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RESUME

L’analyse des variations de l'espace poral est faite & partir des données de la
porosimétrie au mercure et de la rétractométrie. Les résultats conduisent &
l'identification de deux volumes poraux fonctionnellement distincts : un volume
microporal dii 4 Passemblage des constituants fins (argile, oxydes de fer) et un volume
macroporal qui est le complémentaire du volume microporal au volume poral total.
Outre cette distinction, les résultats montrent que le volume et le comportement de
chaque compartiment poral varie trés significativement le long de la séquence de
transformation entre les domaines ferrallitique et ferrugineux. '

ABSTRACT

Pore space geometry changes associated with the transformation of ferrallitic soils
into ferrugineous soils : Example of the Booro Borotou watershed (Ivory Coast).

Pore space changes were analyzed by using mercury porosimetry and skrinkage
properties. Two pore compartments were identified : (f) micro-pores due to clay fabric
and (iZ) macro-pores of wich the volume was equal to the difference between the total
pore and micro-pore volumes. In addition to that distinction, results showed that the
volume and the behaviour of each compartment varied highly along the transformation
soil sequence between the ferrallitic and ferrugineous soils.
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INTRODUCTION

La géométrie de I’espace poral d’'un sol est trés généralement liée & la nature et au
mode d’arrangement de ses constituants, ainsi qu’a son état hydrique. Cest pourquoi les
transformations minéralogiques et structurales qui s’y produisent peuvent étre a
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fonction de I’état hydrique (Humbel, 1976 ; Chauvel ef al., 1976 ; Chauvel, 1977).

L’objectif de cette étude est 'analyse des variations de la géométrie de I’espace poral
dans une séquence de transformations ol 'on passe de sols du domaine ferrallitique &

dac enle A Aamaine ferrmaoinany et hvdramarnha (Fritech o 27 10RA)
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MATERIEL ET METHODES

Des cylindres de sol (h= 3 c¢cm ; ¢= 5,6 cm) ont été prélevés dans les horizons
minéraux, 4 une quarantaine de centimétres de profondeur, de facon & échantillonner
les principales étapes des transformations minéralogiques et structurales qui se

roduisent lors de la transformation des sols rouges .(domaine ferrallitique) en sols
jaunes (domaine ferrugineux et hydromorphe) (Fritsch et al., 1990). La localisation des
prélévements est donnée dans la figure 1.

DOMAINE FERRUGINEUX ET HYDROMORPHE DOMAINE FERRALLITIQUE
Systzme "Sol jaune” Systéme "Sol rouge”
NN Systime cuirassé de versant EZZ]  Systime cuirassé de plateau

Systtme fiydromotphe

e localisation des prélévements 3-1 15m

Figure 1. Les grands ensembles de la couverture pédologique de Booro-Borotou (d’aprés Fritsch et al, 1990).
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Figure 2. Représentation schématique d’une courbe de retrait et localisation des cinq points caractéristiques A,
B, G, E et F (d’aprés Braudeau, 1988a et b).

La diminution de volume (retrait) de ces cylindres lors de leur dessiccation a été
étudiée a l'aide du dispositif mis au point par Braudeau (1987). Les courbes de retrait
ainsi obtenues peuvent étre décrites & I'aide de cinq points caractéristiques (figure 2)
définis indépendamment des valeurs de potentiel de I’eau en ces points. Cette démarche
d’analyse et de formalisation de la courbe de retrait a été proposée par Braudeau
(1988a et b). Les cylindres une fois séchés ont été fragmentés a la main en agrégats de
dimensions centimétriques (5-8 cm3) pour I’étude en porosimétrie au mercure (Vachier
et al.,, 1979 ; Fies, 1984). La courbe du volume poral cumulé en fonction du diamétre
équivalent des pores a été décomposée en plusieurs volumes poraux limités chacun par
des points d’inflexion subhorizontaux (minima de la courbe dérivée) (figure 3) (Bruand
et Prost, 1987).

