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RÉSUMÉ 

Dans le sol, l'eau est soumise à des mouvements qui sont fonction de propriétés physiques 
du sol, lesquelles sont toutes liées à sa structure. La caractérisation de cette structure peut 
permettre de mieux appréhender le fonctionnement hydro-structural du sol. Ce travail s'était 
proposé d'étudier cette caractérisation et de vérifier le tropisme du retrait quand le sol perd de 
l'eau. 

Dans la première partie, les modèles descriptifs ont montré que le sol est organisé en 
agrégats assemblés en plusieurs niveaux d'organisation. Ces derniers définissent une 
microporosité et une macroporosité. Il a été démontré que pour un modèle fonctionnel correct, 
la description de la rétention de l'eau doit se faire par la courbe de retrait, qui au même titre 
que la courbe de potentiel de l'eau (plus connue) est une courbe caractéristique d'humidité du 
sol. 

Dans la deuxième partie sont présentés les résultats d'une expérimentation qui mesure, à 
l'aide de capteurs de déplacements très sensibles, le retrait dans les deux directions verticale 
et horizontale de différents échantillons. Il s'agit d'échantillons naturels et remaniés de quatre 
sols: des sols argileux, des sols limoneux et des sols sableux. Ces résultats montrent d'abord 
que que la forme des courbes de retrait n'est pas obligatoirement sigmoïde comme on en fait 
état dans la littérature. Ensuite, une comparaison des formes de courbes de retrait des sols 
naturels et de celles des sols remaniés montre que la déformation de la structure du sol 
provient surtout de l'interaction des composants fins tels que l'argile avec l'eau. On constate 
aussi que le retrait est anisotrope dans les deux directions, mais cette anisotropie est plus ou 
moins importante suivant le type de sol. Par contre, les changements de phases de retrait se 
produisent quasi-simultanément dans les deux direction de mesure de l'échantillon. 

Mots-clés' pédologie, structure, sols tropicaux, sols limoneux, agrégat, anisotropie, courbes 
de retrait, courbes de potentiel, modélisation. 



Introduction 

Le fonctionnement hydrodynamique du sol et les mécanismes de rétention d'eau intéressent 
plusieurs disciplines des sciences de l'environnement: 

- l'hydrogéologie pour la pollution ou l'alimentation et la recharge des nappes; 
- l'hydrologie pour l'estimation de l'infiltration et du ruissellement au niveau des bassins versants; 
-- l'agronomie pour la détermination du besoin en eau des cultures ou pour la gestion des réseaux 
d'irrigation, 

. - le génie civil pour la stabilité des ouvrages; 
- le génie pétrolier pour l'exploitation du pétrole par récupération 

Vu l'importance que revêtent les mouvements de l'eau dans le sol, les rapports eau-sol doivent 
être étudiés tout d'abord au double point de vue statique et quantitatif. puis dynamique. Pour l'étude 
statique, il est intéressant de rappeler que parmi les facteurs limitant de la productivité, l'eau est le 
plus souvent le facteur le moins contrôlable par l'homme. L'évaluation de la quantité maximum 
d'eau qu'un sol est susceptible de retenir explique l'intérêt de la détermination de la capacité de 
rétention en eau d'un sol. De nombreuses variables entrent en jeu pour l'étude dynamique de l'eau 
dans le soL L'eau est en effet soumise à plusieurs types de mouvements. descendants, ascendants et 
transversaux. Ceux-ci sont fonction d'un certain nombre de propriétés physiques du sol toutes liées à 
sa structure. 

Les courbes de référence pour l'évaluation de ces propriétés du sol sont les courbes de retrait 
v(8) et de potentiel de l'eau h(8) (h représente le potentiel de l'eau; v, son volume massique et 8, 
sa teneur en eau pondérale) 

À partir d'une synthèse bibliographique, le fonctionnement hydro-structural du sol sera décrit, 
dans la première partie de ce travail. Plusieurs paramètres, notamment la structure du sol, sa 
genèse et son évolution ainsi que ses rapports avec l'eau du sol seront étudiés. L'état hydrique du 
sol sera également étudié, mais sur la base de son énergie potentielle. À partir de cette analyse, les 
variables descriptives (h, 8 et v) seront définies. Ce sont elles, en effet qui servent de base tant aux 
courbes caractéristiques d'humidité h(8) qu'aux courbes de retrait v(8) ainsi qu'à la modélisation du 
fonctionnement hydrique des sols, 

La structure du sol influence beacoup le sol, notamment ses processus hydrogéologiques et 
agronomiques (CounHLAN et al., 1991) Sa caractérisation peut donc permettre de mieux 
appréhender ses propriétés de rétention et de circulation d'eau et à terme de prévoir son 
fonctionnement hydro-structural Certains auteurs ont alors défini des modèles de description 
morphologiques (BREWER, 1964; ST(X)PS et JUNGERIUS, 1975, YONG et WARKENTIN, 1975), des 
modèles qui tentent de décrire le fonctionnement hydrique de la structure du sol: modèles capillaires 
(HENIN, 1958), modèle en " agrégats fonctionnels" (BRAUDEAU, 1988), modèle fractal (RIEU et 
SPOSITO, 1991) 

Tous les auteurs qui ont défini les modèles descriptifs ont fait ressortir l'importance de la 
structure du sol dans son fonctionnement hydrique, Cependant, parmi les auteurs qui ont défini des 
modèles fonctionnels, seul BRt\UDEAU (1988) tient compte de ce fonctionnement hydrique On verra 
que les taux d'humidité particuliers (capacité au champ, point de flétrissement, etc), qui ont valu à la 
courbe de potentiel de l'eau le nom de " courbe caractéristique de rétention d'eau du sol" peuvent 
être aussi déterminés par la courbe de retrait Et mieux encore, ce travail montrera que la courbe de 
retrait offre de surcroît la possibilité de décrire les états mécaniques du sol en dessèchement depuis 
la saturation jusqu'à l'état sec. Par la suite seront examinées les différentes équations paramétriques 
pour modéliser la courbe de retrait (GIRALDEZ, SPOSITO et DELGADO, 1983a; McGARRY et 
MALAf'ANT, 1987a; BRATJDEAU, 1988 a, b, d, TARIQ et DURNf'ORD, 1993 ; KIM et al., 1992), La 
courbe de retrait est l'illustration de la variation volumique de la structure d'un échantillon de sol en 
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fonction de sa teneur en eau. Les différents paramètres qui entrent dans sa modélisation doivent, par 
conséquent être liés à cet aspect dynamique de la structure pour avoir une signification. Or, comme 
le montrera ce travail, la majorité des auteurs qui ont défini des équations paramétriques de la courbe 
de retrait utilisent des paramètres qui n'interviennent pas dans le comportement physique du sol et 
qui n'ont par conséquent pas de signification à ce niveau. 

La deuxième partie de ce travail traitera exclusivement de l'expérimentation et des résultats Les 
sols qui ont fait l'objet de cette étude seront examinés. Leurs caractéristiques générales mais aussi 
leurs structures seront présentées. L'appareillage et le protocole de mesure seront également décrits. 
Après la présentation des sols et du protocole, les principaux résultats concernant quatre types de 
sols de structure et de granulométrie différentes seront présentés 

La difficulté qui se pose pour les courbes de retrait est celui de la mesure même du retrait Pour 
accéder à la mesure du retrait des échantillons très peu gonflants, les méthodes traditionnellement 
utilisées qui reposent sur la mesure directe du volume par la poussée d'Archimède, ne sont pas 
suffisamment précises. Il a donc été nécessaire d'avoir recours aux capteurs d'élongation. Or ceux-ci 
mesurent un retrait unidimensionnel de l'échantillon et non le retrait volumique nécessaire à 
l'obtention de la courbe de retrait Pour palier cette lacune, un dispositif inspiré de celui de 
BRAUDEAU (1987), qui permet de mesurer le retrait aussi bien horizontalement que verticalement, a 
été mis en place. 

Les matériaux constitutifs du sol (argiles, matières organiques, particules minérales etc) n'ont pas 
tous les mêmes propriétés Ils s'associent et interréagissent pour donner naissance à des 
organisations structurées non seulement par leurs formes et tailles, mais aussi par leurs propriétés 
physico-chimiques. À l'échelle macroscopique, les équations qui décrivent les transferts couplés de 
masse et de chaleur dans un sol partiellement saturé sont fondées sur plusieurs hypothèses 
(BRUCKLER et al, 1988) Celles-ci supposent notamment que le sol est homogène et non 
déformable, inerte avec l'eau et que la pression de la phase gazeuse (air + vapeur d'eau) est 
uniforme et égale à la pression atmosphérique. Mais le sol, quand il se charge d'eau, notamment par 
le biais de son constituant argileux, augmente de volume et échange des cations avec les solutions 
Cela montre que pour comprendre et prévoir le comportement du sol, il est nécessaire de se 
préoccuper de sa structure et des interactions entre les différents constituants Mais vue la diversité 
des propriétés physico-chimiques des constituants en présence d'eau, une des questions qui se poser 
est de savoir si les hypothèses d'anisotropie sont plausibles. 

La réponse à cette question sera donnée par ce travaiL En particulier, par la présentation des 
résultats, à savoir, l'examen de courbes de retrait (et d'autres graphiques) établies au laboratoire sur 
des échantillons de sol naturels taillés en petits cylindres ou fabriqués avec des tubes en PVC donc, 
remames 
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Première partie 

LE FONCTIONNEMENT HYDRO-STRUCTURAL DU SOL 

A partir d'une revue bibliographique, cette 
première partie fera le point sur la signification de 
la structure en Sciences du sol et les variables 
descriptives de la structure du sol (chap. 1). Elle 
présentera ensuite les modèles descriptifs et les 
modèles de fonctionnement hydro-structural du 
sol (chap II) Elle se terminera par une discussion 
et une conclusion (chap. III) 

Il a été admis depuis très longtemps que la relation sol-eau (et même la trilogie sol-plante-eau) 
occupe une place importante dans la vie aussi bien du monde animal que du monde végétaL 
Cependant les chercheurs n'ont commencé à se pencher sérieusement sur cette relation que depuis. 
deux ou trois décennies. Pourtant, la structure du sol influence les mouvement de l'eau. En effet, le 
comportement du drainage a longtemps été associé, entre autres, aux mesures quantitatives des 
nappes d'eau. Ce qui a fait dire à COLLIS-GEORGES (1991) que" les descriptions de la structure du 
sol en rapport avec le mouvement de l'eau sont en passe de devenir quantitatives. " Mais, des 
prédictions quantitatives des changements de structure nécessitent des études systématiques entre la 
déformation du sol et sa structure (KIRBY et Bu TNDEN, 1991). 

Dans la relation sol-eau, il importe d'étudier particulièrement la structure pour mieux 
appréhender son rôle sur le fonctionnement hydrique du soL Cela pour les deux raisons suivantes. 

l'eau du sol circule et! ou est retenue dans l'espace poral. La morphologie de cette dernière est 
une propriété de cette structure; 

- l'eau a une action sur les composants argileux de la structure et en provoque la variation 
volumique. 



Chapitre 1 : l'eau et la structure du sol 

L'importance du système sol-eau dans la nature et dans la vie de l'homme a été reconnue depuis 
que l'homme a pris conscience de ses relations avec son milieu. 

Les Grecs de l'antiquité, qui détenaient la sagesse du monde d'alors, considéraient le sol et l'eau 
comme deux des quatres éléments primordiaux qui composent la nature. La Bible (en Genèse 2 . 7 ) 
dit que Dieu" forma l'homme de la poussière du sol" et qu'il est destiné à retourner à ce sol (" Car 
tu es poussière et tu retourneras à la poussière. " Genèse 3 : 19). 

De nos jours, tout autant qu'à l'origine, l'homme dépend pour sa subsistance, du système sol-eau 
et de la vie végétale qu'il supporte. Malgré cette prise de conscience fort ancienne et des avancées 
significatives dans l'étude des états et des transferts de matière et d'énergie dans le sol, ce système 
n'est pas encore bien appréhendé. Cela tient au fait que la science du sol est relativement jeune 
(début des années trente) d'une part et que ses deux composantes (le sol et l'eau) forment un 
ensemble complexe d'autre part En effet, le sol est constitué de nombreux composants minéraux et 
organiques de différentes tailles (de 1 ~lm à 2 mm) : des gels amorphes et des minéraux cristallisés 
qui réagissent en présence d'eau, chimiquement (dissolution, néoformation d'argile etc.) et 
physiquement (retrait-gonflement, rétention d'eau) Ces particules solides sont associées de diverses 
manières et agencées en une géométrie très complexe appelée la structure du sol 

1 La structure du sol 

1.1 Définition 

Selon le dictionnaire Petit Robert, le mot structure est dérivé des mots latins " structura" et . 
" struere " qui signifient " construire". La structure désigne la forme observable et analysable que 
présentent les éléments d'un objet 

La structure du sol est sa constitution physique exprimée par l'arrangement spatial des particules 
solides (simples ou complexes) et des vides qui leur sont associés. 

En général, on distingue trois types de structure de sol en pédologie: 

- la structure particulaire (ou à particules isolées), dans laquelle les particules solides sont 
totalement séparées les unes des autres, 

la structure massive, dans laquelle les particules sont liées en blocs massifs et de dimensions 
importantes, 

- la structure en agrégats dans laquelle les particules (argile, limon, sables) du sol sont organisées 
en agrégats. Ceux-ci sont assemblés de manière plus ou moins serrée et en plusieurs niveaux 
d'organisation 

Les deux premiers types de structure constituent les deux pôles extrêmes entre lesquels se situe la 
grande variété des structures en agrégats. À l'échelle microscopique des peds primaires ou agrégats 
primaires ont été identifiés Ceux-ci vont s'assembler pour donner des agrégats plus complexes. Les 
particules constitutives de ces agrégats sont des minéraux de la taille des argiles « 2 ~lm) qui 
forment un assemblage très compact . le fond matriciel ou s-matrix À l'échelle macroscopique, 
d'autres éléments structuraux peuvent être observés: ce sont les mottes et/ou les agglomérats qui 
sont des assemblages d'agrégats au niveau décimétrique Les agrégats primaires sont donc le 
premier niveau d'organisation. Ils constituent l'unité de base de la description de la structure en 
agrégats. Ils s'assemblent en un deuxième niveau, puis en un troisième etc, passant à chaque fois à 
un niveau d'échelle supérieur. 

BRE\\il:R (1964) distingue trois unités de description de la structure du sol: le ped, les traits 
pédologiques et le fond matriciel ou plasma (Fig. 1) 
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Le ped est lin agrégat de sol naturel individuel constitué d'amas de particules primaires. Il est 
séparé des agrégats adjacents par des surfàces de séparation. Celles-ci sont recollnues à cause des 
vides intersticiels ou des cutanes de revêtements. 

Les peds primaires ou agrégats primaires sont délinis comme les agrégats Ics plus simples qui 
peuvent exister dans un matériau sol. Ils ne peuvent pas être divisés en agrégats plus petits mais ils 
peuvent être assemblés pour Ill\1ner des agrégats complexes d'un niveau d'organisation plus élevé. 

Les lrails pédologi(IUeS sont des unités reconnaissables au sein d'un sol. Ils se distinguent de ce 
dernier soit par l'origine, soit par les dilTérences de concentration de quelques éléments du plasma, 
soit encore par les dillërenccs dans l'arrangement des constituants. Leur distribution et leur 
arrangement peuvent être en relation avec l'organisation des autres constituants du sol. 

Le rond m:alriciel (s-m:at .. ix) est le matériau qui se trouve au sein des agrégats primaires. " peut 
aussi composer les sols non agrégés où apparaissent les accidents pédologiques. " consiste en un 
plasma de particules lines et de vides lacunaires. Ces vides n'apparaissent dans aucun autre trait 
pédologique <fue les séparations plasmiques. 

En plus de ces unités de description de la structure, l'analyse micromorphologique montre que 
l'organisation interne des sols doit, pour permettre une compréhension des propriétés physiques, 
tenir compte des vides et des cutanes .. 

Les vides peuvent ètre dccrils cl classés cn tcrmes de taille, de Ilumc ct d'arrangcmcnt En enet, 
la taille, la f(llllle et l'arrangement des vides contrôlent les trallslerts d'eau dans le sol L'importance 
de Jeu~ contribution pour l'étude des propriétés hydro-structurales du sol apparaît ainsi. 

Les cuCanes sont des revêtements (ou des modifications d'assemblage) liés à des surfaces 
naturelles La nature de ces revêtements est très variable. J\s peuvent être des oxydes de manganèse, 
des oxydes et hydroxydes de 1er, de la calcite, des minéraux argileux et des cutines dues à des 
contraintes. 

agrégat 
l«Iiaire 

agrégats 
primaires 

agrég4" 
seconduirc 

agrégat 
secondaire 

/'ïg / Schémll de la s/mc/llre d'lfll axréxa/ composé, d'après H1ŒIIJ:ïl (/%-1) 



Pour les micromorphologistes du sol les définitions de la structure du sol et les notions 
d'agrégats (peds) sont précises et cohérentes. Elles sont cependant moins précises pour les 
utilisateurs du sol et diffèrent selon leurs expérimentations, leur objectif, la sensibilité des techniques 
de mesure et les échelles d'investigation employées. En science du sol, quatre disciplines 
s'intéressent particulièrement à la structure du sol. Il s'agit de la pédologie, de l'agronomie, de la 
mécanique des sols et de l'hydrodynamique. Mais chacune de ces disciplines donne à la structure 
une signification qui lui est propre 

1.1.1 La structure en pédologie 

En pédologie, la structure du sol est un élément important de la description du profil d'un sol. 
Le sol est présenté comme une succession d'horizons horizontaux, caractérisés entre autres par une 
structure de morphologie homogène à l'échelle du profil (voir § Il Définition) 

1.1.2 La structure en agronomie 

Les études menées, depuis plus d'un demi-siècle, sur la structure ont généralement pour but 
d'une part de répondre aux problèmes de valorisation des terres arables et de dégradation des sols, 
d'autre part de comprendre la dynamique des sols et d'essayer de mettre en place une 
systématisation des sols (CtJRRIE et al., 1979) 

En agronomie, il faut d'abord noter que l'examen se focalise essentiellement sur la couche 
superficielle arable. Les agronomes cherchent à caractériser la sensibilité d'un sol aux mécanismes de 
destructuration et par voie de conséquence à essayer d'apprécier ses aptitudes sur le plan agricole. 
Pour caractériser cette sensibilité, ils utilisent généralement le concept de stabilité structurale. Cette 
dernière rend compte de la résistance des éléments structuraux d'un sol aux actions destructurantes 
auxquelles il peut être soumi. Plusieurs méthodes permettent de donner une appréciation relative de 
cette stabilité structurale, parmi lesquelles le test élaboré par HENIN et MUNNIER (1958). L'indice 
d'instabilité structurale de lli:NIN est proportionnel à la sensibilité du sol aux phénomènes 
d'éclatement et de gonflement, en présence d'eau après divers prétraitements. 

Mais, on peut observer comme LETEY (1991) que ces tests n'ont rien à voir avec la structure du 
sol telle qu'elle a été définie précédemment Cet auteur propose d'insister sur l'arrangement des 
vides, qui, selon lui, peut mieux aider à une analyse de la structure avec notamment l'utilisation des 
courbes de rétention d'eau pour calculer la distribution de la taille des pores Or ce calcul suppose 
que le sol est indéformable. Il ne tient pas compte non plus des différents niveaux d'échelle de la 
structure. 

1.1.3 La structure en mécanique des sols 

Les ingénieurs du génie civil étudient la structure du sol pour la prévention des problèmes 
d'ingénierie posés par les matériaux argileux gonflants, notamment les mouvements de sol qui 
peuvent affecter les constructions. Contrairement à la pédologie et à l'agronomie, le génie civil 
étudie le sol comme un matériau susceptible de supporter de très lourdes charges. Il ne s'intéresse 
donc pas à la structure du sol telle qu'elle se présente à l'observation. Les propriétés étudiées sont 
celles d'un matériau compacté, soumis à différentes pressions œdométriques. 

1.1.4 La structure en hydrodynamique 

Les physiciens du sol, et notamment les hydrodynamiciens, cherchent à évaluer les propriétés 
hydriques du sol et à modéliser les transferts d'eau dans le sol. Ils se concentrent sur la porosité du 
matériau comme espace de conduction de l'eau. Ils considèrent généralement que cette porosité est 
homogène, indéformable et inerte avec de l'eau Ce qui est loin de la description des 
micromorphologistes. 
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1.2 Facteurs d'évolution de la structure du sol 

Les agents qui contribuent à l'évolution de la structure du sol sont de trois natures. physiques, 
chimiques ou biologiques. Ces agents relèvent essentiellement des facteurs climatiques et de 
l'activité biologique dans le sol. Cela fait du sol un milieu dont la structure et les propriétés 
structurales sont susceptibles d'être modifiées dans le temps, allant vers une amélioration ou au 
contraire une dégradation lorsque les conditions d'équilibre changent, en général sous l'action de 
l'homme. 

1.2.1 Facteurs climatiques 

Les facteurs climatiques se manifestent principalement par le biais de l'action de la température et 
de l'eau sur les éléments structuraux du sol. A ce propos, il faut noter les effets destructeurs des 
précipitations en particulier dans les régions intertropicales Ces effets sont liés à la forte énergie que 
possèdent les gouttes d'eau lorsqu'elles s'écrasent au sol et dont l'impact provoque l'arrachement 
des particules de sol qui alors se dispersent 

L'évolution de la structure est aussi et surtout liée aux cycles de retrait et de gonflement 
associés aux alternances climatiques d'humectation et de dessication Les variations de la teneur en 
eau du sol excercent diverses actions antagonistes sur la structure. La plupart des mécanismes 
impliqués dans cette évolution sont liés à la présence d'argiles gonflantes, susceptibles de subir 
d'importantes déformations lors des variations d'humidité. Dans un sol argileux, une alternance de 
phases d'humectation-dessication peut regénérer une structure de sol dégradée en la rendant plus 
fragmentaire et plus aérée. Cela permet donc une meilleure germination ou un meilleur 
développement racinaire des plantes. À l'inverse, dans les sols limoneux, par exemple, les phases 
d'humectation-dessication peuvent accentuer les effets d'un compactage du sol (GRIMALDI et 
TESSIER, 1986) Pendant l'humectation, les ciments argileux et humiques manifestent une tendance à· 
la dispersion, ce qui diminue la cohésion des agrégats (Mus Y et SOUTIER, 1991). C'est la raison 
pour laquelle la majorité des sols argileux perdent leur macrostructure en gonflant (COlLIS
GEORGES, 1991) 

Le processus d'encroûtement du sol peut également entraîner des transformations de la structure 
du sol (KWAAD et MfJCHER, 1994). les éléments de la structure du sol (agrégats, clods) se 
désagrègent d'abord en fragments plus petits (micro-agrégats) et/ou en particules primaires 
(particules argileuses, limons et grains du squelette qui ont la taille des sables) Les fragments fins ou 
particules primaires libérés par cette désintégration, vont ensuite se réunir pour former une èroûte. 

BA VER et al. (1972) mentionnent quatre causes possibles de désagrégation de la structure en 
relation avec l' humectation et la dessication • 

- 1) les pressions et les tensions mises en place par le gonflement inégal des différentes parties de 
l'agrégat; 

2) la compression de l'air piégé, 
3) la réduction de la cohésion avec l'accroissement de l'humidité, 

- 4) la dispersion du matériel cimentant 

1.2.2 Facteurs biologiques 

La faune et la microfaune du sol, les racines des plantes contribuent fortement à la construction 
de la structure du sol. 

La matière organique contrôle la stabilité des agrégats dans les sols et définit ainsi la hiérarchie 
des agrégats du sol. (Exceptés pour les oxisols, où les oxides sont les agents putatifs dominant de la 
stabilisation des agrégats (OADES et WATERS, 1991) Ces auteurs expliquent que cette hiérarchie est 
créée par l'enchevêtrement des particules, des racines et des champignons qui vivent dans les 



macroagrégats 250 ~Lm de diamètre À la mort des racines et des champignons, la stabilité des 
agrégats va décliner en même temps que la décomposition de ces organismes dans le sol. La 
dégradation des macropores crée des agrégats d'environ 20 à 250 /.lm de diamètre considérablement 
plus stables que les agrégats de plus grande taille. 

La faune du sol contribue également à la transformation de la stmcture du soL Les agents de 
liaisons comme les hyphes mycorrhiziens, rendent stables les microagrégats (0,02 à 25 /.lm de 
diamètre) dans les macroagrégats stables (> 25 ~Lm), même si c'est de façon provisoire (TISDA.L, 
1991 ). 

Les vers de terre ont des etlèts bénéfiques sur la stmcture du sol, en particulier sur la 
macroporosité, qui est accrue par leurs trous. Cela a comme conséquence )' augmentation des 
échanges gazeux et de l'infiltration de l'eau. Le drainage est assisté par les chenaux formés par les 
vers de terre (HAMELIN, 1975) et les racines en décomposition (EMERSON, 1991) L'augmentation 
de l'infiltration de l'eau à travers les trous des vers de terre aboutit à une réduction du ruissellement 
et de la perte de sol par érosion De plus, les déjections de ces vers forment généralement la majorité 
des agrégats du sol dans la partie superficielle de 10 à 20 cm des profils des sols (LEE et FOSTER, 
1991 ) 

Les termites et les insectes sont quant à eux, capables d'altérer la porosité des sols de diverses 
manières. Ils peuvent former des structures massives en cimentant le sol, pour fabriquer leurs nids 
par exemple Ils ont également un effet sur certains paramètres de la structure tels que la taille et la 
composition des particules de sol, la pédogenèse, l'incorporation et la décomposition de la matière 
organique, le cycle des substances nutritives des plantes (LEE et FOSTER, 1991) 

1.2.3 Facteurs anthropiques 

L'intervention de l'homme dans l'évolution de la structure du sol est aussi un important facteur à 
prendre de compte. En effet, la mécanisation, la déforestation, le raccourcissement du temps de 
jachère, etc peuvent, entre autres inconvénients, casser les ponts interparticulaires et provoquer 
l'augmentation de la masse volumique du sol. Il existe néanmoins des techniques améliorantes telles 
que l'apport de fumure organique, le minimum de tillage, le prolongement du temps de jachère etc. 

1.5 Problématique 

La qualité de la stmcture peut être décisive à l'égard de la productivité du sol car elle régie aussi 
bien le régime de l'eau dans le sol que sa température et son aération. Elle influence aussi les 
propriétés mécaniques qui peuvent à leur tour affecter la possibilité pour le système racinaire de se 
développer et d'extraire de manière adéquate l'eau et les nutriements (P ASSIOURA, 1991) 

Or les caractéristiques morphologiques et fonctionnelles de la structure des sols sont corrélées à 
divers facteurs (climat, activité biologique, travail du sol etc). Pour étudier leur influence sur la 
structure et son évolution, il est nécessaire à l'heure actuelle, d'approfondir les connaissances 
partielles que l'on a du mode de fonctionnement de la stmcture. 

En effet, les premiers niveaux d'organisation de la stmcture ont été largement étudiés en 
micromorphologie sur des lames minces. Une terminologie adéquate a ainsi pu être élaborée sur la 
base des travaux de KUBIENA (1964), et surtout de BRE\VER (1964) Cependant, il ne s'agit que 
d'une description qualitative et statique de l'organisation du sol et pas du tout fonctionnelle. Or la 
structure du sol n'est pas rigide, elle" s'anime" en présence d'eau. Il manque encore à l'heure 
actuelle, une description quantitative du fonctionnement de ces organisations (BRAl IDEAl!, 1988) . 
C'est ce thème, le fonctionnement hydro-structural qui sera développé au chapitre II. 
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2 L'eau dans la structure du sol 

Les premiers travaux en physique du sol décrivaient la dynamique de l'eau du sol en terme de 
forces de rétention Cela a conduit à établir une distinction entre diverses fractions ou " formes" de 
l'eau selon la nature des champs de forces qui conditionnent de manière prépondérante leur 
comportement. On distinguait alors trois types d'eau dans le sol. l'eau gravitaire, l'eau de rétention 
et l'eau de constitution On parle d'eau gravitaire lorsque seul l'effet de la gravité intervient, d'eau 
capillaire, lorsque l'effet des forces capillaires s 'y ajoute, et d'eau hygroscopique lorsque la teneur en 
eau devient inférieure à celle du point de flétrissement La distinction entre ces diverses " formes" 
d'eau résulte d'une perception empirique du comportement du sol 

De plus, elle est arbitraire, car elle crée une discontinuité et des variations brutales entre les 
dynamiques de ces diverses formes de l'eau, alors que celles-ci forment en réalité une continuité 
(Mus y et SUUTTER, 1991) En effet, toute l'eau, et non seulement 1 H, eau gravitaire ", est soumise à 
!' action de la gravité Donc toute l'eau du sol est, en réalité, une" eau gravitaire " De plus, les lois 
de la capillarité s'appliquent à tous les pores du sol quelque soit leur dimension et leur état 
d'humidité 

Par la suite, il a été nécessaire d'introduire la notion de potentiel de l'eau du sol (GARDNER, 
1920; RlCHARD, 1931 ; HILLEL, 1988) pour quantifier les écoulements ou les transferts d'eau dans 
le sol Cela a abouti à la mise en évidence des courbes de potentiel de l'eau h(8) que les physiciens 
du sol savaient mesurer et qu'ils ont essayé de mettre en correspondance avec les états hydriques 
particuliers du sol avec plus ou moins de succès. 

