondant au pF 3,0 du sol concerné grice au passage
dans uge presse 2 membrane. Ce choix a été déterminé 2 la suite de I'examen de nombreux histogrammes de répartition
des agrégats d'échantillons dont les humidités, au moment du "durcissement” par le méthanol, variaient de celle apF 1.8
jusqu'a celle 4 pF 4,2. Les deux seules humidités permettant d’ obtenir des courbes ayant des allures de courbes de Gauss
étaient celles des pF 2,7 et 3,0. C'est cette derniére qui a été retenue car elles correspondait 4 un point précis et
représentatif de la courbe enregistrée lors des mesures de retractométrie. 5

L'echange "Eau-Méthanol" s'effectue sous vide par goutte a goutte (dans un dessicateur 2 double entrée).
Puis le séchage est réalisé sous infra rouge. L'echantillon est ensuite tamisé sur colonne de tamis identique 2 celle de la
techn ique précédente. Un test a permis de montré que, si la durée de tamisage étajt comprise enytre 15 et 60 minutes, i
n'y avait pas de variation dans l'allure de I'histogramme.

13) Methode Philippe DE BLIC ¢

Ce chercheur travaille sur des mottes de terre gardées intactes apres le prélévement sur le terrain. Leur
humidité de départ peut éwre variable.

Il a teste plusieurs meéthodes de saruration par |'eau. 1] a, entre autres, constaté que |'immersion brutale de
I'échantillon était a proscrire; les histogrammes obtenus sont loin d'étre semblables d'un essai a 1'autre avec le méme
sol. Les mottes sont aussi saturées par remontée capillaire sans qu'il y ait contact avec la lame d'eau (utilisation
d’'éponges sur lesquelles les échantillons sont posés: 1'eau arrive a m1 hauteur de ces éponges) 2 l'air et sous vide.

3 Pour de plus amples reaseignements nous renvoyons aux articles et rapports cités en | el a un rapport interne
ORSTOM publié au Centre ORSTOM de DAKAR .en 1982 . Ce dernier traitait de la méthodologie alors mise au point
et notammient du choix du méthanol pour "durcir” les echantillons avant tamisage.

4 . . . . . o R . .~y
Pour de plus amples informations. nous renvoyons a sa communicalion (4dite a ce méme atelier et a sa these (Cl L ¢
dessus )

S Pour plus de renseignements se reporter aux articles el rapports de Fric BRAUDEAU cites en 1.

6 Pour plus de renseignements se reporter a son article ecrit avec J. FARDOUX, chimiste au Laboratoire du
Comportement des Sols Cuitivés de Montpellier. * Recherche d'une méthode de dissociation des agrégats consticuants la
macrostructure du sol "~ Cahiers ORSTOM - série Pedologie - Vol. XX VI, N° 3 - 1991 - pp 1937212 -
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L'humidite de 1'échantillon est systématiquement ramenée a celle correspondant a pF 3,0 griace 2 un
dessechement leat dans une éruve a tempérarure modérée (environ 40°C).

It est a noter que ce chercheur a testé 4 la fois des méthodes de separation uniquement physiques (chute de
1,2 ou 3 mertres de hauteur) et d'autres utilisant l'echange “Eau-Méthano!”. Nous nous intéresserons a ces derniéres
L'échange "Eau-Méthano!" se fait dans tous les cas par pulvérisation du méthanol sous hotte au moment ov
I"échantilion est placé sous épi-radiateur pour séchage rapide.

Le tamisage se réalise comme précedemment.

2) - Méthodologie envisagée -

Nous avons retenu un certain nombre de conclusions déduites des études effectuées par les trois chercheurs
precédents. Elles ont servis de base de départ pour nos propres expérimentations au laboratoire. Ce sont les suivantes :

* Prélévements d'échantillons dans des cylindres de 50 mm de diamétre et de 30 mm de haut.
Ce type de cylindre a éLé retenu pour cetie série de manipulations afin de permetire 1a comparaison des résultats avec
ceux obtenus précedemment (BRAUDEAU, COLLEUILLE)

* la saturation se fera d'une fagon ménagée, c'est 2 dire par capillarité (COLLEUILLE, DE
BLIC) sans contact avec la lame d'eau c'est a dire sur uge éponge non immergée et avec un papier filtre sur sa partie
supérieure pour éviter les pertes de sol (méthode DE BLIC). Il n'y aura pas de test avec une immersion brutale dans un
becher (utilisee par BRAUDEAU et testée par DE BLIC comme induisant des artefacts).

* og raménera 'humidité - 4 1'aide d'une presse 3 membrane (COLLEUILLE) - a celle
correspondant a pF 3,0 (valeur la meilleure comme cela a été démontré par COLLEUILLE et qui correspond 4 un point
caracterisuque de la courbe de retractométrie de BRAUDEAU).

* Tamisage, apres "consolidation” des agrégats par le méthano!, sur une colonne d'au moins
20 tamis dont les diametres sont en progression logarithmique. Utilisation d'un agtitateur automatique pendant 20 mn
(test de COLLEUILLE).

Le but de nos essais méthodologiques est wiple :

* reéaliser un certain nombre de tests rapides et préliminaires, pour le sol utilisé, comme le
temps de saruration en eau (sous vide et a 1'air), 1a durée d'échange “"Eau-Méthanol”,. . .etc...

* Comparer les vanations induites par !'utilisation

-de 2 modes de saturation en eau ( saturation ménageée sous vide et 4
L'air )

-de 4 modes d'échanges "Eau-Meéthanol™ (immersion brutale dans un
becher; pulvérisation; saturation ménagée sous vide; saturation menagée a l'air). Pour cela on compare les 8
histogrammes moyens (moyennes calculées 2 partir de 3 échantillons) .

Ceci nous améne 2 8 manipulations différentes.
" Mettre en évidence. dans chacun des cas précédents lorsque cela est possible

techniquement, I'influence ou non du fait de garder 1'échantillon dans le cylindre de prélévement ou
de l'en enlever. (cela n'est pas possible, par exemple, lorsqu'on puivérise le méthanol sur |'échantilion).
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3) - Tests préliminaires avant expérimentation -

Nous ne donnerons que les résultats acquis sans entrer dans le détail des manipulations.

31) Temps d'humectation a1 air libre

Dans un cristallisoir, I'échantilion est posé sur un papier filtre individuel (pesée plus facile) lui-méme
posé sur une éponge non immergée (1'eau arrive 2 mi-hauteur de I'éponge).

- Premier test : On pése 3 échantillons apres une durée de 2 heures et de 4
heures.

Conclusions : Saturation obtenue en moins de 2 heures {(gain de 0,2% en poids si on le laisse 2 heures de
plus).