RESULTATS ET DISCUSSION

. L’analyse des variations structurales accompagnant le passage "sols rouges-sols
jaunes" dans le bassin versant a montré que I'on pouvait aisément distinguer plusieurs
modes d’organisation de la phase minérale (Fritsch et al., 1990). Il en résulte 'existence
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de plusieurs types de volumes poraux qui différent par leur origine, leur dynamique en
fonction de I’état hydrique et leur taille. :

L’étude de ces volumes poraux a été faite & deux teneurs en eau : (i) a I’état sec, a
partir des données de la porosimétrie au mercure et de la rétractométrie, et (i) a la
teneur en eau correspondant an point E (figure 2), & partir des seules données de la
rétractométrie.

L’analyse de I’ensemble des résultats a montré que toutes les courbes obtenues en
gorosimétrie au mercure présentent une forme générale analogue & celle présentée
igure 3. Deux volumes poraux sont identifiables, I'un est accessible a4 des pores de
diamétre équivalent (De) compris entre 0,006 um et 0,4 um (maximum d’intrusion a
0,10-0,15 pm), Pautre & des pores de De compris entre 0,4 um et 400 ym (maximum
d’intrusion 4 10-30 um). Le premier volume poral, qui correspond aux pores les plus
petits, résulte de 'assemblage des constituants fins ?argﬂe, oxydes de fer) (Diamond,
1970 ; Cambier et Prost, 1981) ; le second, qui correspond aux pores les plus grands, est
par contre dii & un ensemble de pores constitués de pores d’assemblage d’agrégats, de
cavités et chenaux, de fissures, de pores d’assemblages des grains de quartz ou pores
interstitiels. Pour cet ensemble de pores, il n’a pas été possible de discuter les
proportions respectives de chaque type de pore. Par commodité, nous parlerons donc
par la suite de volume microporal et de volume macroporal. On identifie de méme en
rétractométrie deux volumes poraux fonctionnellement distincts (Braudeau 1988b) : un
volume microporal, mesuré au point d’entrée d’air B de la courbe de retrait (figure 2 ;
en ce point, 'eau contenue dans ’échantillon occupe enti¢rement et exclusivement la
microporosité) et un volume macroporal qui est le complémentaire du volume
microporal dans le volume poral total.

Volume poral total

Le volume poral total des cylindres au point A de la courbe de retrait (limite de
retrait) (figure 2) décroit des sols rouges du domaine ferrallitique vers les sols jaunes les
plus en amont de la séquence, puis croit faiblement vers le bas de la séquence (figure
4a). Cette courbe présente la forme d’un V dissymétrique. Le volume poral total au
point E (figure 2), c’est-a-dire a la teneur eau correspondant au début du retrait, montre
la méme évolution le long de la séquence que le volume poral total en A.

Volume microporal

Le volume microporal mesuré en porosimétrie au mercure décroit de I'amont vers
Paval de la séquence (figure 4b). Cette variation est étroitement liée a celle de la teneur
en argile (r2=0,96 ; n=20). Ceci est en accord avec lattribution de ce volume
microporal aux pores résultant de I'assemblage des constituants fins (Diamond, 1970 ;
Sills ef al., 1974 ; Cambier et Prost, 1981).

Le volume microporal peut aussi é&tre calculé a partir de la courbe de retrait
(Braudeau, 1988 a et b). Au point A (figure 2), ce volume microporal n’est pas
significativement différent de celui déduit de la courbe d’intrusion de mercure en -
chaque point de la séquence (figure 4b).
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Figure 3. Représentation schématique d’une courbe de volume poral curmulé (a) et de sa courbe dérivée (b).

Définition des volumes microporal et macroporal.
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Figure 4 . Variations du volume poral total (a), des volumes macroporal (b) et microporal (c) en fonction de

la distance a axe du talweg.

4-a : volume poral total aux points A (@ ) et E ( a.) de la courbe de retrait.

