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Monsieur le professeur~C."POMEROL, en acceptant de faire partie de ce

jury, m'apporte lui aussi le soutien de cette science géologique dont la
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Je leur exprime à tous les deux ma grande reconnaissance.
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beaucoup apporté, d'abord par son enseignement à Bondy, puis au Cameroun

grâce à sa grande expérience des sols tropicaux. Bien des perspectives de
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paysage. C'est lui notamment qui m'a fait voir le changement progressif
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et le remercie d'avoir bien voulu faire partie de ce jury.

Monsieur G.BOCQUIER, professeur à l'Université de Paris 7, a eu sur
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té mes premières études en domaine ferra11itique. Ce fut parfois simplement

par une question comme celle-ci" est-il possible de déduire l'organisation

des pxofi1s ferra11itiques à partir des processus physico-chimiques qui

définissent l'altération ferra11itique ? ". Ou encore par ses remarques

concernant l'influence d'une tectonique "active" sur la différenciation

pédo10gique. C'est· lui aussi qui m'a situé exactement les influences bio

logiques dans le déterminisme général. N'avais-je pas ainsi trois sujets

de réflexion essentiels pour aborder au Cameroun l'étude du domaine ferra11i

tique? •

- Depuis 1972 il a guidé mes réflexions sur la si.gnification pédogénétique

des résultats que je lui présentais. Sous sa direction scientifique j'ai pu

beaucoup en améliorer aussi l'expression et la présentation. Je le remercie

en particulier pour l'attention qu'il a portée à ma démarche et pour la
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reconnaissant d'avoir de surcroît accepté de faire partir de ce jury. A

tous j'exprime ma gratitude car sans leurs interventions ou 1eu~ encoura
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~es collègues de l'O.R~S.T.O.M. m'ont aussi fait bénéficier de leur
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J'ai aussi bien souvent sollicité les conseils de Monsieur A.CDMBEAU

sur tous les problèmes de Physique que j'ai recontrés. Je le remercie de

l'accueil qu'il m'a toujours réservé et de la clarté avec laquelle il m'a

renseigné.
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ma gratitude pour ces longues soirées qu'il a passées à;démê1er l'écheveau
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ble en la personne de L.C. YDU}1DU, courageux bamoun dont j'admire la com
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profonde gratitude.
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Il1troduction

Dans les régions intertropicales, de vastes territoires sont

couverts de formations superficielles qui sont épaisses, meubles, et le

plus souvent argileuses. C~s formations,qui reposent sur des roches

mères variées,ont été identifiées comme étant des sols différenciés à

partir de ces roches mères au cours d'une longue histoire continentale.

Ces sols sont désignés et classés sous le nom de soZs FerraZZitiques.

Les conditions qui permettent leur formation et leur conservation sur

une grande épaisseur paraissent réunies sous les climats chauds et hu~

mides, là où les paysages sont aplanis et peu travaillés par l'érosion.

C'est le cas des régions méridionale et centrale du Cameroun.

L'étude de ce milieu "ferrallitique" a porté principalement sur la

composition chimique ou minéralogique des'sols âinsi que sur l'organisa

tion de ceux-ci à deux échelles, celle des profils et celle des paysages.

Cet inventaire morphologique, analytique et cartographique est complété

depuis peu par une étude micromorphologique.

Mais les concepts de sol ou de pédogen~se ferrallitique qui ont été

progressivement dégagés en Afrique ne s'appuient que sur un petit nombre

de données physiques, et celles-ci concernent surtout la composition

granulométrique et le comportement d'échantillons remaniés. Les données

sur la répartition ou la dynamique de l'eau sont" encore plus limitées

et fragmentaires: les flux d'humidité qui déterminent l'évolution de

ces sols sont alors déduits de leurs conséquences sur la répartition ou

l'organisation des constituants solides.

Les caractères chimiques et minéralogiques ne font pas apparaître,

au sein~udo~aine ferrallitique carnerounais?ne différenciation majeure

qui puisse être en relation avec la zonalité des climats en région tropi

cale humide. En effet les différences principales, qui portent sur la

présence ou l'absence de gibbsite et ,sur l'accumulation de matière orga

nique, paraissent dépendre du pédoclimat et être en relation plutôt avec

la topographie, la composition de la roche mère ou l'altitude.

Pourtant l'observation met en évidence une distinction nette par la

couleur des horizons B : tej,nte domi.nante j aune dans certaines régions

ou en certains points des paysages, teinte dominante rouge ailleurs. De

plus, des modifications importantes des caractères à la partie supérieure



de ces sols sont constatées au passage de la forêt dense à la savane

arborée. Au total le domaine ferrallitique est assez différencié, mais

plutôt par des caractères d'organisation des constituants)que par la

nature de ceux-ci.

Le travail qui est présenté ici a eu pour objectif de préciser cette

organisation à l'aide de mesures portant sur différents caractères de l'es~

pace poral des sols Ferrallitiques, et en particulier sur l'importance

du volume poral, la forme et la disposition des pores, l'organisation

du réseau poral assurant la circulation des fluides, et d'une manière

générale sur le comportement de ces sols. Il est apparu alors que ce

comportement était en relation avec la répartition de l'humidité ou la

dynamique saisonnière de l'eau~et l'on a précisé celles-ci par des me-

sures.

Pour réaliser cet objectif il a paru indispensable de tenir compte

des échelles auxquelles des différences avaient été mises en évidence au

cours de la période d'inventaire. C'est pourquoi les mesures ont été

effectuées in situ ou sur échantillons intacts, et suivant trois direc

tions privilégiées, la verticale (échelle du profil), la pente (échelle

de la toposéquence) et l'axe de la zonalité des climats (échelle de la

séquence climatique).

Les résultats obtenus peuvent servir simplement à compléter l'inven

taire et la caractérisation des sols Ferrallitiques au Cameroun. Ils

peuvent aussi aider à mieux comprendre leur formation, cn précisant l'or

ganisation de l'espace poralet la dynamique actuelle de l'eau dans ces

sols. On peut aussi s'attendre à ce qu'ils mettent en évidence des diffé

rences ·zonales en relation avec d'autres caractères mesurés ou obser-

vés.