- Deuxiéme test : On pése 10 échantillons aprés 5°, 107, 20°, 30" et 40",

Conclusions : pour ce sof, la saturation compiéte est obtenue aprés 30

32) Temps d humectation sous vide.

On met 5 echantillons sur une éponge posée dans un cristallisoir placé lui-méme dans un dessiccateur
muni de deux robinets. On f{ait le vide maximum permis par notre pompe c'est A dire qu'on obtieat une pression
résiduelle de 20 centibars. Par le deuxiéme robinet on remplit le cristallisoir en eau jusqu'a mi-hauteur de 1'éponge. On
maintiendra ce niveau d'eau jusqu'a la fin de I'expérience.

On arréte |'humectation apres 5°,10', ..., 40’ comme dans le deuxiéme test précédent.

Conclusions : la saturation est obtenue aprés 20'. En effet le poids d'eau n'augmente que de 0.5%
apres 30 minutes d'humectation.

33) Temps d'échange "Eau-Méthanol" a ['air libre

Cette expérience suit un profocole tres semblable au précédent. -
Apres passage a la presse a membrane durant 60 2 72 heures (pour ce sol, selon I'échantillon), on place du

methanol dans un cristallisoir dans lequel il y a une éponge recouverte d'un papier filtre sur lequel sont places cing
echantilions. Leur humidité est égale a celle correspondant a pF 3,0 . Cet échange s'effectue sous hotte aspirante.

On pese |'échantillon 4 intervalle régulier.

Conclusions : Le poids ne varie plus aprés 30 minutes d'échange.

4) - Protocole utilisé - Graphiques des résultats - Discussions -

41) Protocole Expérimental

Les grandes lignes du protocole expérimental, en tenant compte des données acquises precedemment se
présentent comme Suit :

* prelévement en cylindre de d=50 et h=30 mm :
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* chaque essai se fait avec 3 échanullons ;

* la saturation en eau se réalise soit sous vide soit a I'air mais toujours d'une facon ménagée
et donc sans contact direct avec la lame d'eau ; elle dure 30 minutes.

* on amene tous les échantillons 4 une humidité égale a celle du pF3,0;

* on effectue |'échange "Eau-Méthanol"” par 4 techniques différentes 2 comparer; sa durée est
de 30 minutes

* chaque fois que ce sera possible, la méme expérience se fera sur des échantillons conserves
dans leur cylindre ou démoulés ;

* le séchage se fait toujours sous infrarouge ;

* le tamisage se fait pendant 20 minutes 2 1'aide d'une colonne de 20 tamis montée sur un
agitateur électrique. Les diametres des mailles sont en progression logarithmique de 50 microns 2 12,6 mm.

42) - Graphiques des résultats - Interprétations -

Trois ensembles de graphiques, illustrant les résultats acquis au cours de cette étude, nous permettent de
repondre auX (rois questions posées, a savaeir :

* L'échantillon doit-il étre conservé dans son cylindre ou doit-il étre démoulé ?
* Doit-on préférer la saturation en eau sous vide ou a l'air 7

* Quelles sont les meilleures conditions techniques a utiliser pour I'échange
“Eau-Methanol " ?

Pour répondre a la premiére question, nous avons établi 5 graphiques (1 4 5) qui représentent les
résultats acquis en combinant les deux autres parametres (saturation e eau sous vide ou 2 l'air et certaines méthodes
d'échange "eau-méthanol”) . :

Les constatations sont les suivantes :

* peu de variations entre les deux courbes (avec ou sans cylindre) dans chacun des cas de
figure, sauf en ce qui concerne le graphe 4.

* cependant, a I'exception des traitements faisant infervenir un échange "eau-méthanol” sous
vide, il y a toujours quelques agrégats résiduels vers 4 ou 5 mm.

* dans tous les cas, la valeur de lafraction l1a plus importante est trés voisine-de 18 % et la
majorite des agrégats est comprise entre 0 et 1,25 mm. -

Il apparait donc que les variations entre les deux courbes, dans chacun des cas, soient faibles ; méme si
'on peut considérer qu'elles sont un peu plus "marquées” pour les petits agrégats, entre 63 et 160 microns. It semble
donc assez net que le fait de garder I'échantillon dans son cylindre de prélevement ou de |'en sortir avant de le saturer ne
soit pas un facteur important de modification des courbes de répartition des agrégats.

I.a réponse a la seconde question a une importance sur le plan technique. En effet il est plus facile

d’opérer a l'air libre (nombre d'échantillons 2 traiter pius important, mise en oeuvre de 1a saturation plus aisée) que sous
vide.

Gréce aux histogrammes représentés par les graphes 6 a 11, on peut émettre les conclusions suivantes

" le type de saturation en eau apparait comme ayant une influence non négligeable. En effet
les quarre combinaisons dans lesquelles 1'échange eau-méthanol ne se fait pas sous vide montrent des variations
importantes entre les courbes “saturation en eau sous vide" et "saturation en eau 4 ['air” .

- Lorsque I'échange se fait sous vide, tous les agrégats sont compris entre O et
1,6 mm sans agrégat résiduel dans les classes supérieures .
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- Lorsque l'échange se fait d'une autre fagon (immersion ou a 'air par
exemple), on note des variations importantes daans les classes comprises entre 50 e 125 microns. 1l y a toujours des
agrégats résiduels entre 3,15 et 8 mm .

* les variations, quel que soit le type d'échange "eau-méthanol”, apparaissent moins
marquées lorsque 1'échantillon est démoulé (hors du cylindre), suctout quand il ne se fait pas sous vide.

* [i apparait donc que I'échange "eau-méthanol” a une importance certaine
sur 1'allure des courbes de répartition, quel que soient les autres parameétres.

La troisi¢me question - Qui, 4 ce niveau du dépouillement des résultats, apparait maintenant liée aux
conclusions déduites des tests réalisés précédemment - va trouver ses éléments de réponse dans I'examen des courbes des
figures 12 4 15. Y sont représentées les distributions obtenues par 'ensemble des combinaisons des autres parameétres
précédemment étudiés, 4 savoir “échantilion dags son cylindre ou démoulé” et "saturation en eau sous vide ou 2 I'air”.

11 apparait d'une fagon claire

* que les courbes représentant |'action d'un échange sous vide ont les allures trés voisines et
qu'elles peuvent pratiquement s€ SUPErposer ;

* que des écarts importants sont visibles entre les différents pourcentages pour les classes
comprises entre S0 e 125 micran;

* qu'il y a toujours des agrégats résiduels entre 3,15 et 8 mm. Certes les pourcentages
absolues sont faibles mais cela dénote un fractionnement incomplet, ce qui n'est pas le cas quand {'échange se fait sous

vide.