2.1 Le potentiel de l'eau 

Le potentiel de l'eau (L1 'fi) est l'énergie nécessaire pour vaincre la somme des contributions . 
distinctes. Le potentiel de l'eau est défini comme le travail nécessaire pour transférer une unité de 
masse d'eau pure, de manière réversible et isotherme, d'un état standard, qui est l'eau libre sous 
pression atmosphérique normale, à la phase liquide du sol au point considéré (CHAl\1A VOU et 
LmiRos, 1989) 

Dans le sol, chaque molécule d'eau est soumise à des champs de forces. Ceux-ci s'exercent dans 
un certain volume et font que le potentiel de la molécule d'eau diffère de celui de l'eau pure et libre. 
Ces champs de forces proviennent de différentes sources: la gravité, l'action de la pression du gaz 
extérieur, la présence de solutés et surtout l'attraction de la matrice solide. Chacun de ces champs de 
force contribuent à l'énergie potentielle de l'eau. Ils sont soumis à plusieurs facteurs tels que la 
pression extérieure, la température etc. 

Si l'on fait référence à la thermodynamique du système sol-plante-air que constitue un sol 
désaturé, l'état énergétique de l'eau peut être représenté par le potentiel chimique de l'eau !lw qui est 

l'énergie libre molaire de l'eau (Xl. an 
À l' équilibre, d~l" = 0 ; si on tient compte de tous les variables qui ont une action sur le potentiel 

chimique de l'eau, on peut écrire (SPOSITO, 1980) : 



T représente la température 

Pe, la pression externe, 

Pa, la pression d'air; 

Jla, le potentiel chimique de l'air dans le sol; 

m" la masse de la phase solide du sol ; 

m", la masse de l'eau sol; 
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Cs, la concentration en sels de la solution du sol et 

gdz, la pression due à la gravité 

Sur la base de considérations thermodynamiques SPOSITO (1980) fait remarquer que 

-le premier terme de l'équation est égal à l'entropie de l'eau du sol âf..I,,_S .... ; 
t'lf 

le second terme est égal au volume spécifique partiel de l'eau qui est aussi la pente de la 
ip -

courbe de retrait ~--"'. = V w . 
âP , 

.- en combinant le troisième et le quatrième terme cet auteur a affirmé que les phases solide et 

liquide du sol pouvaient être représentées par un seul terme: (âl1" )dO 
/JO 

-' fi 1 . . , d' ( âl1 . )d (l-;-J - en m e cmqUleme terme eVlent [J -"'- Il,, = .-- T w dl~ L'équation (du § 21) devient 
'f..1ù Pw 

alors: df..l... -8 ",dT + V .. dP + (/JI1", ÎdO+ (_1 -V", )dP + (op", )dC. + gdz 
" c 00 J Ù t;C ., . Pw s 

Chaque terme de l'équation représente la contribution d'un potentiel spécifique au potentiel total 
Ces potentiels spécifiques seront passés en revue ci-après (d'après SPOSITO, 1980) 

2.1.1 Le potentiel gravitaire (\jIg) 

d~g ogdz 

Le potentiel gravltaIre représente l'énergie utilisable qui provient du travail des forces de 
pesanteur lors d'un déplacement. En un point quelconque du sol, sa valeur est déterminée par 
rapport à un niveau de référence. Ce dernier définit la cote zéro (ZO 0) et correspond généralement 
à la surtàce du soL 

Pour élever une masse m d'eau d'une hauteur z au dessus de ce niveau, il faut lui fournir une 
énergie. 

Eg= mg.z où 

m est la masse de l'eau, 

g, l'accélération de la pesanteur ; 

z, la hauteur par rapport au niveau de référence 

Le potentiel gravitaire d'une substance donnée est positif dans le cas où elle se trouve à une altitude 
supérieure à celle du niveau de référence et négatif dans le cas contraire 



2.1.2 Le potentiel matriciel ('1' m) 

d'P = ((7JL
" )dB 

ni {lB 
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Le potentiel matriciel \}J fil correspond à l'effet de la structure du sol sur le potentiel de l'eau. 
Quand l'eau du sol se trouve à une pression hydrostatique plus élevée que celle de l'atmosphère, son 
potentiel de pression est considéré comme positif. Quand elle est à une pression inférieure à celle 
l'atmosphère, le potentiel est considéré comme négatif. Donc, une surface d'eau libre, comme celle 
d'un aquifère, représente l'ensemble des points dont le potentiel de pression est nul. Les points situés 
sous ce niveau c'est-à-dire dans la zone saturée, ont un potentiel de pression positif appelé 
" potentiel de submersion" Les points situés dans la zone non saturée ont, par contre, un potentiel 
négatif qu'on exprime sous forme de charge négative appelée" succion ". Un potentiel de pression 
négatif est appelé" potentiel matriciel". 

Ce potentiel matriciel est une propriété de la structure du sol qui résulte des forces de capillarité 
et des forces d'adsorption dues à la matrice solide. Ces forces attirent et lient l'eau dans le sol au 
point de diminuer son énergie potentielle au dessous de celle de l'eau libre. 

2.1.3 Le potentiel pneumatique ('l'a) 

d'P = (_1 " )d~, 
a P ... , 

Le potentiel pneumatique représente les effets des changements de la pression de l'air dans le sol 
Il s'annule quand la Pa :C •• 1 atm. De plus, quand seule la pression de l'air est utilisée pour exercer une 
charge sur un échantillon de sol (cas de la mesure du pF à la presse de Richards), ~ = P" et 

d'P" (_1 -V w )dl~1 
Pw 

2.1.4 Le potentiel osmotique ('1' c) 

Le potentiel osmotique est lié à l'action des forces osmotiques créées par l'agitation des ions et 
des molécules en solution. Pour des concentrations faibles, on considère l'approximation suivante. 

'1'1' KTCs ou 

K est la constante de Boltzman , 
T, la température absolue; 
C, la concentration de la solution 

En général, la concentration en sel est faible et la contribution osmotique n'est pas prise en 
compte Dans la pratique courante, on suppose que l'équilibre statique est atteint. La température 
est alors constante et n'intervient pas dans l'équation qui définit le potentiel chimique (21). 
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Lorsque le sol est considéré comme rigide et que l'air du sol est à la pression atmosphérique, le 
- - (JT' 

terme V:. de " dP. est nul (V w = = 0) et la pression de confinement n'a plus lieu De même la 
n " 'âP . 

pression d'air P à est négligée dans les conditions habituelles 

Ainsi, dans la plupart des 

uniquement l'équation d,u" 

études faisant intervenir le potentiel de l'eau du sol, on considère 

( è~" )dB+ gdz qui ne tàit intervenir que le potentiel matriciel et la 
dB 

gravité 

2.2 La teneur en eau et les états hydriques particuliers 

L'état hydrique d'un sol est généralement caractérisé par sa teneur en eau B qui est en relation 
avec son potentiel hydrique l.JJ pour une stmcture donnée. 

Il existe un certain nombres de valeurs caractéristiques de l'humidité d'un soL Celles-ci sont très 
utilisées en agronomie parce qu'elles expliquent relativement bien les relations plantes-eau du sol. Ce 
sont la capacité de rétention, la capacité au champ, le point de flétrissement et le point 
d' hygroscopicité. 

2.2.1 La capacité de rétention Bret 

Cette valeur représente le taux d'humidité du sol en deçà duquel la composante capillaire du 
potentiel total devient plus importante que sa composante gravitaire. 

Pour la gamme d'humidités inférieures à Bret, J'eau est retenue dans le sol par capillarité et/ou 
adsorption, et ne s'écoule plus par gravité 

Pour la gamme d'humidité s'étendant de Bret à la saturation, les forces de capillarité et 
d'adsorption diminuent rapidement. Le potentiel matriciel augmente alors pour finalement devenir 
nul lorsque la saturation est atteinte. Dans ce cas, l'écoulement est essentiellement conditionné par la 
gravité. Si le potentiel matriciel est évalué en hauteur d'eau, la capacité de rétention se situe entre 
pF = 2 (sols argileux) et pF 3 (sols sableux) 

Le pF est le logarithme décimal de la hauteur d'eau en centimètres, qui correspond à la succion 
matricielle (ou potentiel de pression) 

2.2.2 La capacité au champ Bc 

C'est l'équivalent de la capacité de rétention Bret, mais mesuré dans les conditions de terrain (in 
situ) Après le drainage de l'eau de gravité, le taux d'humidité du sol se stabilise. On obtient alors 
une variable caractéristique appelée taux d'humidité à la capacité au champ 

Ce taux représente la quantité d'eau retenue dans le sol lorsque cesse l'écoulement libre et rapide 
de l'eau de gravité dans les pores après une forte pluie, et avant que les réserves ne soient entamées 
par l'évaporation ou par la succion racinaire Il est déterminé par la mesure de la teneur en eau entre 
12 à 24 heures après une saturation du sol faisant suite à une forte pluie ou après irrigation. Elle 
correspond à un pF de l'ordre de 2. 



2.2.3 Le point de flétrissement ef 

Le point de flétrissement exprime la teneur en eau d'un sol en dessous de laquelle la plante ne 
peut plus extraire l'eau du sol et flétrit. De multiples essais ont montré que cet état hydrique 
correspond à un potentiel de l'eau du sol aux environs de 16 :MPa (pF = 4,2) 

2.2.4 Le point d'hygroscopicité eh 

Le point d'hygroscopicité eh est caractérisé par une teneur en eau inférieure à la teneur en eau du 
point de flétrissement. Il correspond au film d'eau en équilibre avec l'humidité atmosphérique Cette 
eau n'est donc pas disponible pour les plantes. 

2.3 Fonctionnement hydrique du sol 

Dans le sol, l'eau se déplace des points où son énergie potentielle est la plus élevée vers les points 
où son énergie est la plus faible. 

En milieux indéformables, le débit de l'eau par unité de surface est proportionnel au gradient de 
charge. En laboratoire, cette loi a été démontrée en milieu saturé (DARCY, 1856), en milieu non 
saturé (RICRt\RDS, 1931) ou en milieu contenant plusieurs liquides immiscibles (MUSKAT, 1946) 

En raison de l'importance de la surface spécifique des particules et des propriétés physico
chimiques de l'argile, le sol naturel n'est pas indéformable, même lorsque l'argile est présente en 
faible quantité. 

Cependant, seuls quelques rares auteurs prennent en compte la variation structurale du sol: YULE 

et RITCHIE (1980); BRUANT) et PROST (1987); BRAUDEAU (1988) Pourtant, c'est cette variation 
qui est à l'origine des réserves d'eau dans le sol (BRAUDEAU et BRUAND, 1993) 

L'étude particulière de la rétention de l'eau dans le sol doit se placer à deux niveaux: le niveau 
quantitatif et statique (hydrostatique du sol) pour étudier les systèmes à \' équilibre, et le niveau 
dynamique (hydrodynamique du sol) pour étudier les systèmes qui sont dans des états transitoires, 
c'est-à-dire les systèmes hors de \' équilibre Seul le premier point de vue qui est aussi celui de la 
caractérisation quantitative des états hydriques de la structure du sol, est l'objet de notre étude 

2.3.1 Les variables descriptives 

Le sol non saturé est considéré comme un système hétérogène polyphasique. Celui-ci est 
caractérisé par la juxtaposition de trois phases. la phase liquide, la phase solide et la phase gazeuse. 

Les propriétés fondamentales du sol se définissent facilement en représentant sur un diagramme 
ces trois phases. La phase solide est constituée de particules allant de l'élément grossier à l'élément 
colloïdale (indice s) ; la phase liquide est généralement constituée par de l'eau (indice w) et la phase 
gazeuse constituée par de \' air (indice a) 
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Volume Masse 

Va Ma = 0 
Vv 

Vt Vw Mw 

Mt 

Vs Ms 

Fig.2 - Diagramme schématique du système à trois phases du sol 

Ma représente la masse de la phase gazeuse; 
Mw, la masse de la phase liquide; 
M., la masse de la phase solide ; 
Mt, la masse totale du sol; 
Va, le volume de la phase gazeuse; 
V w, le volume de la phase liquide ; 
Vs, le volume de la phase solide; 
Vv, le volume des vides; 
Vt, le volume total du sol; 

Sur la base de ce diagramme, la terminologie couramment utilisée à propos de ces trois phases 
constitutives du sol peut être définie. 
La différence entre la masse volumique de l'air (ou du gaz en général) et celle des deux autres 
constituants permet de considérer Ma comme étant nulle: Ma 0 d'où la relation 

Mt Mw+M.etVt Vw+Vs +Va(cfFig.2) 

L'indice des vides e est défini comme le rapport du volume des vides Vv sur le volume des solides 
V 

Vs: e =-'.:. 

~ 

La porosité n est le rapport du volume des vides Vv sur le volume total Vt : 
v V +V n=_V= a ,. 

~ ~ 

or V = Vs + Vv = Vs (1 + e) d'où la relation 

La porosité s'exprime généralement en pourcentage. Elle est souvent considérée comme invariable. 
Mais en réalité, elle subit des fluctuations quand le plasma argileux gonfle ou se rétracte au sein 
même de la structure du sol. 

La densité apparente est le rapport de la masse totale d'un échantillon sur son volume: 

A Mt D .. 
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Elle est exprimée généralement en g/cm3 On distingue: la densité apparente sèche et la densité 
apparente totale (ou humide) 

-la densité apparente sèche est la masse de l'unité de volume exempt d'eau interstitielle. Elle est 
donnée par la relation : 

PJ iE. avec M, = masse de la phase solide et Vt son volume apparent. 
! 

la densité apparente totale (ou humide) est la masse totale de l'unité de volume du sol, eau 
comprise Elle est donnée par la relation: 

PI 
l'vi, 

V , v +v. +V S M __ , 

l.a teneur en eau du sol est la proportion d'eau contenue dans le soL Cette teneur est ramenée 
soit à la masse de terre sèche. On obtient alors une teneur en eau pondérale, exprimée par le 

rapport de la masse d'eau sur la masse totale . 

11) = Mw 100 Mw représente la masse d'eau et Ms la masse de terre sèche; 
M, 

soit au volume de la terre sèche. Ce qui donne la teneur en eau volumique exprimée par la 
relation: 

v V 0= 'w = 
V +~' V 

v Vi représente le volume de l'eau, Vs le volume de la phase solide et Vv le 
s " t 

volume des vides 

w et e sont liés par la relation: 

Pour un sol partiellement saturé, ~P.. l'vl w ou 1'v1 w - P w' (~~. - f:, ) . 
Le degré de saturation Sr est le rapport du volume effectivement occupé par l'eau au volume total 

(V V) (V V) V 
des vides Il est obtenu selon l'équation '\",. -' v ....... " Pw 100 \' il .100 = 100 

r' V V "Pli V j' 

La teneur en eau volumique est habituellement obtenue en mesurant Mw, Ms et ps, sa connaissance 
est nécessaire pour le calcul de variations de stock d'eau dans le soL 

Pour les sols rigides, la masse volumique ne change pas avec la teneur en eau. Pour les sols argileux, 
par contre, toute variation de la teneur en eau s'accompagne aussi bien d'un changement de volume 
que d'un changement de la masse volumique; d'où la nécessité de mesurer cette dernière à chaque 
teneur en eau. 

Le volume massique apparent d'un échantillon de sol V ms est le rapport de son volume apprent à 
sa sa masse sèche Il est donné par la relation : 

V +e) 
~ .... _~ sachant que e = on peut écrire V~'S = -'---

~~, + V, p, 

Il est exprimé en cm3/g 



A partir de ce modèle simple (Fig. 2), plusieurs autres paramètres peuvent être définis. C'est ce 
qu'a montré ARAGNOSSY (1978) dans le tableau ci-dessous (Tableau 1) 

Paramètres Symboles Définitions Dimension Valeurs Moyens 

unités habituelles d'obtention 
i 

Porosité n : Castany (~ )100 
L3.L-3 ou en -0,3 n 0,6 -Porosimètres 

n pourcents porosité total f: Hillel -30 à 60 % -indirectement à 
1 

: Hénin ! . partir des analyses p 
1 granulométriques 

Densité du M M.L--' 2,6 à 2,7 -gravimétrie-
solide des p,=V"~ 

g/cm3 dessication à 105 0 

particules ps s 

! 

Densité M. M.L--' 1,1 (argile) à -gravimétrie-p -_., 
apparente a ,,- r 

g/cm3 1,6 (sable) dessication à 105 0 

pb 1 

l'état sec 

~ .. 

Densité D.A 
D.A 

M, M.L-J dépend de et -prélèvements non 
apparente V g/cm3 de l'humidité remame 
humide 

1 

ou 
totale 

pt 
-gravimétrie 

(HILLEL) 
! i 

Humidité ou ro M pourcents 25 à 60 % -prélèvements 
0)=--" 

teneur en eau 
Hp Mt -gravimétrie 

pondérale 
ep i 

i 

humidité ou 0 0 
V L-'.L-J ou en 0 0 50% -gravimétrie 

" 
teneur en eau 

Hr V cm3/cm3 ou en e roDA 
1 

volumique pourcents 
-sonde à neutron 

Degré de 0s 0 
V \ pourcents 0 es 100 % -à partir de e et n 

" 
saturation s V 

1 

es = e ln i r i 

Tahleau! : .~ ParamètresJàndamentaux du sol non saturé, d'après A RiIG.Y05:\T (1978) 
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Pour définir l'état thermodynamique du sol, GROENEVELT et BOLTZ (1972) ont montré qu'il y a 
trois variables qui définissent l'état thermodynamique du sol: V, e et p où 

V représente l'indice d'eau; 

e, l'indice des vides; 

p la succion totale (elle est notée h par la majorité des auteurs) 

Les variables d'état v et es' appliquent toutes les deux à la géométrie du sol. Elles sont liées par 
la relation suivante . 

volume -Iotal volume -des· vides + volume· de ·Ia· . solide 
v= ou v 

volume· de ·Ia· phase· solide masse· de ·Ia· phase· solide 

ou encore v 
(1 +e) 

p,. 

v est également liée au potentiel chimique de la matrice solide Pw(M) par la succion matricielle. 
V 

La teneur en eau f) ~ .""''.~ 
r' ù-hdfilil!OI1 

L,· d' d' F V In lce eau /' == ~ .. _''''''-.-
~T 

phd.ü!<.\'fJhdt! 

L 
. , . Masse·if eau 

a teneur en eau gravlmetnque f), :=- . 

. ' Masse· phase· solide 

Sachant que p" = 1 cm:;/g, on peut poser (J, - VPw 
.~ P 

s 

Il faut toutefois remarquer que ces paramètres ne mettent en évidence que des rapports de masse 
et de volume, chaque phase étant considérée globalement. Ils ne peuvent à eux seuls caractériser 
\' état d'un sol. En effet, l'arrangement des différentes phases entre elles, la texture de la matrice, sa 
structure et sa nature sont autant de facteurs qui influencent fortement le comportement de l'eau 
dans le sol (FEODOROFF, 1970) 

Tous ces paramètres sont liés entre eux et ne sont pas indépendants. Ils interviennent tous dans 
l'écoulement des fluides dans le milieu poreux qu'est le soL Il est toutefois intéressant de noter que 
ces paramètres peuvent avoir des dénominations différentes suivant les auteurs (Tableau II). 

Auteurs variable 1 variable 2 variable 3 

1 GROENEVELT et V e p 
BOLT 

Autres Bou W vou V ~l 
i 

teneur en eau volume massique 1 potentiel chimique 
de l'eau 

Tah/eau Il: Correspondance eutre les variables d'état (ou variahles descriptive.,) utilisées par 
GROEA'EI EU el BOLTZ (1972) (ell gris) el celles utilisées par d'anlres all/eurs. 



IX 

GR( )ENEVEI T cl Be )1 TI. ( 1(72) envisagent séparémellt deux cas, celui de la st ructure du sol rigide 
et celui Oll elle est considérée variable, 

Quand la st ructure du sol est considérée comme rigide, l'indice des vides e est alors constant. 
C'est-à-dire qu'II est à la rois indépendant du potentiel de l'eau ct de la pressiol1 totale du mélange 
solides + gaz, Les variables p (succion totale), et 0 (teneur en eau) caractérisent alors pieinelllent le 
système, Cela permet de caractériser l'humidité d'un système à matrice rigide par un diagramme 
succion ('Pm ou h) 1 teneur en eau volumique (0), ou teneur en eau gravimétrique (0) 

Graphiquement ce type de système h(O), est représenté par une courbe, dénommée courbe 
caractéristique d'humidité du sol (C1I1I.DS, 1940) ou parfois courbe de pression matricielle (Fig, 3) 

Quand la structure du sol est considérée comme variable c'est-à-dire délormable avec la teneur en 
eau, GIWFNFVFI.T et BOI.I'/. (1972) ont montré que le système est alors caractérisé par trois 
variahles (donl deux SOI\t liées) : e (indice des vides), 0 (la teneur en eau) et l' (la succion totale ou 
potentiel chimique) auxquelles on peut adjoindre parfois une quatrième variable (l), la pression de 
conlinement), Ainsi dans les sols déformables, la description de la rétention, pour une pression 
externe donnée J', peut se fàire par deux graphiques: les courbes de potentiel (v-p) et les courbes de 
retrait (e-v) (Fig.4), 

À partir de h(O) plusieurs équations paramètriques qui relient \Pm à 0 ont été détinies. Par 
exemple GAlmNFI~ et al, (1970) ont établi la relation: \Jlm = aO-h Par la suite, d'autres auteurs ont 
également étudié la relation k(O) Cil vue dc modéliser de la dynamique de l'cati. 

Saturation 

Teneur en eau (g/g) 

Fig J ( 'ollthe Cllf'lu;/érislùl'fl' d'JllllIIidilé d'lIl1 sol 

Teneur en eau f) (g/g) 

Fig-l /bl't!d gém/ral dll dmgfwllIllt! e - \' -1' : li 'après (;/U WNFJ HU el B( JlJ' (1972) 
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Tous les sols, argileux ou non, SOl1t susceptibles de variation volumique. C'est la raison pour 
laquelle les deux courbes h(O) et e(O) sont aussi importantes pour caractériser le lonctÎonnelllent 
structural du sol et sont complémentaires. Mais ces deux courbes ont été étuuiées séparément et 
leurs uéveloppements Ol1t été très diJlërents au cours du temps cn science du sol La courbe h(O) est 
la plus utilisée. Ces courbes seront uétaillées ci-dessous. 

2.3.2 La courbe caractéristique d'humidité h(O) 

Beaucoup d'auteurs pensent, comme LETEY (1991), que l'arrangement des vides peut aider à tlne 
analyse de la structure du sol Ils utilisent les courbes ue rétention d'eau pour calculer la distribution 
de la taille des pores. Ces courbes décrivent la relation entre le potentiel matriciel (ou pression 
capillaire ou encore succion capillaire) et la teneur en eau du sol. Pour les oblenil, on procède a ulle 
mesure de la succion au sein de l'échantillon. 

2.3.2.1 Définition 

Dans les sols non saturés, la teneur en eau et le potentiel de pression varient simultanément, La 
relation qui existe entre ces deux variables constitue donc un élément essentiel de la description de la 
dynamique de l'eau Cette relation exprime les variations d'intensité des fbrces de capillarité el 
d'adsorplion en fonction de la teneur en eau. 

Un accmissement de la succion de l'eau du sni est associé à une réduction de l'épaisseur des 
couches d'hydratation qui enveloppent les particules du sol. II est donc associé à une diminution de 
1 'humidité du sol. 

La quantité d'cau qui demeure dans le sol à l'équilibre est fonction des dimensions et du volume 
des pores remplis d'eau. Elle est dOllc fonction de la succion matricielle, La courbe de potentiel de 
l'eau dans le sol est la représentation graphique du potentiel de l'eau dans le sol en lonction de sa 
teneur en eau. Cette courbe caractéristique d'humidité est inlluencée par la structure et la texture du 
sol (Fig.5), mais également par la compaction ou la présence de matières organiques. 
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Teneur en cau (glg) 

Il' illllllCllœ dc la slludmc du sol 
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" 
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..."."..-. -"-'-'-

Sols sableux ..... , 

Teneur cn eau (gIg) 

h) illIlIlCIlt:C ,Ic la Ic\llIrc dn sul 

Ng 5 1t!lhu!IICt' de /a slmc/ure (a) el dl! la lexlure (h) sur la ('(JIII'he (.'lIl'l1c1Jrislitlul! d 'humidilé 
du sol (/-IIIL!!"/. IY88). 
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Les forces de capillarité dépendent de l'organisation de l'espace poral du sol donc de la structure 
Elles sont prédominantes dans la gamme des faibles succions matricielles (0 pF < 3) Les forces 
d'adsorption dépendent de la surface spécifique des particules constitutives du sol, donc de la 
texture Elles sont prédominantes dans la gamme des fortes succions matricielles (pF < 3-4) La 
quantité d'eau retenue dans le sol à l'équilibre est fonction des dimensions et du volume des pores 
remplis d'eau. De ce fait, elle est aussi fonction de la succion matricielle. 

A partir de cette succion matricielle, plusieurs équations paramètriques qui la relient à S ont été 
définies (Tableau III) • 

Auteurs Formule Observations 

\}I est la succion matricielle, f la 

VISSER (1966) a.(f Or porosité, S la teneur en eau volumique, 

\}lm = a, b et c sont des constantes i 

(! caractéristiques du sol 

BROOKS et COREY (1966) 
\}lÀ = yÀ 

(0, - OJ YeÎ
' est la pression d'entrée d'air, Ss la 

m " (0- OJ teneur en eau à saturation, Sr la teneur 
en eau résiduelle 

1 

GARDNER et al, (1970) \}lm aS-b a et b sont des constantes 
caractéristiques du sol, S la teneur en 
eau 

T'ahleau III : Formules qui dOl11l1!l1t le potentiel capillaire (011 matriciel) enfonction de la teneur 
en eau, d'après V4N GEWUClfTEN (1980) in CALTET (1993). 

D'habitude, les courbes caractéristiques d'humidité h(S) sont déterminées expérimentalement en 
laboratoires à partir d'échantillons de sol non remaniés Cette détermination peut se faire par mesure 
de la teneur en eau d'un échantillon pour diverses valeurs de succion soit par gravimétrie, soit depuis 
quelques années, par" l'humidimètre à neutrons" Il faut néanmoins noter que jusqu'à présent, 
aucune relation satisfaisante n'a pu être établie entre la succion matricielle et les propriétés 
fondamentales du sol (HILLEL, 1988) En fait, l'utilisation des équations empiriques est limitée, soit 
par la difficulté d'évaluation des constantes (équation de VISSER), soit par le fait qu'elle ne convient 
qu'à une partie de la courbe h(S) (équation de GARDNf:R). Par ailleurs, la modélisation de la courbe 
de potentiel est rendue plus difficile par le phénomène d'hystérésis 

2.3.2.2 Le phénomène d'hystérésis 

L'hystérésis est un phénomène qui complique J'évaluation du potentiel matriciel. Il est lié au fait 
que pour un vide particulaire, le potentiel de déshydratation sera habituellement plus faible que le 
potentiel d'hydratation. Cela se traduit par le fait que pour une pression capillaire donnée, la teneur 
en eau en dessèchement est inférieure à la teneur en eau en hydratation. 

Pour un échantillon initialement humide soumis à un cycle d' humectation et de dessication, on 
constate souvent que la courbe de déshydratation ne coïncide pas avec la courbe d'hydratation. On 
dit alors, qu'il y a hystérésis (Fig 6) L'effet d' hystérésis peut être attribué, entre autres, à la non 
uniformité géométrique des vides de forme irrégulière interconnectés par des passages plus petits 
(HILLEL, 1988) Cette non conformité entraine l'effet cé bouteille d'encre" illustré dans la Fig 6b 
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début séchage fin séchage fin humidilication 

Début humidification 

Teneur en eau (glg) 

.ligure a) figure b) 

Fig. (1 I.e pluJuolllèlle cl '/~vslénJ.\'Î.\" pre.n"ÙJII capillaire-Il'/tellr ell eUII (a) ; d'après /Iii/el (/YNN) 
('/l'ejlel "bollleille d'l'I/cre (h) par I>rsu. (/YYI) dlé IJilr LI.\"U.\'I, (/YY2) 

Pemlant la dessication, le drainage du pore ne se produit que lorsque la succion P s dépasse les 
forces de surnlces engendrées par le rayon du canal qui connecte deux pores. Elle dépend donc du 
plus petit rayon l' 1 des canaux 

À J'inverse, pendant J'humidification, le remplissage du pore se rait par une succion Ph 
déterminée par le rayon du pore lui-même Cela donne une valeur de succion infërieure à celle de la 
dcssication La sorption dépend dOliC du plus grand rayon fi des porcs. Dc plus, l'air piégé dans Ics 
pores, ne peut être (:omplèlcment expulsé lors d'lIne humectéllion, ce qui expliquc que Ic potenliel 
d'ilullIcclatillll (SOIplioll) soil plus lilihlc que le potcntiel de dessicalÎlln (désorplion) pour une lIIèllle 
teneur ell eau. 

2.3.2.3 Utilisation 

La courhe de potentiel de l'eau du sol a lini par être appelée" courbe caractenstlque de 
J'humidité du sol" à cause de son utilisation en agronomie. Par ailleurs, des auteurs comme BIWI\NI> 

( 1(86) onl cru pouvoir esi imer les valeurs des dillërentes classes de pores et celles des rayons de 
pores équivalcnts pour lesquelles ils sont accessibles. Mais il faut rappeler que ces valeurs sont des 
estimations qui Ile t iellncnt pas compte de la variat ion géométrique des pores (et du rayon des pores) 
avec la variation de tcneur en eau Elles permettent toutefois, pour un sol donné de déterminer. la 
classe porale qui retient le maximulll d'eau aux làibles potentiels quand la taille des grains diminue. 
Celte classe est indiquée par la pente de la courbe (Y()Ntj et WI\I~KI:NTIN. 1(75). 