Mais les données sur la porosité et· l'humidité intéressent égale

ment l'utilisation de ces sols par l'homme. En effet, si les sols Ferralli

tiques sont, en première approximation, des sols bien pourvus en oxygène

et en eau, l'équilibre entre ces deux facteurs principaux de fertilité n'est

pas toujours excellent ~u~ cultures: C'est le cas 1à-etlAe sol ~ trop

sableux (certains sédiments), ou d'épaisseur réduite (cuirasse peu pro

fonde), ou 1~8~tl'il est dénudé (après défrichement), ou imperméabilisé

(certaines pratiques)/ou couvert d'une végétation exigeante en eau

(plantes annuelles), et aussi au cours de saisons sèches exceptionnelles,

ou encore sur la marge du domaine ferrallitique.
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La connaissance des caractéristiques et de l'évolution des sols

sous culture revêt une grande importance pratique. En effet les zones cul

tivées couvrent, dans les "~io~s trop~cales humides, des superficies consi

dérables et quî sont appelées à croître. Mais le milieu "naturel" a été

et reste encore le point de départ de l'évolution des écosystèmes sous l'ac

"tion de l'homme. C'est donc sur lui que devait porter d'abord l'effort et

c'est lui seul qui sera caractérisé dans ce mémoire. Cependant les empla

cements de mesure sous végétation naturelle sont situés à proximité de

champs cultivés (palmeraies, cacaoyères, cultures vivrières) ou de terrains

de parcours du bétail, et on a effectué simultanément les mêmes mesures

sous ces formations. Mais les résultats obtenus sous ces cultures sont trop

fragmentaires, relativement à la grande diversité des interventions hu

maines, pour être présentée ici. Les données rassemblées dans ce mémoire
4 .. _

concernent donc essentiellement le "référentiel" de l'évolution actuelle

des terrains cultivés. Cet état initial de référence n'est pas, à

proprement parler, déterminé sous végétation naturelle mais sous des végé-

X tations "apparermnent non modifiées récemment par 1 'hormne".

Dans la première partie on décrira les sols Ferrallitiques du Came

roun en faisant ressortir les principaux traits de leur organisation ou

de leur comportement. On insistera plus spécialement sur les emplacements

qui ont été choisis p~ur effectuer des mesures physiques et hydriques,

et on indiquera par quelles méthodes et techniques celles-ci ont été réa

lisées.

Dans la seconde partie, on donnera les résultats de ces mesures et

on en cherchera la signification vis à vis de l'espace poral de ces sols

ou de l'humidité qu'il contient. Certains des caractères ou comportements

qu'ils définissent seront traduits dans un modèle.

Dans la troisième partie, les caractères et comportements mis en

évidence par ces mesures et observations seront interprétés dans le cadre

plus général de la différenciation des sols au sein du domaine tropical

humide.
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Première partie

. . . .

Les sols étudiés et les méthodes de mesure

:Chapitre 1

LE DOMAINE FERRALLITIQUE AU CAMEROUN .
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1.1. LA PED09ENESE FERRALLITIQUE.

Les sols Ferrallitiques sont des sols formés sous les climats chauds

_-~·t'. humides,. dans d~s conditions de drainage qui permettent une hydrolyse

intense et rapide des minéraux primaires de la roche-mère, ainsi que l'é

vacuation d'une partie des ions libérés. Ces sols se caractérisent en effet

d'abord par l'altération visible à la base des profils: le quartz est le

principal minéral primaire qui subsiste ; les minéraux de néoformation sont

des minéraux argileux de type kaolinite et des hydroxydes de fer et d'alumi

nium (d'où le nom de ces Bols); la majeure partie des cations est entraî-

née hors du profil, ainsi que d'importantes quantités de silice. Une telle al

tération.ponnnée ferrallitisation, se caractè!=ise pl~s par l' abondance relative.

de ces minéraux secondaires, c'est à dire' par s~~'i"'utensité, qùe par la

nature de ces minéraux, c'est à dire par le type d'altération (PEDRO 1975).

- - ·'_--0

·:.Ainsijparmi les facteurs externes, le .climat et le drainage sont ceux

qui permettent la formation de grandes quantités de ces constituants secon

daires. Un autre, la végétation, favorise l'accumulation des produits de la

ferrallitisation sur.de grandes épaisseurs, du moins dans les paysages yeu

accidentés: en particulier la forêt tropicale dense et sempervirente assu

re à ce~ formations superficielles ~ne protection efficace contre l'éro-

" sion mécanique. Le temps aussi;a permis cette accumulation sur une super

ficie considérable du bouclier africain, grâce à une longue stabilité tec

tonique et à la persistance de conditions climatiques favorables.

Le couvert végétal, qui représente en milieu forestier une biomasse

considérable, fournit au sol une matière organique abondante, mais qui est

rapidement transformée. Elle ne s'accumule alors que sur quelques centimè

tres (sauf en altitude). Les produits organiques formés sont entrainés ver

ticalement par les eaux de pluie et contribuent aux transformations et dé

placements de matière dans la partie supérieure du sol.

La différenciation verticale et latérale du sol en horizons ne reflè

te pas simplement les processus géochimiques précédents. Ell~ combine en

effet des caractères hérités d'une longue histoire marquée notamment par

des vicissitudes climatiques, avec des caractères qui sont au contraire

en relation directe avec les facteurs du milieu naturel actuel. Parmi ces,
,

derniers l'activité biologique joue un rôle essentiel par la rapidité de

ses interventions, qui1contraste avec la lenteur relative des évolutions mi-
l

nérales, mais son influence décroît de la surface vers la base des pro-

fils. Les sols Ferrall1itiques présent'ent üitliorizon meuble, "épais'et d'appa-

h ~ ,/ 1- , h" ,-rence omogene, V1vement co ore en. Jaune ou rouge: cet or1zon, pr1nC1pa-

lement minéral et si~ué immédiatement sous des horizons humifères peu épais,

/



s'amenuise ou· disparaît en terrain accidenté pour laisser affleurer des ho

rizons d'accumulation de fer plus ou moins indurés.

L'organisation des sols développés sur des sédiments dépourvus de mi

néraux primaires altérables est assez semblable à celle des sols Ferralli

tiques développés à proximité sur des matériaux contenant ces minéraux.

Ainsi la pédogenèse ferraI li tique ne se définit pas seulement par un type

et un degré d'altération mais aussi par des organisations des constituants

du sol, organisations qui sont hiérarchisées à différents niveaux.