Par contre nous retrouvons le maximum 4 environ 18 %, ce qui doit étre une caractéristique de ce type de
sol sous savane.

5) - Conclusions actuelles - Etudes complémentaires a réaliser -

51) Le protocole définitif , dans la mesure ou les conclusions de ces expérimentations seront
confirmées par des essais sur des échantillons provenant d’autres sols, devra tenir compte des faits suivants :_

* travailler, si possible, avec des echantillons démoulés (hors cyii;xdm);

* saturation en eau apparemment indifférente (a 1'air ou sous vide) a la seule
condition qu'elle soit “ménagee” (préalable acquis pour la réalisation de ces test); elle se fait rapidement, pour ce volume
d'échantillon, en 20 minutes au maximum;

* utilisation impérative de ia technque d'échange "eau-méthanol sous vide".
Cela évitera les antefacts qui pourraient géner |'interprétation des variations dues

- aux différences minéralogiques el granuvlométriques
(caractérisation des sols et donc données intrinseques de ces derniers au méme titre qu'vne acidite),

- auXx travaux culturaux sur un méme sol (travail du sol, apport
d'amendements, .. .etc.. ).

52) Il y a encore d’autres tests a réaliser avant d'amiver a la rédaction d'vn protocole
argumenié et donc solide. Il s'agit :

* de définir le volume opumum du cylindre de prélevement permetiant d'avoir
des quantités suffisantes pour éviter les erreurs de pesées et de réaliser des analyses chimiques par classe d'agrégats
représentative d'un échantillon. Les graphes 16 et 17 montrent que, méme pour les traitements avec échange eau-
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meéthanol sous vide, il y a encore des variations a faire diminuer, voire disparaitre. Cela nécessitera de refaire des tests de
saturarion en eau et de vitesse d'échange pour s'assurer de 'uniformité des phénomeénes au sein des échantillons.

* de vérifier la répétabilité de cetie technique et définir le nombre minimum de
traitements par échantillon pour avoir un coefficient de variation aussi faible que possible .

* de tester le protocole alors établi sur plusieurs sols présentant des
compositions minéralogiques et granulomeétriq ues différents (comme déja souligné plus haut A deux reprises).
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ETUDE METHODOLOGIQUE DL LA SEPARATION DES ASSEMBLAGES STRUCTURAUX LN ELEMENTS STRUCFURAUX (AGREGATS)
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CTUDE METHODOLOGIQUE DE LA SCPARATION DES ASSEMBLAGES STRUCTURAUX EN CLEMENTS STRUCTURAUX (AGREGATS)
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LETUDE METHODOLOGIQUE DE LA SEI'ARATION DES ASSEMBLAGES STRUCTURAUX EN ELEMENTS STRUCTURAUX (AGREGATS)

MOYENNLS ABSOLUES - SATURATION A L'AIR (SA) OU SOUS VIDE (§V) - SANS CYLINDRE ($§C) OU AVEC
CYLINDRE(AC) - ECHHANGLE EAU-METHANOL A L'AIR LIBRE -

24,00
22,00
20,00 -
18,00 A
16,00 -
14,00
oo
fost]
10,00 W
8,00 -
6,00 -

4,00

2,00 &

Variations ncltes entre fes différents trailements

0,00

< 50 mic

1,60 mm
2,00 mm
2,50 mm
3,15 mm
4,00 mm
5,00 mm
8,00 mm
12,6 mm

100 mles

125 mles

200 mics
250 mics 4
3135 mics
400 mies -
500 mics
630 mics
800 mics <~

080 mics

050 mics
063 mics -

——®—— SVIAC

‘l
1
g
>
9]
%
<
2
[e]

GRATHE 14

GRAI'HE 15

MOYENNES ABSOLULS - SATURATION A L'AIR (SA) OU SOUS VIDE (SV) - SANS CYLINDRE (SC) OU AVEC
CYLINDRE (AC) - ECIIANGE EAU/METIIANOL SOUS VIDE -

24,00
22,00 4
20,00 -
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00

4,00

S
2,00

1l'i':xclion dominante pour ics qualre wraiteinents

0,00

< 50 mics
050 mics -
063 mics
080 mics
100 mics
125 mies
160 mies 4
200 mics A
230 mics o
315 mics 4
400 mics
500 mics
630 mics 4
800 mics -3
3
1,60 mm
2,00 mim
2,50 mm
5
4,00 mm
5,00 mm
8,00 mm

SAIAC —O— SVIAC

*

\ ——M—— SA/SC —T—— svisc

LCHANTILLONS PRELEVES DANS UN SOL SABLO-ARGILEUX DERIVE DES GRLS DL 1L'INKISE{CONGO)

12,6 mm



67

ETUDE METHODOLOGIQUE DI LA SEPARATION DES ASSEMBLAGES STRUCTURAUX EN ELEMENTS STRUCTURAUX (AGREGATS)

R Ty

SRENCES / MOYENNE - SATURATION

g

METH

\NOL AVEC IMMERSION - AVEC

4,00

3,001

|P1FFERENCES IMPORTANTES POUR LES PETITS DIAMETRES

2,00+

1,001

-1,00

-2,00]

-3,00

-4,00-;

-1,00—J
-2,001

-3,00

T T 1 T T T T T { i T T T T T T T T 7 T T T T i
<56 030 063 080 {00 125 160 200 2S¢ 315 400 500 630 800 1,00 1,25 1,60 2,00 2,50 3,15 4,00 500 8,00 12,6

mics mics mics mics mics miles mies mics mics mics micy niks mics mics mm MM mm nue @M W W BUR Awn mm

% O rism O razvt K RIS-M

I —

SRATHE 16

GRAI'HIE 17

{DKFFERENCES ASSEZ NETTES POUR DES VALEURS COMPRISES ENTRE3ET9 %

i { i 4 [ | 1 [ i

«4,00~— T T T T T T T T T T T T T 7 T T ] T R A

<50 050 063 080 100 125 168 200 250 315 400 500 630 K00 1,00 1,25 1,60 2,00 2,50 3,15 4,00 500 8,00 12,6
Mics mics mics mics mics mics mics miics mics niics Mmics mics nHCE MICS MM ML MM MM IR WM N M e mm

T
tD r3tm ey N 1(33-1\11

LECHANTILLONS PRELEVES DANS UN SOL SABLO-ARGILEUX DERIVE DES GRES DU 1INKISTHCONGO)



68

STRUCTURE ET FERTILITE
SITES DES ACTIVITES MICROBIOLOGIQUES

Jean-Luc CHOTTE'

Introduction

La fertilit€ d'un sol peut se définir par sa capacité a produire par unité de surface (Petit
Robert, 1984) dans des conditions climatiques spéeifiques. Cette faculté est contdlée par
des factcurs physiqucs. chimiques ct biologigues intcr-dépendants. l.cs microorganismes
(champignons, bactérics, actinomyceics principalement) ont un rdle prépondérant dans
l'alimentation minéralc des plantes. En cffet se sont eux qui participent au recyclage des
éléments nutrifis (N, P...) et & leur transformation en dcs forines directement assimilables
par les végétaux. La distribution et l'activit€¢ de ces microrganismes dans I¢ sol sont
dépendantes de la concentration en carbone assimilable (Gray et Williams, 1971) et de la
structure du sol (Seifert, 1964; Linn et Doran, 1984; Elliott et Colcman, 1988; Gupta ¢t
Germida, 1988; Hattori, 1988).