2.3.3 La courbe de retrait 

La courbe de potentiel ne peut pas à elle scule caractériser un sol. En enè!, même les sols (lits 
" rigides" sont COllsl itués d'une Illat lice (ou plasma argileux) solide qui gonlle cl se rétracte. Ceci 
montre la nécessité de tenir également compte de la variation dc volume de la slructure du sol à ses 
dillërenles échelles fonctionnelles (horiz.on, agrégat primaire). La prisc ell compte de celte variahle 
d'état a donné naissance à la courbe de retrait. 



22 

2.3.3.1 Définition 

La courbe de retrait représente la variation de volume massique d'une pâte d'argile ou d'un 
échantillon de sol en dessèchement, en fonction de la teneur en eau. En pédologie, elle était connue 
depuis longtemps (TEMP AN Y, 1917 ; HAINES, 1923), mais elle ne se mesurait pas facilement. 

En ordonnée, on représente la variation de volume; celle-ci peut être exprimée différemment 
selon les auteurs: par la masse volumique p, par le volume massique v ou par l'indice des vides e 
En abscisse, on représente la teneur en eau. Les auteurs l'expriment aussi différemment: en cm3 

d'eau par cm3 de sol (humidité volumique) ; en g par g (humidité pondérale: SPOSITO, 1972); en 
cm3 par cm3 de la phase solide (indice de l'eau. TESSIER, 1984) ; en cm3 par g, (volume d'eau par 
gramme de sol sec' BRAI JDEAU, 1987). 

On distingue généralement quatre phases de retrait durant le dessèchement: "structural ", 
" résiduel", " normal" et " sans retrait" (Fig. 7) 

La courbe de retrait d'une pâte d'argile ne possède pas de phase de retrait " structural" Elle 
débute par la phase de retrait" normal", au cours de laquelle la variation de volume de l'échantillon 

équivaut à la variation de volume d'eau (~~ 1), et l'échantillon reste saturé La courbe de retrait 

est alors une droite, appelé droite de satutation, parallèle à la première bissectrice. Elle exprime 
l'équation' volume total volume de solide + volume d'eau (STENGEL, 1983) Son ordonnée à 
l'origine correspond de ce fait au volume Vs de la phase solide de l'échantillon de soL 

Au cours de la phase de " retrait résiduel", la variation de volume de l'échantillon de sol est 

inférieure au volume d'eau perdu dont une partie est remplacée par de l'air (j~ -< 1) . Cela veut dire 

qu'il y a une augmentation du volume d'air contenu dans le soL Pour cette raison, le point de 
transition du retrait normal au retrait résiduel est appelé point d'entrée d'air. De la même façon, le 
point correspondant à la fin du retrait résiduel est appelé limite de retrait. 

La phase" sans retrait" a ensuite été définie par HOLMES (1955). Durant cette troisième phase la 
variation de volume dv est nulle. C'est le domaine dans lequel le volume de l'échantillon reste 
constant et devient indépendant de la teneur en eau. La partie correspondante de la courbe est alors 
une droite horizontale Cette phase de retrait nul existe pour certaines argiles comme la kaolinite, 
mais n'apparaît pas pour des argiles qui n'ont pas de limite de retrait (smectites, montmorillonites). 

La phase de retrait" stmctural" a été définie par STIRK (1954). Après avoir réexaminé les 
travaux de LAURITZEN et STEWART (1941) et ceux de LAURITZEN (1948), il s'était rendu compte 
qu'aux fortes teneurs en eau, le retrait des échantillons de sol était affecté par leur stmcture Il a 
ainsi défini une quatrième phase de retrait, qu'il a appelée retrait" stmctural " Cette phase comme 
la phase de retrait" résiduel" est caractérisée par un volume d'eau perdu plus grand que la variation 

de volume de l'échantillon (~~ -< 1). Cette phase s'observe au niveau du point de saturation. Elle est 

associée à l'écoulement de l'eau dans les gros pores stables (Fig. 7). 
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Par la suite, REEVI: et HALL (1978) confirmeront l'existence des dilTérentes phases de retrait, 
décrites par SIIIa.:. (1 ()54), sur des échant ilions de sols argilcux Ali cours dc leurs travaux, ils ont 
également montré la relation <lui existe enlre la phase de retrait structllral et les propriétés physÎ<ltles 
du sol, notallllllent ses propriétés agronomiques, Ils Olll mis cn évidence le rôle de la structure sur la 

dl' 
pente de la phase de retrait normal: et s'écarte de l'unité avec la taille de l'échantillon. 

dO 
BRAI II>I:AII ( 1988 a et b) a ensuite montré que cette pente pouvait atteindre des valeurs très làibles 
(environ 0,2) pour les sols à raible taux d'argile. 
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Dans leurs Iravaux, BRIIANI> (1986) et DIWANIl et PROST (1987) ne distinguent que trois des 
quatre phases principales Les deux extrêmes de ces phases (la première et la dernière) sont linéaires. 
Elles semblent correspondre il une diminution des teneurs en eau sans variation du volume apparent. 
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Des auteurs cOlllme MeGAI{I{Y et DANIELLS (1987), MCGAIŒ y el MAI.AFANT (1987), 
MCGAI</{Y et SMITII (1988), BRAIIDEAII (1988), MAI'AN(illl (1992) et C()LI.FIfILLE (1993) utilisent 
la courbe de retrait d'échantillons de sol comme moyen de caractérisation des propriétés structurales 
du soL 

2.3.3.2 Utilisation 

La courbe de retrait est considérée par beaucoup d'auteurs cOlllme un outil indispensable pour 
une meilleure compréhension du comportel11ent physique du sol. C'est ce que montrent les résultats 
auxquels 0111 abouti certains auteurs, parmi lesquels on peut citer BRAl/nEA\I (1988); B()IVIN 
(1991) ; BRAI IDEAl Jet IJIWANI> (1993) ; COU.EI !lI.LE (1993) et ZANTE ( 1(94). 

\ IJRAI "!FA! 1 (1988) a défini les caractéristiques pédohydriques du sol à partir de la courbe de 
retrait Il il ainsi pu calculer les taux d'humidité caractéristiques que seule la courbe caractéristique 
d'humidité du sol permettait d'évaluer jusqu'alors. Il a montré que la courbc de retrait omait lin 
cadre qui perlllcttait d'expliquer de manière pédologique les notions empiriques de réserves en eau 
et d'états hydriques du sol. Ces notions étaient utilisées en agronomie, pour évaluer les potentialités 
d'alimentation ell eau des plantes par le sol. Il a enlin mOlltré que la courbe de retrait permet ait 
également de <)uHntilier les propriétés physiques du système sol-eau-air. 

B( IIVIN ( 1991 ) a également utilisé la courbe de retrait pour caractériser les sols sllltàtés acides de 
Kalouré en Casamance (Sénégal). Il a mis en évidence la relation qui existait entre la salinité el la 
courbe de retrait en montrant que celle dernière est applicable pour des échantillons qui comportent 
plus de 10 (~/{l d"lrgile Il a aussi montré que les paramètres pédollydriques définis précédemment par 
BI{A! IDI:A!1 (1988) et les potentiels I(muaient un ensemble cohérent qui synthétise aussi hien le 
comportement physique que le comportement hydrodynamique de /' échantillon 
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BRAUDEAU et BRUlvID (l993) ont montré comment calculer la réserve en eau associée à l'argile 
du sol. 

A partir de la courbe de retrait, COLLEUILLE ( 1993) a mis au point une méthode de 
fractionnement qui permet de diviser le sol en agrégats primaires (primary peds), et d'analyser ces 
agrégats par classe de taille. 

Par cette même courbe de retrait ZANTE (1994) a fait une comparaison entre les horizons de sols 
travaillés et des horizons de sols non travaillés. En appliquant la méthode de la courbe de retrait sur 
ces deux types de sols, il a pu appréhender les transformations du sol dues au travail Celles-ci 
consistent en un accroissement des macro-agrégats qui se traduit par une augmentation de la phase 
de retrait dite "normal". Cette méthode lui a également permis de mettre en évidence l'effet 
destructurant du sodium 

2.3.3.3 Conclusion 

L'intérêt des courbes de retrait comme moyen de caractériser la structure du sol s'est accru 
depuis les travaux de REEVE et HALL (1979) Plusieurs travaux de base sont apparus depuis. 
GlRALDEZ et SPOSITO (1983); BRUAND et PROST (1987); McGARRY et DANJELS (1987); 
BRAlmEAu (l988a, b) ; BRAUDEAU et BRUAND (1993) 

Cependant, la courbe de retrait n'est pas encore aussi couramment utilisée que la courbe de 
potentiels dite " courbe caractéristique d'humidité" Cela est la conséquence essentiellement des 
difficultés techniques d'obtention de ces courbes. 
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Chapitre Il : Modélisation du fonctionnement hydro-structural du sol 

Pour expliquer le comportement des systèmes naturels et les relations de cause à effet qui existent 
entre leurs constituants, il est nécessaires d'avoir recours aux modèles Ces derniers permettent de 
simuler l'évolution ou la variation des composantes de ces systèmes. Dans le chapitre précédent, il a 
été montré que la structure du sol est un des paramètres les plus importants pour l'étude du 
comportement du sol. Il est donc nécessaire de comprendre les modèles de base de cette structure. 
Mais il est surtout essentiel que son rôle soit représenté avec le maximum de précision dans ces 
simulations (COUGHLAl'\J et al., 1991) 

Les modèles mathématiques qui ont été développés pour l'étude de l'hydrodynamique du sol, 
sont basés sur des hypothèses simplificatrices de la structure du sol. Ils l'assimilent à un milieu 
poreux homogène, indéformable et inerte Cette approche paraît restrictive par rapport à la réalité. 
Nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la structure du sol présente plusieurs niveaux 
d'organisation Le premier de ces niveaux formé de l'agrégation des particules trés fines (argile, 
hydroxydes) est non seulement déformable mais aussi réactif vis à vis de l'eau. Nous verrons dans ce 
chapitre comment poser un modèle fonctionnel de la structure du sol qui puisse servir à la 
modélisation mathématique des processus (hydrodynamiques et autres) dans le soL 

Pour cela, une synthèse bibliographique des modèles de description morphologique de la 
structure du sol, sera présentée Elle s'appesentira sur les modèles qui ont été posés au courant du 
temps en pédologie et qui se rapprochent plus ou moins de la réalité morphologique observée selon 
les échelles, de la lame mince jusqu'au profil de sol. 

1 Modèles de description morphologique 

Le premier modèle de description morphologique de la structure du sol qui ait été construit de 
manière systémique et universelle, sur la base d'observation à plusieurs échelles de la structure du 
sol, a été établi par BREWER (1964). 

1.1 Modèle de BREWER 

Le sol est constitué d'assemblages d'éléments complexes Il faut nécessairement, pour 
appréhender son fonctionnement, comprendre, et la morphologie et le fonctionnement de ces 
différents constituants pris individuellement. Pour se faire, BREWER a mis en place un modèle adapté 
à l'étude micromorphologique du sol par observation sur lames minces. Ses travaux ont abouti à une 
méthode systémique de description de la structure du sol. Il a montré que la structure du sol est 
organisée en plusieurs niveaux hiérarchisés Chaque niveau correspond à un assemblage homogène 
d'éléments structuraux appelés agrégats. Il a défini l'agrégat comme étant un assemblage d'autres 
agrégats plus petits et/ou de particules primaires. Et cela, quelle que soit l'échelle d'observation, 
jusqu'au niveau de l'horizon L'agrégat constitue l'unité de description du profil de soL Ces travaux 
ont aidé à comprendre l'organisation d'un matériau sol. celle-ci peut être exprimée par la 
description de trois unités d'organisation élémentaires. les agrégats (peds), les traits (ou accidents) 
pédologiques (features) et le fond matriciel (s-matrix) 

Les différents niveaux de structure sont faits de l'assemblage des unités élémentaires, puis de 
l'assemblage de leur assemblage et ainsi de suite jusqu'au niveau de l'horizon de sol 
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1.1.1 Organisation de l'unité fondamentale 

L'unité fondamentale (basic unit) est le ped (ou agrégat) primaire si le sol est non agrégé (pedal 
fabric) ; sinon c'est l' horizon de sol non agrégé lui-même (apedal fabric). 

~ Les peds (ou agrégats) primaires sont les peds les plus simples qui peuvent exister dans un 
matériau soL Ils ne peuvent pas être divisés en agrégats plus petits, mais ils peuvent être assemblés 
pour former des agrégats complexes d'un niveau d'organisation plus élevé. De ce fait, ce sont les 
unités de base les plus commodes pour la description pédologique des matériaux de sol agrégés. Au 
sein de l'unité fondamentale, les niveaux d'organisation qui apparaissent s'expriment par la nature de 
l'unité et l'organisation interne de sa matrice argileuse. Ils s'expriment en plus par la taille, la forme 
et l'arrangement des traits pédologiques inclus dans cette matrice argileuse. 

La structure fondamentale (basic structure) est la structure du fond matriciel Dans les agrégats 
primaires ou dans un sol non agrégé, il s'agit de l'ensemble des caractères qui se rapportent à la fois 
à la taille, à la forme, à l'arrangement des grains simples (plasma et squelette) et des vides Au 
préalable, dans les agrégats primaires ou dans un sol non agrégé, tous les accidents pédologiques 
autres que les séparations plasmiques sont exclus. 

La structure plasmique (plasmic structure) est la structure du plasma du fond matriciel C'est 
l'architecture qui se définit par l'ensemble des caractères qui se rapportent à la taille, à la forme, à 
l'arrangement des grains du plasma et des vides intergranulaires simples qui leur sont associés. 

~ La structure primaire est la structure interne d'un sol non agrégé ou d'un ped primaire C'est la 
structure fondamentale (basic structure) à laquelle s'ajoute l'ensemble des caractères qui se 
rapportent à la taille, à la forme et à l'arrangement de tous les traits pédologiques inclus dans la 
matrice. 

Pour la description des matériaux complexes, BREWER (1964) a jugé utile d'introduire un niveau 
d'organisation intermédiaire entre la structure primaire et la structure fondamentale, c'est la 
structure élémentaire. 

La structure élémentaire est un niveau simplifié de la structure primaire. C'est la structure 
fondamentale à laquelle s'ajoute l'ensemble des caractères qui se rapportent à la taille, à la forme, et 
à l'arrangement caractéristiques d'accidents pédologiques spécifiques. 



28 

1 1 
: NIVEA{'X D'ORGAl"IS.HIO),; Ul"ITES DE L'ORGANISATION 1 CONSTITllANTS DECRITS 

1 Structure plasmique 

Structure fondamentale 

Structure élémentaire 

Structure primaire 

Structure secondaire 

fond matriciel du sol ou des accidents 
. pédologiques (y compris les séparations 
: plasmiques) 

plasma 

fond matriciel du sol ou des accidents plasma (plus les séparations 
pédologiques (y compris les séparations plasmiques). les grains du squelette et 

i plasmiques les vides 

- ped ou agrégat primaire 

- les traits pédologiques hôtes 

- peds primaires 

- les traits pédologiques hôtes 

- les ped ou agrégats secondaires 

- les traits pédologiques hôtes 

les peds ou agrégats tertiaires 

le plasma (plus le plasma de la S
matrix. les grains du squelette, les 
\'ides (y compris ceux de la S-matrix). 
les accidents intra-agrégats spécifiques 
considérés comme des unités. 

le plasma (plus le plasma de la S
matrix. les grams du squelette. les 
vides (y compris ceux de la S-matrix). 
les accidents intra-agrégats spécifiques 
considérés comme des unités. 

le plasma (plus le plasma de la S
matrix. les grains du squelette. les 
vides (y compris ceux de la S-matrix). 
ct tous les accidents intra-agrégats 
considérés comme des unités. 

le plasma (plus le plasma de la S
matrix. les grams du squelette, les 
vides (y compris ceux de la S-matrix). 
tous les accidents intra-agrégats 
considérés comme des unités. 

les agrégats primaires comme 
unités. les vides inter-agrégats. les 
traits pédologiques interagrégats 

le plasma. les grains du squelette. 
les vides. et les accidents pédologiques 
simples et ceux considérés comme des 
unités. 

les agrégats secondaires comme 
unités. les vides interagrégats et les 
accidents pédologiques interagrégats 

~ ... ____ ~-L-_____ .~_~---L~--_ .. _--------' 

l'ah/eau IV: Les dUtërents niveaux de structure; d'après BREHH~ (196-1). 
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1.1.2 Organisation des peds 

Le niveau d'organisation primaire (ou originel) intéresse les agrégats reconnaissables, les traits 
pédologiques interagrégats et les vides Les agrégats primaires. comme présentés plus haut. peuvent 
s'assembler pour donner des agrégats plus complexes à des niveaux de structure secondaire, 
tertiaire: 

- La stmcture secondaire est détinie par la taille, la forme, l'arrangement des agrégats primaires, 
de leurs vides interagrégats et des traits pédologiques interagrégats associés. 

La structure tert iaire est définie par l'organisation des agrégats secondaires 

On peut, théoriquement rencontrer des niveaux d'organisations plus élevés; tout dépend de la 
présence d'agrégats plus complexes et de leur reconnaissance. On observe de la mème lilÇoll tics 
niveaux d'organisation hiérarchisés depuis l'échelle macroscopique jusqu'à l'échelle microscopique. 

1.1.3 Organisation des traits pédologiques 

Les niveaux d'organisation dans un trait pédologique sont identiques à ceux d' lin agrégat 
prlmatre, 

Un trait pédologique hôte peut contenir d'autres traits pédologiques inclus (inclusions) qui à leur 
tOUl pcuvent ètrc des hôtcs sccondaircs pour dcs inclusions secondaires ctc (Fig 10) 

MATRICE 
plasma + structure fondamentale 

cutines déridés 

AC;CII)(NJ 5 S 
Nodules 

PEUOLOGIQUES l 
cutines 

d'agrégats 

A.utu:"""T PRIMAIRE 

.1Ai~ 

culines d'agrégats 

AGREGAT SECONOAIHE 
:.fUH hlH~ !-"l!UUld;uu' 

"'i~, 10: /(epn;selllalùJII de /0 sll'llellire dans 111/ matériau ('(JIII/J/exe de s(J/ll~n!gé .. d'après 
I>/Œ/I'FN (1Y6-1) 
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1.2 Modèle de SlOOPS et JUNGERIUS 

STOOPS et JTJNGERIUS (1975) ont mis en place une représentation des différentes organisations de 
se du sol qui rend compte, de façon exhaustive, des différentes formes d'organisation au niveau de 
ucture secondaire (assemblage des peds primaires) Toutes les formes de répartition du plasma 
gileux par rapport aux grains du squelette peuvent y être placées, en intergrade entre les diftërents 
,les représentés au sommet du polyèdre (Fig Il). 

surface limite 
de la fonction de 
squelette 

gefuric 

surface limite de la 
distribution porphyric 
avec et sans pore 

monic 

i 
/ 

.. f!B 
chi tonie 

ortho-porphyric 

Fig. Il: Diagramme des différents types de distribution de base entre grains du squelette et 
particulesfines (plŒ'mw) ; d'après STOOPS et JONGERIU,)' (1975). 

Sur ce diagramme on distingue deux sortes de porosité à l'échelle de la lame mince: une 
micro porosité au sein du plasma argileux, gonflant et déformable, et une porosité d'assemblage 
constituée de l'espace inter-grains entre les éléments de la structure qui, elle, est plus stable Ces 
deux types de porosité correspondent exactement à la microporosité et la macroporosité définies par 
VONG et W ARKENTIN (1975), et présentées plus loin. Ces deux porosités (microporosité et 
macroporosité) sont également appelées porosité texturale et porosité structurale (MONNIER et al., 
1973; STENOEL, 1979; FIES et STENGEL, 1981), ou porosité intra-agrégats et porosité Înter
agrégats (OJRRIE, 1966 ; SHEIN et al., 1988). 
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Ce diagramme montre une répartition des sols en deux classes: des sols avec très peu ou pas de 
plasma, dont les particules grossières sont jointives, au dessus de la surface (A), et au dessous de 
cette surface, des sols dont les particules grossières sont" noyées" dans le plasma argileux. Cette 
répartition différencie les sols macroscopiquement rigides aux différentes teneurs en eau, des sols qui 
sont susceptibles de varier en volume à cause du plasma argileux en quantité plus importante. Ces 
derniers types de sols vont transmettre, au niveau macroscopique de l'ensemble de l'échantillon, la 
variation de volume du plasma argileux quand celui-ci se charge ou se décharge d'eau. Ce qui 
montre que la variation de volume global est en rapport avec la teneur en eau du plasma argileux. 

En mettant en évidence au niveau de la lame mince, la relation entre les différentes formes 
d'assemblage et la texture granulométrique, B~WER (1979) a aussi montré qu~ la ~urface (A) 
définie par STOOPS et JUNGERIUS correspond à un pourcentage argile + limon voisin de 10 % 
{Fig. 12). 

( ~ chi toni.ç) 

20 

(monic) 

argile «2 mj.1) 

Sable % 

limon 

(~ gefuric) 

Fig.i2 - Relation entre le type d'assemblage plasma/squelette (fabrique) et la texture; d'après 
BREWER (1979) 



1.3 Modèle de YOUNG et WARKENTIN 

Le modèle de structure délini par YON(i et WARKENTIN (1975) prend appui sur le modèle 
descriptir de BRFWEH (1964) avec cependant quelques simplifications Ils distinguent trois échelles 
de reCOllnatssance. "échelle macroscopique, l'échelle microscopique et l'échelle ultra-. . 
IllIcroscoplque. 

- À l'échelle macroscopiflue, les U1utes structurales sont visibles à l' œil nu et les particules 
granulaires constituent en général des unités structurales élémentaires. Dans les sols argileux, les 
unités de I;lbrique identifiables à l'œil nu consistent en une agrégation de particules d'argiles qui sont 
définies comme étant des peds (ou des agrégats). Chaque ped (ou agrégal) répond à la délinition 
qu'en donne BRI:WEI~ (1964) 

- À l'échelle microscopique les unités de làbrique idenlitiées consistent en plusieurs particules ou 
groupes de particules <lui sont dénommés" grappes ". La composition d'une grappe est (IUelque peu 
identique à celle de J'agrégat primaire. Les grappes peuvent se combiner pour donner des agrégats. 

- Les petiles unités de làbrique observées et discernées à celte échelle d'observation sont les 
" dOlllaÎlls" et/ou les particules élémentaires d'argile. Les "domains" consistent en deux ou 
plusieurs particules jouant le rôle d'unité. Plusieurs" domains " (ou tactoides) peuvent se combiner 
pOlir donner des grappes. 

COlllme BI{f·:WI:1{ (1964), YONIi et W/\I~KI·:NTIN (1975) ont montré que les particules argileuses 
ont t endancc il fürlller des groupes ou des unit és ident iliahles. L'arrangement géomét riquc de celles
ci délinit les unités stlllctunlies qui constituent une première échelle d'observation, celle de l'agrégat 
primaire de I3REW1·:I\. À son tour, l'arrangement géométrique des particules élémentaires au sein de 

, chaque làhrique, constitue une seconde échelle d' observat ion Enfin, l'arrangelllent de tOlites les 
'1 particules, làhriques et vides donne la tilbrique totale des sols argileux La hiérarchisHtion des 

niveaux d'organisation du sol se retrouve donc aussi chez ces auteurs, mais délinie de fàçon et selon 
une terminologie légèrement ditférente. 

Micropores 
Mocropore 

~--

Agrégat 

Fig 1 J - / )wKnlllllIIe .w:hématil/lle 1I1OIIIralll /e.\' II1t1C/'O- el les mùTopores tfalls 11/1 lIgrl!Kal: 

tf'oprès Y( JNU el W.IJU:FN71X (1975) 

Dans la plupart des modèles la rétention de l'eau se mesure sans distinction des diflërents types 
de lill'ces qui retiennent l'eau Mais Y< IN(; et W/\I~Kl:NTIN l'ont remarquer que l'interprétation de ces 
mesures doit ohligatoircllIclIl tenir compte de celle distinction faite à partir de l'ohsClvation 
morphologique (macroporosité, microporosité intra agrégats primaires) 
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Le modèle descriptif de )'( IN( j et W /\RKENTIN tend vers un modèle fonctionnel de la structure du 
sol. En ce sens, une définition fonctionnelle de la microporosité et de la macroporosité est posée la 
rnacroporosité est définie comme l'espace inter agrégat primaire, et la micro porosité comme l'espace 
entre agrégats primaires. 

Ces deux types de porosité sont fonctionnellement très diflërentes. YON(i et W;\RKENTIN font 
remarquer qu'à l'observation des lames minces (Fig 14), les phénomènes de rétention d'eau ne 
peuvent se limiter aux seules forces capillaires. II y a aussi nécessairement des forces de gonflement 
qui ont leur siège dans la matrice argileuse répartie au sein de la structure du sol. Ainsi la 
microporosité est le siège des forces de gonflement liées à une variation de volume beaucoup plus 
importante qu 1 au sein de la macroporosité" Dans la matrice argileuse des agrégats primaires, l'eau 
est retenue, essentiellement par les forces de gonflement 

l'iG. 1-/. -

Argile orientée 

Grains de sable 

Pores 

r++l Matrice des argiles el 
l....LJ limons non orientés 

~{l~t)>>~ Fines pelotes de limo~ et d'argile 
de 20 à 50 Il. de diamètre 

A : ReW!lemelll d 'wgile orielltée qlli lapi.\:\"e les gros pores el d~/il1il la sm/ace d 'lill 
agrégat avec de pelils pores ail sein des parl1Cllles lion oriel/tées ; 

/} : (irU/IIs de sahle reliés par desjilms d'argile on cilIée e/ des pOllts d'argile: 
( . : S/mc/llre parliclllaire II/Olltrallt les larges pores qlli les délimitellt elles petits 

pores ell SOli seill; d'après Soil ClassUicalioll II. S. 
IJepartlll<!/ll (lAgricllltlll'l! : ;11 Y()(iN(i el WI1U,E;V71:V (1975) 

2 Modèles fonctionnels 

2.1 Définition 

Un modèle f()l1ctionnel est une représentation schématique de la réalité, qui contient toutes les 
hypothèses de travail permettant la modélisation des propriétés de ce modèle, ou encore la 
simulation de son fonctionnement. 



Son rôle csi important, car, par lui, sont délinies sans ambigulté toutes les variables descriptives 
et caractéristiques de l'objet. Ces variables peuvent ètre ensuite mesurées adéquatement ou 
modélisées par l'application des lois physiques ou d'équations empiriques sur le modèle de base 
(modèle fonctionnel) 

Ilour modéliser les propriétés hydrophysiques de la structure du sol par exemple, un modèle 
Ihnctionnel de celte structure doit être posé. 1/ en existe plusieurs qui l'ont été plus ou moins 
implicitement au cours du temps, pour modéliser certaines variables comme h(8), K(8), v(8), 8(1) 
etc Parmi ces modèles, ceux qui ont été les plus clairement exprimés seront présentés ' 

2.2 Modèle capillaire 

Le modèle le plus couramment utilisé en physique du sol esl celui qui assimile le sol à un réseau 
de pores capillaires interconnectés par des pores de rayons dillërents. Ce modèle fonctionnel très 
simplifié, esl alors caractérisé par une distribution des rayons des pores 

Il a été établi ainsi pour pouvoir y appliquer la loi de JI miN et modéliser la courbe caractéristique 

d'humidité h(8) connaissant la distribution des rayons des pores. 

Cette loi énonce que si un tube capillaire est plongé dans l'eau, le niveau monle dans le tube jusqu'à 
une hauteur appelée hauleur d'ascension capillaire Wig 15) Il se forme un ménisque résultant de 
l'angle de contact de l'cau (Ci) avec les parois du tube et dont la courbure est d'autant plus grande 
que le tube est plus petit et que le liquide est mouillant (c'est-à-dire l'angle de contact s'éloigne de 
90°) Celte courbe entraine une différence de pression de part et d'autre de l'interface eau-air. La 

dillërence de pression ou pression capillaire il!> entre P" et P~ est donnée par la loi de LAPLACE: 

M' = P l' 1 cosa P rellfésente la !1ression de l'eau et 1\ la 11ression atmosI1héri(lue. En 
.. H J( " 

général, on admet que l'air du sol est à la pression atmosphérique d'où, M' 

r 
. R est le rayon de courbure du ménisque, r, le rayon du capillaire. 

cosa 

(2ycosa) 
----, avec 

J( 

A l'équilihre. la pression capillaire est opposée et égale à la pression due au poids de la colonne 
d'eau, d'OLJ la relation: 

cosa 1 = I.p .. ·x 
r 

surface 
d'eau libre 

\ 

21 

h 

..: 

l'ïX, /5 Relal;o/l e/llre le rayoJt de,\'I'0re.\" el la halllellr J'as('e/lsùm ('ol,;lIaire : J'après }"'( J.H; 

el H~/U;':FNnN (1<)75), 
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L'ascension capillaire (h) est donnée alors par la loi de JURIN suivant l'équation: 

cosa 
h--=--- où 

y, la tension superficielle entre l'eau et l'air, 

pw, la masse volumique de l'eau, 

g, l'accélération de la pesanteur et 

r, le rayon du capillaire 

Une relation directe entre le potentiel de l'eau et le rayon maximum des pores dans lesquels elle 
se tient retenue, est établie. Si de plus on considère que le rayon des pores reste constant avec la 

variation de teneur en eau, on peut, grâce à cette relation, relier la distribution du volume poral par 

classe de taille (rayon du pore) à partir de la courbe caractéristique d'humidité h(8) Cependant, le 
rayon des pores, surtout les pores de la matrice argileuse, varie avec la teneur en eau, et la relation 
précédente devient beaucoup plus complexe, car on ne connaît généralement pas la fonction r(8) 

h 

C'est pourquoi, pour faciliter les calculs, r a généralement été considéré constant avec la teneur 
en eau. Cela a pour conséquence de considérer le système sol comme un système rigide, et d'écarter 
de ce fait les propriétés spécifiques de gonflement-retrait de la phase argileuse, ainsi que l'action de 
la pression externe ou pression d'enveloppe dans l'équilibre thermodynamique. 