L'histoire du concept et de l'étude des sols Ferrallitiques a été

écrite récemment par CHATELIN (1972) et une synthèse des connaissances

acquises sur ces sols, si importants du fait même de leur extension actuel

le et passée, est en cours (BOISSEZON et al. J973, CHATELIN ]974 et à paraî-

tre). L'extension désormais bien connue des sols Ferrallitiques en Afrique,

matérialisée dans la cartedeD'HOO~E(1964),révèleque le caractère original

de la pédogênèse ferrallitique réside dans sa distribution exclusive au sein

de la zone tropicale humide • nlans cette vaste zone climatique les sols

~errallitiques se développent dans des conditions très variées des autres

facteurs du milieu : seuls échappent à cette ferrallitisation dominante

les secteurs caractérisés par la jeunesse de l'évolutio~ (sols Peu Evolués,

sols Brunifiés) ou la permanence de l'humidité (Andosol~), ou l'intensité

des phénomènes de réduction (sols Hydromorphes des bas-fonds) ou un appau

vrissement en fer par battement de nappe (Podzols tropicaux, TURENNE J975).·

Souvent d'ailleurs ces sols qui leur sont associés dans les paysages sont

eux-mêmes fortement lixiviés en cations et le domaine tropical humide pré

sente alors une grande uniformité géochimique. De plus l'abondance des pro

duits meubles néoformés, et la fragilité de ceux-ci à llérosion quand les

conditions du milieu sont modifiées, font de la matière des sols ferralli

tiques un matériau important du cycle géologique. La pédogénèse Ferralli

tique impose ainsi son héritage géochimique à d'abondantes accumulations

fluvio-marines dans les bassins sédimentaires côtiers d'Afrique équato-

riale.

Cette dominance de la pédogénèse ferrallitique en zone intertropicale

humide contraste avec la diversité des pédogénèses qui apparaît immédiate

ment au nord, dans le domaine tropical soudanien. Les sols Ferrugineux.Tro

picaux ont longtemps été considérés comme caractéristiques de cette zone

c~~ique)bienqu'ils ne s'y forment que dans des conditions précises de

·topographie et de matériau originel. Dans ces sols/l'altération des miné

raux primaires et l'élimination des cations sont moins poussées que dans

1
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le milieu ferrallitique. Le profil est alors moins développé mais il est

nettement différencié en horizons contrastés, en relation avec de grandes

variations verticales et saisonnières du pédoclimat. Ces sols Ferrugineux

sont associés dans les paysages'pédologiques à des sols Fersiallitigues,

des Vertisols et surtout des sols Hydromorphes. Ces derniers sont des

·sols marqués par des proGasSus'de réduction et d'oxydation du fer sous

l'action d'une nappe d'eau et des fluctuations de celle-ci. Des sols Hy

dromorphes occupent aussi dans le domaine ferrallitique les bas-fonds

plats qui séparent les interfluves à modelé convexe.

1.2. LES FACTEURS EXTERNES, DANS LE DOMAINE FERRALLITIQUE CAMEROUNAIS.

Le domaine dans lequel on observe au Cameroun des sols Ferrallitiques

est très vaste 360.000 Km2 (fig.l). Il correspond aux régions sud, centre

et ouest de ce pays, c'est à dire qu'il s'étend en latitude de la frontière

du Gabon (2°N) à la falaise qui limite au nord le plateau de l'Adamaoua

(8°N),et en longitude de la frontière de la Nigéria (9°E) à celle de la Ré

publique Centrafricaine (16°E). Dans ce domaine les 9/10 de la superficie

sont occupés par des sols Ferrallitiques. Il ne sera pas question dans ce

qui suit du Mont Cameroun qui constitue à lui seul un domaine à part, diffé-

~ rencié par l'altitude. Le milieu ferrallitique camerounais présente les ca

ractéristiques suivantes :

1.2.1. ORO-HYDROGRAPHIE.

L'altitude s'élève très progressivement et par paliers depuis le ni

veau de la mer au sud-ouest (golfe de Biafra dans l'Océan Atlantique) à

1100 m sur le plateau de l'Adamaoua"" au nord. Mais l'ouest présente un impor

tant massif montagneux, la dorsale camerounaise d'orientation sud-ouest nord

est, qui se raccorde au plateau de l'Adamaoua: les terrains d'a~titude su

périeure à 1500 m y représentent plus de la 000 Km2.

Le réseau hydrographique est organisé en un grand bassin, celui du

fleuve Sanaga (130 000 Km2) et en plusieurs bassins plus petits, ouverts

également sur le golfe de Biafra, et qui sont ceux des fleuves Ntem, Nyong,

Wouri et Mungo. Toutefois la bordure' nord du domaine ferrallitique est drai

née vers la Bénoué, affluent principal du Niger, et la bordure nord-est vers

le Logone occidental et le lac Tchad, par la Vina et la Mbéré. De même les

marges est et sud-est du pays participent au bassin du Congo par les rivières

Ngoko et Kadéi (fig.2).
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Figure 2 - Réseau hydrographique et climats (d'après J.B. SUCHE L).
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Les régimes hydrologiques dépendent de l'ensemble des climats ré

gionaux régnant sur les bassins hydrographiques. Ainsi la Sanaga (DUBREUIL,

GUISCAFRE, NOUVELOT, OLIVRY 1975) a un régime hydrologique caractéristique

des climats tropicaux de transition, avec étiage vers mars, tandis que le

Nyong et le Ntem sont des fleuves à régime plus typiquement équatorial, à

débit assez régulier.

1.2.2. GEOLOGIE.

Le substratum géologique est formé principalement de roches métamor

phiques et de roches éruptives anciennes, principalement acides, auxquelles

s'ajoutent, près de l'océan, des formations sédimentaires post-jurassiques

et dans l'ouest et l'Adamaoua divers matériaux volcaniques, principalement

basiques.

L'histoire géologique de cette partie du Cameroun est connue grâce

aux études de reconnaissance à 1/500 000 des géologues de la Direction des

Mines, notamment pour les seules régions faisant l'objet de cette étude:

DUMORT (1968), CHAMPETIER DE RIBES et AUBAGNE (1956), CHAMPETIER DE RIBES

et REYRE (1959), LASSERRE (1962), GUIRAUDIE (1955), GAZEL et GERARD (1955).

Le complexe de base est formé de roches diverses, métamorphisées au

Précambrien inférieur, et de roches plutoniques principalement granitiques.