Il est donc important pour étudicr les processus de décomposition de la matidre
organique dc caractériser les sites des activités microbiologiques. Cettte approche doit
permettre d'assurer une mcilleure synchronisation dans lc temps mais aussi dans 'espace
cntre la libération des €l€éments assimilables et leur utilisation par les plantcs.

Dans ces travaux les méthodes utilis€es sont celles appliquées aux €tudes de 1a suructure
des sols et des activités microbio!ogiqucs (Tablcau l)

Tableau : M¢thodes utilisées

STRUCTURLE ACTIVITES MICROBIOLOGIQUES
Fractionnemcnt du sol en classes | Massc totale des microorganismes
d'agrégats
Observations a différentes Spectre microbiologique
échelles

Porosité totale et spectre poral Produit(s) de(s) activité(s)

Les travaux présentés dans le cadre de I'Atclicr "Suucture et fertilité des sols tropicaux”
sont lc résultat d'une premitre série d'cxpérimentations dont les objectifs étaicnt de
mesurer les effets de la méthode de dispersion du sol sur les caractéristiques des habitats

microbicns.

ORSTOM, FORT DE FRANCE, MARTINIQUE.
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Premicrs résultats @ effel de la méthode de dispersion du sol sur les caractéristiques des
habilals microbicns
Le sol utilis€ dans ce travail est un vertisol de 1a Martinique (Saintc-Annc) sous prairic
A pangola (Digitaria decumbens). 11 s'agit d'un sol & texture argileuse (A% = 47) riche en
mati¢re organique (C org. = 33%o). 1."horizon 0-10 cm est prélevé A la bliche, séché A lair,
tamis€ & 2 mm puis mis en incubation durant 3 jours au laboratoirc (tcmpCrature ¢t
humidité constantes) en présence de glucose et d'urée enrichic cn azotc 15 (E% = 47)
(Chotte et al., 1993 a). Dans cette étude on mesure les effets de deux méthodes de
fractionnement physique du sol (A et B) possédant des énergies de dispersion distincics (A
< B).
I.a répartition pondérale des fractions isolées par les méthodes A et B montrent que
I'énergie de dispersion modifie profondément I'abondance des différentes fractions (Figure

1.

Figure 1: Répartition pondérzie des fractions
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Ces variations s'accompagnent d'une répartition différente de la biomasse microbienne
(Figure 2) el dcs quantités d'azote 15 immobilisés dans chacunes des fractions (Chotte et
al, 1993 b) '

L'observation en microscopie €lectronique & transmission montre que la fraction > 250
ptm obtenue par la méthodc la moins €nergique (A) est constituée d'agrégats formés de
restes tissulaires entourds d'une matrice argileuse, Ic tout colonis€ par de nombreux
microorganismes. Cetic fraction isolée par la méthode B cst au contraire constituée de

sables et de restes organiques dispersés,
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Figurc 2: Répartition du C-biomasse dans les différentes fractions
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Conclusion

Ces résultals montrent trés clairement les effets de la méthode de dispersion du sol sur
les caractéristiques des habitats microbiens. 1l est don¢ important de poursuivre ces travaux
afin de détermincr fes méthodes les mieux adaptées aux sols €tudi€s. Mais aussi de lcs

compléler cn caractérisant les différentes activités microbiologiques associées aux agrégats
isolés.
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LE PROBLEME DE LA DEFINITION ET DE LA
CARACTERISATION DES PROPRIETES DU SOL
Plaidoyer pour I'établissement d'un modéle de fonctionnement structural unique du sol
compatible avec la description morphologique adoptée en micro morphologie du sol

Erik BRAUDEAU"

En 1979, en introduction a un ensemble d'articles sur les méthodes de caractérisation de la
structure du sol testées a Rothamsted, les chercheurs s'exprimaient ainsi : "Yet despite the
accumulation of knowledge, no single method, or indeed group of methods has emerged that can
characterise infaillibly for all soils the structural properties that are important for soil management
and crop yields" (J.A. Curie, P. Bullock, J. Thomasson : JSS 1979).

On reconnait depuis longtemps le rdole prépondérant de la structure du sol dans les
différents domaines de Il'utilisation ou de 1'étude du sol : agronomie, mécanique et hydrodynamique
des sols, environnement... Dans chacun de ces domaines, le sol manifeste un certain nombre de
qualités et propriétés physiques (fertilité, aération, capacité au champ, réserve en eau...) plus ou
moins bien définies ou comprises dans leur relation avec ce qui leur donne origine : la structure du
sol. Parlant de propriétés et qualités structurales du sol, on attribue directement ces qualités et
propriétés physiques du sol & la structure elle-méme. Tout ceci est connu depuis longtemps
(Haines, Henin...), mais comment définir et mesurer ces propriétés ? Leur définition, nécessaire
aux conditions de leur mesure, devrait en principe se référer a la définition et au mode de
description de la structure a laquelle elles se rapportent. Le probléme est que la définition de la
structure du sol n'est pas encore acquise de la méme fagon par tous, et que son mode de
description revét des formes multiples, si bien que les nombreuses méthodes de caractérisation de
la structure qui existent ne sont encore que des tests empiriques standardisés, sans base théorique
pédologique, et sans liens rigoureux les uns avec les autres.

En fait, ce constat d'échec peut étre nuancé si l'on distingue deux grands groupes de
méthodes de caractérisation, portant chacun sur l'un des deux aspects de la structure du sol : sa
morphologie (taille, forme, arrangement, niveaux d'organisation) et son fonctionnement
(hydrodynamique, mécanique, agronomique...). Bien que ces deux aspects soient, comme pour la
description de toute structure, indissociables et complémentaires, leurs méthodes d'analyse
ont subi un développement séparé et trés différent, l'un ignorant l'autre : si dans le premier groupe
de méthodes (morphologie de la structure) une certaine wnité d'approche existe grice a la vision
systémique de la structure du sol en niveaux d'organisation hiérarchisés, l'autre groupe
(fonctionnement structural) présente au contraire une multiplicité d'approches, les méthodes de
caractérisation restant propres & chaque domaine d'utilisation du sol, et en général sans rapport
avec l'approche systémique du premier groupe.