4-b : volume microporal obtenu en porosimétrie au mercure ( O-), et a partir de la courbe de retrait aux point A
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Par ailleurs, les courbes de retrait obtenues en rétractométrie permettent de calculer
le volume microporal au point E de la courbe de retrait (figure 2). L'évolution de ce
volume microporal en E le long de la séquence est représenté figure 4b. On constate

ue I’écart entre le volume microporal en E et celui en A est pratiquement constant
?0,03 a 0,04 cm3 g1) sur toute la toposéquence, malgré la forte diminution du taux
d’argile d’amont en aval. Si P'on trace la courbe du volume microporal en E en le
rapportant a la phase argileuse seule (figure 5), on note alors une augmentation tres
nette des propriétés de gonflement de la phase argileuse dans les sols jaunes, au fur et &
mesure que l'on se rapproche de Paxe du talweg. Ceci est en accord avec les
observations de Fritsch et al. (1990) qui notent I'apparition dans les sols jaunes de
minéraux argileux de type smectite qui seraient & I'origine des valeurs élevées de volume
microporal lorsque celui ci est rapporté a la phase argileuse (Tessier, 1984).
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Figure 5. Volume microporal au point E rapporté i la phase argileuse en fonction de la distance a Paxe du
talweg.



144  Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant

Volume macroporal

Le volume macroporal mesuré en porosimétrie au mercure ne varie pas sensiblement
des sols rouges aux sols jaunes les plus amonts de la séquence, puis il croit nettement
vers I'aval (figure 4c).

Le volume macroporal calculé au point A de la courbe de retrait (Braudeau, 1988a
et b) est supérieur au volume macroporal déduit de la courbe d’intrusion de mercure.
Ceci s’explique aisément par la taille de I’échantillon analysé qui est cing fois plus
importante en rétractométrie qu’en porosimétrie au mercure. Par ailleurs, a la
différence du volume macroporal déduit de la courbe d’intrusion de mercure, le volume
macroporal au point A de la courbe de retrait présente une légére décroissance des sols
rouges vers les sols jaunes les plus amonts de la séquence (figure 4c). L’analyse des
courbes de retrait montre que le volume macroporal en E est inférieur au volume
macroporal en A. La différence entre ces deux derniers volumes est d’autant plus
importante que la phase argileuse est gonflante.

Par ailleurs, le volume macroporal en A et celui en E sont a leur valeur minimale 2
un méme endroit de la séquence de transformation "sols rouges-sols jaunes". Ceci est a
mettre en relation avec les données présentées par Fritsch et al. (1990) qui montrent
que la distance inter-quartz diminue linéairement avec la teneur en argile jusqu’a une
teneur de 35%. L'interprétation est que les grains de quartz se rapprochent sans qu’il
apparaisse de nouveaux pores. Puis, pour les teneurs en argile inférieures a 35%, une
proportion de grains de quartz croissante avec la diminution de teneur en argile, sont au
contact les uns avec les autres. Un volume poral de type interstitiel apparait au dessous
du seuil de 35 % de teneur en argile et augmente avec ’appauvrissement en argile. Or la
teneur en argile de 35% correspond au point de la séquence oul le volume macroporal
en A et celui en E sont & leur valeur minimale, Par conséquent, la forme en V des
courbes obtenues pour ces deux grandeurs, est & attribuer & une diminution globale du
volume de pores fissuraux inter-agrégats et biologiques jusqu’a la teneur en argile de
35% ol apparait un volume de pores "inter-grains de quartz", La diminution du volume
macroporal di a la perte de structure est alors compensé par ’apparition d’un volume
poral "inter-grains de quartz” et le volume macroporal croit de nouveau.

CONCLUSION

Outre la cohérence des résultats obtenus en porosimétrie au mercure et en
rétractométrie, cette étude montre I'intérét d’une analyse des variations de volume des
différents compartiments de I'espace poral.

La transformation des sols rouges en sols jaunes s’accompagne de variations de
géométrie de I'espace poral importantes. Elles concernent les pores "inter-agrégats",
"inter-grains de quartz" et ceux de la phase argileuse. Ces variations sont a relier aux
différences de fonctionnement hydrique, mises en évidence le long de la séquence.

De facon plus générale, ces résultats doivent permettre de formuler des hypothéses
et de préciser les mécanismes qui sont a la base de I’évolution de la composition et du
comportement des sols au sein de la couverture pédologique.
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