Des plissements ont imprimé à l'ensemble une direction sud-ouest t nord

est. Après arasement de ces reliefs se déposent t dans un bassin peu pro

fond, des sédiments argilo-calcaires qui donneront 2 après métamorphisme,

les schistes de Mbalmayo. Des mouvements tectoniques à dominante verticale

provoquent ultérieurement une surélévation du sud du ~ays par rapport au

centre, accompagnée de nombreuses fractures. Puis se déroule à no~veau une

p~~se d'érosion, et d'aplanissement. Enfin, au Crétacé inférieur débutent
• .-.l_ . -

les dépôts qui formeront les bassins sédimentaires côtiers dont le plus.
- -

__ . important s.' étend entre fouala et la frontière du Nigéria (1 OOOkm2 de su-

perficie pour la partie ~me:rg~~~. -- -

L'histoire géologique récente du Cameroun a été reconstituée par REYRE

(1966) à partir de la stratigraphie de ces bassins sédimentaires côtiers.

"Elle est dominée par deux phénomènes relativement indépendants :.une flexura-

tion"continentale jouant de façon intermittente depuis le Cénomanien et

un volcanisme basique lié à une anomalie profonde installée. depuis le juras

sique. Les faits principaux sont, au Crétacé, la régression et l'épiro

génèse du Cénomanien, la transgression du Turonien-Coniacien à partir de la

zone d'ennoyage de la Bénoué, puis un premier ~oulèvement de l'Adamaoua au

Santonien-Campanien. Au paléocène se produit un aplanissement sous climat
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humide, dont t~moigne la dominante fine de la sédimentation jusqu'au Burdi

galien, et qui s'accompagne de l'apparition d'importantes formations cui

rassées ferro-alumineuses. Enfin l'arc de l'Adamaoua est surélevé et bas

culé vers le sud, en relation avec une-reprise de l'activité épirogénique

qui se \'\'Iélrqùe.. par une régression et une érosion limitée d'abord aux zones

côtières puis s'étendant à tout l'arrière pays. Cette épirogénèse se tra

duit encore de nos jours par des apports détritiques importants qui ali

mentent, vers le sud le delta de la Sanaga, vers le nord et par la Bénoué

le delta du Niger.

Le Mont Cameroun et les massifs de l'ouest (dorsale camerounaise) sui

vent un axe en voie de soulèvement depuis le Miocène et qui est situé

entre deux zones subsidentes correspondant aux estuaires du Niger et de

la Sanaga. Ces reliefs, marqués par d'importantes accumulations volca

niques, se prolongent en s'incurvant vers le haut plateau de l'Adamaou~

où les produits volcaniques ne forment plus que des placages peu épais.

ConcZusion. Au cours des périodes de répit orogénique ménagées par cette

longue histoire continentale)la pédogénèse aura pu imprimer profondément

sa marque au modelé général (surfaces d'aplanissement ), notamment pen

dant les phases de climat chaud et humide de la période récente. Selon

leur intensité et leur durée les périodes de crise auront entrainé soit

une refonte complète du modelé antérieur par érosion ou recouvrement, soit

simplement des modifications de détail au modelé des interfluves.

1.2. 3. LE MODELE.

Le modelé est constitué, sur une grande partie du domaine ferralli

tique camerounais, d'interfluves assez réguliers à versants convexes

et de dénivelées voisines (ZO-sOm), séparés par des bas-fonds plats de

largeur plus variable. Dans le sud ce modelé monotone est dominé de

proche en proche par des inselbergs, ou des reliefs résiduels, ou des

alignements de massifs quartzitiques résistant mieux à l'altération. Dans

l'est il passe à de vastes plans cuirassés, en inversion de relief peu

accentuée. Dans l'Adamaoua il est compliqué par des émissions volcaniques,

principalement basaltiques, et une reprise d'érosion dans certains

bassins versants. Dans l'ouest il fait place à une juxtaposition de

massifs à versants escarpés et de hautes plaines alluviales. Enfin des

zones de recreusement provoquées par des niveaux de base locaux s'obser

vent en différents points, notamment le long du cours de la Sanaga.
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Les grands traits de l'histoire de ce modelé ont été précisés par

SEGALEN (1967) qui distingue (fig.3) :

- une surface côtière (d'alluvionnement puis d'érosion en s'éloignant de la

mer), comprise entre Oet 350 mètres.

- une surface "intérieure", d'érosion, U·('~s. Lte.~clue:)d'altitude 600-800 m,

marquée peut-être de vastes ondulations, dont l'une déterminerait le cours

moyen actuel de la Sanaga.

- Dans l'Adamaoua une surface dite de ''Meiganga'' (au sud et au sud-est),

d'altitude 800-1000 m, dominée par des témoins d'une surface" supérieure,

ou de Minim-Martap ", d'altitude 1000-1300 m.

Cette surface supérieure est rapprochée de la surface" gond ~waiiienn~

décrite dans les pays voisins. Le niveau de Meiganga est rattaché à la

phase post-gondwanienne, c'est à dire faisant suite au démantèlement du

continent primitif. La surface intérieure est attribuée au début de l'Eo

cène et correspond à la surface" Africaine l ". La surface côtière date

rait du début du fI'f.iocène (surface Africaine II).

Ces aplanissements supposent de longues périodes de stabilité sous des

climats suffisamment agressifs, séparées par des périodes où se produi""

sent des changements de niveau de base (le nivellement par les épanche

ments basaltiques ne jouant qu'un rôle mineur, et limité à l'Adamaoua).

L'activité épirogénique intermittente, liée aux phénomènes de flexu~

ration continentale semble à l'origine de beaucoup de ces changements de

niveau de base (REYRE 1966). Les escarpements séparant les surfaces sont

alors dus soit à l'érosion remontante, soit plus rarement à de grandes

failles longitudinales. Le processus d'aplanissement paraît avoir été

celui de la pédiplanation, propre aux climats chauds et humides ce

type d'évolution des paysages pédologiques conduit en effet aux modelés

convexes observés.

"

Au Quaternaire les changements de climat, dont les paysages du Nord-Came

roun ont gardé nettement la trace (HERVIEU 1968) se sont vraisemblablement

fait sentir au sud ,plus ou moins amor'tis,dans le domaine ferrallitique

(MARTIN 1967 , et travaux en cours de FRITSCH ). Aux phases sèches ont été

attribuées la mise en place de niveaux de galets'o~ de cailloux (selon la

distance aux cours d'eau principaux) et l'induration des cuirasses de l'est.

Les paysages complexes de l'Adamaoua gardent d'ailleurs la marque de chan

gements importants des conditions externes OnIMBEL 1966-2).
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ConcZusion. L'histoire de cette région d'Afrique est dominée par deux

faits principaux: le bouleversement consécutif au démantèlement de l'an

cien continent de Gondwana, dont les conséquences volcaniques et épirogé

niques se font encore sentir, et d'autre part une longue persistance de

conditions ferrallitisantes, malgré quelques brèves incursions de phases

climatiques sèches au Quaternaire récent.