Ce qui distingue en essence ces deux groupes, est l'existence dans le premier d'un modéle
morphologique unique de la structure du sol dont les premiéres bases furent posées trés tot
(Kubiena, 1934, Brewer, 1964, Stoops and Jongerius, 1975...), permettant a I'heure actuelle une
description typologique a différentes échelles des organisations qui composent le sol (Bulbock and
al, 1985, Brewer and Sleeman, 1988). Au contraire, les méthodes d'étude du fonctionnement de la
structure du sol ne sont rattachées pour la plupart & aucun modéle de base explicite de la structure,
définissant grandeurs et concepts nécessaires & I'étude. Ou bien quand ce modéle existe, il est trop
¢loigné de celui décrit par les morphologistes du sol, et trop restreint pour étre pris en compte par
toutes les disciplines : on peut prendre comme exemple la caractérisation hydrodynamique du sol

ORSTOM, DAKAR, SENEGAL.
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dont les équations repose sur un modéle de sol décrit comme un milieu poreux inerte, homogéne
et indéformable, et ou la distribution par taille du rayon des pores est la seule caractéristique
structurale qui soit prise en compte. On sait les imperfections auxquelles aboutit cette approche,
dont les plus graves pourraient €tre l'impossibilité de prendre en compte le role spécifique de
l'argile du sol (méme a faible pourcentage) dans le stockage et la circulation de l'eau ; ou aussi
l'impossibilité du transfert d'échelle, puisque la hiérarchisation des niveaux d'organisation n'est pas
reconnue dans leur modéle.

Passons a des exemples plus concrets :

Tout récemment dans un numéro spécial de Aust. J. Soil Res. (1991, n° 6), et comme pour
répondre aux premiéres affirmations des chercheurs de Rothamsted citées plus haut, un groupe de
chercheurs australiens a présenté tout récemment cing méthodes "de mesure de la structure du sol"
(Coughlan et al, 1991), fournissant des indices "which are closely linked to agronomically
important attributes of soil behaviour in the field, and are useful for comparing soils, sites or
treatements". Parmi ces cinqg méthodes, il en est une, l'exploitation de la courbe de retrait, qui
produit a elle seule 17 indices (Mc Garry, 1987) pertinents de la structure et du comportement
structural du sol. Malgré cette avancée importante dans le domaine de la caractérisation de la
structure du sol, il n'en reste pas moins que les données obtenues ne sont encore que des indices
sans signification théorique précise, les auteurs s'étant gardés d'interpréter la courbe de retrait
selon un modéle de fonctionnement structural du sol.

Il se trouve que nous avons fait un travail similaire en modélisant la courbe de retrait, dans
le méme objectifs (Braudeau, 1988, 1993) : caractériser les propriétés structurales du sol.

Cependant nous sommes allés plus loin en posant un modéle de fonctionnement structural
du sol : le modéle de retrait structural (MRS), concordant avec le mode de description
morphologique adopté en micro morphologie du sol. Cela a permis de donner une signification
précise aux indices précédents qui deviennent ainsi des variables ou grandeurs rigoureusement
définies, quantifiant tel ou tel aspect de la structure du sol et de son fonctionnement (aération,
infiltration, conditions de drainage, stockage de l'eau, pédoclimat, fertilité...) ; mesurer la courbe
de retrait devient alors une véritable méthode de mesure de la structure du sol (cf. figure).

Un autre exemple aujourd'hui, dans cette réunion, de la nécessité de poser un tel modele
pour définir ce que I'on veut mesurer du sol, et dans quelles conditions : la méthode de
fractionnement du sol que présent Hervé Colleuille. Le modéle MRS précédent définit entre autre,
les agrégats argileux fonctionnels du premier niveau d'organisation du sol. Ce sont ces agrégats
12 qui sont recherchés et obtenus dans cette méthode de fractionnement physique du sol mise au
point dans ce but par H. Colleuille. Les photographies des lames minces présentées attestent de la
bonne correspondance entre la réalité morphologique, la définition fonctionnelle de l'agrégat
argileux, et les conditions d'obtention et de mesure. Le fractionnement en agrégats du sol présenté
par H. Colleuille sort du domaine du test pour devenir une méthode de séparation des agrégats
fonctionnels du premier niveau d'organisation du sol, et de détermination de leur distribution.

Pour conclure, je dirai que les recherches sur la structure du sol sont a poursuivre dans
cette voie ou l'on met en correspondance le modéle morphologique et le modéle fonctionnel de la

structure du sol ; c'est une source d'explication des nombreuses propriétés physiques du sol et on
est encore tres loin du compte.
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MISE EN EVIDENCE DE L’ANISOTROPIE ET CONSEQUENCE DE LA
COHESION SUR LE RETRAIT

(Etude expérimentale : premiers résultats)

BELLIER G.”
LARVY DELARIVIERE J.°

I. INTRODUCTION

Une méthodologie nouvelle et originale a été proposée pour la
détermination des parametres pédohydriques des sols. Elle repose sur | étude de
la variation du volume d'un échantillon de sol non remanié lorsque sa teneur en eau
varie (BRAUDEA'U, 1987, 1988 a ). Grace au développement d’'un appareillage
simple de laboratoire appelé “rétractométre” cette méthode est de plus en plus
accessible et pratiquée. La détermination précise de la courbe de retrait est
désormais possible grace a I'utilisation de capteurs spécifiques dont la résolution
est de quelques microns seulement, les variations de teneurs en eau étant
mesurées avec une balance de précision 0,01g. Les différents paramétres
pédohydriques sont ensuite calculés a partir du modéle mathématique proposé
par BRAUDEAU (1988 b ).

Un probléme toutefois demeure pour l'estimation du volume de
I'échantillon. L'évaluation étant faite & partir d'une mesure unidimensionnelle, dans
un plan vertical, suppose que 'hypothése de l'isotropie du retrait soit validée.

De nombreux travaux concernant surtout le milieu ferrallitique
(MAPANGUI, 1992 ; PANGO,1993 ; COLLEUILLE,1993) ont montré le
caractére sigmoidal et uni-modal dominant des courbes de retrait.

L’application de la rétractométrie a I'étude des sols des autres milieux: cas
des sols limoneux du bassin parisien, sols volcaniques de la région centre-
pacifique du Nicaragua (PRAT,1991), sols des milieux carbonatés du plateau de
Meknes, a révelé I'existence de courbes de retrait plus complexes multi-modales

(fig. 1).