D'autres modèles fonctionnels de type capillaire, généralement plus sophistiqués, dans lesquels les 
capillaires sont remplacés par des espaces entre deux parois, ou bien encore des vides de forme plus 
complexe, ont été décrits,. On parle alors de "rayon du pore équivalent" et de rayon de 
" contriction " (BRUAND, 1984). La description du fonctionnement du modèle est donc légèrement 
modifiée, mais le principe reste le même: seule la loi de JURIN est applicable et les propriétés 
spécifiques du système argile-eau ne sont pas prises en compte. 

Ces modèles de type capillaire, très généralement utilisés depuis les années 50 (HENIN, 1958), 
sont peu opérants car ils présentent le défaut d'être rigides, inertes à l'eau, peu en rapport avec le 
modèle descriptif de la morphologie du sol conçu par les micromorphologistes. 

2.3 Modèle fractale 

Dans les années 80, la théorie fractale a fait son apparition dans la modélisation des propriétés 
structurales du sol La démarche reste toujours la même. poser le modèle fonctionnel de la structure 
du sol, et modéliser ensuite certaines propriétés connues telles que, h(8), K(8) et autres. Un exemple 
de modèle fonctionnel de type fractal de la structure du sol est celui conçu par RIEU et SPOSITO 

(1991 a,b). Il s'agit d'un modèle en agrégats emboîtés qui peut être représenté par un volume 
cubique de côté do représentatif du sol. Ce cube est formé de N sous-agrégats de taille d,. De façon 
itérative, chaque agrégat de dimension linéaire di est décomposé en N sous-agrégats similaires de 

d 1 l, 'h'" taille di~', avec un rapport de similitude constant r ; N'" menageant a caque IteratIOn un 
1 

espace poral entre les agrégats. 

. . ,LogN Il . ° 3 La dImenSIOn fractale de ce modele est ~-~. ( 1) E e peut vaner entre et 
Log -

r 
Une constatation expérimentale servant de base à r élaboration de ce modèle est que la dimension 
des agrégats varie en loi de puissance avec la taille de J'agrégat. 
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S l ' l '1 . 1 l' ., . . . a( d, ) (d, d,J , ur ce mm e e, a claque I1Iveau (e ragmentatlon l, on Ileul venller (lue--- = --~_. ou o(d·) a(d..) J) l' 1 

est la densité d'ull agrégat de taille di. Cette expression peut aussi s'écrire sous la fbrllle : 
o(L) - LI>·' où o(L) est la densité d'un agrégat de dimension linéaire L 
La distribution des agrégats est fractale en nombre de dimension D, puisque, à chaque niveau de 

\1 fragmentation, tout agrégat de taille di contient N sous-agrégats de dimension di Ir On peut ainsi 
exprimer la variation du nombre des agrégats en fonction de leur taille: [N /] '- rI> 
où [N == /] est le nombre d'agrégats de taille 1 (en efret, à l'itération lN = /] Ni agrégats de taille /. 

1 ( ,) - fJ~.I, --II . ( 1 )0 ( 1 )/~ 
/ == di do r , or N =;: et N' =;: = r . 

Le passage en nombre cumulé [N 2: 1] vérifie encore asymptotiquement la relation de 
proportionnalité [N 2: 1] - rI) 

(es auteurs ont ainsi déduit h(O) par l'approche fractale, en posant O("~ = (" .. ),1, el par la suite 
cl> h. 

K(O). 

N=8 r<ll2 

.... 

I-ïK. /6 II/Ils/m/ioll dlllllOdèle defraK/IIeu/a/;ollfrac/ale dl! RŒf,' e/ S/,(}SI7'() (/991/J) 

Ce modèle a l'avantage de bien poser les hypothèses de travail. Cependant, là encore, la 
hiérarchisation de la structure du sol décrite par I3REWER (1964) n'est pas du tout considérée. Par 
ailleurs, l'hypothèse de décomposition fractale du milieu, selon un même rapport r, est très loin 
d'èllc validée par les ohservations micfOmorphologiques autant que expérimentales En elTet, les 
quelques courhes h(H) calculées et mesurées pour valiùer le modèle ne couvrent qu'une gamme très 
élroite de la teneur en eau du sol. Là encore, seule la loi de .IIlRIN est appliquée et aucune ll1enti~lIl 
Il'esl l'aile suries propriétés spéciliques de la matrice argileuse du sol 
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On voit dès lors, qu'il y a lin déphasage entre la description morphologique de la stlllcture et la 
caractérisa/ion de SOli fi.lIlctionnemenL Toutes les propriétés qui régissent le déplacement de l'eau 
dans le sol sont régies par la structure. La plupart des tests de caractérisation de la structure (aussi 
hien les tests de stabilité structurale que la modélisation de transfert d'eau et de propriétés hydriques 
du sol) est basée sur ces modèles (lui sont très éloignés de la structure telle qu'elle a été présentée 
par llIŒWEH 

Même pour des sols <lui semblent rigides au niveau macroscopique du terrain, Bl~AI IDEAl J et 
BIWANI) ( 1993) ont montré que la phase argileuse, au niveau microscopique de l'agrégat primaire 
gonlle ou se rétracte idéalement avec entrée Olt départ d'eau. L'appréhension du fonctionnement 
hydrodynamique du sol et des mécanismes de rétention d'eau et d'air nécessite donc la prise en 
comple des caractéristiques de gonflement-retrait de celle phase argileuse au sein du sol. 

2.4 Modèle en agrégats fonctionnels 

En accord avec la description du sol en niveaux d'organisation hiérarchisés de BHEWI-:I{, 

BI{AIIDI':AII considère deux niveaux d'organisation dans une motte de sol : un niveau microscopique 
constitué par les llKréKl1l.\ïJrimllires argileux et un niveau macroscopique qui est l'assemblage de ces 
agrégats. Par la suite, cOlllme YON<i et WAI{KENTIN (1975), BRAIII>EAI J définit une microl'0ro.\ilé 
correspondallt <i celle des axn'xal.\' prilllllires dé/t)[luahles, cl ulle mll('/'opo/"osilé /àile de 
l'assemblage de ces agrégals, et donc moins variahle (Fig. 17) La morphologie d'un lei modèle est 
donc la lIlême tlue celle délinic par YI INti el WARKFNTlN ct qui est schémalisée à la Fig 14. 

Le modèle à deux compartiments de porosité défini par BRAI Il >EAII (1988) est bien adaplé à la 
description des courhes de retrait d'échantillons de sols ayanl une porosité bimodale bien tranchée, 
comme c'est le cas pour de nombreux sols ferrallitiques (courbes sigmoùles). 

Nlvoau / 
d'organisation '\ 

macro 

Niveau { 
d'organisa lion wl 

micro 

Sabla 

FiX. /7: Représelllalioll de la slmc/llre d/l :ml el de .... volllllles sll'llclllrallX (HR.!I lin:: Il', !9HHa) 
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Plusieurs hypothèses ont été posées pour décrire le fonctionnement de la structure du sol au cours 
de son dessèchement Deux hypothèses suplémentaires ont été posées ensuite pour déterminer le 
fO/1Clionnemenl hydro-slruclliral de ce modèle morphologique En référence aux courbes de retrait 
mesurées en continu que l'auteur a obtenues à l'aide du rétractomètre (BRAUDEAU, 1987), les deux 
hypothèses fonctionnelles sont les suivantes • 

Le point B; point de transition entre la phase de retrait normal et la phase de retrait résiduel 
défini sur la courbe de retrait (Fig 21) est le point d'entrée d'air dans la microporosité définie ci
dessus. 

- Le retrait de l'échantillon est une combinaison linéaire de la variation volumique de la 
microporosité, et de l'eau dans la macroporosité. 

JI' K~Jv"" +(;.lK" JB. 
BRAUDEAU (1988) démontre que' 
Vp~l = volume microporal (cm'/g) ; 
p" = masse volumique de l'eau; 
8m teneur en eau dans la macroporosité (volume eau / poids échantillon) ; 
Kno et KSI sont les pentes de la courbe de retrait dans les phases linéaires" normale" (phase C-B) et 
" structurale" (phase E-F) (Fig. 22). 

Le modèle fonctionnel de la structure du sol tel que l'a proposé BRAUDEAU est explicité à la 
Fig. 23. Sur une courbe de retrait mesurée dans un échantillon de sol ferrugineux peu argileux 
(10 %), r auteur a construit les différents points particuliers de la courbe séparant les phases de 
retrait. Chaque phase correspond en fait à un étal hydro-slruc/ural particulier du sol, c'est-à-dire 
une répartition particulière de l'eau et de l'air dans les deux systèmes de porosité micro et 
macroscopique. Cette répartition de l'eau et de r air dans le sol induit des propriétés mécaniques 
spécifiques (plastique, friable, cassant.) 

Ce modèle fonctionnel permet la définition sans ambiguité des différentes variables descriptives de 
la structure du sol, et par la suite leur modélisation qui sera présentée plus loin (chap. modélisation). 

En définitive, le modèle fonctionnel de la structure du sol proposé par BRAUDEAU est celui qui, 
contrairement aux autres, fait intervenir la matrice argileuse et déformable du sol, ainsi que ses 
propriétés spécifiques de variation de volume avec l'eau (absorption ou désorption d'eau). Ce 
modèle est construit sur la notion d'agrégats fonctionnels (BRAUDEAU, 1988b) analogues aux 
agrégats primaires définis par BREWER (1964) en micromorpholgie des sols. La première application 
de ce modèle fonctionnel a été de permettre la modélisation quantitative de la courbe de retrait. 

3 Modélisation de la courbe de retrait 

Il y eut très peu de tentatives de modélisation de la courbe de retrait dans la bibliographie en 
science du soL Les seules connues sont celles de GlRAlJDEZ, SPOSITO et DELGADO (l983a); 
MCGARRY et MALI\FANT (l987a); BRAUDEAU (1987 a, b, d) ; TARIQ et DURNFORD (1993) et KIM, 

VERECKEN, FEYEN, BOELS, et BRONSWlJK (1992), qui seront présentées 
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3.1 Modélisation par GIRALDEZt SPOSITO et DELGADO 

Une description de la dynamique de la stmcture a été présentée par SI'OSlTo et GIHALI WZ (1976) 
sous la forme d'ull graphiclue reliant le volume spécifique à la teneur en eau gravimétrique (Fig. 18) 
et correspondant à l'équation d'état du sol v = v. + Og. v" + V 3 

où v est, le volume massique de l'échantillon. 

v:;. le volume massique de la phase solide; 

v" le volume massique de la phase liquide; 

0, la teneur en eau gravimétrique , 

Va = est le volume d'air par unité de masse de sol sec 

v(el 

Rclrait résiduel 
Retrait normal 

1-----~L'e.trœ 
d'air 

9AE e 
Teneur en eau e (g! g) 

Fi}:. 1 S RelJ/"Jsellllllioll de la l~I'"amiqlle dll relrail par II/ilisa/ioll du 1'Oll11l1e .\fJéc!(ùpw 
(ordmmile) cl de la /ellelfl' ell eall Krtll'imé'ritllle (abscisse) IUlr .\'1'0,\'17'0 el U"UJDf/l. (l97()) 



A partir dc cclle élUdc, GII~I\I.I ll:/. cl a/. (1983) onl fOlllllllé l' éqllal iOIl </" 'ils onl dénonllllé 
(iS\'(;' (" (jt.'u!.'ral Soil Volllllle Change equalioll ") donnée pal la rorlllllie : 

"= l'. 1 n. 7429f () -1 O,2JO [~)o' , .. ,l' () ~ 

.ù 

~ .. , représenle la densilé de l'eau , 

O,IC' le poinl d'elllrée d'air: 

Og, la ICIICIII Cil eall gravÎllIclriqllc el 

v , le volllllle massique hllmide el 

", le volllllle ma:isiquc sec. 

" y li dOlic I! ois \'arÎ,tblcs d'élal cmacléri:;1 ilJucS du rOllel iOllllclIlt.'!l1 hydro-SI rllcltlral dll sol . v. ''

el (tc 

L'éqllalion ddillic par (iIIC\LllF/. cl al. (GSVC) dOllllc 1111 llloddc dc combe de H:llair (1"1 Ile 

rOlllpotle qlle dcux phascs dc (clrail ... !lormal " cl " résiduel .. (Fig. 1<') 

A l'alise dc cellc reslrictioll, il !le peul correclemenl rcndre cOlllple de la variai ion de volulIIC des 
sols qui préSL'lItcnl IIIlC phasc de reln,il .. sln!clmal" (IlI~I\IJPFI\II, 19R8) Iln'esl dOliC pas npproprié 
il l'élude de la majorité dcs stlls qui !{llll l'ohjel dc ce travail 

o I)ollllées cxpéli:llcillilics 

1. a - -: - - 1\ lmlèlc proposé 

--
------

....0-
_0--

1 

.2 .' 
Teneur en cali 0 (g/g) 

1 

.5 
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3.2 Modélisation par McGARRY et MALAFANT 

l'vIeGAlmy el l'vi A 1.Al-'A NT (1987) ont lesté plusieurs modélisations de la courhe de relrail : le 
modèle GVSC de GIHAU )1:1, el al. (1983), le modèle des trois lignes droites et le modèle logistique, 
Ils onl ensuite considéré que le modèle des trois segments de droite, qui correspondent aux trois 
phases de retrait" structural ", .. normal" el " résiduel" (Fig, 20) représente mieux la courbe de 
retraÎt car non seulement elle a unc phase de retrait" structural ", mais encore parce qu'clic s'a.Îuste 
très bien aux données observées d'alors (ulle vingtaine de points), Par conséquent. Ics segments de 
droite qui correspondent aux phases de retrait " résiduel .. et " structural" ont généralement L1ne 
pente ditlërente de zéro (l'vICGAIWY et DANIELLS, 1987; l'vICGARI<Y, 1988; DANIELLS, 1989) 

A' 1 1 d' l " 1 dl' . 0 1 . J 1 d . a p lasc c retrait" structura e rapport est compns entre et ; a a Il lase e retral! 
dO 

.. normal" il est égal à 1 et à la phase de retrait" résiduel ", il est de nouveau inlërieur à l, 

Ce modèle cst défini par quatre points caractéristiques: A le point d'entrée d'air, B la limite de 
gonllemenl, l'vi le maximum de teneur en eau (0,) et Vs la densité réelle des solides Chaque point 
ayant deux coordonnées, ce modèle comprend ainsi huit paramètres, 

'Oô 
1,0 -""s 

0 0.9 '-" 
Q) 
;:l 
0"' 
~ 0.8 
0 

'Q) 
p. 
U) 

Q) 0,7 
El 
;:l 

0 
>- 0.6 

0.5 

0.'1 

0,3 

0 

_ I-iB"" théori'I"" 1: 1 K Volume SI>écifitlue coustant 
des IIOI"CS rcmplia d'cau ,1 v, 

•• ,. Il,, "XCIII!,'e de pour un relrait nOllllal 
,1,"U1.!..'S "bservées avec une pellte de 1 

.M 
8 ._ ...... -, ........ 

A •• · 
•••••• -.Ji

" " C( " 1 
,," 1 

" 1 

•• - 1 
.-.. 1 

•• ' 1 
•• - 1 

•••••• ' 1 

.' .' . 
•••••• Air 

1 Liquide 

0,1 0.2 0,.3 0,'1 0.5 0.6 

Teneur en eau gravimétrique e (g/g) 

i'ïg 20 !vlodèle LI lrois segmellls de droite de !l4( ,( ;.lIun el A1./I .. w 1:\'1' (J!)87a) 

Gien qu'ils sc rapportent au fi:lIlctÎonnement de la structure du sol, et qu'il aient all1SI une 
signilication physique, ces points carat éristiques sont imprécis sur le mécanisme du f(:mctionnemenl à 
l'échelle microscopique Par exelllple, la relation linéaire enlre la teneur en argile et le taux de 
gonllement volumique, matérialisé par l'importance de la phase de retrait normale n'est pas 
appréciable par ce modèle Et en lilllctÎOIl de celle teneur en argile l'allure de la courbe de retrait 
change d'aspect. 



De plus, ce Illodèle laisse croire que la jonction entre les dillërentes phase est hrutale. Il ne permet 
donc pas de voir que la transition des dillërcntes phases de retrait est progressive Le sous chapitre 
suivant montrera que celle Iranstion n'est pas du tout brutale Au contraire, elle se litit sans rupture 
de pente dans une gamme de teneur en eau caractéristique qui constituent des pases de retrait 
intermédiaires (Fig. 21) 

Les résultats que ces diHërents auteurs ont obtenus étaient peu satisfàisants à cause du manque de 
données aux environs des points de transition. En elret. dans les conditions de travail pratiquées 

. jusqu'alors (mesures en discontinu), ces points ne pouvaient être bien localisés, ni même idenliliés 
1 pour certains. 

3.3 Modélisation par BRAUDEAU 

Une modélisation paramétrique d'une courbe de retrait n'a d'intérêt <lue si les paramètres des 
équations ont une signilication physique, et plus encore si ce sont des caractéristiques du modèle 
ronctionnel L'optimisation de l'ajustement des équations enlre la courbe observée et la courbe 
calculée permet de calculer ces paramètres. C'est la démarche suivie par I1RAI IDEAl 1 (1988c) 

Sur la hase du lIIodèle fonctionnel posé précédcllllllcllt (modèle cn agrégats ronctionnels), 
BI{f\IIIlI':i\1I (1988a) a modélisé la courbe de retrait. Les paralllèl res qu'il il ul ilisés sOllt les 
coordonnées des points de transi ion . a,,,., OE, 0(·, 0 11 , 0,\ ct v,,,., V!" V(', VII, V,\. Ccs paramètres sont 
tous rattachés à lin moMie !tHlctionnei de base. Ils ont dnnc tous une signitication. 

65 

64 

63 

62 

61 

V cm3/100g Polnl d'entrée 
d'air macro 06bul du 

relra" micro F 
E _-----------.,-
...--- wa-Vma 

Point soc ".". .... -1 : 
macro .... "" 1 1 

1 
C" 1 1 
,"wa-o 1 1 

l' 1 1 1 
1 1 1 1 

/ 1 1 1 
/ 1 1 1 

1 1 1 1 
/ 1 1 1 

1 1 1 1 
Point d'entrée/II 1 
d'al; micro 1 1 1 1 
B'll 1 

/·r:-dWi-dW.~L..-dWI-""I""'--d~~;~:~-O ... 1 
liml!& de retralt .... / 1 l l, 

A ........ / 1 
-.-- 1 

15 

r·WI<Vml+------- WI . vm,------- ... l 
1 

20 25 W cm3/IOOg 

l'ïg 21 I<qW(:SClIllIl/OII dcs ctlracl(:rislilllles ~à/(;rllles de la co/(rbe tle relrail (8/UI !/)/~: /l', 
19880) 
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Les différentes phases de retrait sont très bien modélisées en substituant dans l'équation 

dv= K"ndvpll +(_1_]. KSI .dBm les équations paramétriques suivantes (BRAUDEAU, 1988a) 
Pw 

dVl'lJ = 0 
dB 

epx{ 10 - IIJ} 
dv (Be BE) Pli 
dB (exp(I)-l) 

dv 
JIli 

dB 
pour 8B < 8 <8e 

dV
PlI 

exp{ (~-!J;)} 
dB ( exp ( 1) -1) 

pour 8A 8 8n 

pour 0 < 8 8A 

Sachant que 8m (8 - 8m) (8 - Vr~l.PW) au dessus du point d'entrée d'air (8) 8n) ; et que 8m 0 en 
dessous, on intégre dans chacune des phases de retrait et on obtient les équations suivantes . 

(B- BE) 
Dans [8E 8 8,"t] v= VE + K". B B 

sur E 

Dans [8e 8 < 8d v ( ) 
{K"n.(exp(B,,) Bn-1)+K,.r (B".exp(l)-exp(Bn )+l)} 

v E BE Be .------~--r--:-,---;;---~._--- .. --

avec 

Dans [8B < 8 < 8e] 

Dans [8A < 8 8n] 

avec Bn 

V VSL 

Ce modèle comporte ainsi cinq phases. trois phases rectilignes définies par une équation de la forme 

b d h '1· d'fi ' l' ' ' dVJI (exp( BJ - 1) 
Y ax + ,et eux p ases CUrvl Ignes e mies par equatlon ~- ( () ~ 

dB exp 1 -1) 
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Par la suite, BRAUDEAU et BRUAND (1993) ont également montré que le volume poral du 
compartiment" nùcro " s'identifie à la porosité de la phase argileuse. 

Ces auteurs ont supposé que la fraction argileuse correspond exactement au plasma argileux du 
compartiment" nùcro ". Ils ont ainsi pu définir la courbe de retrait du compartiment en ramenant les 
volumes de sol et d'eau, non plus à la masse totale de solide, mais à la masse d'argile contenue dans 
cette phase solide (Fig. 22). 

vol. spécifique du sol 
cm3/g 

0.68,--____________ ---, 

0.67 

0.66 

0.65 

o 

v 

o 
0.1 0.2 0.3 

teneur en eau globale en g/g de sol sec 

Courbe de retrait global 
de l'échantillon de sol 

Vol. microporal 
cm3/g sol sec 

0.18,.--_____________ ----, 

YpJlM$ ................................. . 
MS 

0.16 

.yp1lA~ ............ . AE 

0.14 SL 
VPIl 

~~) 
~ 

811~L 8~S 
0.12 -'--_---'--_~_L---'----'----'-_---'~._----" 

o 0.1 81JoAE 0.2 0.3 

teneur en eau dans la phase argileuse du sol 
en g/g de sol sec 

Courbe de retrait de la phase 
argileuse du sol 

Fig. 22 - Courbe de retrait de la phase argileuse du sol; d'après BRAUDEAU et BRUAND (1993). 
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BRAUDEAU (1988) considère également que les paramètres v A, SA, SB, Sc, SE, Kr, Ko et Vs , 

définissent totalement l'état d'organisation élémentaire d'un échantillon de sol à ses différents états 
hydriques. Il a défini et quantifié les notions de structure et d'agrégat du sol dans un espace de 
grandeurs physiques proche de celui du pédologue et de l'agronome (SE = capacité de rétention, 
Sc = point de friabilité, Ss = point de flétrissement; définitions de réserves en eau utile, résiduelle 
etc.). C'est ce rapprochement entre la description morphologique du sol et les propriétés physiques 
qui caractérisent son fonctionnement qui fait son harmonie avec le modèle de BREWER. Cela 
constitue également l'un des principaux intérêts de ce modèle. 

volumeLu~.~~.c~llle-------------------------------------~ 
apparent cm3/g 

0.675 

0.665 

0.655 o 

eau utile < RU--;> , 

1+-RFU ->-;:..sl E~mmm~ 

5 10 15 20 25 
teneur en eau % (g/lOOg sol sec) 

humide, plastique 

légèrement humide, 
friable 

frais, 

sec, cassant 

Fig. 23 - Représentation des caractéristiques des différentes phases de retrait; d'après 
BRAUDEAU (1992) 



3.4 Modélisation par KIM, VERECKEN, FEYEN, BOELS et BRONSWIJK 

Dans leur modèle, KIM et al. (1992) ne prennent en compte que les trois phases de retrait 

" normal ", " résiduel" et" sans retrait ". Ils définissent l'équation paramétrique )' 

y est ulle variable indépendante qui représente la teneur en eau; 
X est une variahle indépendante qui représente l'indice des vides; 
li, l'indice des vides du sol à 105°C; 
b, la pente du retrait" normal "et 
a, un paramètre relié au point d'entrée d'air 
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Fig 1-1 A40dèle de KIM, rl~1Œ( 'KE.\', Fm EN. !JOHV; el IJ/WNSl/l.IK (1991) 

Dans ce modèle, les trois paramètres a, b, et a, peuvent être associés à la structure du sol mais ils 
n'expliquent son Jonctiollnelllent ni à r échelle macroscopique ni à l'échelle microscopique. 

Par ailleurs, les trois phases de retrait" normal ", " résiduel" et " sans retrait" sont réduites à la 
seule phase de retrait" normal" Dans ce modèle en ellet, le point d'entrée d'air est rejeté à l'inl1ni ; 
la phase de" relrait nul ,. n'existe dOliC pas en réalité (0 )()IIIT, 19(5) 
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3.5 Modélisation de TARIQ et DURNFORD 

T;\){«) et DtI){NF()!{f) (1993) ont utilisé l'équation de G!){;\L1)El et al. (1983) La courbe de 
retrait y est décrite par 8 paramètres, mais la phase de retrait" structural" est réduite à sa partie 
curviligne (rig 24) Bien que les transitions entre les dillërentes phases du retrait se làssent sans 
rupture de pente, ces paramètres ne sont attachés à aucun modèle explicatif et ils n'ont pas de 
signilication quant au comportement structural du sol. 
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Les modèles sont des idéalisations qui ne peuvent pas s'identifier aux observations Cependant, 
leur valeur dépend de leur degré d'approximation du système réel Pour cette raison, les modèles les 
plus aptes de tenir compte des complexités du comportement du sol semblent plus complets à l'état 
actuel des recherches Le modèle de BRA1IDEAU (1988d) est l'un de ceux qui répondent le mieux à 
ce critère Le système sol y est décrit tant macroscopiquement que microscopiquement, 
contrairement à la plupart des modèles, où le système est décrit plutôt macroscopiquement 

De plus, dans l'évolution des courbes de retrait, le modèle de BRATIDEAU (1988d) est défini, par 
COQUET (1995) comme un modèle à transition douce entre les différentes phases du retrait En 
d'autres termes, c'est un modèle aussi simple que complet Le tableau ci-dessous, qui contient les 
principales caractéristiques de ces modèles, permet de voir l'avantage du modèle de BRATIDEAU 

Auteurs ref Phases de retrait Type de modèle Nombre de Signification des 
modélisées paramètres paramètres 

SPOSITO et 2 polynomial 3ème () 8 3 : v p" AE, Vs Tous signifiants 
GIRALDEZ (1976) degré 

GIRALDEZ, 3 GSVC (General 2 : Vs, 8.-\E Tous signifiants 
SPOSITO et Soil Change 
DELGADO (1983) Equation) 

MCGARRY et 3 Modèle à trois 8. coordonnées Tous signifiants 
MALAFANT (1987) segments de droite des points de (mais imprécis sur 

transition A, B, M le mécanisme 
plus Vs plus a micro) 

BRA1IDEAU (1987) 5 droite + équation 8. coordonnées Tous signifiants 
des points de 
transition A, B, C 
et E plus VS 

KIM, VERECKEN, 3 exponentielle 3 : a le volume des Tous signifiants 
FEYEN, B()ELS, Inverse vides, b la pente 
BRONSWLTK du retrait normal 
(1992) et a qui est relié 

au point d'entrée 
d'air 

TARIQ et 3 polynomial 7. coordonnées 4 ont une 
D1JRNFORD (1993) des points de signification 

transition z, n, r et 
Vs 

Tah/eall V: Eqllations paramétriqlles et lellrs caractéristiqlles liées ail modèle de 
fonctionnement 

• 
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Chapitre III : Discussion et conclusion de la première partie 

1 Mesure de la structure du sol 

Il est de plus en plus admis que les sols doivent être utilisés dans la mesure de leurs capacités et 
de manière à minimiser les risques de dégradation de leur structure. Pour rendre possible une 
utilisation saine des terres, il faut des méthodes sûres pour mesurer les propriétés du sol, et connaître 
leur rôle sur la productivité des terres. Les propriétés physiques qui se résument essentiellement à 
l'action réciproque de l'eau et de la structure du sol, conditionnent en grande partie cette 
productivité Ainsi, plusieurs méthodes de laboratoires ont été utilisées au cours du temps dans 
l'étude des propriétés structurales des sols avec la variation de la teneur en eau. Parmi ces méthodes 
d'évaluation des propriétés structurales du sol, on peut citer. la stabilité structurale des agrégats, la 
densité apparente, la porosité (taille et continuité des pores), la résistance à la pénétration, le 
comportement par rapport à la compression (œdomètre), les limites d'Atterberg. Cependant, de 
l'avIs général en science du sol, ces méthodes ne sont que des tests qui fournissent des indices 
empiriques des propriétés structurales du sol 

COUGHLAN et al (1991), qui ont fait une étude comparative de plusieurs méthodes de mesure de 
la structure du sol retiennent que" le développement croissant d'une gamme de méthodes pour la 
mesure de la stabilité indique que les méthodes actuellement disponibles ne sont pas satisfaisantes. " 
et encore " la structure du sol a plusieurs aspects et elle est difficile à mesurer et à caractériser 
particulièrement dans les sols où la structure change avec l'humectation et la dessication" 
(COUGHLAN et a!., 1991). C'est une des raisons pour lesquelles LETEY (1991) affirme que" la 
structure du sol ne se prête pas à la quantification". 