1.2.4. LE CLIMAT.

Les conditions climatiques actuelles présentent des variations

importantes dans cet immense domaine ferrallitique, bien que leurs carac

tères "chaud et humide" se conservent d'une manière à peu près constante.

J .B. SUCHEL (1972) y distingue en première approximation : " un domaine

intérieur où prévaut la disposition zonale des climats, et un domaine

occidental où l'emprise de la mousson devient déterminante ". Dans le

détail, il montre que la latitude manifeste cependant son influence dans

les régions ouest et sud-ouest exposées directement au flux de la mousson

atlantique, et que la distance à la côte intervient aussi dans le domaine

intérieur à zonation latitudinale, notamment dans le sud.

- les régions ouest et sud-ouest (fig nC~) juxtaposent des régimes à paro

xysmes et des régimes d'abri, selon la situation par rapport au relief gé

néral (dorsale camerounaise) et local (exposition, reliefs sous le vent

etc •••• ). L'humidité est grande, avec un total pluviométrique annuel àe

]500 à 4000 mm (et même très localement 10 000 mm), et presque permanente

(plus de 8 mois consécutifs à apport pluvial supérieur à 50 mm). Mais

l'altitude abaisse nettement la température: 26°5 au bord de mer, 20° à

]500 m, 17 0 à 2000 m : ces conditions restent cependant favorables à une..
altération ferrallitique intense car l'insolation (1100 heures par an en

bord de mer, 1800 à Bamenda ) et l'évaporati(:>u (600 mm en bord de mer,1150

à Bamenda) sont peu importantes, sauf localement en régime d'abri (2300 heu

res et 1730 mm dans la haute ~laine de Ndop où se situe le sol dénommé par

la suite BALI). Au dessus de 1500 m l'influence de l'altitude (refroidisse

ment combiné à de faibles écarts de température et à une hygroscopicité

élevée) se manifeste par une nette accumulation de matière organique

dans les sols : ces sols Ferrallitiques Humifères ont été étudiés récemment

par MULLER, MOUKOURI-KUOH et BARBERY (1972) et HUMBEL et BARBERY (1972).

Ainsi, dans ces régions ouest et sud-ouest, le pédoclimat sera donc

longuement humide, avec un seul assèchement, d'ailleurs peu marqué, dans

l'année. Le drainage vertical du sol devrait être important et correspondre

sensiblement, en l'absence de ruissellement, à la différence annuelle entre

l'apport pluvial et l'évaporation.
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~. le sud et le centre, plus éloignés de l'océan, ont un régime sub-équa

torial (à tendance équatoriale au sud) dans lequel la pluie est encore

assez bien répartie sur toute l'année, avec seulement deux mois très plu

vieux (plus de 200 mm) et pratiquement pas de mois totalement secs (moins

de 25 mm). Deux saisons humides et deux saisons "sèches" s'y individua

lisent cependant assez bien :

.La saison sèche principale dure environ 3 mois) mais la sècheresse

n'est pas totale: l'humidité relative dépasse 70%, les nuages sont fré

quents et il tombe au total plus de ]00 mm de pluie •

•La petite saison" sèche d'été" est différemment placée et inégale

ment accentuée - selon,l~s points et surtout selon les années - et cette

irrégularité s'accentue d'ouest en est. Elle est mieux marquée dans la

partie ouest, où sont situés 1ës sols étudiés. Cette saison crée le prin

cipal trait de différenciation climatique dans ce vaste domaine. Mais

son atténuation d'ouest en est n'empêche pas l'insolation et l'évapora

tion d'augmenter au contraire dans cette direction, en relation avec

l'éloignement des influences océaniques. 'En effet la nébulosité et l'hygros

copicité restent élevées pendant cette période qu'on qualifiera plus jus

tement de " moins pluvieuse " •

•Les deux saisons des pluies sont ~négales, plus en durée et réj?artio:

tion qu'en apport pluvial •. !La: première s'étale sur 4 mois avec un

maximum peu marqué vers mai, la seconde est plus courte et son maximum

est accusé (300 mm), toujours en octobre. Chaque saison totalise entre

500 et 1000 mm. L'apport pluvial annuel est compris entre 1400 et 1800 mm

et il a tendance à diminuer du sud au nord et de l'ouest vers l'est.

Mais la topographie modifie bien souvent cette décro~ssance : c'est ainsi

notamment qu'un fléchissement s'observe dans les zones déprimées des

bassins du Ntem et surtout de la Sanaga .

•Au ~ota1 le cycle annuel de ces régions est rythmé sur quatre temps:

La première alternance de sec et d'humide (grande saison sèche et première

saison des pluies) est plus régulière en durée et intensité, et elle

a toutes chances de s'inscrire nettement dans le pédoc1imat. La seconde

commence par une période "sèche", inégale dans le temps et dans l'espace,

et son empreinte dans le sol pourrait être moins profonde que celle de

la "grande" saison sèche. Elle se continue par une période· humide qui

réunit pendant plus d'un mois des conditions propices à un drainage verti

cal ,très important. La saison sèche principale s'établit donc vraisembla

blement sur un sol antérieurement bien humecté.
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- le plateau de l'Adamaoua présente, du fait de l'altitude et du relief,

des caractéristiques originales qui n'en font pas un simple milieu de

transition entre la zone sub-équatoriale précédente et le milieu souda

nien du bassin de la Bénoué. Il associe en fait la rigueur d'une saison

sèche typiquement soudanienne (mais moins longue), à une saison des

pluies de type océanique (du fait de son importance et de sa régularité).

Les contrastes saisonniers sont donc ainsi encore plus accusés qu'au

nord, avec'un total pluviométrique aussi élevé. qu'au sud mais concentré

en une saison des pluies unique.

.La saison sèche est plus courte que dans le bassin de la Bénoué, 5

mois à Ngaoundéré, 4 mois à Meiganga, mais' rre. ...que. aussi intense,

du moins au nord (harmattan).

.La saison humide s'en distingue par sa longueur (plus grande préco

cité) et sa régularité (faible variation des dates de début et de fin,

moins de grosses averses mais plus de jours pluvieux, pratiquement pas

d'interruption des pluies atteignant la semaine). En effet, à cause de

son orientation est-ouest, le plateau ne fait pas obstacle aux influences

océaniques qui se traduisent par des précipitations totales importantes,

diminuant progressivement d'ouest en est ( de 1800 à ]600 mm, avec des

variations brutales dues aux reliefs, de 2000 à .1400 au maximum). Le ma

ximum se situe en août à Ngaoundéré tandis qu'on observe souvent à cette

époque un fléchissement des pluies à Meiganea.