* ORSTOM Bondy - Unité Hydrophysique



76

Volume massique

Cim'lg
Vms{l) "1A21" dvims/dw

0,78" ~ 07

' (a)

[
- 0,6

0,76

1 -

<4

1 - 0,5
0.74

4

] - 0.4
0.72 (b) |

4 "0,3
0,707

ﬁ »-0'2
0.68‘] Y
0,66 T+ Ay ———v—v—v—+—— V7 vrrvr—rv 1 v—r—v—r—r—rh——i- 0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tencur en cau wih
Cm¥/g

Figure | : Courbc de retraut (a) et sa dérivée dvms/dw (b) d'un horizon A 2 de sol limoneux
faiblement lessive.

Suite aux travaux réalisés sur un sol imoneux de la région de Grignon on
constate dans les premieres minutes de dessiccation un fort retrait (fig. 7) qui
souvent coincide avec une déformation importante a la base de I'’échantillon. Ce
phénoméne est d'autant plus marqué que I'humidité est élevée et.proche de la
saturation. Ces observations portent & croire que l'effet de la gravité n'est pas
négligeable surtout pour les sols a texture légére, sableuse, a faible cohésion.
Anisotropie ou tassement ?
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ll. MATERIEL ET METHODES

Afin de vérifier 'hypothése d'isotropie et pour estimer le retrait dans deux
directions nous avons été amenés a concevoir un nouvel appareillage comportant
pour les mesures dans le plan horizontal des capteurs sans contact du typs
barriére laser analogique et dans le plan vertical un capteur de déplacement inductif
(fig. 2).

Rc(uptura ’\dr[sohf&_,“(

Capfwf t)"
d;r"auwnf

vertical

Echeantition
_/'7/ Z
77/
7/
// 4 Davviore lasee
/,"’ //
/'/ /
4 /
Em[‘{w' Emﬂ(v(

Figure 2 : schéma du dispositif de mesure.

Pour estimer 'influence du facteur cohésion sur le retrait nous avons enrichi
les échantillons en matiére organique fermentescible sous la forme d’apport de
farine de luzerne aux doses de 1 et 2 %. Les échantillons ont ensuite été mis &
incuber deux semaines dans une étuve & 28° C.
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Pour minimiser la dispersion des résultats due a 'hétérogénéité des
prélévements nous avons préféré travailler sur des échantillons remaniés
préparés a partir de terre tamisée a 2 mm extraite de I'horizon B du so! faiblement
lessivé sur limons (parc de I'INA-PG GRIGNON). Tous les échantillons sont
préparés de maniére a avoir a saturation la méme masse volumique, dans des
cylindres de 50 mm de diametre et 50 mm de hauteur. Les échantillons ainsi
reconstitués enrichis ou non enrichis sont placés sur une plaque poreuse puis
saturés avec de 'eau. Pour assurer la cohésion des agrégats les échantilions sont
soumis a une contrainte de pression de 100 kilopascals (pF 3). Ainsi consolidés,
ils seront extraits des cylindres métalliques. Ceux ayant regu un apport de M.O.
seront mis a I'étuve puis maintenus a I'humidité équivalente a pF 3 pendant toute
la durée de lincubation. Tous les échantillons seront saturés de nouveau avant
d’étre placés a plat sur le rétractometre.

i1l RESULTATS

Les courbes (1) et (ll) sont calculées selon I'hypothése de l'isotopie du
retrait, (1) a pantir des mesures faites dans le plan horizontal (diamétre du cylindre),
(M) & partir des mesures réalisées dans le plan vertical (hauteur).

retrait de I'échantifion témoin

On constate (fig. 3) un écart significatif entre ces deux courbes. Comparée
a la courbe (ll), la courbe (1) présente pour toute I'étendue des mesures une plus
forte amplitude A Vm = 0,18 cm3/g contre 0,09 cm3/g. On observe aussi un retrait
plus marqué aux fortes teneurs en eau entre 0,28 et 0,36 cm3/g. Le rapport
Vm(diam)/Vm(haut) n'est pas constant et varie surtout pour les teneurs en eau
supérieures a 30 % (fig. 4).

L'estimation des variations du volume et du retrait global est donc dans ce
cas dépendante du sens de la mesure.
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Figure 3 : courbes de retrait de F'échantillon témoin calculées d'aprés la mesure du diamétre (I)

1.120

1.100

1.080

1.060

1.040

1.020

1.000

0.980

e

et de la hauteur (11).

— 1

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Teneur en eau {cm3/g)

Figure 4 : variation du rapport des volumes massiques {(Vm) calculés 2 partir du diamétre (1) et

de fa hauteur (ll) de I'échantilion témoin, en fonction de la leneur en eau.
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Courbes de retrait des échantillons enrichis en MO, ;

L’écart entre les courbes de retrait (1) et (II) est faible mais significatif (fig. 5).,
Le retrait global calculé a partir de la mesure du diamétre reste supérieur a celui
calculé a partir de la hauteur. Entre les teneurs en eau 0,20 et 0,35 cm3/g les deux
courbes présentent un long palier régulier hormis une petite inflexion au début du
retrait un peu plus marquée sur la courbe (1).
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Figure 5 : courbes de retrait de I'échantillon enrichi & 1% de M.O. calculées d'aprés la mesure
du diamétre (1) et de la hauteur (11).
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calculées daprés la mesure de fa hauteur (Il).



81

Il ne semble pas y avoir un effet dose M.O. trés marqué entre 1% et 2% ;
les écarts observés sont peu significatifs compte tenu de I'absence de répétition

(fig. 6).

Il existe bien un effet améliorant de la M.O. sur la stabilité de la stucture et
plus particulierement sur la cohésion entre les particules et les agrégats
préexistants (fig. 7). Rappelons que ces mesures sont faites sur échantillons
reconstitués.
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Figure 7 - courbes de retrait (exprimée en A Vm) des échantillons enrichis ou non calculées

d'aprés la mesure du diamétre.

’augmentation de cette cohésion a pour effet ici de limiter surtout le
gonflement ou le foisonnement au moment de la réhumectation, celle-ci étant
réalisée sans contrainte. A l'inverse, lors de la dessiccation, le retrait structural sera
par conséquent plus limité. On constate cependant que le retrait normal n'est pas
significativement affecté ainsi que le point d’entrée d’air dans la microporosité.
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CONCLUSION

L’utilisation de nouveaux capteurs rendant possibles les mesures dans le
plan horizontal a permis de révéler une anisotropie a l'echelle d’'un échantillon
reconstitué de terre tamisée a 2 mm.