2 Nécessité des modèles fonctionnels de la structure du sol pour sa mesure 

KUBlENA (1964), et surtout de BREWER (1964) ont étudié les premiers niveaux d'organisation de 
la structure sur des lames minces. Ces études ont abouti à une terminologie adéquate. Cependant, il 
ne s'agit que d'une description qualitative et statique de l'organisation du sol et non d'une 
description fonctionnelle. Or la structure du sol n'est pas rigide, mais dynamique Parmi les diftërents 
modèles de fonctionnement du sol connus dans la littérature, celui de BRAUDEAU (1988) 
s'harmonise le mieux avec le modèle descriptif de BRE\VER (1964). Il est à l'état actuel, le seul à 
permettre une description quantitative du fonctionnement de ces organisations (BRAl fDEAU, 1988). 

Ce modèle considère le sol à l'échelle de la " fabric ", (volume représentatif de l' horizon de sol), 
comme un système poreux déformable, composé de deux sous-systèmes fonctionnels emboîtés, aux 
propriétés hydro-physiques diftërentes • 

- un système poral macroscopique correspondant à l'espace entre agrégats primaires, 

- un système poral microscopique correspondant à la porosité de la " s-matrix" des agrégats 
pnmalres 

La modélisation de la courbe de retrait effectuée par BRA1.IDEAU, sur la base de ce modèle 
fonctionnel, permet le calcul de toutes les variables descriptives de la structure du sol, en fonction de 
la teneur en eau • les volumes micro et macroporaux, les teneurs en eau et en air des systèmes micro 
et macroscopiques. 

Comparativement aux autres modèles de la structure du sol, il permet une quantification 
cohérente de nombreux aspects fonctionnels de la structure du sol qui peuvent alors être étudiés 
quantitativement en corrélation avec les facteurs du milieu (climatique, anthropique ou autres) 
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La courbe de retrait est une propriété hydro-structurale importante et caractéristique du sol. Sa 
mesure constitue une mesure signifiante et correctement définie de la structure du sol grâce à 
l'établissement du modèle fonctionnel posé comme hypothèse de travail Ainsi, contrairement à ce 
qu'ont pensé COUGHLAN et al. (1991) et LETEY (1991) plus haut, la mesure de la courbe de retrait 
permet la quantification de plusieurs aspects de la structure du sol comme l'a montré BRAUDEAU. 
Mais ceci à la condition nécessaire de poser un modèle fonctionnel de la structure qui soit 
compatible avec les modèles descriptifs de la morphologie du soL C'est ce que nous avons tenté de 
mettre en évidence dans la première partie de ce travail. 

La deuxième partie concernera maintenant la mesure de la courbe de retrait, car cette mesure 
pose encore beaucoup de difficultés. 

3 Les problèmes de la mesure de la courbe de retrait 

Le problème de la mesure même de la courbe de retrait réside dans la mesure du volume des 
échantillons de sol à teneurs en eau différentes Plusieurs méthodes tant directes qu'indirectes ont été 
mises en place pour mesurer le changement de volume du sol. 

Méthodes directes : Pour déterminer directement le volume apparent des sols, de nombreux 
auteurs ont utilisé des méthodes basées sur le principe de la poussée d'Archimède. Les liquides 
utilisés vont de \' eau les échantillons étant préalablement enrobés de paraffine - (LAURITZEN et 
STEWART, 1941 ; JOIINSTON et HILL, 1944 et LAURITZEN, 1948 ) à des liquides non polaires comme 
le pétrole (STIRK, 1954 ; MONNIER et al, 1973; BRUAND, 1985) en enrobant l'échantillon par la 
résine (BRASHER et al 1966 ;CROSSMAN et al, 1968; BRIDGE et T ANNY, 1973 ,.REEVE et HALL, 
1978; NEWMAN et THOMASSON, 1979; CHAN, 1982; MCGARRY, 1987 ; BRONSWIJK, 1988, 1991a 
et 1991 b) Le volume apparent des sols est déterminé en mesurant le poids ou le volume du fluide 
déplacé par l'échantillon de sol. Récemment, TARIQ et DURNFORD (1993) ont utilisé une membrane 
extensible 

Si la mesure directe se fait sur un échantillon unique, celui-ci est préalablement humecté puis 
enrobé dans la résine de " saran" qui laisse passer les gaz, mais pas l'eau. On le laissera ensuite se 
dessécher en mesurant au fur et à mesure son volume apparent par la poussée d'Archimède dans 
\' eau. 

Les méthodes directes sont peu précises (TUNNY, 1970) et nécessitent une opération 
expérimentale (mesure du volume par la poussée d'Archimède) pour chaque point de mesure. Les 
courbes obtenues par ces méthodes sont constituées d'un ensemble de points expérimentaux dont la 
marge d'erreur ne peut pas s'appliquer à l'étude des sols peu gonflants De plus, la mesure directe ne 
donne aucun renseignement sur les variations de dimension des échantillons dans une direction 
quelconque. Elle est de surcroît, non seulement trop longue et destructrice, mais elle n'est pas 
automatisée. Ce fait a mené à plusieurs études et dispositifs pour la mesure indirecte de la teneur en 
eau du sol 

Méthodes indirectes: Les méthodes indirectes sont des méthodes de mesures linéaires qui 
permettent d'estimer, par des instruments très précis et automatiques, une ou plusieurs dimensions 
d'un échantillon de soL Parmi ces instruments on peut citer les capteurs linéaires (FRANZMEIER et 
Ross, 1968 ; Y AALON et KALMAR, 1972 ; BRAUDEAU, 1987 , WIRES et al, 1987), le microscope 
par visée optique (TO\VNER, 1986) et la caméra (HALLAlRE, 1991) Ces appareils permettent de faire 
des mesures continues soit " in situ" (Y AALON et KALMAR, 1972; WIRES et al, 1987; YTJLE et 
RlTCHlE, 1980a), soit au laboratoire (BRAUDEAI J 1987; BRONSWI.TK, 1990) que les sols soient 
argileux ou peu argileux. Certains parmi ces auteurs ont étudié le tropisme du retrait (YULE et 
RrrCHIE, 1980a, TmvNER, 1986, HALLAIRE, 1991 ; BRONSWIJK, 1990), d'autres l'ont simplement 
supposé isotrope (BIlt\1 mEAU 1987) 
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À l'inverse des méthodes directes, les méthodes indirectes sont beaucoup plus preCIses. Les 
mesures peuvent se faire en continu et sans interruption des opérations, à l'aide de capteurs (visée 
optique, capteur de déplacement, laser). Lorsque ces mesures sont automatisées, elles peuvent 
fournir une courbe continue formée d'une suite de points de mesure effectués exactement dans les 
mêmes conditions. 

La méthode de mesure adoptée dans cette étude repose sur le suivi au cours de l'évaporation, du 
déplacement d'un seul et même point de l'échantillon. Les courbes de retrait obtenues sont lisses et 
monotones (BRAlIDEAU, 1987 et 1988). Elles montrent ainsi la grande régularité avec laquelle 
s'effectue le retrait en un point de l'échantillon. On peut facilement supposer que cette régularité du 
retrait s'observe en tout point de l'échantillon. 

L'inconvénient majeur dans ce cas se rapporte non plus à la qualité, à la quantité des points de 
mesure ou à la rapidité de la détermination, mais à la connaissance de la fonction qui relie la 
grandeur mesurée effectivement au volume massique. En effet, ces méthodes indirectes mesurent 
non pas un volume, mais un diamètre. La principale question qui se pose est donc, de savoir si le 
retrait s'opère de la même tàçon et simultanément dans toutes les directions. 

En réalité, plusieurs problèmes sont attachés à la prise en compte de ce modèle de base du sol, 
notamment l'isotropie du retrait (in .,'itu et au laboratoire) et le rôle de la pression externe (in situ et 
au laboratoire). Dans la deuxième partie de ce travail, l'expérimentation sera axée sur l'isotropie du 
retrait d'échantillons de sol au laboratoire. 

Les modèles de description morphologique ont permis de distinguer, au niveau du sol, une 
microporosité au sein du plasma argileux gonflant et une porosité entre les différents éléments de la 
structure. Le matériau sol doit donc être considéré comme dynamique; auquel cas il peut être 
caractérisé par trois variables descriptives (e, Vs et p) La description de la rétention peut alors se 
faire, soit par les courbes de potentieL soit par les courbes de retrait Mais les modèles descriptifs 
comme les travaux de COUGHLAN et al. (1991) nous indiquent que c'est la courbe de retrait qui est 
préférable si \' on veut définir un modèle fonctionnel correct En science du sol, la majorité des 
simulations utilisent le modèle capillaire comme modèle de base pour caractériser les propriétés de 
retrait et de rétention de l'eau du sol, par application de la loi de JURIN Ce travail a montré que ce 
modèle est loin de la réalité morphologique décrite par BREWER, car il ne tient pas compte des 
propriétés de retrait gonflement du plasma argileux du soL Et c'est généralement le cas pour tous les 
modèles fonctionnels décrits à partir de cette loi. Par contre, les modèles de description 
morphologique reflètent bien la réalité du terrain. BRAUDEAU a harmonisé son modèle avec les 
modèles morphologiques. L'interprétation de la courbe de retrait qu'il a tàite est basée sur un 
modèle de sol en agrégat plus proche du modèle descriptif de BRE\VER. C'est donc le modèle de 
BRAl JDEAU que nous allons prendre en considération dans la suite de ce travail 
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Deuxième partie 

EXPÉRIMENTATION ET RÉSULTATS 

Cette partie sera consacrée à l'expérimentation et 
traitera, dans un premier temps, des différents sols 
étudiés et de la mesure de la courbe de retrait 
( chap 1) Dans un deuxième temps, après une 
description de l'appareil et du protocole de 
mesure, elle traitera de l'étude critique de 
l' hypothèse d'isotropie dans le calcul de la courbe 
de retrait à partir des mesures d'élongation 

Pendant longtemps l'étude du déplacement de l'eau dans les milieux poreux a été effectuée dans 
des milieux idéalisés, donc artificiels, tels que des billes de verre ou des quartz lavés. Cela veut dire 
que les lois issues de ces expériences ne sont pas rigoureusement valables si l'on travaille en milieux 
naturels En effet, certains constituants de ces milieux, comme l'argile, ne peuvent être définis par 
des paramètres simples tels que la forme des grains ou leur empilement On vient de voir dans la 
première partie que des variations de volume de l'argile pouvaient introduire des modifications dans 
les matériaux sols 

Dans ce travail une méthode de mesure indirecte de la courbe de retrait est présentée. Elle est 
dérivée de celle conçue par BRAUDEAU (1988) et elle utilise les mêmes capteurs d'élongation et les 
mêmes balances 

L'expérimentation a porté sur les sols les plus répandus dans la zone intertropicale. les sols 
ferrallitiques, les sols ferrugineux tropicaux et les sols vertiques ; mais aussi sur des sols que l'on 
rencontre généralement sous d'autres latitudes. les sols limoneux 

Parmi les raisons possibles d'une anisotropie du retrait, on conçoÎt principalement trois causes. 

-le champ gravitaire qui peut orienter un retrait préférentiel vers le bas surtout dans les fortes 
teneurs en eau où l'échantillon est très déformable. 

la structure de l'échantillon qui peut présenter dès le départ une anisotropie dans 
\' aménagement et l'orientation de ses agrégats; 

- une hétérogénéité de la répartition de l'eau dans l'échantillon, provoquée soit par une 
évaporation anisotrope de l'eau de l'échantillon, soit par la gravité qui, aux fortes teneurs en eau, 
entraine \' eau vers le bas de l'échantillon. 

Une expérimentation a été mise en place pour étudier l'anisotropie du retrait, selon ces trois 
causes possibles, et selon différents types de soL Le premier chapitre présente les sols étudiés, le 
deuxième chapitre présente tous les aspects de l'expérimentation, les troisième et quatrième 
chapitres donnent les résultats obtenus et les conclusions que l'on peut en déduire. 
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Chapitre 1 : Présentation des sols étudiés 

La carte ci-dessous (Fig. 26) dOlUle la localisation des différents sites où ont été prélevés, au 
Sénégal, les sols qui ont fait l'objet de cette étude. 

Le Sénégal en Afrique 
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Notre étude a porté sur quatre types de sols 

- des sols ferrallitiques prélevés à Yabone, dans la région de Casamance; 

- des sols ferrugineux tropicaux prélevés à Nioro, dans la région de Kaolack. 

des sols vertiques prélevés à Podor, dans la région de Saint-Louis et 

des sols limoneux prélevés en Bretagne (France) 

Pour chaque type, la localisation dans le monde en général et au Sénégal en particulier sera 
examinée, ainsi que les processus généraux de mise en place et enfin quelques résultats d'analyse qui 
permettent d'avoir une idée sur les propriétés physiques et chimiques de ces sols. 

La microorganisation des sols de Yabone a été étudiée à partir de lames minces au microscope 
optique et au microscope électronique à balayage par COLLEUILLE (1993). Pour ce qui concerne la 
structure des différents types de sol sénégalais étudiés, ce travail se basera sur les travaux de cet 
auteur. Quant à la structure des sols limoneux, il se basera sur les travaux de CLJRMI (1986) 

1 Les sols terrallitiques 

Les sols ~errallitiques occupent pratiquement la ceinture chaude et humide située de part et 
d'autre de l'Equateur Mais des facteurs locaux peuvent étendre ces formations au delà de 30° de 
latitude. Ce peut être les régions connaissant des régimes de mousson ou bien des saisons sèches 
accentuées qui ont connu, lors des oscillations climatiques, des conditions optimales à cette 
différentiation. C'est pourquoi on les rencontre assez largement sur les bordures orientales des 
continents. au sud du Brésil, au Natal en Afrique du Sud, ou au Sud-Est des USA (BOYER, 1982) 
Ces sols se développent, dans les forêts denses ou les savanes humides, sur n'importe quel type de 
matériau, pourvu que le drainage soit suffisant 

1.1 Caractéristiques générales 

Les roches sont soumises à l'action intense des processus pédogénétiques (oxydation, réduction, 
dissolution et hydrolyse) sous l'influence des pluies. Ces dernières sont parfois enrichies en gaz 
carbonique et en matières organiques avant de percoler dans ce milieu bien drainé. On a alors des 
transformations dont la nature des produits (appelés produits secondaires) dépend de la solubilité, du 
pH, de la pluviosité, de la température et des possibilités de complexation (Ces possibilités de 
complexation sont fonction de la concentration en silice et en ions K+ et OH-) 

L'altération rapide et intense du matériau parental provoque une hydrolyse presque totale des 
minéraux primaires et particulièrement des silicates Il y a également une libération et une perte de la 
silice et des bases (Al, Fe, Mg, K, Na, Ca etc) par lessivage. Les éléments résiduels notamment Fe, 
Al et Si s'organisent dans le profil pour donner des oxydes libres et des minéraux bien cristallisés et 
des argiles (kaolinites) toutes néoformées Les oxydes et hydroxydes de Fe et d'Al néoformés sont· 
la gibbsite, l'hématite et/ou la gœthite. Ces deux derniers sont souvent mélangés. 

La silice et les bases (Na, K, Ca, Mg), libérées par l'altération climatique sont entrainées vers les 
zones profondes du fait de leur plus grande mobilité. Cette disparition partielle de la silice provoque 
un enrichissement relatif des couches superficielles du sol en sesquioxydes, parmi lesquels les 
hydroxydes de fer qui sont peu mobiles Ces derniers sont donc plus aptes à subir différentes formes 
de concentrations. des concentrations relatives (s'il y a disparition de la silice) et des concentrations 
absolues (s'il ya une accumulation locale d'hydroxydes). Les hydroxydes peuvent précipiter sous 
forme de concrétions, de couches ou d'horizons cimentés qui peuvent évoluer pour donner des 
carapaces et des cuirasses ferrallitiques ( ou latéritiques) 
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Les sols ferrallitiques sont généralement très profonds (2 à 3 mètres), mais ils présentent des 
horizons peu différenciés avec des limites diffuses. Ils ont des couleurs vives rouge, jaune et orange. 
Les horizons supérieurs prennent une couleur rouge par déshydratation thermique des oxydes de 
fer; l'horizon humique est généralement brun foncé (KAoURITCHEV, 1983). Leur pourcentage 
d'argile varie entre 30 et 60%. Par contre ils contiennent peu de limons, ce qui donne un rapport 
limon/argile toujours supérieur à 0,20. Il Y a parfois présence d'argilane dans l'horizon B. La 
Capacité d'échange cationique (CEC) de cette fraction argileuse est infërieure à 16 meq/lOO g. 

1.2 Les sols ferrallitiques au Sénégal 

Au Sénégal, les sols ferrallitiques regroupent l'ensemble des terres dites .- terres de barre" 
(MAIGNIEN, 1965). On les observe dans les régions du SW du Sénégal, ils sont fréquents dans la 
région de Kaolack, en haute et en basse Casamance Il s'agit essentiellement de sols faiblement 
ferralIitiques. En Casamance, ces sols couvrent d'importantes surfaces au Sud du fleuve Gambie, 
particulièrement près des villes de Bignona et de Sédhiou et au Sud de Ziguinchor (F AUCK, 1971) 
Selon cet auteur, des secteurs plus localisés ont été repérés près de Kolda (moyenne Casamance) et 
de Oussouye ainsi qu'à Nioro du Rip (Sine Saloum) et à Goudiry (Sénégal oriental) Dans ce cas, les 
sols ferralIitiques sont essentiellement représentés sur les terrasses et glacis faisant suite aux 
cuirasses ferrugineuses qui bordent le Koulountou et la Gambie (MAIGNIEN, 1965) CHAUVEL 
(1976) a démontré la relation génétique qui relie ces sols aux sols ferrugineux tropicaux. Il a ensuite 
montré qu'ils se distribuent au Sénégal suivant un gradient approximativement latitudinal qui suit la 
variation de la pluviosité. Malgré la différence de conditions climatiques dans les régions qui les 
abritent, les sols ferrallitiques ont un point commun. ils se développent tous sur le Continental 
terminaL Le Continental terminal est constitué de sables argileux, plus ou moins ferruginisés et 
grésifiés, d'âge mio-pliocène qui couvrent la plus grande partie du Sénégal et dont le faciès dominant 
est un grès hétérométrique, argileux, bariolé et azoique 

1.2.1 Les sols de Yabone 

En Basse Casamance, où se localise Yabone, le climat, qualifié par AI JBREVILLE en 1948 de 
soudano-sahélien à influence maritime, est actuellement, de type subguinéen. F AUCK et al. (1966) 
avaient défini un climat à deux saisons bien distinctes • une saison des pluies et une saison sèche La 
saison des pluies s'étendait du mois juin au mois novembre Mais depuis 1968, la sécheresse qui 
sévit dans le Sahel a restreint cette saison qui s' étent actuellement du mois de juin au mois 
d'octobre. Cela a entraîné un déficit pluviométrique de l'ordre de 25% qui correspond à la réduction 
et à l'irrégularité de la saison des pluies (LE BORGNE, 1988). 

1.2.1.1 Présentation 

La toposéquence de Yabone , où ont été prélevés les premiers échantillons, se situe à une 
vingtaine de kilomètre au sud-est de Ziguinchor. Son modelé se présente avec un profil qui est 
convexe en amont et concave en aval Le relief est peu marqué avec un dénivelé d'une quinzaine de 
mètres environ pour un peu moins d'un kilomètre de long. La toposéquence est implantée sur une 
ancienne forêt défrichée et mise en culture pendant une certaine période. Actuellement, cette zone 
est en jachère et ne présente plus aucune trace de travail de soL Il s'y est développé une végétation 
herbacée et arbustive dominée par une palmeraie 

La distribution des sols de la toposéquence est caractéristique de la région. ['amont est occupé 
par des profils de sols rouges typiques (BARRET<), 1969, CHAUVEL, 1977). Ces sols sont 
caractérisés par un horizon superficiel plus ou moins sableuse et surtout par un horizon B très épais 
(plus de Sm) de couleur rouge, à texture argilo-sableuse La structure est massive à débit 
polyédrique de taille très variable, grossière à fine et pseudoparticulaire (KALO( TA, 1990) Ces 



horizons sont surmontés d'horizons éluviaux brun rouge de texture sableuse à sablo-argilcuse, de 
structute massive à débit polyédrique (épaisseur 40 à 50 cm) 

r::n aval de la toposéquence, on a des sols alluviaux anciennement colonisés par la mangrove. ces 
sols sont aUJourd'hui transformés en sols sulfatés acides à cause de la sécheresse (Mi\RIlIS, 1985). 
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L'évolution le long de la pente des sols de cette toposéquence est marquée par la dégradation du 
rouge qui, progressivement pâlit et finit par être substitué par le jaune 

En résumé, ces formations du Continental terminal comprennent d'amont en aval (voir Fig 27) • 

des sols ferrallitiques rouges, 

des sols ferrallitiques rouge pâle; 

des sols ferrallitiques rouge jaune; 

des sols ferrugineux beiges et 

des sols ferrugineux hydromorphes. 
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1.2.1.2 Structure des sols 

L'étude à partir de lames minces des sols de Yabone a permis à COLLEUILLE (1993) de tirer des 
coclusions intéressantes 

- L'observation à la loupe binoculaire a montré que la micro-organisation matricielle ménage une 
porosité constituée de chambres millimétriques, de chenaux et de vides qui résultent de l'assemblage 
d'agrégats millimétriques et de quartz micrométriques. La porosité inter-agrégats est délimitée en 
partie par de fins liserés de plasma orienté qui constitue une zone faiblement vosépique. Il y a 
également des traits pédologiques qui correspondent à des phénomènes d'il1uviation de l'argile de 
faible intensité. Les agrégats sont formés par un plasma, plus ou moins homogène. 

La microorganisation texturale (observée au faible grossissement au microscope optique 
polarisant) a montré un assemblage du squelette de type porphyrique. Les agrégats et les grains de 
quartz sont assemblés les uns aux autres et forment une microstructure continue 

Les grains de quartz sont fracturés (revêtements d'oxydes et hydroxydes de fer), enveloppés de 
fins liserés biréfringents Les agrégats sont composés d'un plasma amorphe, constitué de sables et de 
limons quartzeux, d'argile et d'oxydes et d' hydroxydes de fer. Ce plasma présente une porosité 
interne, polyconcave, souligné par des motifs de biréfringence striés (masépique), délimitant des 

micro-agrégats de quelques centaines de Ilm (Fig. 27). 

La microorganisation plasmique (observée au fort grossissement au microscope optique 

polarisant) a montré des micro-agrégats de forme ovoïde et de petite taille (d'environ 30 à 200 Ilm) 
qui sont formés d'un plasma présentant un motif de biréfringence ponctué (mosépique). 
L'individualisation des micro-agrégats, marquée par des séparations plasmiques striées jaune claire, 
semble plus prononcée sur les échantillons indurés à pF := 3 que sur ceux indurés à pF 6. La 
porosité intra-agrégats n'est pas visible au microscope optique polarisant. (Fig 27) 
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2 Les sols ferrugineux tropicaux 

Les sols ferrugineux tropicaux se localisent généralement dans les zones climatiques caractérisées 
par une alternance saisonnière marquée où la pluviomètrie varie entre 500 et 1200 mm Leur 
distribution chevauche la forêt sèche et la savane à formations arbustives xérophyles ou à formations 
herbacées Ces sols se développent plus fréquemment sur des matériaux parentaux riches en silice. 
Des auteurs comme SECîALEN (1967b) et MAICTNIEN (1968) pensent que le relief joue un rôle 
déterminant Selon SEGALEN les sols ferrugineux tropicaux sont en relation avec le modelé des zones 
planes à pente faible associées à des reliefs tabulaires ou à des inselbergs Pour MAICTNIEN (1965), la 
différenciation texturale qu'on observe dans les sols ferrugineux tropicaux est essentiellement due 
aux processus de lessivage oblique et vertical 

2.1 Caractéristiques générales 

L'élément essentiel du processus pédogénétique des sols ferrugineux tropicaux est une altération 
des minéraux primaires qui peut s'exercer jusqu'en profondeur À cette altération s'ajoute une 
biodégradabilité rapide des matières organiques. 

La pédogenèse des sols ferrugineux tropicaux s'effecue sous un climat chaud à longues saisons 
sèches auquel correspond une végétation de savane arborée ou de forêt claire Dans ces conditions, 
il se manifeste une individualisation des oxydes de fer ou de manganèse qui confèrent aux sols des 
teintes vives: ocre, rouge, brun-rouge etc Comme dans le cas des sols ferrallitiques, ces colorations 
intéressent les horizons supérieurs et plus souvent les horizons B. Les oxydes de fer et de manganèse 
proviennent de l'hydrolyse des minéraux. Les premiers cités sont, soit individualisés sous forme de 
concrétions, de carapaces et cuirasses, soit liés aux argiles Etant donné que le milieu contient 
suffisamment de silice pour fixer l'aluminium sous forme de minéraux argileux, les sols ferrugineux 
tropicaux n'ont pas d'alumine libre. Le matériel argileux ainsi formé contient toujours des minéraux 
de type 2/1 à côté de minéraux de type 1/1 L'hydrolyse des minéraux n'est pas totale; les sols 
ferrugineux tropicaux ont de ce fait un taux de saturation en base qui dépasse souvent 50%, mais qui 
est généralement compris entre 35% et 90% 

Les sols ferrugineux tropicaux sont des sols moyennement profonds (souvent moins de 1,5 à 2 m) 
développés sur des roches récentes. Leurs horizons sont bien différenciés avec des limites bien 
tranchées Ils ont une couleur généralement terne : ocre, beige ou brun Ce sont des sols sableux ou 
peu argileux avec généralement moins de 30% d'argile. L'altération n'est pas aussi intense que pour 
les sols ferrallitiques. La présence de minéraux altérables est donc possible. Pour les mêmes raisons, 
il y a présence d'illite, mais les argiles de type 1/1 (kaolinite) dominent toujours Ces différents types 
d'argile subissent un lessivage qui les déplace des horizons de surface vers l'horizon B. On note 
également dans ces sols, une grande mobilité des hydroxydes de fer et toujours un excès de la 
kaolinite sur l'alumine. Le pH des sols ferrugineux tropicaux est acide à neutre (5,0 - 6,0 - 7,0), 
parfois basique en surface. La Capacité d'Echange Cationique (CEC) de la fraction argileuse est 
supérieure à 16 méq/1 00 g de sol 

2.2 Les sols ferrugineux tropicaux au Sénégal 

Les sols ferrugineux tropicaux sont les sols les plus largement répandus au Sénégal Ce sont par 
excellence les sols à arachide Ils couvrent des superficies considérables. Ils sont représentés dans 
toutes les régions du Sénégal, en particulier à Louga et à Diourbel et une partie de la région de St 
Louis. Il s'agit des sols très sableux souvent très dégradés par la culture Dans les régions de 
Kaolack et de Fatick, ce sont les sols" dior " développés sur les formations du Continental terminal 
ainsi que les sols développés sur les colluvions qui remblayent les vallées amont du Sine, du Saloum 
et du Bounoum Les sols ferrugineux tropicaux se sont également développés dans la région de 
Dakar, sur les épanchements basaltiques et leurs abords immédiats partiellement colluvionnés par des 
produits d'altération. 
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2.2.1 Les sols de Nioro 

Dans le cadre du projet de diversification et d'intensification de l'agriculture au Sénégal, la 
SODEVA (Société de Développement et de Vulgarisation Agricole) avait fait faire des études 
pédologiques et géomorphologiques de toutes les régions situées au sud-est de Kaolack Cette étude 
couvre le territoire qui va de la vallée du Saloum à la frontière sénégalo-gambienne, depuis Ndofane 
et Nioro du Rip à l'Ouest, jusqu'à Koungheul à l'Est. Et depuis lors, cette zone fait l'objet d'un suivi 
continu tant sur les plans hydrogéologique, hydraulique et climatique, que sur le plan pédologique. 
C'est dans ce territoire que se situe le second site d'étude: Thyssé Kaymor 

Le climat de la région est du type soudano-sahélien essentiellement Il est caractérisé par deux 
saisons très contrastées . 

- une courte saison des pluies de cinq mois qui s'étend de juin à octobre. L'essentiel des 
précipitations a lieu, cependant, aux mois de juillet, août et septembre; 

une longue saison sèche continue de sept mois 

Il faut également noter que ces précipitations varient largement d'une année à l'autre. À la fois 
sur la hauteur totale des précipitations et sur leur répartition au cours de la saison humide 
(BERTRAND, 1972) 

Les échantillons ont été prélevés dans le bassin versant de Ndimb-Taba qui est situé sur les 
formations sédimentaires pliocènes du Continental terminal. Les sols qui s'y sont développés sont 
classés par BERTRAND (1972) parmi les sols ferrugineux tropicaux lessivés remaniés. 

2.2.1.1 Présentation 

Ces sols ont la particularité d'être sableux en surface, et argilo-sableux en profondeur Leur taux 
d'argile augmente progressivement avec la profondeur jusqu'à un maximum pour décroître ensuite 
Ils présentent donc un horizon d'accumulation en argile qui se situe entre 60 cm et 150 cm de 
profondeur. 

De façon générale, on distingue trois horizons principaux 

un horizon A, 0-15 cm, de couleur brun-gris Cl OYR 6/2), à texture sableuse faiblement 
humifère et à structure massive cohérente. Dans cet horizon, le taux d'argile dépasse rarement 12 % 
et la kaolinite y constitue l'essentiel de la fraction de l'argile minéralogique; 

un horizon de transition AB jusqu'à 25 voire 30 cm, de couleur brune (5YR 5/8), à texture 
sablo-argileuse et à structure massive Cet horizon présente une forte cohésion à l'état sec et une 
importante porosité macroscopique de type faunique et biologique; 

-un horizon B à texture argilo-sableuse de couleur également brune (5YR 5/8) et à structure 
massive qui peut se débiter en de très fins polyèdres subanguleux. 