.Le pédoclimat doit enregistrer ces variations considérables du climat

atmosphérique, d'autant plus que le sol est mal couvert par une savane

très dégradée par le sur-pâturage. Le cycle annuel comprend à nouveau,

comme en régime de mousson, une seule alternance. Mais le contraste est

beaucoup plus important et le changement brutal, ce qui doit nécessiter

une adaptation particulière du milieu vivant.

ConcZusion. Le cycle annuel est donc rythmé sur des alternances plus ou

moins tranchées de périodes humides et de périodes sèches : ce sont, du

sud-ouest vers le nord, d'abord deux saisons très inégales, puis quatre,

puis à nouveau deux, mais la saison sèche est alors longue et sévère et

l'apport pluvial concentré en une seule mais longue saison humide.

On verra au chapitre 8 que ces alternances se répercutent effectivement

sur le pédoclimat, et comment elles orientent la dynamique actuelle des

sols.
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Figure 4 - La végétation et l'emplacement des sols ferrallitiques étudiés.



1.2.5. LE MILIEU VIVANT.

1- La végétation (AUBREVILLE, 1947, JACQUES-FELIX J950, LETOUZEY 1958) est

forestière dans le sud, savanisée dans l'Adamaoua, mixte dans la zone in

termédiaire et au nord-ouest (fig.4). Les modifications apportées par

l'homme sont pa~tout importantes, notamment dans l'ouest et aux alentours

des agglomérations.

- ~~~~_!~_~~~ la forêt dense humide change de physionomie avec l'altitude,

et avec l'éloignement des influences maritimes : ~ basse altitude elle est

sempervirente, caractérisée par Lophira alata, et fait place sur la côte

à une mangrove (JOOO Km2), ailleurs à des palmeraies ou à des cultures yi

vrières~ Cette forêt proviendrait d'une régénération sur des défrichements

culturaux anciens (informations orales); à moyenne altitude elle est par

tiellement à feuilles caduques et dominée par des légumineuses. Son bois

est exploité et elle est souvent défrichée au profit de cultures de bana

niers, caféiers, palmiers, cacaoyers. Au sud-est (forêt congolaise) elle

est assez bien conservée. Au centre-sud elle est très dégradée par les cul

tures.A l'est (forêt à Sterculiacées) elle est en voie de disparition (fo

rêt 4e Deng-Deng, traversée par le chemin de fer transcamerounais).

-dans le centre il y a juxtaposition de deux formations végétales bien
--------~---'":""'~

différentes, la forêt et ·la savane, dont les limites sont toujours fran-

ches et la disposition variée. Les savanes sont à base d'Andropogonées

ravagées par les feux de saison sèche, et parsemées d'arbustes(tolérés

par les termites et résistants au feu).Les forêts sont soit des îlots de

forêt semi-décidue à Sterculi~cées, soit des galeries forestières qui pro

longent, en suivant les cours d'eau, les forêts du sud.

- ~~g~_l:~~~~g~~~ les forêts ne forment plus, à part quelques bois proté

gés, que des galeries discontinues dans les talwegs (et aussi des bois

sommitaux sur le versant sud.du plateau). La savane à Andropogonées est

arborée, notamment par naniellia oliveri, sauf au voisinage des villes

(bois de chauffe) et très dégradée par le pâturage (feux et parcours), qui

dénude le sol suivant des sentes anastomosées ou parallèles.

- ~~~~_!:~~~~~ les massifs portent en altitude des forêts denses humides

juxtaposées à des prairies de montagne. A plus basse altitude domine au

nord une savane arbustive, et au 'sud une forêt atlantique sempervirente.

Mais une partie importante du paysage a été aménagée par l'homme en un

bocage caractéristique, à habitat dispersé: c'est le pays Bamileké, à

forte densité de population.

1

1
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2-Le milieu animal se caractérise par une grande activité des termites et

des vers, dans et sur le sol, et secondairement par celle de leurs préda

teurs. Les manifestations des autres espèces animales sont moins apparentes

bien qu'en particulier les nématodes~ enchytraeides, fourmis, larves d'in

sectes, rongeurs, construisent ou aménagent des galeries et des cellules

d'habitation dans le sol.

- !~~!!~~ : Ces insectes construisent des galeries, des cavités et des

petits agglomérats terreux qui s'observent en abondance dans les mètres

supérieurs et parfois jusqu'à une grande profondeur (quête d'eau). Leur

nourriture est prélevée principalement en surfaceJmais leur habitat se mo

difie du sud au nord : dans la forêt dense il est dispersé en petites co

lonies dont les termitières-champignon sont l'une des formes; dans

l'Adamaoua, et même dès les savanes du centre,il est concentré dans de

grands édifices épigés de plusieurs mètres cubes (buttes termitiques) et

en petits nids arrondis situés à plusieurs décimètres de profondeur.

L,'oryctérope, leur prédateur, creuse alors de grandes galeries obliques,

à l'entrée desquelles la terre remontée forme des, petits monticules meubles.

- Y~E~ : La terre fluidifiée rejetée par ces animaux forme en sèchant des

amas sphéroïdaux à la surface des sols, ou même des turricules hauts de

plusieurs centimètres. Ces rejets sont formés de terre brune prélevée dans

l'horizon supérieur dont elle a la composition. Dans les forêts du sud

ces rejets sont assez régulièrement juxtaposés et leur émission est presque

continue. Dans les savan~ dégradées de l'Adamaoua ils sont concentrés au-

tour des collets d'arbustes, et l'activité des vers est saisonnière.