L'apport de matiéres organiques a mis en évidence I'effet cohésion sur le
comportement au gonflement et au retrait et les retombées sur la courbe de retrait.

Pour l'interprétation de ces courbes et des parametres qui en résultent il
apparait maintenant nécessaire de prendre en compte non seulement le retrait
vertical mais aussi horizontal ou de déterminer le coefficient d’anisotropie. La
sensibilité au tassement, la cohésion, I'hétérogénéité (nature et organisation) des
phases solides seront aussi des éléments a prendre en compte et donc a mieux
observer et a mieux quantifier.
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ROLE DE L'ETAT ENERGETIQUE DE L'EAU DANS LE TASSEMENT ET MODELISATION
DE LA RETENTION DE L'EAU DES MATERIAUX ARGILEUX NON SATURES

Georges-Henri SALA®

INTRODUCTION.

De nombreux travaux ont montré que les matériaux deviennent sensibles au tassement au-dela d'un seuil de
teneur en eau caractéristique de chacun [1], mais peu font cependant référence a I'état énergétique de l'eau et
au réle des forces dhydratation dans le comportement et I'évolution du spectre poral des sols ; par ailleurs,
des tentatives ont été faites pour prévoir la rétention d'eau de matériaux argileux [2], mais les modéles
proposés ne sont pas suffisanunent généraux pour prévoir leurs propriétés avec certitude : les argiles peuvent
avoir différents comportements physiques selon leur environnement géochimique ou leur histoire €nergétique
{3]. L'objectif de cet exposé est de montrer d'une part l''mportance de l'état énergétique de l'eau sur le
mécanisme du tassement et l'existence d'un seuil, d'autre part sur quelles bases la rétention de l'eau par un
matériau argileux quelconque peut étre interprétée en vue de 1'élaboration d'un modéle de prévision.

1.- MATERIAUX ET METHODES.

Une étude expérimentale a été réalisée sur des mottes de I'horizon Bt d'un sol lessivé limoneux de Versailles
constitué & 85% d'un mélange d'argiles, et sur la kaolinite du gisement de St Austell en Grande Bretagne
Foion & powemict de fem Commmomwiceige | PTéParée sous forme de pite. Les deux matériaux ont été
séchés a l'air ou a I'dtuve a 105°C, puis fragmentés, et
des massifs d'agrégats de 0,1-0,5 et 0,1-2 mm ont été
préparés par tamisage. Ceux-ct ont ét€é humectés par
capillarité puis portés a des pressions de succion de 0 2
200 kPa dans un dispositif (fig. /) dans lequel la
pression de gaz est d'abord appliquée directement sur le
matériau, permettant de fixer le potentiel de l'eau {3] ;
puis unc pression mécanique unidimensionnelle variant
de 0 a 1600 kPa lui a été appliquée. La cellule
fonctionne alors comme un oedométre dans lequel I'état
hydrique initial de l'échantillon puis la compression
meécanique sont fixés. Volume apparent et contenu en eau des échantillons sont rapportés a la masse séche
(105°C).

Pour I’étude de la rétention de 1’eau, 41 séries expérimentales de différents matériaux ont été exploitées :
argiles 2:1 [smectites de basse (Montmorillonite du Wyoming MW et Grecque MG) et de haute (Smectite de
Béthonvilliers SB) charge foliaire, interstratifiées (Argiles du Bt du sol de Versailles Arg BV) et illites (Illite
du Puy IP)]; argiles 1:1 (Halloysite de Guadeloupe HG, Kaolinite de Saint-Austell KSA et Kaolinite de
Provins KP) ; sols argileux (honizon BV, horizons A et B d'un latosol du Brésil LAT). Certains échantillons
ont été préparés sous forme de péte (p) avec différent cations saturant la solution (Na, K, Ca, Mg ; 10-*M)
d'autres, préalablement séchés a 1'air ou & I'étuve, ont été tamisés en massifs d'agrégats (0,1-0,5mm : 1; 0,1-
2mm : 2 ; 2-3mm : 3) ; un est une motte naturelle centimétrique (). Tous ont été préparés a des potentiels de

eau variés entre 0 et 1000 kPa et leur volume massique d'eau a 105°C (em? /g solide) systématiquemnent
mesuré.

I [

e pF

wie de supp-xt et Bitre
Fig. 1 - Dispositif expérimental

2.- TASSEMENT ET ETAT ENERGETIQUE DE L’EAU.

21~ Résultuts et discussion. Les vaniations de volume des échantillons, fonction de la pression méeanique,
sont présentées fig. 2 a, b. Clacune correspond a une succion allant de 0 4 200 kPa.

Quel que soit I'état hydrique initial, les courbes présentent le méme aspect, l'essentiel du tassernent éant
obtenu entre 0 et 100 kPa environ. Les matériaux préparés & des potentiels de I'sau inifiauxde -30 et - 100 kPa
sont ceux qui présentent, a toutes les pressions mécaniques, les plus faibles volumes apparents.

La fig. 3. qui représente la variation des volumes apparents en fonction de la teneur en eau initiale, montre
que les minunums de volume apparents sont obtenus pour une gamme de teneur en eau initiale, propre 2
chaque matériau, centrée respectivement sur 0,5 (kaolinite) et 0,25 cmd/g (horizon B), valeurs qui
correspondent en fait 4 des potenticls de I'eau initiaux trés similaires : -30 kPa 4 -100 kPa.

LCSC - ORSTOM, MONTPELLIER, FRANCE.
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Plus que la teneur en eau, c'est donc l'état énergétique de {'eau qui doit étre considéré comme une variable
essentielle du comportement dans les matéraux non saturés. Par ailleurs, & pression mécanique nulle, le
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Importance du potentiel de l'eau sur le tassement.

volurme massique apparent des
matériaux est aussi minimal pour
des potentiels de l'ean de -30 & -
100 kPa (fig. 3).

La compression mécanique influe
donc peu sur la forme de la
varation  de volume  des
échantillons et ne fait qu'amplifier
le tassement préalablement induit
par les forces dhydratation. La
question est de savoir quelle pait
jouent respectivement les
contraintes hydrnques et
mécaniques dans la réorganisation
des matériaux non saturés d'eau.

Les massifs d'agrégats présentent
deux types de porosité: la

premiére, résultant de l'arrangement des particules argileuses, est la porosité intra-agrégat qui, dans le
domaine de potentiel de I'eau étudié (~>-200 kPa), est saturée d'eau [4]; la seconde, délimitée par

'empilement des agrégats, est la porosité inter-agrégats.