Un horizon gravillonnaire peut apparaître dans le profil vers 60 cm de profondeur. Il est alors 
constitué par des gravillons peu indurés de 5 à 20 mm, enrobés de terre fine argileuse et présageant 
la cuirasse en profondeur. 
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2.2.1.2 Structure des sols 

Les sols ferrugineux tropicaux présentent, dans une large mesure, des caractéristiques identiques 
(cf caractéristiques générales des sols ferrugineux tropicaux). C'est la raison pour laquelle les 
structures des sols ferrugineux de Nioro peuvent être assimilées à celles des sols de Yabone déjà 
étudiés par COLLEmLLE (1993). Cet auteur a noté que la micoorganisation des échantillons de 
l 'horizon de profondeur B2 du sol beige révèle que l'assemblage du squelette est 
aggloméroplasmique (énaulique). C'est-à-dire qu'il est constitué de microagrégats disséminés entre 
des grains de quartz revêtus. L'assemblage des grains de quartz sur certaines plages devient 
intertextique Ces plages sont composées exclusivement de grains de quartz revêtus (chitoniques) et 
pontés (gérufiques). L'entassement de la granomasse (squelette) est alors libre dans la plupart des 
cas 

COLLEUILLE fait remarquer que le passage du sol rouge-pâle au sol beige se traduit par • 

le développement d'une organisation pédique réellement massive; 

- la disparition de l'essentiel des macroagrégats ; 

- la diminution du nombre des microagrégats et 

l'augmentation, aux niveaux d'organisation texturale et plasmique, de la porosité qui résulte de 
l'assemblage des quartz et des microagrégats 

Par rapport aux sols ferrallitques, les sols ferrugineux tropicaux présentent une modification qui 
se traduit par la disparition de l'essentiel des agrégats, et la modification de la composition des 
micro-agrégats 
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3 Les sols vertiques 

Les sols vertiques se rencontrent dans les zones tropicales et subtropicales et les zones tempérées 
chaudes. Ils sont principalement localisés entre les latitudes 30° N et 30° S ; plus particulièrement en 
Inde, au nord de l'Australie et en Afrique tropicale (DUDAL, 1965; Wn~DING et PUENTES, 1988) À 
cause de cette vaste répartition géographique, ils sont présents dans une large gamme de conditions 
climatiques La pluviométrie annuelle varie le plus souvent entre 500 et 1000 mm ; à cela s'ajoute un 
caractère saisonnier très marqué avec des périodes sèches relativement longues (4 à 8 mois). 

3.1 Caractéristiques générales 

Dans la pédogenèse des sols vertiques, la topographie et la roche-mère qui accentuent les 
contrastes pédoclimatiques, jouent un rôle important Les sols vertiques sont essentiellement 
intrazonaux Ils sont caractéristiques des stations à mauvais drainage interne et/ou externe. les zones 
de dépression en climat très contrasté, à saison sèche accentuée (DUCHAl IFOUR, 1965) et à 
hydromorphie du moins temporaire. Ils se développent sous une grande variété d'humidité et de 
température et sur des matériaux riches en ions alcalino-terreux. Ca et Mg. 1\s sont caractérisés par 
un comportement et une structuration spécifiques, induits essentiellement par la nature 
minéralogique des argiles. une abondance d'argiles gonflantes de type montmorillonite et une faible 
quantité d'humus (leur teneur en matière organique est de l'ordre de 1 à 2%) Ces humus sont trés 
polymérisés mais avec un fort pouvoir colorant 

Les sols vertiques présentent les propriétés suivantes (PODWOSJEWSKI, 1988) 

- une capacité de gonflement-retrait très importante; 

une Capacité d'Échange Cationique (CEC) aussi importante (elle varie de 40 à 100 meqllOO g 
de terre). 

Les contrastes saisonniers, l'hydromorphie par engorgement en saison humide et une teneur élevée 
en cations bivalents favorisent les processus suivants. 

néoformation et conservation des argiles gonflantes; 

maturation et polymérisation d'une partie de la matière organique qui se lie étroitement aux 
argiles gonflantes (DUCHAtIFOUR, 1976). 

Ces sols ont généralement une couleur noire ou gris-olive en relation avec la nature de la matière 
organique (BONNEAU et SOUCHIER, 1979) et la complexation des colloides organiques avec les 
smectites. Les sols vertiques sont soumis au gré des saisons, à des alternances de dessication (saison 
sèche) et d'humectation (saison humide). Ces alternances créent une pédoturbation mécanique 
intense qui provoque un brassage des constituants et, par conséquent, l'homogénéisation du profil 
granulométrique. 

Ces mouvements du sol se traduisent par un glissement des tranches de sol les unes sur les autres, 
selon des faces plus ou moins obliques, larges, parfois conchoidales, luisantes et plus ou moins 
striées (KAtOGA, 1966) Ce sont les surfaces de friction ou " slickensides ". 

Les vertisols sont souvent associés à un micro-modelé mamelonné de type gilgaL Ce microrelief 
joue un rôle capital en canalisant l'eau par microruissellement vers les dépressions au détriment des 
monticules Ceci conduit à une forte hétérogénéité des teneurs en eau dans un profil de vertisol 
(JAILLARD et CABIDOCHE, 1984) 

Ces propriétés induisent une forte hétérogénéité structurale de ces sols et un fonctionnement 
hydrique particulier La porosité est fondamentalement bimodale on a une macroporosité fissurale 
très développée et fortement perméable en saison sèche. Elle contraste avec les massifs compacts à 
très grande plasticité et très faible perméabilité en saison des pluies 
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Si on analyse l'Importance de la roche-mère dans son cadre géomorphologique, on peut 
distinguer trois types de vertisols : 

- les vertisols topomorphes formés essentiellement dans des zones planes ou déprimées ou dans 
des bassins endoréiques ou à écoulement trés lent. Ce sont les vertisols à drainage externe nul ou 
réduit; 

- les vertisols lithomorphes développés aux dépens des roches basiques en place ou des 
colluvions et 

- les vertisols topo-lithomorphes à la genèse desquels contribuent les deux processus précités 

Bien que chimiquement très riches, les vertisols sont souvent peu utilisés en agriculture à cause de 
leurs mauvaises propriétés physiques. Ils ont certes une forte capacité de rétention qui leur permet 
de compenser les effets d'une pluviosité faible, mais leur travail s'avère difficile. En effet, pendant la 
saison sèche, les fentes de retrait assèchent profondément le profil et le rendent très compact Au 
contraire pendant la saison humide, elles se referment et le profil devient asphyxiant Les variations 
de volume des sols vertiques peuvent atteindre 50 %. Leur teneur en argile est toujours supérieure à 
30 % et leur pH varie entre 6,5 et 7,6 

3.2 Les sols vertiques au Sénégal 

Les vertisols sont très représentés sur les roches calcaires et basiques et certains bas-fonds 
comme le bassin de l'Anambé en haute Casamance. Les sols relativement anciens de la vallée du 
fleuve Sénégal appartiennent également à ce groupe. 

3.2.1 Les sols vertiques de Podor 

Dans cette région du Sénégal, le climat est de type sahélien. Il est caractérisé par une saison sèche 
très marquée qui s'étend du mois d'octobre au mois de juillet. Depuis l'installation de la sècheresse 
en 1968, la pluviosité est voisine de 200 mm. Cette rigueur du climat, à laquelle se joignent les vents 
d'harmattan, accélère les processus d'évaporation (BADO, 1975) et surtout de fissuration de ces 
sols. 

3.2.1.1 Présentation 

Dans sa moyenne vallée, le fleuve Sénégal est bordé d'une vaste zone de cuvettes de décantation 
successives, qui atteint une largeur de 25 Km dans la région de Podor. Ces cuvettes se sont formées 
à partir de la dernière transgression marine grâce aux épisodes annuels de crue Elles ont une largeur 
d'une dizaine de kilomètres en moyenne. 

Le troisième site d'étude de sols se trouve dans l'une de ces cuvettes: la cuvette de Nianga. 
Comme toutes les cuvettes de la région, les sols de Nianga sont constitués essentiellement de dépôts 
sableux à limoneux, dans les levés (bord de cuvette) et de sols à caractères vertiques dans les zones 
basses. 

Les échantillons ont été prélevés à Diawara qui est une sous-cuvette de Nianga. La cuvette de 
Diawara s'insère entre les petites levées fluvio-deltaïques (limoneuses) et les hautes levées de berges 
du Doué Elle est encadrée au Sud et à l'Ouest par le DiossoroL Elle se situe sur la route Guéde
Podor au niveau du km 14, près du village de Diawara (COLLEUILLE, 1993). Ses sols sont des 
vertisols topomorphes (COLLEUILLE, 1993) BRAUDEAU (1978) y a distingué les unités pédologiques 
suivantes. 

- des sols hydromorphes à pseudogley d'ensemble et des sols d'apport alluvial, en bordure de la 
cuvette; 
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- des vertisols vertiques hydromorphes à redistribution de gypse et/ou de calcaire, en position 
intermédiaire et 

des vertisols modaux dans la cuvette 

Cet auteur a remarqué que ces vertisols modaux présentent trois faciès différents en profondeur : 
un faciès salé à chlorures, un faciès salé à complexe sodique et à chlorures et un faciès hydromorphe 
à redistribution de gypse et/ou de calcaire. 

Dans les cuvettes, se développent des sols à caractères vertiques qui sont d'ailleurs 
traditionnellement cultivés pendant les décrues La construction récente de grands barrages a permis 
l'implantation des cultures irriguées qui sont intensifiées d'année en année Ces sols vertiques 
représentent l'essentiel de la superficie susceptible d'être aménagée dans les années à venir. 
L'acquisition de connaissances sur ces sols s'impose donc pour une bonne gestion de la ressource en 
eau et de la technique des périmètres irrigués. La connaissance des propriétés (estimations de leurs 
réserves en eau à petite échelle), du fonctionnement et de la distribution de ces sols dans le paysage 
paraît opportune. 

3.2.1.2 Structure des sols 

L' horizon supérieur du vertisol présente une structure fragmentaire soulignée par une forte 
porosité fissurale. Au niveau matriciel et texturaI, la structure est nettement microagrégée. Les 
agrégats, millimétriques, de forme ovoïde, sont constitués d'un plasma relativement hétérogène strié 
(masépique) qui délimite des plages micrométriques (micro-agrégats). Ces plages sont également 
ovoïdes mais se différencient quelquefois par la couleur (intensité de l'imprégnation d'oxydes et 
hydroxydes de fer et/ou de matières organiques) Ces agrégats sont individualisés par des 
séparations plasmiques qui résultent de contraintes mécaniques, de cisaillement du sol (assemblage 
masépique et vosépique). La limite entre micro-agrégats et macro-agrégats ne correspond pas à un 
changement de la microorganisation interne des agrégats, elle semble donc arbitraire. 

L'horizon profond: Bien qu'ayant le même type d'assemblage du squelette (porphyrique avec 
des grains de quartz inférieur à 400 J.lm) que l'horizon supérieur, la structure de cet horizon se 
différencie du premier par divers aspects. Sa miroorganisation pédique fragmentaire est plus 
grossière. Elle présente un premier réseau de fissures millimétriques qui découpe, selon des angles 
d'environ 45° et 90°, le plasma argileux en macro-agrégats centimétriques et millimétriques. Ces 
agrégats ont une forme polygonale plus nette mais avec une tendance lenticulaire Le second réseau 
de fissures, internes à ces macro-agrégats est beaucoup plus fin et moins développé avec des fissures 
millimétriques qui délimitent quelques micro-agrégats, lenticulaires. Enfin, le plasma est beaucoup 
plus fortement masépique et vosépique avec des stries biréfringentes 

En conclusion COLLEUILLE objecte que ce sont la forme, la taille des agrégats et les caractères 
masépiques et vosépiques, qui différencient la structure des deux horizons 
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4 Les sols bruns 

Le quatrième type de sol étudié est un sol brun acide à fragipan issu des couvertures 
pédologiques limoneuses de Bretagne (France). 

Les sols bruns se forment typiquement, sous les climats tempérés dans le domaine des forêts 
feuillues Ils couvrent pratiquement toute l'Europe occidentale. Vers le Nord de l'Europe, leur 
extension est limitée par la zone des podzols Vers le Sud, il y a passage progressive vers les sols 
méditerranéens et les sols sub-tropicaux 

4.1 Caractéristiques générales 

Les processus pédogénétiques sont surtout caractérisés par un développement important 
d'argiles, le plus souvent des argiles 2/1 de type illite, au dépens des minéraux argileux silicatés 
altérables. Mais le phénomène le plus intéressant est la formation d'horizons B d'enrichissement en 
argile, appelés horizon Bt, parfois très puissants 

L'absence ou la présence d'un horizon B, et dans ce dernier cas, l'importance de cet horizon 
constitue un des critères les plus importants de la classification des sols bruns 

D'une manière générale, les sols bruns offrent un profil de type A (B) C et ABC. L'horizon Al 
est un mull peu épais, à structure grumeleuse et à limite inférieure peu distincte Ces conditions 
favorisent la présence de nombreux animaux fouisseurs (vers, larves etc.) qui provoquent un 
brassage important de la matière organique au sein de la matière minérale. L'horizon (B) est un 
horizon d'altération bien développé à structure polyèdrique (parfois émoussée). Il est coloré en brun 
par les oxydes de fer Le temps de résidence (ou turnover) de la matière organique dans ce type de 
sol est court: la matière organique ne s'accumule donc pas Ces sols ont une acidité moyenne 
(pH = 5 à pH 6) et un rapport CIN de 12 à 15 en Al qui traduisent la convergence de 
l'humification quelque soit la composition du matériau. L'altération est incomplète et consiste en 
une transformation qui donnent des illites ouvertes ou des vermiculites (aluminisées en milieu acide), 
ce que confirme le rapport fer libre 1 fer total qui y est toujours inférieur ou égal à 50%. 

Sur le plan chimique, on peut distinguer deux types fondamentaux de sols bruns: 

le sol brun acide, à complexe désaturé (S/T inférieur ou égal à 30%), formé sur matériau pauvre 
en bases ou trés filtrant. Les argiles rencontrées sont exclusivement des argiles micacées et l'ion 
Al3+ y dépasse la valeur de S ; 

le sol brun eutrophe à complexe saturé, formé sur matériau riche en bases et moins filtrant. Les 
teneurs en argile et en fer libre y sont plus élevées que dans les bruns acides et l'ion Al3+ 
échangeable est à peu près inexistant 

Les sols bruns à fragipan sont un cas particulier: il s'agit de sols bruns acides formés sur du 
matériau limono-argileux. Ils ont un profil de type A (B) C fortement tassé par un processus 
périglaciaire: vers 40 à 50 cm de profondeur, la densité apparente peut atteindre 1,8 et faire obstacle 
à la pénétration des racines. L'horizon dit" fragipan ", offre une structure cohérente ou prismatique 
grossière, parcourue par un réseau blanchâtre d'argiles déferrifiées et mal cristallisées La 
perméabilité étant ralentie, aucun lessivage ne peut se produire. Mais le profil présente souvent un 
caractère hydromorphe avec la présence de taches rouilles. 

Mais les procesus pédogénétiques de la brunification - et par conséquent des sols bruns ont été 
étendus à d'autres climats. Ainsi, dans les zones intertropicales ont été définis depuis 1946 les sols 
bruns subarides (AtJBERT et al., 1946 ; MAINGlEN, 1959) 

D'après le degré d'évolution de la matière organique répartie à travers les profils, et sur la base 
de la vitesse de minéralisation de celle-ci, les sols bruns subarides peuvent être subdivisés en deux 
ensembles: les sols bruns sensu stricto et les sols brun-rouges subtropicaux. 
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Les sols bruns subarides proprement dits présentent un profil de type AC sur une faible épaisseur 
(moins de 1 m). Les profils des sols brun-rouges présentent quant à eux des horizons humifiés moins 
épais et une matière organique plus rapidement minéralisée. Ils montrent également des profils de 
type AC plus épais (parfois 2 m) qui laissent apparaître, en profondeur, une coloration due à 
l'individalisation des sesquioxydes de fer 

Dans le cas particulier de l'Afrique de l'ouest, ces sols se localisent zonalement entre les sols 
ferrugineux tropicaux au sud et les sols gris subdésertiques au nord. Il y occupent ainsi 
schématiquement une bande irrégulière de 200 à 400 km de largeur, légèrement inclinée vers l'est 
par rapport aux parallèles. Ces sols se développent entre les isohyètes 500 et 200 mm (BO<)UlER et 
MAKTNIEN, 1963). Bien que l'action de la végétation et la dynamique microbienne soient 
déterminantes pour la genèse de ces sols, ils sont néanmoins classés parmi les sols steppiques ou 
isohumiques (AUBERT, 1962) 

4.2 Les sols bruns au Sénégal 

Au Sénégal, deux groupes de sols bruns ont été reconnus. les sols bruns sensus stricto et les sols 
brun-rouges subarides Ces sols isohumiques se caractérisent par leur complexe saturé et une 
individualisation poussée des sesquioxydes de fer (MAIGNIEN, 1965). 

Ces sols bruns s'observent dans plusieurs endroits. au Cayor essentiellement, à la limite du 
Diolof et du Baol, dans les interdunes au Fouta Toro, à l'ouest du lac de Guiers et aussi en bordure 
de la vallée du fleuve Sénégal au contact des affleurements calcaires lutétiens 

Quant aux sols brun-rouges, ils sont largement représentés sur les dunes rouges du Nord du 
Sénégal Dans cette même région, les sols" diéri " qui bordent au sud, la vallée du Sénégal sont 
rattachés à ce groupe de sols. 

4.3 Les sols limoneux de Bretagne 

4.3 1 Présentation 

Les échantillons étudiés dans le cadre de ce travail sont issus de deux horizons d'un sol brun 
acide à frangipan, situé en forêt de Fougères (Ille et Vilaine), sur du granite. Ces horizons sont les 
horizons E et Bt d'un néoluvisol dans la nomenclature RFP. Le premier horizon est un horizon 
microgrumeleux qui se développe sur plus d'un mètre d'épaisseur Le second, sous-jascent,est un 
horizon à caractère fragique, d'une vingtaine de centimètres d'épaisseur, qui présente des figures 
d'accumulation d'argile. Ces traits morphologiques d'illuviation n'empêchent pas ces deux horizons 
d'avoir sensiblement la même texture. Ils présentent respectivement 14,6 et 15,6% d'argile, 72,7 et 
80% de limon, 12,7 et 4,8% de sable. La nature minéralogique des argiles est la même. kaolinite, 
argiles micacées et vermiculites hydroxyalumineuses sont en quantité équivalentes alors que les 
vermiculites au sens strict sont absentes Les analyses chimiques ne révèlent pas non plus de 
différence notable. Par contre, ces deux horizons se distinguent franchement par leur morphologie et 
leur structure (BACHELARD et ROBAIN, 1985 ; ROBAIN et CtJRl\11, 1986). 
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4.3 2 Structure des sols 

~ le premier horizon Il, est hétérogène et présente deux structures assoclees une structure 
dominante constituée d'agrégats de 0,3 à Iml11, ménageant ulle porosité importanle et LIlle structure 
polyèdri(lUe plus ou moins émoussée dont la taille varie entre 10 ct 15 mm où la porosité est moins 
importante; 

i 

le second horizon 1/2 est homogène et nettement moins poreux 1/ présenle une structure 
polyédrique dOllt la taille Val ie de 5 Ù 10 cm, associée parrois Ù UIIC sous-structure polyèdriquc. La 
porosité est essentiellclllent cOllstÎtuée de tilles tissures, 
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Chapitre Il : Matériels et méthode 

Depuis quelques années, on sait que la propriété du sol qui est de varier en volume lorsque la 
teneur en eau change, n'est pas seulement l'apanage des sols argileux gonflants (lA y A W ARDANE, 

1984) Les sols kaolinitiques comme les sols tropicaux, même à dominance sableuse (BRi\l IDEAlJ, 

1987) ainsi que les sols limoneux possèdent également cette propriété bien qu'elle ne soit perceptible 
qu'à l'aide de capteurs d'élongation à grand pouvoir de résolution. Pour exprimer cette propriété du 
sol, l'un des moyens les plus couramment utilisé en pédologie est ce qu'on appelle la courbe de 
retrait: le graphique reliant la teneur en eau et le volume spécifique mesurés sur un échantillon de 
sol non remanié (motte, cylindre prélevé), non confiné et dans le sens du drainage ou du 
dessèchement (HAINES, 1923; McGARRY, 1987 , BRAlIDEAU, 1987; BRUAND, 1986, MITCHEL, 
1992) 

Les courbes de retrait ainsi définies présentées dans la bibliographie ont une forme sigmoïde 
caractéristique, qu'une modélisation adéquate en trois phases de retrait (McGARRY, 1987) ou en 
cinq phases (BRAUDEAU, 1988) permet d'interpréter quantitativement en termes de structure ou de 
propriétés structurales des premiers niveaux d'organisation du sol (BRAUDEAU, 1988; MAPANGUI, 

1993). La courbe de retrait devient ainsi un excellent moyen pour caractériser quantitativement la 
structure du sol, et a pu être présentée récemment comme l'une des rares méthodes de " mesure de 
la structure" (MITCHEL, 1991). 

Pour accéder à la mesure du retrait des échantillons très peu gonflants, les méthodes directes 
traditionnellement utilisées ne sont plus suffisamment précises Il est donc nécessaire d'avoir recours 
aux capteurs d'élongation Mais ceux-ci mesurent un retrait unidimensionnel de l'échantillon et non 
le retrait volumique nécessaire à l'obtention de la courbe de retrait Pour apporter une solution à ce 
fait, les points suivants seront analysés . 

le retrait unidimensionnel mesuré par capteurs dans plusieurs directions de l'échantillon, 
la mesure dans laquelle on peut prétendre à l'isotropie du retrait pour déduire le retrait 

volumique. 

Cette analyse a pour but de satisfaire aux besoins d'une méthode de mesure de la courbe de 
retrait, automatisable et à grand pouvoir de résolution. 

Dans le cadre de la vérification de l'isotropie du retrait, nous essayerons de résoudre deux 
problèmes essentiels: 

la simultanéité ou non des signaux pour la détermination des phases de retrait (même forme de 
la courbe x = f(t), avec ou sans décalage par rapport à l'axe des t); 

l'amplitude du retrait aux différents points de mesure. 

1 Préparation des échantillons 

1.1 Choix des sites 

La courbe de retrait était classiquement déterminée pour les argiles extraites d'échantillons de 
sols ou de sols gonflants dont la variation de volume est notable au cours de leur dessication 
(MCGARRY et DANIELLS, 1987) Mais il existe maintenant de nouveaux dispositifs (BRAUDEAU, 

1987 ; BRAUDEAU et BorvIN, 1992) qui permettent une détermination suffisamment précise de la 
courbe de retrait pour pouvoir analyser les différentes phases de retrait Ils sont particulièrement 
adaptés aux sols dont les variations de volume étaient jusqu'à présent jugées trop faibles voire même 
nulles au regard des techniques classiques utilisées (TESSIER et BERRIER, 1979) C'est le cas des sols 
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ferrallitiques et ferrugineux largement étudiés par cette technique (BRAUDEAU, 1987; MAPANGUI, 
1992 , COLLEUILLE, 1993). C'est aussi le cas des sols dont la texture est à dominante limoneuse. 

Les sites ont ainsi été choisis pour confirmer, à la suite de BRAUDEAU (1987), MAPANGl JI (1992), 
et COLLEUILLE (1993), que les sols tropicaux ne sont ni inertes ni rigides et par conséquent que leur 
fonctionnement est contrôlé par leur structure. De plus, le premier but de ce travail est de contrôler 
si l' hypothèse d'isotropie qui est la base de ces nouveaux dispositifs est fondée. Les tests sont donc 
pratiqués en mesurant le retrait vertical et le retrait horizontal de l'échantillon. Il devient, dès lors 
possible d'étudier le tropisme du retrait et par conséquent la validité de la méthode. 

L'influence de la structure des échantillons sera testée en comparant les résultats des échantillons 
remaniés et non remaniés. 

Pour les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux, les prélèvements ont été effectués entre 40 et 
45 cm de profondeur dans l'horizon B. 

Pour les sols vertiques, les prélèvements ont été effectués à 60 cm de profondeur. 

Pour les sols limoneux. dans l'horizon Hl, 10 échantillons ont été prélevés à 60 cm environ à un 
même niveau Dans l'horizon H2, 10 échantillons ont été également prélevés, toujours à un même 
niveau, mais cette fois-ci à 90 cm environ 

1.2 Echantillons naturels 

Les échantillons naturels sont obtenus de deux façons possibles: soit par prélèvement direct à 
l'aide d'un carottier cylindrique à bandes tranchant (sol non saturé), soit par prélèvement d'un bloc 
d'où les échantillons sont découpés et taillés à la scie et au couteau. Cette dernière méthode de 
prélèvement est utilisée lorsque le prélèvement au carottier risque de casser l'échantillon par les 
coups de masse successives qui enfoncent le préleveur. C'est le cas quand le sol est sec. 

L'échantillon standard utilisé dans cette étude a une forme cylindrique, un diamètre de 5,6 cm et 
une épaisseur de 3 cm. 
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- Caractéristiques physico-chimiques des différents échantillons: la composition moyenne 
des échantillons étudiés se trouve au tableau ci-dessous (Tableau VI). 

sols sols T sols sols sols 
ferrallitiques ferrugineux vertiques limoneux limoneux 

horizon E horizon Bt 

coef 1,0040 1,0063 1,0630 1,0100 1,0090 
d'Humidité 

i pH eau 
i 

5,79 5,50 5,09 4,17 4,29 

pHKCl 4,35 4,25 3,75 3,33 3,62 

• Argile 18,30 15,6 70,10 16,20 14,70 

Limons fins 3,00 5,90 16,60 27,30 27,90 

• Limons grossiers 4,80 16,30 8,50 54, \0 55,40 

Sables fins 35,60 46,10 7,20 4,60 5,20 

Sables grossiers 38,30 4,10 0,10 4,60 3,70 

TOTAL 100,00 98,00 102,50 106,80 106,9 1 

Carb. total - 3,22 2,52 - 4,20 

CEC 2,49 2,43 26,75 558 1,93 
(meq/l00g) 

Fer total 2,10 1 1,88 6,28 2,27 -

Fer libre 0,13 0,04 2,53 1,19 -

Tableau n .- Caractéristiques physico-chimiques des d{fjërellts sols étudiés. 

1.3 Echantillons remaniés 

Les échantillons remaniés sont fabriqués à partir de la terre tamisée à 2 mm mise de façon 
homogène dans un cylindre aux dimensions précédentes (5,6 cm de diamètre et 5 cm d'épaisseur). 
Ce cylindre est revêtu d'un film plastique souple pour faciliter le décollage de l'échantillon aprés sa 
fabrication. L'ensemble est ensuite soumis à plusieurs cycles d'humectation-dessication de façon à 
obtenir un échantillon cylindrique cohérent et ferme. 
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2 L'appareillage 

L'appareillage est constitué d'une enceinte maintenue à :WO contenant 8 postes de mesure 
schématisés à la Fig. 32. 

Acquisilion en conlinu 
:'lll 01 dillnlt'lII 

de dèplucelllenl 

Enceinle régulée en tempéralure el humidilé 

Fig. 32 Schéllla de "appareillage. 

Quatre des huit postes constituent l'appareillage utilisé par BRAI/DEAII et B( UV IN (1992). Ils 
n'ont qu'un capteur de déplacement qui mesure verticalement le retrait du diamètre de J'échantillon. 
Les quatre autres postes sont munis, en plus du capteur vertical, de deux capteurs horizontallx qui 
permettent de mesurer à la fois le retrait horizontal du diamètre de l'échantillon et celui vertical de sa 
hauteur. 

La parlie supérieure du support des échantillons posés à plat est constituée d'une grille métallique 
rigide qui laisse passer la vapeur d'eau. Cela permet aux échantillons disposés de deux fàçons 
ditlërentes d'avoir des conditions d'évaporation à peu près identiqlles. Enfin pour éviter tout blocage 
de J'échantillon sur la grille lors du retrait (ce qui risquerait de perturber la mesure), on intercale 
deux épaisseurs de tissu en nylon à grosses mailles entre l'échantillon et la grille. Les tiges des 
capteurs horizontaux sont rendues solidaires de la surtàce de l'échantillon par une pointe de colle. 
Elles se déplacent donc librement dans le corps du capteur. Ils onl un jeu laléral suflisant pour subir 
sans contrainte le léger déplacement vertical de la pointe lors du rctrait et pour que Icur tare (poids) 
soit constante tout au long de l'expérience. Cela est d'autant plus assuré que les tiges sont placées 
au quart infërieur de la hauteur du cylindre. 

Une série de mesure comprend alors 8 échantillons: 4 par horizon, dont 2 répétitions sont 
! mesurées classiquement (postes b) et les deux autres par le nouveau dispositif Le suivi dll poids de 
"échantillon ail cours de la dessication est e/lèctué à un pas de temps de .5 minutes durant deux à 
trois jours jusqu'à stabilisation du poids. 
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3 Protocole de mesure 

Pour chaque type de sol, on dispose de 8 échantillons cylindriques naturels et 8 remaniés. Les 
échantillons naturels ne sont pas perturbés. Les échantillons remaniés sont fabriqués avec de la terre 
tamisée à 2 mm. 