3- L'homme intervient directement par défrichement et travail des horizons

supérieurs (buttes et billons en pratique indigène), indirectement par les

feux et le pâturage (Adamaoua). Ses interventions ont souvent pour résultat

de tasser et durcir tout ou partie de la surface du sol et d'exposer celle

ci directement aux agents atmosphériques. Ses actions tassantes et dessè

chantes paraissent augmenter du sud au nord, mais cette constatation traduit

plutôt une agressivité croissante du climat, accentuée évidemment par le

remplacement de la forêt par la savane. En effet, la population tend au

contraire à décroître et les dégradations dues au pâturage extensi~ dans

l'Adamaoua sont démesurées en regard de la densité du par~ours. Dans le sud

d'ailleurs le défrichement de la grande forêt dense représente une des plus

graves perturbations imposées à un milieu naturel.
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ConaZusion.: L'emprise du milieu vivant sur le monde minéral change donc

d'aspect du sud au nord du domaine ferrallitique. Cependant elle est par

tout considérable, et l'on s'attachera en particulier à déterminer l'in

fluence des organisations biologiques sur certaines caractéristiques des

sols. Mais dans l'Adamaoua, où la végétation est clairsemée, on se deman

dera aussi à quel caractère l'épaisse couverture pédologique doit ne pas

être érodée, en dépit de l'abondance et de l'intensité des précipitations •

.J .3. LES SOLS FERRALLITIQUES DU CAMEROUN.

1.3.1. HISTORIQUE DES ETUDES PEDOLOGIQUES.

Les sols du domaine fe~rallitique au Cameroun ont été étudiés par

de nombreux auteurs, surtout de langue française. Les premiers travaux,

en langue allemande, sont répertoriés dans DIPPOLD (J972). Les écrits

en langue anglaise sont peu nombreux, excepté le très important ouvrage

de HAWKINS et BRUNT (J965) pour le Cameroun Occidental. Les études en

langue française sont essentiellement l'oeuvre des pédologues de l'ORS

TOM. Trop nombreuses pour être énumérées ici elles sont répertoriées

dans la publication: Centre ORSTOM de Yaoundé (]97J). Les levers carto

graphiques systématiques intéressent essentiellement les régions ouest,

centre (MARTIN 1965, VALLERIE ]973) et partiellement l'Adamaoua (BACHE

LIER ]957, HUMBEL J967).

Ailleurs les sols F'errallitiques ne sont connus que par une re

connaissance générale, et par des études très localisées, destinées le

plus souvent à des projets de plantation. A noter cependant deux études

régionales plus conséquentes, celles de MARTIN et SIEFFERMANN (J966)

dans le MUNGO, et de SEGALEN (]967) dans la vallée du NOUN. La reconnais

sance générale a été traduite dans les cartes à J/J 000 000 de MARTIN

et SEGALEN (J966) pour le Cameroun oriental et de VALLERIE (J968) pour le

Cameroun occidental. Les sols associés dans les paysages aux sols Ferralli

tiques ont été à ce jour peu étudiés, sauf les sols_~runifiés de l'ouest

et de l'Adamaoua (SIEFFERMANN J969, -BACHELIER J957).

Les travaux en cours portent surtout sur une caractérisation dé

taillée (toposéquentielle), macro et micro-morphologique des sols F erralli

tiques de l'est (chemin de fer transcamerounais) et du sud-est (J.P. MULLER

et J.M. RIEFFEL).
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1.3,.2. CARACTERES GENERAUX ET REGIONAUX DES SOLS FERRALLITIQUES
DU CAMEROUN.

Les sols Ferrallitiques du Cameroun présentent tout d'abord une

différenciation majeure par la couleur jaune ou rouge de leur plasma argi

leux. Bien que par simple pulvérisation les matériaux rouges prennent en

sec une teinte beaucoup plus jaune, cette différence paraît traduire des

caractères fondamentaux de composition et d:organisation, en relation avec

les facteurs externes :

Dans les régions longuement humides comme au sud-ouest, et en mode

lé peu accidenté, la couleur jaune est généralisée à toute la partie supé

rieure du sol (au maX1mum sur 5 mètres), même sur des roches très basiques.

Il en est de même dans le centre-sud sur certaines roches-mères pauvres en

fer ou sur les modelés très aplanis (schistes de M' balmayo}. Ailleurs le

jaunissement n'apparaît qu'en bas de versant (région de Yaoundé), ou est

très discrètement marqué dans les deux mètres supérieurs des sols rouges

(centre-est sous forêt). Dans l'Adamaoua, des sols rouges sont juxtaposés

de façon complexe à des sols dont l'horizon B est peu épais et de couleur

Jaune clair.

Qu'ils soient de coloration d'ensemble jaune ou rouge la plupart

des sols Ferrallitiques p~ésentent en profondeur un horizon bariolé, en

rouge, jaune et même blanc: les couleurs jaune et blanche sont générale

ment ordonnées en un continuum anastomosé, entourant des volumes rouges

plus ou moins isolés (cette réticulation est d'origine pédologique).

La circulation de l'eau per descensum paraît emprunter le réseau jaune et

blanc, qui est relativement moins riche en fer.

Ainsi la répartition des organisations pédologiques de couleur

rouge, et des organisations de couleur jaune ou plus claire, paraît comman

dée par le régime hydrique qui détermine la nature et la cristallinité des

composés ferrugineux. Cette différenciation par la couleur s'établit à

différentes échelles : çelle du paysage en relation avec les trois facteurs

du milieu,climat, roche et topographie, celle des organisations fines, en

relation possible avec les voies de ci~culation de l'eau. Les teintes homo

gènes jaunes semblent caractériser les matériaux qui sont, ou ont été, sou

mis à un drainage important sans qu'apparaisse le bariolage dû aux phénomènes

de réduction du fer. Ce bariolage apparaît en effet à la base ou à l'aval

des horizons de couleur vive et homogène, traduisant des conditions plus--, - -----
~e.cl\,lcl r 1·c::e.::' •
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Un autre caractère, commun à tous les sols, est la forte désatu

ration du complexe absorbant en cations échangeables. à laquelle n'échappent

que les matériaux basiques de mise en place récente (par le volcanisme) et

les· secteurs fortement rajeunis par érosion et surtout par côlluvionnement

(dépression de la Sanaga au centre, piedmonts des massifs de l'ouest) •. La

désaturation très poussée des sols rouges anciens de l'Adamaoua n'infirme

pas la relation entre taux de saturation et climat atmosphérique introduite·

dans la classification au niveau de la sous-classe (AUBERT et SEGALEN J966);

en effet ces sols de la marge nord du domaine ferrallitique camerounais

subissent actuellement des influences océaniques particulièrement ·lixivian~

tes, et leur désaturation peut 4.-U.S>S 1 être héritée.