* Entre - 30 et - 100 kPa, les rayons de courbure des ménisques capillaires, compris (d'apres la loi de
Jurin-Laplace) entre 10 et 1,5 pm environ, suffisament petits pour assurer la continuité du filny d'eau entre
les agrégats, sont susceptibles d'exercer une forte traction sur les parois des agrégats et les forces
capillaires de provoquer leur rapprochement et une réduction du volume apparent.

* Pour les potentiels de I'eau <- 100 kPa, le rayon de courbure des ménisques est <~ 15 um. L'espace
uiler-agrépgat est alors vide d'eau et les forces capillaires, qui n'interviennent plus dans le rapprochement
des agrégats, leur assurent cependant une forte cohésion.

* Aux potentiels de ['eau >-30 kPa, la taille des pores est >~10 pm. L'eau occupe alors une grande
partic de I'espace intcr-agrégat. Le rayon de courbure des ménisques cst alors trop grand pour que les
forces capillaires puissent exercer une traction suffisante sur les parois des agrégats. En outre, comumne les
matértaux sont alors fortement saturés d'eau et la compression mécanique appliquée pendant un court laps
de temps, 1ls sont largement incompactables [1].

22.- Conclusion. Le potentiel de I'eau initial joue donc un role décisif dans la réorganisation de maténaux non
saturés de sols, soumis a des contraintes mécaniques qui n'entrainent qu'une réorganisation supplémentaire.
Les forces capillaires gouvemnent 4 la fois les vanations de volume et la rétention de l'eau. Ces premiers
résultats tendent & montrer que la tencur en eau des sols & hauts potentiels (< -5 kPa) [S], ne correspond
probablement pas 4 la zone dhumidité la plus sensible au tassement. En revanche, dés la premiére phase du
desséchement (- 30 a - 100 kPa, soit pF = 2.5 a 3), les conditions apparaissent réunies pour que le sol

devienne trés sensible au tassement.
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3.- RETENTION DE L’EAU.

31.- Etablissement d'une loi de comportement.- On sait que les pores ne contiennent plus d'cau au-dela d'unc
pression de succion >100 kPa environ (poteatiel de I'eau < -100 kPa). Cette pression So peut etre con’sidéréc
comme un point singulier de la courbe de rétention d'eau, délimitant les deux types d'espaces poraux.

La figure 4 montre les varations de contenu en eaun de différents maténaux argileux en fonction de la
pression de succion S, rapportée & So. L'ajustement d'un modéle mathématique aux différentes courbes donne

—O—KsAp
3 —&—KSA2
8 —a—MWp
© —EE—HGp
S _ —g—Pp
9o
2S5 —H&—Arg. BVp
g g —E—BVm
EZ —A—LATA3d
S A
> —
S == =1
—w — =
0 1 2 3
S/So
Fig. 4 - Rétention d'eau (VM S) de différents matériaux & diverses pressions de succion S, rapportées
a 100 kPa (So).

l'équation : VM 5= A - a Log (S/So) (1) dans laquelle la constante (A) est caractéristique de ['échantillon, le
coefficient de corrélation toujours >0,9 et dont le coefficient (a) sera discuté ci-aprés.
Il 'y a par ailleurs une relation forte entre VM, 3% et (A) : A= 1,24 VM, 3 (*=0,98, n=41).

(1) devient : VM S=1,24d VM, 5°-a Log (S/Se)  (2).
- La figure 5 présente les droites
3 “\ obtenues a partir de (2 pour des
; A\ pressions de succion < ou =IMPa.

Les valeurs calculées et

Volume massigue
d'eau (cm3/g)

|

A

2 ‘ " \L expérimentales VM5 sont

:)'é_l N — %@%&@ étroitement corrélées par la relation :
3 =2 -1 0 . | ¥y=0.193+0.908x (=0,99 ; n=117).

Log{S/So) Alnsi ’équation (2) parait valable
pour toutes les séries étudiées et nous

Fig. 5 - Droites de rétention d'eau (mémes matériaux), 4 partir de L
pouvons conclure que la rétention de

I'équation (2).

l'eau par différent maténiaux argileux
obéit 4 la méme loi de comportement.

32.- Ifluence de ceriains facteurs sur la réiention en eau. Variation du coefjicient a. La figure 6 montre les
vanations de (a) en fonction de la charge foliaire de pates d'argile et de 1a nature des cations de la solution

5 = MW
s - NG . - ‘\HG
----- Afgites Na N
3 « K E = N SB
. .
a A " =
2 A fug 2 - - = e
Cea € E -
i1 KP S 2 e :
) € T
0+ — €
0 o1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 .9
Charge z du feuillet
Fig. 6. - Cocfficient a pour différentes pates d'argiles préparées avee des solutions saturantes, cn fonction
de la charge du feuillet.

saturante. Pour les argiles 2:1, plus (z) est élevé, plus (a) est faible : (MW>MG>SB>IP) ; les interstraniiées
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(Arg BV) et les argiles 1:1 (KP) sont dans une situation semblable & celle des argiles de haute charge comme
IP. En méme temps, (a) décroit avec la nature du cation saturant dans l'ordre Na>K>Mg and Ca.Cependant,
cette influence est plus faible que celle de la charge foliaire, surtout quand une grande part de I'tspace
interfoliaire est anhydre : c'est le cas lorsque la charge du feuillet est €levée, donc que la proportion de cations
échangeables est faible (illites), ou encore quand la charge du feuillet est nulle (kaolinites). Dans ces
conditions, I'hydratation des matériaux argileux semble peu affectée par la nature du cation échangeable.

La figure 7 montre les variations de (a) quand l'organisation du maténau varie. Ainsi (a) augmente pour
chaque niveau d'organisation, depuis la motte naturelle centimétrique jusqu'a la pate d'argile, en passant par le

04 - & pates d'argile
¢ Y E0,1-0,5mm
0.3 4 AG1T-2mm
] Bi1-2mm
a 02 ¥2-3mm
011 A € motte centimétrique
) A
e = ¥
0 & ' -
Arg BV, BV KSA LAT A LAT B
Matériaux argileux
Fig. 7 - Effet de l'organisation de quelques matériaux argileux sur le coefficient a.

massif d'agrégats (BV et;\rg BV, KSA). Ccp_c;IaﬁL- on peut noter que la rétention de I'eau est peu affectée
par la taille des agrégats dans les massifs (KSA, LAT). A l'inverse, la préparation initiale, en particulier
I'agitation mécanique des matériaux dans 'eau pour fabriquer des pates, semble affecter (a) et VM, 50 (KSA).

Tl apparait donc que le modéle proposé, qui nécessite confirmation, peut étre utilisé pour prévoir la rétention
de 'eau dans des matériaux argileux a différentes pression de succion (ou potentiels de l'eau) avec le contenu
en eau VM, 50 3 100 kPa et le coefficient (a).
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