Les 8 échantillons d'une même série sont analysés en même temps dans les m~mes conditions de 
température et de pression. Quatre d'entre eux reposent par leur base sur un support grillagé et on 
procède à la mesure du diamètre verticalement (mesure classique). Cela permet de mettre l'ensemble 
des échantillons dans les mêmes conditions d'évaporation. Deux épaisseurs de tissu fin à maille 
grossière sont posées sur le support grillagé pour que l'échantillon en se rétractant ne subissent pas 
de frottement. Ils laissent le libre passage à la vapeur d'eau produite par l'évaporation. Les 
échantillons sont placés à plat sur le support avec trois capteurs de déplacement a, b et c. Le capteur 
a est vertical, il mesure la hauteur de l'échantillon en mm. les capteurs b et c sont placés 
horizontalement, ils sont diamétralement opposés et mesurent le retrait latéral (Fig. 33). 

échantillon de sol 

~ 

capteur de déplacement 
linéaire. 

j 

plateau de la balance 

Fig. 33 - Mesure du diamètre horizontalement et de la hauteur verticalement 
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Les quatre autres échantillons sont disposés sur leur tranche avec un capteur de déplacement. C'est 
alors Je diamètre de l'échantillon qui est mesuré (mesure classique Fig. 34). 

surface latérale de l'échantillon 
enrobée de colle néoprène 

Plateau de la balance 
eledronique (O.01g) 

Fig.34 Mesure du diamètre verticalement 

Plusieurs opérations sont effectuées consécutivement sur chaque série de huit échantillons: 
- enrobage par du néoprène (24 heures) : les cylindres de sol remaniés et naturels sont revêtus 

d'une fine couche de colle néoprène sur les faces cylindriques de façon à protéger l'écroulement de 
l'échantillon lorsqu'il est porté à saturation par humectation sur un tissu éponge humide. 

humectation : elle se fait per ascensum, en plusieurs phases, trois ou quatre fois suivant la 
nature des sols, s'il s'agit de la reconstitution d'échantillons. Elle peut durer trois jours au minimum 
pour les sols vertiques et deux jours pour les sols sableux. 

- mesure du volume: La méthode du sachet en plastique a été utilisée (BOIVIN et al., 1990). 
Dans celle-ci, le volume apparent d'un échantillon de sol est mesuré par immersion selon le principe 
d'Archimède, l'échantillon étant placé dans une poche en plastique sous vide. La mesure du volume 
se fait à l'aide d'un sachet en plastique de 22 microns d'épaisseur sur une hauteur de 10 cm, en 
partant du fond du sachet. On effectue d'abord la mesure du volume humide après un léger 
ressuyage sur du papier joseph. L'échantillon est ensuite introduit dans le sachet, couché par ses 

\faces cylindriques. On met ensuite sur une balance, un bécher de 800 ml rempli d'eau jusqu'à 5 cm 
du bord. La suite de la manipulation consiste à plonger le sachet en plastique, à faire démarrer 
aussitôt la pompe à vide et enfin à prendre la valeur du volume déplacé dès la parution du palier g 
(gramme). 

- mesure de la masse sèche (étuve: 48 heures): après leur passage au rétractomètre, les 
échantillons sont séchés à (' étuve à 105 oC pendant environ 12 heures. Puis leur poids sec est mesuré 
aprés un séjour de refroidissement de quelques heures au dessicateur. 

Le poids de néoprène est évalué par pesée (il est d'environ 0,5 g). 

- mesure de la masse volumique apparente: On utilise le même procédé que pour les 
échantillons humides, à la différence que ceux-ci sont séchés àl 05 oC. 
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- mesure de la densité réelle: dans les échantillons secs finement broyés, on effectue des prises 
de 30 g environ qu'on place dans un pychnomètre préalablement taré. Ce dernier est mis dans un 
dessicateur, où il est soumis à une pression à vide pendant une nuit. On effectue, ensuite, la mesure 
de la densité réelle. 

4 Les données exploitées pour l'analyse des résultats 

Pour vérifier l'isotropie du retrait, le calcul de la courbe de retrait a été fait simultanément à partir 
de la mesure du diamètre horizontalement, et à partir de la mesure de la hauteur verticalement 

Les données traitées sont· le volume massique de la phase solide (vs), le diamètre vertical de 

l'échantillon en mm, le volume poral macro et la teneur en eau macro 8macro 

(p,-Po) 
la teneur en eau (8) est donnée par la relation 0= --

p 
sec 

Pi est le poids initial ou poids avant le début du dessèchement, Pb est le poids de l'échantillon affiché, 
en un instant t par la balance et P sec est le poids de l'échantillon après sèchage à l'étuve; 

-le volume du cylindre est donné par la relation V = ctc 
. r2 .h En supposant qu'il y a isotropie 

. V r
2

h h" (h )3 (D)3 du retraIt on a = 0 = -, - --. 
T~l ,;,- . ho hl~ . ho Do 

-le volume massique peut donc être calculé selon hA 3 (hauteur du cylindre à plat) (vh) ou selon 
D A 3 (diamètre du cylindre avec dD d(b+c)) (vd), si on suppose que le retrait est isotrope. Si par 
contre le retrait n'est pas isotrope, on aura V = K .h " D12, car on suppose en plus qu'il y a symétrie 
axiale, 

dV dK dh dD 
Dl D, = [)., => ::= + + , 

, V K h D 
K étant une constante, on obtient finalement par intégration: 

:;, - ((~)) qui donne le volume massique calculé selon h.DA 2 (vv) 

Dl) 

De plus, la hauteur (h) de l'échantillon en mm, son diamètre (D) en mm et le temps en 
. dD dH 

minutes étant mesurés en continu par l'appareil, les variations relatives de D et h "-d' h d ' et 
D. t . t 

(
dh) 
h " , 

-( -~) seront exammees. dD 

D 
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5 Expression des résultats 

L'analyse de l'isotropie du retrait a été abordée par de nombreux auteurs parmi lesquelles 
TOVv'NER (1986) et HALLAIRE (1991), mais principalement sur des échantillons de sols argileux et 
gonflants, dans la phase de retrait dite normale. TO\VNER (1986) a montré qu'au cours de cette 
phase, la variation relative du volume apparent V de l'échantillon est égale, à un coefficient constant 
près, à la variation relative de chacune de ses dimensions a, b et c 

dT' 

V 

En intégrant cette relation, on obtient V en fonction de a, b ou c 

IOg( ;,l a IOg( :.l-PlOg( ;} r lot] 
Si le retrait est isotrope, a ~ = y 3. 

Dans le cas des cylindres posés à plat, pour lesquels on suppose une symetne axiale de 
comportement, on a vu, dans le paragraphe précédent, qu'on peut calculer V en fonction de la 
hauteur et du diamètre selon 

V = J~~l(~l( D]2, valeur qui sera comparée aux valeurs de V calculées habituellement en faisant 
hl) Do 

l'hypothèse d'un retrait isotrope par les relations. 

~) v(D]' 
il DI) 

V
H v(~} 

" h 
" 

où VH et VD sont les volumes massiques de l'échantillon calculés respectivement selon la hauteur du 
cylindre à plat et son diamètre. 

La suite du travail consistera, d'abord, à un examen comparatif des courbes de retrait obtenues en 
mesurant le diamètre verticalement (mesure classique) de celles obtenues en le mesurant 
horizontalement (Fig 35 à 38 ). Ensuite, \' erreur faite en calculant le volume spécifique à partir de la 
hauteur seul ou du diamètre seul et en supposant qu'il y a isotropie sera mise en évidence en traçant 
V, VD et VII sur le même graphique en fonction de la teneur en eau e (Fig. 39 à 42). Puis, la 
simultanéité des déplacements suivant la hauteur H et le diamètre D dans le temps sera étudiée par 

l'analyse du graphique représentant la variation du volume (L~t) et la variation de la hauteur 

( t:Jf ) en fonction du temps (Fig 43 à 46 ) 
H.!':!..l 

Enfin, la courbe sera modélisée par des équations paramétriques qui se rapportent à chacune des 
phases de retrait (BRAUDEAU, 1987) Les paramètres des équations sont simplement les 
coordonnées des points qui séparent les différentes phases de retrait. Chaque série de quatre 
échantillons est alors représentée par un lot de huit paramètres moyens caractéristiques 



Chapitre III : Résultats 

1 Courbes de retrait mesurées horizontalement et verticalement 

Un objectif des plus importants à atteindre est de comprendre les retraits suivant les mesures 
horizontales et verticales des échantillons de sols étudiés. 

Les courbes de retrait obtenues à partir des sols ferrallitiques présentent quatre des cinq phases de 
retrait décrites par BRAUDEATJ (I988), mais elles ont une allure sigmoide. Elles présentent en général 
une disproportion entre la mesure verticale et la mesure horizontale du retrait. En effet, les courbes 
obtenues par la mesure du diamètre horizontalement se différencient de celles obtenues par la mesure 
de la hauteur verticalement par leur allure. celle-ci est nettement plus sigmoïde. La transition entre 
les phases de retrait " normal" et " sans retrait" n'est pas curviligne, elle une rupture brutale de 
pente (l'un angle entre la phase" sans retrait" et le retrait" normal "presque droit.) 

Les courbes de retrait des sols ferrugineux ont un comportement d'ensemble identique qu'ils 
soient naturels ou remaniés Vers la saturation, se dessine une phase de foisonnement qui n'était 
mise en évidence que par les mesures horizontales Ce foisonnement correspond à une variation 
notable et brutale du volume massique de l'échantillon. Il est fortement accru quand les échantillons 
sont remaniés. Ce retrait important sur les échantillons remaniés est semblable à celui des 
échantillons naturels de sols à dominance de limons. Pour les échantillons naturels de sols 
ferrugineux C'est d'ailleurs ce foisonnenment qui différencie les courbes mesurées horizontalement 
de celles mesurées verticalement. En etlèt, il n'apparaît pas quand la mesure est faite suivant la 
hauteur et verticalement, c'est-à-dire quand la mesure est faite classiquement. 

Pour les échantillons des sols vertiques, l'allure sigmoïde de la courbe de retrait n'est plus aussi 
nette que dans les cas précédents. Les différentes phases de retrait sont néanmoins toujours 
discernables, mais pour les échantillons remaniés sutout Sur ces derniers d'ailleurs, seules les phases 
de retrait "résiduel" et "sans retrait" sont encore perceptibles. Le retrait se fait de manière 
progressive tout au long du dessèchement. 

Pour les échantillons à dominance de limons, l'aspect sigmoïde des courbes de retrait est 
davantage moins net Cependant, la différence entre la mesure verticale et la mesure horizontale est 
plus marquée, en particulier pour les échantillons naturels 

Les quatre types de sol présentent tous des courbes de retrait à allure sigmoïde, que les 
échantillons soient naturels ou remaniés Cette forme caractérise d'ailleurs les sols dont la bimodalité 
du système poral (micro/macro) est nette. Mais d'autres similitudes sont observabées, notamment 
entre les sols ferrallitiques, les sols ferrugineux et les sols limoneux (Fig. 3 5 à 38). 

Cependant la mesure en continu de la courbe de retrait des échantillons limoneux fait apparaître 
un autre type de configuration. En effet, les courbes de retrait obtenues ne présentent pas l'allure 
sigmoïde habituellement rencontrée dans la littérature (REEVE et HALL, 1978 ; modèle à trois droites 
de McGARRY ; modèle à cinq droites de BRATIDEAU, 1987 ; MITCHELL, 1991) 
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Fig. 35 Courbes de retrait mesurées horizontalement et verticalement des échantillons naturels 
de solsferrallitiques 

Les courbes de retrait des sols ferrallitiques présentent toutes une amplitude du retrait t.l V ms, plus 
importante suivant la mesure horizontale, t.l V ms varie de ° en amont de la topo séquence à 0,010 
voire 0,015 cm3/g en aval de la toposéquence, Seule la courbe de retrait de l'échantillon yab 221, 
situé en amont de la toposéquence montre des retraits identiques suivant les mesures verticale et 
horizontale Ainsi, le retrait global calculé à partir de la mesure du diamètre est généralement plus 
important que celui calculé à partir de la hauteur. Cette observation est corrélable avec deux faits 
contradictoires que l'on rencontre sur le terrain : une atténuation du caractère ferrallitique d) amont 
en aval, et à l'inverse une accentuation de l'hydromorphie dans le même sens Un autre fait notable 
est l'absence d'une phase de retrait" résiduel" pour ce type de soL 

KALOGA (1990) et COLLEUILLE (1993) ont fait état au niveau de cette même topo séquence, d'un 
départ progressif d'oxydes de fer notamment d'hématite, d'amont en aval. Cette perte en oxydes de 
fer affecte la structure des sols et elle pourrait être à l'origine de cette différence de comportement 
physique des échantillons de sols ferraillitiques, 
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b) courbes de retrait d'échantillons remaniés de sols fermgineux 

FIg. 36 - Courhes de relrait mesurées horizolllaiemenl el verticalemelll des échantillons de sol 
ferrlfgineux tropicaux 

Les courbes de retrait des échantillons de sols ferrugineux ont une allure presque identique à celle 
des échantillons de sols ferrallitiques. Comme pour ces derniers, le retrait global calculé à partir de la 
mesure du diamètre est plus important que celui calculé à partir de la mesure de la hauteur. Il varie 
de ° à 0,005 cm'/g pour les échantillons naturels et de ° à 0,015 pour les échantillons remaniés Le 
phénomène de foisonnement observé sur les échantillons précédents est ici fortement amplifié 
surtout pour les échantillons remaniés. Il est plus apparent suivant la mesure du diamètre sur les 
courbes de retrait des échantillons naturels. Pour les échantillons remaniés, environ plus de la moitié 
du retrait est attribuable à la phase de foisonnement Cette phase se différencie nettement en un 
second palier montrant ainsi qu'on a deux modes donc deux populations distinctes (ou deux classes 
porales). Cela confirme le fait que la courbe de retrait caractérise bien les sols qui ont une porosité 
bimodale nette 
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Le retrait global des courbes de retrait mesurées horizontalement suivant le diamètre et celui des 
mesurées verticalement suivant la hauteur est presque identique (Pod 2) pour les échantillons 
naturels. Contrairement aux cas précédents, le retrait global obtenu à partir de la mesure du diamètre 
n'est plus exagérément plus important que celui mesuré à partir de la hauteur. 

Par contre, pour les échantillons remaniés, cet écart varie de 0,025 à 0,1 glg. Et comme dans les 
cas précédents, c'est toujours la mesure suivant le diamètre qui rend mieux compte des propriétés 
physiques du sol Par ailleurs, on peut remarquer qu'il y'a une augmentation notable de la capacité 
de rétention en eau des sols vertiques quand on les remanie, le dessèchement dure plus longtemps. 
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Fig. 38 -. Courhes de retrait mesurées horizontalement et verticalement des échantillons de sols 
limoneux 

Les sols limoneux présentent des courbes de retrait légèrement différentes de celles des autres 
types de sols. On note une première phase de retrait importante (mais nettement supérieure par la 
mesure horizontale du retrait). Dans la suite du dessèchement la courbe est peu différenciée, que la 
mesure s'effectue horizontalement ou verticalement_ 

Pour les échantillons naturels comme pour ceux remaniés, la phase de foisonnement des sols 
limoneux est le facteur essentiel de la variation du volume massique. Elle contribue pour plus de 
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60 % (si les échantillons sont naturels) voire même 75 % du changement de volume (si les 
échantillons sont remaniés). L'aspect sigmoide des courbes de retrait n'est perceptible que 
difficilement après la phase de foisonnement Les variations du volume massique et donc l'amplitude 
du retrait sont les plus importantes au niveau des échantillons naturels À l'inverse des sols vertiques, 
on observe ainsi une diminution de la capacité de rétention en eau des sols limoneux du fait de la 
perturbation 

Que montrent ces résulats ? 

Chaque type de sol présente des courbes de retrait qui, dans les détails lui sont propres, malgré 
quelques ressemblances. Le tableau ci-dessous (Tableau VII) nous permet de mieux cerner les 
comportements physiques des sols étudiés au cours de leur dessèchement. 

Les variations notées sur ce tableau ont été calculées à partir des courbes de retrait en procèdant 
comme suit. 

Pour évaluer la variation du volume massique d'un échantillon, il faut projeter les points qui 
matérialisent le début du retrait et la limite du retrait sur l'axe des ordonnées. Il suffit ensuite de 
calculer la différence entre ces deux points pour obtenir la variation de volume. 

La variation de la teneur en eau s'obtient de la même façon, mais en faisant les projections sur 
l'axe des abscisses 

Variation de Variation de Variation de la Variation de la Maxima de 
volume des volume des teneur en eau teneur en eau retrait 
échantillons échantillons des des (en pourcents 

naturels remaniés échantillons échantillons 
(cm3/g) (cm3/g) naturels (en remaniés (en 

de 8) 

pourcents de pourcents de 
8) 8) 

sols 0,010 à 0,070 non mesurée 7 à 20 non mesurée 7 - 10 
ferrallitiques 

sols 0,190 0,120 2 à 22 ° à 22 4-7 
ferrugineux 22 à 18 

sols vertiques 0,280 0,380 5 à40 5 à48 10 - 20 

sols limoneux 0,0775 0,060 à 0,070 2 à 35 2 à42 35-à 25 

35 à 30 

Tableau VII Variations du volume et de la teneur en eau des échclIlti1l01lS par type de sol 

Ce tableau résume les résultats des courbes de retrait et permet de tirer des conclusions 
intéressantes Premièrement, ces résultats montrent des différences de comportement au retrait, 
d'abord entre les échantillons naturels et remaniés d'un même sol, ensuite entre les échantillons des 
différents types de sol étudiés (Fig. 35 à 38) Cette différence de comportement se marque 
particulièrement par la forme de la courbe de retrait qui devient de moins en moins sigmoïde depuis 
les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux jusqu'aux sols limoneux 
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Les différentes courbes de retrait mettent en évidence un retrait global, des échantillons remaniés, 
nettement supérieur à celui des échantillons naturels, pour les sols ferrugineux tropicaux et les sols 
vertiques. Mais pour les sols limoneux, c'est plutôt l'inverse qu'on observe. L'existence de cinq 
phases de retrait n'apparaît pas nettement Le retrait global se matérialise par un foisonnement qui 
corespond à un retrait global notable en début de retrait. Ce foisonnement est surtout visible au 
niveau de la mesure verticale du retrait Cependant l'ajustement du modèle à deux compartiments de 
porosité est réalisable sans ambiguité 

L'importance relative des différentes phases de retrait, qui traduit l'allure générale des courbes, 
semble fonction de la teneur en argile. 

- vers la saturation, on observe une décroissance notable du volume massique. Cette décroissance 
est systématique pour les échantillons de sols ferrallitiques, ferrugineux et limoneux. Elle est forte 
surtout pour les sols limoneux, et d'importance moindre pour les sols ferrugineux et ferrallitiques 
Elle peut être absente au niveau des sols ferrallitiques, notamment si la mesure se fait verticalement. 
Dans le cas des sols vertiques, cette décroissance se fait de façon douce et progresssivement ; 

- suit une phase de retrait faible et progressif C'est la phase de retrait " structural" où on note 
un changement de volume progressif en fonction de l'évaporation de l'eau. Celle-ci couvre une large 
gamme de teneurs en eau • de 21 à Il %, pour les sols ferrallitiques ; de 18 à 7 %, pour les sols 
ferrugineux tropcaux ; de 40 à 20% pour les échantillons vertiques et de 25 % à environ 16 % ; 

- On note ensuite un retrait marqué qui correspond à la phase de retrait" normal "; 

- Puis le retrait devient de plus en plus faible (vers 6 % de teneur en eau) ; c'est la phase de 
retrait " résiduel". Celle-ci prend fin à la limite de retrait, point à partir duquel le volume reste 
constant quelque soit la teneur en eau de l'échantillon. On est alors dans la phase " sans retrait" 
entre 7 et 1 0 % de teneur en eau. 

Ces courbes de retrait semblent indiquer que la dynamique de la structure est différente, non 
seulement pour les différents types de sols, mais aussi suivant que les échnatillons sont naturels ou 
remaniés pour le même type de soL 

Globalement, la mesure horizontale du retrait rend mieux compte de la variation de volume 
massique que sa mesure verticale; ce fait est quasi général mais il est plus accentué au niveau des 
sols ferrallitiques 
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2 Calcul du volume spécifique et vérification de l'isotropie du retrait 

C'est la phase argileuse (l'argile pédologique) qui est le facteur dominant dans tout ce qui 
concerne le phénomène de gonflement-retrait au niveau du sol (BRAIJDEAU et BRUANt), 1993) Plus 
précisément, c'est sa capacité de varier en volume en fonction de sa teneur en eau et par 
réorganisation de ses particules qui en est le principal moteur (TESSIER, 1984). C'est cette phase en 
effet qui contrôle les propriétés hydriques et mécaniques du sol. La nature du tropisme des sols, 
aussi bien au laboratoire qu'in situ, reste donc à clarifier. Ceci sera effectué dans les paragraphes qui 
suivent 

Le calcul du volume spécifique fait uniquement à partir d'une des deux directions latérale (D) ou 
verticale (H) en supposant qu'il ya isotropie du retrait est une approximation du volume massique 
du sol Pour évaluer qualitativement cette approximation, V, VD, et VH sont tracés sur le même 
graphique en fonction de la teneur en eau (Fig. 39 à 42). 

Au début du chapitre il a été montré que 10g(!~-J = aIOg[~J f310g(~.) = rlog( ~ )IOg. Ceci 
~ () ao ho Co 

revient à dire que l'on peut utiliser la courbe 10g(~) en fonction du 10g(~) ou bien la courbe dH 
ho do dD 

en fonction du temps, pour vérifier l'isotropie du retrait. Mais l'utilisation de la courbe en log 

signifierait que le rapport a est constant ce qui n'est certainement pas le cas. C'est pourquoi la 
r 

courbe dH en fonction du temps, qui rend uniquement compte des valeurs mesurées, a été préférée 
dD 

En effet, si le retrait est isotrope suivant les deux dimensions verticale et horizontale, la variation de 
volume suivant la hauteur H sera égale à la variation de volume suivant le diamètre D et par 

, dH 'l' 1 consequent -sera ega e a . 
dD 
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FIg. 39 ~ Représentations du rapport de la variation de volume mesurée verticalemelft (dHH) , 
sur la variation de volume mesurée horizontalement (düD) : cas des solsferrallitiques .. 

Les échantillons de sols ferrallitiques présentent des courbes où que le rapport (dHJH)/( dO/O) est 
différent de 1. Cependant ce rapport est relativement constant avec toujours une prédominance du 
retrait suivant le diamètre ([ dHlH)/( dO/O < 1]). On peut aussi noter que contrairement à ce que 
pourraient laisser entendre certains résultats, le retrait suivant la hauteur, bien que parfois très faible, 
n'est jamais nul. Cela est bien illustré par les deux représentations de yab 223 
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Fig.-IO Représentations du rapport de la variation de volume mesurée verticalement (dHH), 
slir la variation de volume mesurée horizontalement (dDD) : cas des solsferrugineux tropicaux. 

Pour les échantillons de sols ferrugineux, le rapport des vanations (dHlH)/(dD/D) est non 
seulement différente de l, mais aussi très fluctuante Cependant, certains échantillons naturels 
comme ndh 12, mais aussi certains échantillons remaniés comme nioron 1, montrent une relative 
constance de ce rapport au tout début du dessèchement Dans tous les cas, le rapport 
(dWH)/(dD/D) est d'autant plus fluctuante que \'on s'éloigne de la saturation 
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Parmi les sols étudiés, le rapport (dH/H)J( dOjO) des sols vertiques est le plus régulier et le plus 
constant de tous. De plus, il est même très proche de 1 pour la majorité des échantillons traités, 
qu'ils soient naturels (comme Pod) et Pod 4) ou remaniés (comme Podr 2 et Podr )). Il fluctue 
néanmoins vers la fin du retrait. Mais est-ce à dire que ces échantillons de sols ont un retrait 
isotrope? Nous verrons dans la discussion pourquoi cela ne peut être le cas 
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Pour les échantilons des sols limoneux, le rapport (dHlH)/(dD/D)] est très fluctuant pour 
l'ensemble des échantilons naturels de 1 'horizon sperficiel (ch3 et cv4) Cependant, pour les 
échantillons de l'horizon de profondeur (mv4) et les échantillons remaniés, le rapport (dHlH)/(dD/D) 
est plus régulier, surtout en début de retrait Au delà, le rapport (dHlH)/(dDID) est très fluctuant 
mais pas autant que pour les sols ferrugineux 

Pour la vérification de l'isotropie du retrait, les résultats obtenus ont permis de séparer les sols 
étudiés en deux groupes. 

les sols dont le rapport [( dHlH)/(dD/D)] est très fluctuant: sols ferrugineux tropicaux et sols à 
dominance de limons, 

les sols dont le rapport [(dH/H)/(dDID)] montre une certaine stabilité: les sols ferrugineux 
tropicaux et surtout les sols vertiques Ces sols affichent des valeurs plus ou moins régulières et 
parfois quasi-constantes sur une période relativement longue du dessèchement 

Pour les sols dont le rapport (dHlH)/( dD/D) est fluctuant, on a une anisotropie du retrait suivant 
les deux dimensions verticale et horizontale. En effet, ce rapport est dans tous les cas différent de 1. 
Cela montre que la variation suivant l'une des dimensions considérées est plus importante que 
suivant l'autre L'importance de cette anisotropie est variable et ne semble liée ni à la nature des 
échantillons ni à leur perturbation 

Pour les sols dont le rapport (dHlH)/( dD/D) relativement constant, les échantillons sont 
faiblement anisotropes voire même quasi-isotropes dans les dimensions horizontale et verticale. Les 
courbes obtenues montrent que le rapport (dHlH)/(dDID) est très proche voire même égale à 1. 

Ces représentations montrent que pour la majorité des échantillons étudiés, le retrait suivant les 
deux directions de l'espace est anisotrope. Le rapport [(dHlH)/(dD/D)] permet aussi de voir, pour 
un échantillon donné, l'importance relative de la variation horizontale par rapport à la variation 
verticale. Ainsi, [( dHlH)/( dD/D)]> l , si la variation suivant la hauteur est plus importante et 
[(dHlH)/(dD/D)] <1 si au contraire la variation suivant le diamètre est plus importante 

Il apparaît ainsi que pour les sols ferrallitiques, la variation suivant le diamètre D est toujours plus 
importante en début de retrait. Parfois même, elle est la seule discernable pendant tout le 
dessèchement de l'échantillon (voir par exemple yab223). 

Cette remarque est tout aussi valable pour les échantillons des sols ferrugineux tropicaux et les 
échantillons de sols limoneux. 

Au delà de la saturation, la fluctuation est telle qu'il est difficile de se prononcer sur l'importance 
du retrait dans l'une ou l'autre des deux directions de mesure 

3 Vérification de la simultanéité du retrait 

L'analyse des courbes i\D 1 D.i\T et i\H / Ri\T en fonction du temps a donné les graphiques des 
figures 43 à 47 Un examen de ces derniers a permis de vérifier la simultanéité du retrait Pour 
vérifier cette simultanéité du retrait, une comparaison entre les pics décrits par les courbes i\D/D.i\ T 
(grands pics) et i\HlRi\t (petits pics) a été effectuée Il s'agit de voir si les pics des deux mesures 
(horizontale et verticale) apparaissent ou non au même moment 

De façon générale, le retrait suivant la mesure du diamètre horizontalement et celui suivant la 
mesure du diamètre verticalement se font de manière simultanée dans la plupart des échantillons 
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fig. -/3 Représentations de la variation de volume, calculée verticalement [dHH] et 
horizontalement [dDD], enfonction du temps: échantillo1ls de solsferrallitiques. 

Sur ces graphiques, on distingue deux types de courbes. une courbe de grande amplitude, qui 
représente la variation du volume massique suivant le diamètre (grand pic); et une courbe 
d'amplitude moindre, qui représente la variation du volume massique suivant la hauteur (petit pic) 

Il y a généralement un décalage entre ces deux courbes. Celle qui représente la mesure du 
diamètre se situe ainsi au dessus de celle qui représente la mesure de la hauteur, sauf après le grand 
pic où les deux courbes se confondent Malgré ce décalage lié aux variations du volume des 
échantillons, dans le temps, les pics obtenus suivant la mesure du diamètre et ceux obtenus suivant la 
mesure de la hauteur surviennent à peu près au même moment pour les sols ferrallitiques. Il y a 
néanmoins un décalage d'environ 35 secondes entre ces pics, mais ils apparaissent tous aux alentours 
de 800 secondes. 
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honzontalement [dDDj, ellfàl1cfion dl/temps: échantillons de solsferrugineux tropicaux. 

Sur ces graphiques, chaque mesure présente deux pics: un en début de retrait et un autre à mi
chemin du dessèchement Pour un échantillon donné, les pics surviennent tous au même moment : 
1000 secondes pour les échantillons naturels; entre 850 et 1000 pour les échantillons remaniés. Mais 
quelque soit le temps d'apparition de ces pics, ils se superposent toujours parfaitement 
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Le retrait des échantillons naturels de sols argileux présente un déphasage très net entre la courbe 
obtenue suivant le diamètre et celle obtenue suivant la hauteur (exemple Pod 1) Ce ddéccalage dans 
le temps dépasse parfois 5 minutes notamment pour les échantillons remaniés (exemple Podr3 
présente un décalage de 7 minut,es entre les deux courbes) 
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Les échantilons des sols limoneux montrent une nette superposition entre les courbes obtenues 
suivant le diamètre et celles obtenues suivant la hauteur. Comme pour les cas précédents, les courbes 



qui illustrent la mesure suivant le diamètre ont une amplitude plus grande que les courbes qUi 
illustrent la mesure suivant la hauteur. 

Les résultats obtenus montrent que la mesure du retrait suivant la hauteur de l'échantillon et sa 
mesure suivant le diamètre se font presque simultanément dans la majorité des échantillons. 
Cependant les échantillons de sols vertiques de Podor (surtout les remaniés), révèlent un déphasage 
entre ces deux types de mesure. 

Les courbes de retrait de ces échantillons de sols vertiques remaniés ont une forme sigmoïde 
moins nette que celle des échantillons précédents bien que les difiërentes phases de retrait y soient 
perceptibles. Les échantillons remaniés ont un temps d'équilibre plus long que celui des échantilons 
non remaniés Les droites de saturation obtenues montrent que le volume d'air entré dans 
l'échantillon pendant le dessèchement est de loin inférieur à celui entré dans les échantillons 
ferrallitiques et ferrugineux. L'explication de cette observation est à chercher dans la structure qui 
est plus stable au niveau des sols vertiques qu'au niveau des sols ferrallitiques et ferrugineux. 
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Chapitre IV : Discussion et conclusion de la deuxième partie 

L'étude micromorphologique des sols étudiés a montré qu'ils étaient organisés en plusieurs 
niveaux imbriqués. De plus, les modèles de description morphologique ont permis de distinguer, au 
niveau du sol, une microporosité au sein du plasma argileux gonflant et une porosité entre les 
différents éléments de la structure Cela montre que loin d'être rigide, le sol est au contraire 
dynamique et il peut être caractérisé par les trois variables descriptives. e l'indice des vides, Vs le 
volume massique et p (ou ~t) le potentiel chimique de l'eau. Elle a également permis de comprendre 
que r évolution de la structure entraîne nécessairement une évolution de la capacité de rétention en 
eau des sols. 

Les sols ferrugineux tropicaux présente une organisation en agrégats où l'on observe un plasma 
constitué d'argile et de gœthite et une porosité d'autant plus réduite que les imprégnations par les 
oxydes et les hydroxydes sont importantes. COLLEUILLE fait remarquer que la porosité qui résulte de 
l'ensemblage des quartz et des micro-agrégats augmente du fait de la disparition de ces derniers. 

Pour les sols vertiques et les vertisols, l'étude montre une micro-agrégation d'autant plus nette 
que la tranche de sol considérée est proche de la surface La structure fragmentaire que souligne une 
forte porosité fissurale se réduit quand on descend dans le profil. 

Les sols limoneux présentent, en haut comme en bas de profil, une structure polyèdrique mais 
dont les agrégats ménagent cependant une porosité qui augmente quand on s'approche de la surface. 

Cette étude micromorphologique de la structure a montré que les sols ferrallitiques et ferrugineux 
tropicaux contiennent dans leur plasma, une phase argileuse. Ils sont par conséquent bien loin d'être 
rigides puisque cette matrice argileuse va varier de volume en fonction de la teneur en eau Pour 
modéliser le comportement hydrodynamique de tels sols, il est alors essentiel de tenir compte de tous 
les facteurs qui, d'une façon ou d'une autre affecte la structure du sol. En particulier, l'eau par ses 
diverses actions sur les constituants du sol, contribue à l'évolution des propriétés physico-chimiques 
du sol et donc à son mode de fonctionnement et à sa structure. Cette dernière rend bien compte, et 
de l'évolution et du comportement dynamique des différents constituants du so\. Elle peut ainsi aider 
à prédire certains états du sol. 

La structure du sol joue incontestablement un rôle prépondérant sur la capacité de rétention en 
eau des sols et conséquent sur leur possibilité de varier en volume en fonction de l'humidité. Ce fait 
déjà mis en évidence dans la première partie de ce texte, est confirmé dans cette seconde partie par 
r étude des courbes de retrait 

L'étude des courbes de retrait des différents échantillons montre que même si parfois les 
changement de volume (entre l'état saturé et l'état sec) sont du même ordre de grandeur, notamment 
pour les sols ferrallitiques et les sols ferrugineux tropicaux, une observation attentive permet de faire 
des remarques intéressantes. Par exemple, depuis les sols ferrallitiques jusqu'aux sols vertiques, en 
passant par les sols à dominance de limons, la durée de dessèchemement augmente graduellement 
L'importance du retrait est ainsi très bien corrélée avec la teneur en argile Dans le même sens, les 
transferts hydriques sont fortement réduits mais avec le taux élevé d'argile, la capacité de rétention 
en eau est importante. Cela montre une fois de plus le rôle important que joue l'argile sur le 
comportement physique du sol et en particulier sur sa capacité de rétention en eau 

Les quatre types de sol présentent chacun une forme particulière de courbes de retrait que les 
échantillons soient remaniés ou non Cependant, certaines similitudes sont observables, notamment 
entre les sols ferrallitiques et les sols ferrugineux tropicaux et les sols limoneux (Fig 35, 36 et 36) 

Ces figures montrent, pour chaque type de sol, des courbes de retrait, d'après la mesure du 
diamètre effectuée horizontalement et verticalement, qui se distinguent de façon nette 
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Les courbes de retrait obtenues à partir des sols ferrallitiques présentent quatre des cinq phases de 
retrait décrites par BRAUDEAU (1988) ; elles ont néanmoins une allure sigmoïde. Elles présentent 
généralement une disproportion importante entre la mesure verticale et la mesure horizontale du 
retrait. Pour ce type de sols en particulier, la phase de retrait" résiduel" est très faible voire même 
nul À la limite du retrait, les échantillons de sols ferrallitiques montrent généralement une 
réaugmentation du volume de l'échantillon au niveau de la phase" sans retrait". Cette remontée 
coincide avec la disparition des ménisques d'eau qui provoque un relachement brutal du système. 

Les courbes de retrait des sols ferrugineux remaniés présentent, vers la saturation, un 
foisonnement qui n'était mise en évidence, sur les sols naturels, que par les mesures horizontales. Le 
foisonnement corespond à un important retrait global au début dessèchment. Cet important retrait 
global sur les courbes des échantillons remaniés est semblable à celui des échantillons non remaniés 
de Bretagne. Il s'étend de de la saturation, aux alentours de 22 %, à environ 18 % de teneur en eau. 
Le reste de la courbe a une allure sigmoïde dont la limite de retrait se situe aux environs de 4 % de 
teneur en eau. 

Avec les échantillons de sols vertiques, l'allure sigmoïde des courbes devient moins nette que 
celle des échantillons précédents, mais les différentes phases de retrait y sont néanmoins perceptibles. 
Cependant, la pente de la phase de retrait " normal" est réduite (de l'ordre de 45 % de teneur en 
eau), contrairement aux échantillons précédents où cette pente dépasse toujours 45 %. 

Parmi les échantillons étudiés, ceux des sols vertiques ont le temps d'équilibre le plus long. Et au 
sein de ces sols vertiques même, le temps d'équilibre des échantillons remaniés est plus long que 
celui des échantillons naturels. Pendant le dessèchement de ces sols, le volume d'air entré dans 
l'échantillon est de loin inférieur à celui entré dans les échantillons ferrallitiques et ferrugineux. Cela 
tient au fait que la structure des sols vertiques est plus stable que celle des sols ferrallitiques et 
ferrugineux. 

Pour l'ensemble des sols étudiés, la différence entre les mesures verticale horizontale est très 
nette; la mesure verticale étant la plus complète pour rendre compte du comportement des sols. 

Dans les trois types de sols précédents, c'est la courbe de retrait de forme sigmoïde qui a été 
analysée. C'est en effet la forme la plus courante. Elle caractérise les sols dont la bimodalité du 
système poral (micro/macro) est nette. Mais la mesure en continu de la courbe de retrait des 
échantillons à dominance de limons (Bretagne) révèle un autre type de configuration. 

Les courbes de retrait obtenues ne présentent pas l'allure sigmoïde habituellement rencontrée 
dans la littérature (REEVE et HALL, 1978; modèle à trois droites de McGARR y ; modèle à cinq 
droites de BRAUDEAU, 1987 ; MITCHELL, 1991) Une première phase de retrait importante est révélée 
par la mesure horizontale du retrait de manière identique sur les différents échantillons. Il s'agit d'un 
fort retrait horizontal qui apparaît au début du dessèchement et qui dénote un comportement du 
limon analogue à celui de l'argile précontrainte dans une direction (champ gravitaire) (TOWNER, 
1986). Le reste de la courbe est peu différencié et pratiquememnt linéaire sur une large gamme de 
teneur en eau, que la mesure soit verticale ou horizontale. Cependant, des différences notables du 
comportement au retrait de ces deux horizons sont perceptibles sur ces deux courbes. 

En effet les échantillons de l'horizon Bt ont une plus forte densité et un retrait environ deux fois 
plus intense que les échantillons de l'horizon E. Ils possèdent en outre une limite de retrait vers 4 % 
et une lègère forme sigmoïde à partir de 20 % de teneur en eau. Par contre, les échantillons de 
l'horizon E présentent un retrait croissant à partir de 10 % 

Comme il a déjà été mentionné, les échantillons remaniés des sols ferrallitiques et des sols 
ferrugineux tropicaux présentent un important retrait global suivi de l'allure sigmoide de la courbe 
qui caractérise ce type de soL Ce retrait global est cependant moins important, dans ces sols, surtout 
les sols ferrallitiques 
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Les courbes obtenues suivant la méthode classique sont dans tous les cas moins importantes que 
celles des échantillons posés à plat. Cela est dû au fait que dans cette position (mesure classique), les 
échantillons sont fortement influencés par la gravité (Fig.47). Sous l'effet de la pesanteur, ces 
échantillons vont s'affaisser sous leur propre poids avant même le début de la mesure. Par 
conséquent, les variations de volume de l'échantillon mesurées suivant ce procédé ne peuvent être 
que faibles. 

Champ de pesanteur 

i 
Ion après humeclation 

échantillon affaissé sous 9 

avant le début de la mesure. 

Fig. 47 - Échantillon affaissé sous l'effet de la pesanteur 

Si à l'inverse, les échantillons sont posés à plat, les capteurs de déplacement latéraux sortent du 
champ de pesanteur et les courbes de retrait obtenues rendront mieux compte de la variation de 
volume de l'échantillon. Cela est particulièrement apparent dans les sols limoneux et dans une 
moindre mesure dans les sols ferrugineux tropicaux et les sols ferrallitiques. Cet effet de la pesanteur 
sera d'autant plus important que la taille de l'échantillon sera grande et que son taux d~argile sera 
également plus élevé. 

L'effet du néoprène est négligé (car très peu perceptible), mais il est certain (COSTANTINI, thèse 
en cours) que pendant les phases d'humectation et de dessication, il oriente préférenciellement le 
gonflement ou la rétraction suivant la direction verticale au détriment des autres. Les mesures 
effectuées seront alors ou exagérées ou sous-estimées. Mais en disposant les échantillons comme 
indiqué à la Fig. 33, on peut surmonter cette difficulté. 

Les courbes de retrait obtenues au cours de cette étude permettent de voir que la mesure du 
diamètre horizontalement, l'échantillon étant mis à plat, est plus intéressante que sa mesure verticale. 

Mais, pour une meilleure compréhension du fonctionnement hydro-structural du sol, certains 
paramètres sont encore à étudier : 

l'influence de la taille de l'échantillon. Il reste encore à élucider certaines questions notamment: 
que ce se passera t-il si la hauteur de l'échantillon est plus grande que son diamètre, ou si à l'inverse 
le diamètre est plus grand, ou encore si l'épaisseur est égale au diamètre? Quelle est la taille idéale 
de l'échantillon pour une meilleure mesure de la courbe de retrait; 

- l'influence de la teneur en argile. Ce problème a été en partie traité dans le présent travail mais il 
serait intéressant de vérifier s'il y a une teneur minimale en dessous de laquelle il n'y a pas de retrait. 
Et si ce seuil existe, quelle est sa valeur pour les différents types de sols ? 
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La vérification de l'anisotropie du retrait a permis de séparer les sols étudiés en deux groupes: un 
premier groupe où le rapport [(dH/H)/(dO/O)] est très fluctuant, et un second groupe où ce rapport 
[( dH/H)/( dD/O)] montre une certaine stabilité, avec des valeurs relativement régulières et 
constantes 

. Dans le premier groupe, c'est environ après les huit premières heures que la variation du rapport 
[(dH/H)/(dD/O)] commence à beaucoup fluctuer. Avant il est tout aussi constant que dans le second 
groupe. 

Sur beaucoup de courbes, comme celles des échantillons de sols ferrallitiques (Yabone), plusieurs 
points suivent plus ou moins parfaitement l'axe des abscisses Cela semble indiquer que le retrait est 
nul suivant la hauteur II. Il apparaît ainsi que le déplacement suivant la hauteur est très faible voire 
même complètement nul à certains moments du dessèchement. Cette observation ne fait que 
confirmer l'influence parfois très forte de la pesanteur. Cette dernière provoque en effet un 
tassement de l'échantillon avant que ne commence même la mesure du retrait. Dans le même ordre 
d'idées, le rapport [(dH/H)/(dD/O)] généralement < 1 indique que le retrait suivant la mesure de la 
hauteur est, dans la majorité des cas, inférieur au retrait suivant la mesure du diamètre C'est ce que 
montrent, par exemple les courbes de variation de volume des échantillons nioron 1 et mv 4 . 

. Dans le second groupe, bien que le rapport [(dH/H)/(dD/D)] soit généralement inférieur à 1, 
comme c'est le cas pour les sols ferrallitiques, il présente parfois des valeurs égales ou voisines de 1 
pour les sols argileux de Podor. Le rapport [(dH/H)/(dDID)] est très proche de 1 pour les 
échantillons Podb 4, Poddr 2, et Podr 3. Cela signifient que le retrait suivant le diamètre D est du 
même ordre de grandeur que le retrait suivant la hauteur II. On pourrait être amené à penser que ces 
échantillons ont un retrait isotrope, mais il ne faut pas oublier que le sol est un tenseur. Il est donc 
indipensable de faire la mesure au moins dans les trois dimensions, et non seulement deux 
dimensions, pour se prononcer sur l'anisotropie du retrait Mais le fait le plus intéressant est que le 
rapport [(dH/H)/(dDID)] soit presque toujours constant En effet, si l'on se refère aux travaux de 
TOWNER (1986), cela veut également dire que le rapport a/y est au moins constant, contrairement à 
ce que montrent les échantillons du premier groupe. 

Avec la perturbation des échantillons, une certaine régularité du rapport a/y s'installe mais 
l'isotropie sur les deux dimensions (verticale et horizontale) ne s'observe toujours que sur des 
portions de la courbe. 

Qu'il soient remaniés ou non, plus les échantillons se dessèchent, plus le rapport [(dH/H)/(dDID)] 
est instable et plus il varie vers des valeurs très supérieures ou très inférieures à 1. Parmi les 
échantillons étudiés ceux à dominance limoneuse semblent être les plus anisotropes dans les deus 
dimensions. Cet état qui est mis en évidence par l'examen du rapport [(dH/H)/(dD/O)] est quasi
général Même si le rapport a/y est parfois constant, il n'est que ponctuellement égal à 1. Cela 
s'explique par le fait que l'échantillon perd sa structure. 

Le rapport [(dH/H)/(dO/D)] ou (a/y) en fonction du temps montre que les échantillons sont 
anisotropes dans leur grande majorité Cependant certains échantillons caractérisés essentiellement 
par une forte teneur en argile, tant parmi les échantillons remaniés (Podr 1) que parmi ceux non 
remaniés (Po db 3), ont un retrait presque isotrope. Ici aussi, on voit que la teneur en argile semble 
jouer un rôle important dans le tropisme du retrait Tous les échantillons à retrait isotrope ont, en 
effet une teneur en argile non négligeable (70 %) 

Toutefois, il serait trop osé d'affirmer que le retrait est anisotrope malgré la prédominance de ce 
caractère dans les différents sols étudiés. Non seulement le sol est un tenseur, mais aussi plusieurs 
problèmes peuvent être à l'origine d'une anisotropie du retrait, comme par exemple le mode de 
préparartion des échantillons. Il est par conséquent nécessaire d'approfondir cette étude pour vérifier 
cette tendance générale à l'anisotropie du retrait dans les sols étudiés. 
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En ce qui concerne la vérification de la simultanéité du retrait, les résultats montrent que le retrait 
suivant la mesure du diamètre horizontalement et celui suivant la mesure du diamètre verticalement 
se font de manière simultanée dans la plupart des échantillons. L'examen des différents graphiques 
montre que cela tient à plusieurs facteurs. 

Pour les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux, cette simultanéité semble liée à la présence 
des fentes d'origine faunique ou autre. Ce fait est d'ailleurs confirmé par les courbes de retrait des 
sols ferrugineux tropicaux qui, en l'absence de ces fentes, sont toutes quasi-isotropes et cela parce 
qu'en réalité, il n'y a que l'argile qui bouge. 

Cependant, la teneur en argile a un seuil (non déterminé) Au delà de ce seuil, on retrouve les 
mêmes effets que pour les fentes citées plus haut, à savoir un déphasage entre le retrait mesuré 
horizontalement et le retrait mesuré verticalement 

C'est ce que montrent les échantillons des sols vertiques. Le déphasage est ici lié à l'importance 
de la teneur en argile. En effet, dans la vallée du fleuve Sénégal, l'argile, qui est caractérisée par un 
fort pouvoir de gonflement, constitue l'essentiel des échantillons prélevés (70 %). C'est ce 
qu'indiquent les résultats d'analyse, dont une partie est consignée au Tableau IlL Ce déphasage 
s'explique donc par le gradient de l'eau. Celle-ci se déplace plus difficilement dans l'argile Cet état 
de fait explique d'ailleurs le temps de dessèchement plus long des échantillons de sols vertiques : 58 
heures contre environ 42 heures pour les échantillons de sols ferrugineux et 30 heures pour les 
échantillons de sols ferrallitiques 

Enfin, pour les échantillons limoneux de Bretagne, l'action conjuguée d'une forte teneur en 
limons et de la présence d'argile dans les échantillons crée aussi une anisotropie du retrait. C'est la 
raison pour laquelle les sols limoneux sont plus anisotropes dans les deux directions considérées. 

La perturbation des échantillons a détruit leur structure naturelle. Il fallait donc logiquement 
s'attendre à un changement de comportement des échantillons. C'est ce qui a été démontré par les 
graphiques donnés par les échantillons remaniés mais avec parfois des résultats qui pourraient 
sembler contradictoires. La majorité des échantillons, sinon tous montrent un comportement vis à vis 
de l'eau qui est différent avec celui des échantillons naturels. Par exemple les échantillons remaniés 
des sols ferrugineux tropicaux ont une capacité de rétention en eau plus importante que celle des 
échantillons naturels. D'autres échantillons, par contre présentent un retrait moins anisotrope suivant 
les deux dimensions. C'est par exemple le cas pour les échantillons de l'horizon superficiel des sols 
limoneux (Chre2). Cela montre que, suivant la nature du sol, la perturbation peut modifier à des 
degrés différents la structure du sol. Cette modification se matérialise par un changement de 
certaines caractéristiques physiques du soL La prise en compte de la perturbation, paramètre très 
important, aussi bien en agronomie qu'en génie civil, montre la nécessité et même l'urgence de 
chercher à davantage mieux comprendre ses effets sur le sol. 

Un examen plus détaillé des courbes des échantillons de sols limoneux permet de constater que le 
premier maximum de variation des courbes des sols ferrugineux tropicaux est identique à celui des 
courbes des sols limoneux naturels (Cv3, Cv 4 et Mv 4). Ils ont, en effet, la même amplitude et ont 
des retraits tout aussi simultanés 

Cette similitude tient au fait que les échantillons remaniés des sols ferrugineux tropicaux 
présentent les caractéristiques que les limons. En effet, tout comme les limons sont très mal 
structurés, les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux perdent leur structure pendant la 
perturbation des échantillons. Les graphiques présentent alors des retraits simultanés 

Cela rend compte de l'importance de la structure du sol dans ses propriétés physiques, en 
particulier ses capacités de rétention en eau 
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Conclusion générale 

Pour avoir privilégié pendant plusieurs décennies, les analyses physico-chimiques pour étudier les 
différents types de sols au détriment de leur morphologie, la science du sol n'a pas toujours su 
répondre aux attentes des agriculteurs et des aménagistes Mais, grâce aux travaux des 
micromorphologistes (KUBIENA, 1964 et surtout BREWER, 1964) une description qualitative et 
statique de l'organisation du sol a été effectuée, Celle-ci n'est pas cependant, une description 
fonctionnelle Ces travaux ont l'immense mérite d'avoir permis d'orienter la recherche vers la 
description morphologique des sols, Il serait donc regrettable que les chercheurs persistent à 
privilégier une solution de facilité en proposant des modèles qu'ils savent éloignés de la réalité du 
terrain et donc qui ne simulent pas réellement le fonctionnement du sol. Pour faciliter les calculs, la 
majorité des modèles de fonctionnement du sol considèrent celui-ci comme un milieu rigide, alors 
qu'il est dynamique, Ils écartent de ce tàit les propriétés spécifiques de gonflement -retrait de la phase 
argileuse, ainsi que l'action de la pression externe ou pression d'enveloppe, dans l'équilibre 
thermodynamique 

Les modèles descriptifs ont montré que le sol est un matériau organisé en agrégats assemblés en 
plusieurs niveaux d'organisation, Au niveau microscopique, ces agrégats comprennent premièrement 
des particules argileuses capables d'absorber ou d'adsorber de l'eau; deuxièmement des pores qui 
véhiculent l'eau dans les agrégats Ces pores ont des dimensions qui dépendent de la taille et de 
l'empilement des agrégats, Même pour des sols qui semblent rigides au niveau macroscopique du 
terrain, BRAUDEAU et BRUAND (1993) ont montré que la phase argileuse, au niveau microscopique 
de l'agrégat primaire gonfle ou se rétracte idéalement avec entrée ou départ d'eau, L'appréhension 
du fonctionnement hydrodynamique du sol et des mécanismes de rétention d'eau et d'air nécessite 
donc la prise en compte des caractéristiques de gonflement-retrait de cette phase argileuse au sein du 
sol Ces deux composantes (agrégats argileux et pores) contribuent au comportement hydrique du 
sol. Seul le modèle de BRAUDEAU (1988) tient compte de cette réalité et il s'harmonise ainsi le 
mieux avec le modèle descriptif de BRE\VER (1964), Ce modèle montre, en harmonie avec les 
différents modèles examinés, que le sol est divisé en deux compartiments emboîtés, associés aux 
deux systèmes (macroporal et microporal) Le modèle de BRAUDEAU fait intervenir la phase 
argileuse du soL Il permet une quantification correcte de la structure (BRAUDEAU, 1988) 

Il faut alors, dans les modèles de simulation considérer des paramètres tirés des mesures de la 
structure du sol pour prédire quantitativement les effets de certains facteurs comme le temps, les 
propriétés du sol, l'aménagement et la productivité du sol. 

Le problème de la mesure de la courbe de retrait réside dans la mesure du volume des 
échantillons de sol que le modèle de BRAUDEAU (1987) utilisé dans ce travail, a permis de calculer 
ainsi que leur teneur en eau, 

Les résultats auxquels ce travail a abouti confirme ce que déjà les modèles descriptifs (BREWER, 

1964; YONG et W ARKENTIN, 1975) et le modèle fonctionnel de BRAtIDEAU (1988) avaient fait 
ressortir à savoir: 

-la déformation de la structure du sol provient surtout de l'interaction des composants fins tels 
que l'argile avec l'eau, Les propriétés de retrait-gonflement de l'argile aident à comprendre que la 
variation de volume s'effectue d'abord au niveau microscopique puis elle se répercute à chaque 
niveau d'organisation de la structure, jusqu'au sol en place (BRAlJDEAU, 1992), 

l'homogénéité dépend de l'échelle d'observation, En effet, la structure du sol, comme l'a 
montré BRE\\lER, possède la propriété d'être organisée en plusieurs niveaux hiérarchisés à chacun 
desquels correspond un volume de sol répondant au critère d'homogénéité macroscopique de la 
mécanique des milieux continus 
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Par ailleurs, dans les déterminations classiques de rétention de l'eau par la courbe caractéristique 
d' humidité, l'eau capillaire et l'eau de gonflement (ou eau liée aux argiles) ne peuvent pas être 
différenciées Grâce au modèle de BRAUDEAU ces deux formes d'eau ont pu être différenciées. Cela 
montre que la courbe de retrait est plus avantageuse que la courbe de potentiel pour la description 
des sols et particulièrement de leurs caractéristiques physiques 

Le recours aux capteurs d'élongation, avec un dispositif qui permet de mesurer le retrait aussi 
bien horizontalement que verticalement, a permis d'obtenir des résultats intéressants. Ces résultats 
montrent· 

la quasi simultanéité des signaux généralement, les phases de retrait apparaissent à peu près en 
même temps (sauf pour certains échantillons remaniés des sols ferrugineux comme Nioron 3 où un 
léger décalage, négligeable par aileurs, s'observe entre le capteur vertical et les capteurs latéraux.) 

la forme des courbes de retrait (Fig. 33) n'est pas obligatoirement sigmoïde comme on en fait 
état dans la littérature C'est flagrant pour les sols limoneux dont la phase de retrait" normal ", qui 
apparaît tout au début, concerne le retrait d'un" plasma limoneux" analogue au plasma argileux. 
Cette n'est vraiment mise en évidence que par la mesure sur le côté. 

- enfin l'erreur faite sur le volume, en ne mesurant que le diamètre de l'échantillon, est sans 
conséquence sur les calculs des caractéristiques structurales de l'échantillon que l'on fait à partir de 
la courbe de retrait. Cette erreur, qui est maximale à l'état saturé (puisque le volume apparent de 
référence est mesuré à sec), ne joue que sur la valeur du volume macroporal:(v - vs) ou l'entrée d'air 
dans l'échantillon: (v - e -vs) ou encore la teneur en eau à l'état saturé: (vs.t - vs). 

En ce qui concerne les phases du retrait, elles apparaissent aux mêmes teneurs en eau quelque soit 
la position du capteur. Cependant, la mesure du diamètre est préférable à celle de la hauteur qui a 
souvent un comportement perturbé (surtout pour les échantillons de sols peu gonflants comme les 
sols ferrugineux tropicaux de Nioro), et dont le retrait vertical (suivant la hauteur) est dans tous les 
cas inférieur au retrait horizontal (suivant le diamètre) 

Enfin la mesure du diamètre horizontalement est la plus représentative, surtout pour les sols 
limoneux où la phase de retrait principale apparaît dès la saturation (endroit où l'échantillon est très 
sensible à la gravité) 

Bien que la majorité des sols ait un retrait anisotrope suivant les deux dimensions verticale et 
horizontale, certains échantillons montrent un retrait presque isotrope. Cela montre qu'il serait 
audacieux de se prononcer de façon catégorique sur la nature du tropisme. De plus, dans le cas du 
sol qui est un tenseur, il est nécessaire de faire des mesures dans trois dimensions au moins pour se 
prononcer sur le tropisme du retrait. Il est donc tout indiqué de se pencher davantage sur ce 
problème. Mieux il est impératif de tenir également compte de la pression de confinement (ou 
" overburden" pour les anglosaxons). Ces résultats sont donc à approfondir. Il faut notamment 
revoir le problème en considérant non seulement les différents horizons des divers types de sol mais 
surtout en faisant l'expérimentation sur un très grand nombre d'échantillons afin d'obtenir les 
résultats les plus représentatifs possibles. 

Quelque soit la question que l'on peut se poser sur le matériau sol, qu'elle soit en rapport avec sa 
genèse ou son évolution, l'étude de la structure du sol et de son fonctionnement peut contribuer à sa 
résolution Cette étude pour être efficace doit couvrir les échelles macroscopique et microscopique. 
Elle doit bien sûr être complétée par la détermination et la mesure des caractéristiques physiques et 
chimiques Cependant, il faut insister sur le fait que" ces mesures n'ont de sens que si elles sont 
faites sur des échantillons prélevés en fonction de la réalité des organisations morphologiques" 
(RUELLAN et Dosso, 1993) 

Pour comprendre le fonctionnement du sol il est nécessaire de suivre une démarche analytique. Il 
faut premièrement observer ce qui se produit avec notammant une description détaillée des profils de 
sols sur le terrain, et au laboratoire, faire les analyses pédologiques courantes mais aussi l'étude de la 
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micro morphologie des sols (par observation au microscope de lames minces de sol). Il faut 
deuxièmement, sur la base de ces observations, formuler une théorie ou concevoir un modèle global 
de fonctionnement du sol qui pourrait être exacte. La dernière étape consistera à mettre à l'épreuve 
le modèle par d'autres observations et par des expérimentations Il restera alors à voir si les 
prédictions découlant de notre théorie (ou de notre modèle) se réalisent Cette démarche permettra 
certainement de mieux comprendre le sol. Les chercheurs seront ainsi mieux à même de concevoir 
des modèles fonctionnels en harmonie avec les modèles descriptifs. Ils pourront alors répondre en 
partie aux espoirs que nourissent les aménagistes et les agriculteurs (en particulier ceux des pays à 
pluviométrie déficitaire comme les pays du Sahel) Il nous semble important d'insister sur ce 
problème surtout avec cette nouvelle ère de l'informatique dans laquelle le risque est de plus en plus 
grand de voir les chercheurs relèguer le terrain au second plan. 
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