Un troisième caractère très répandu est la présence d'un niveau

grossier à plus ou moins grande profondeur dans ces sols. Il se présente

parfois comme une simple stone Zine de fragments de quartz filonien, ra

rement comme un dépôt alluvial de galets, plus souvent comme un horizon

d'accumulation de fer en concrétions, englobant quelques cailloux analogues

à ceux contenus par la roche-mère. Cette accumulation ferrugineuse peut

souvent être décomposée en quatre parties :

- à la partie supérieure, concentration en ~très petites concrétions noires

dites "plombs de chasse" (sols jaunes surtout), emballées dans une matrice

abondante, analogue aux horizons meubles susjacents.

- puis sur deux décimètres environ, mélange de cailloux quartzeux hérités

de la roche et de concrétions arrondies,dures et denses,difficiles à humecter.

- sur plusieurs décimètres, mélange des concrétions précédentes et de frag

ments de roche ferruginisés, de forme torturée, peu durs, sans cuticule ni

patine, plus poreux et plus humectables.

- enfin dominance des fragments de roche ferruginisés mais sans disparition

complète des formes d'accumulation précédentes.

Dans l'ensemble, ces horizons grossiers ferrugineux sont plus pro

fonds et moins épais en sommet d'interfluve que sur les versants (c'est le

cas de tous les sols étudiés ci-après) mais cette règle souffre de nombreu

ses exceptions, en particulier lorsque l'interfluve est très étroit, ou le

colluvionnement important en bas de pente.

Sauf dans la zone côtière et dans les régions montagneuses de l'ouest,

une épaisse accumulation de fer en cuirasse ou carapace . a été généralement

~b>~~v~; en sommet d'interfluve, à grande profondeur. Compte tenu des vastes

affleurements de cuirasse de l'est et de l'Adamaoua, tous les paysages anciens

ldu domaine étudié ont donc gardé la trace d'une importante redistribution du

Ifer, qui correspondrait à une très 10nEue évolution en climat chaud et humi4e.-

1
\

1
f
1

.1
i
1
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Régionalement les sols Ferrallitiques camerounais présentent les

particularités suivantes :

-' ·lRns la région montagneuse de l'ouest:

une accumulation humifère au dessus d'une altitude qui dépend des micro~

climats et qui est de l'ordre de ]500 m.

un rajeunissement par l'érosion et le colluvionnement sur presque tous

les versants abrupts, et présence d'un horizon caillouteux à faible pro~

fondeur.

un remaniement des horizons A par une mise en culture très générale, en

billons ou en planches.

1 "t' ~ 1 t dl' ~ ~ , . ~a zone co 1ere ces so s son e cou eur Jaune, p~ t~s epa1s, a

profil nettement différencié par les teneurs en argile et en fer, et ils
. &~t

présentent un horizon concrétionné ~ esx ~ épai~en sommet d'interfluve.

- Dans le sud ces sols sont jaunes à l'ouest et rouges à l'est, et plus ou

moins différenciés en argile et en fer, en relation avec le modelé. L'hydro

morphie envahit les paysages faiblement vallonnés.

- Dans le centre ces sols sont particulièrement épais et généralement rouges,

sauf dans les plaines ouvertes sur la Sanaga.

Dans les paysages de l'est apparaissent de vastes cuirasses, juxtaposées

à des sols rouges épais •.

Dans les paysages de l'Adamaoua les sols rouges anciens, de type ferralli

tique, sont juxtaposés à des cuirasses et à des secteurs rajeunis où les

sols sont de couleur claire et peu épais.

1.4. CONCLUSIONS.

A,\

\ distingue d'abord par l'existence d'imposants massifs montagneux et par,
\l'abondance de roches volcaniques d'âges variés, et notamment de basalte.

~n autre caractère important est la grande épaisseur de l'altération et des

horizons B. Il n'y a pas de contradiction majeure entre cette épaisseur de

'la couverture pédologique et l'instabilité tectonique que traduisent

reliefs et volcanisme. En effet ces caractéristiques ne sont pas exacte

ment superposées, et le domaine ferrallitique s'étend en fait sur trois

provinces pédologiques bien différentes

- l'ouest: axé sur la zone de fracture suivie par la dorsale camerounaise,

est accidenté et tectoniquement actif, mais le climat de mousson qu'il su~

bit permet_u~e ferrallitisation rapide.
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le centre et le sud appartiennent au bouclier africain et présentent

une adaptation des sols et du modelé par péléplanation au cours de longues

périodes de stabilité. Les roches volcaniques y sont pratiquement absentes.

- l'Adamaoua résulte d'une épirogenèse récente et conserve encore ses

épaisses Ilferrallites'~~~lgreI'intensitéde l'érosion fait de son

horizontalité (accentuée par des épanchements basaltiques)

Pour caractériser au mieux le domaine ferrallitique camerounais,

les points ~'étude devront d'abord être répartis dans ces trois provinces,

qui se distinguent aussi par leurs régimes climatiques. Pour faciliter

les comparaisons d'un endroit à l'autre ils devront également être situés

sous végétation naturelle, forêt au sud, savane au nord, et sur des in-

~ terfluves à profil 4ransversal convexe et de dénivelées comprises entre 20

et 50 mètres. Enfin ils devront comporter un horizon B argileux et meuble

de plusieurs mètres d'épaisseur du moins en sommet d'interfluve, jaune au

sud, rouge au nord. Les horizons caillouteux ou indurés devront être par

contre peu développés et Cou) profonds en sommet d'interfluve, plus épais

et plus proches de la surface sous les versants.

1

1
l

1
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: Chapitre ~ .

CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES ET' ANALYTIQUÈS"". ~ . .. .. .. . .... ... .... .

DES SOLS i3TUDI'ÉS' ~
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2. ]. LES EMPLACEMENTS CHOISIS.

\ c. \Àt
Le nombre de sols Ferrallitiques étudiés ft éËé limité à une dizaine

par la nécessité de caractériser leur dynamique saisonnière au cours des

mêmes cycles saisonniers et en plusieurs points des versants. En outre

trois sols Ferrugineux Tropicaux et~?ëpt:~.sols Hydromorphes ont été étu

diés simultanément, afin d'établir des comparaisons.

Deux sols sont situés dans l'Ouest-Cameroun: le sol KOM caracté

rise les sols jaunes du bassin sédimentaire de Douala, le sol BALI les

sols rouges de la haute plaine de Ndop. Les autres sols sont échelonnés

en-latitude de la frontière du Gabon à la falaise nord de l'Adamaoua:

les sols EBOL, NGAT et OTT caractérisent les sols jaunes du Sud-Cameroun,

les sols MEKA, MEDAL et GOY les sols rouges du centre, les sols RM et

NGD les sols rouges et les sols clairs de l'Adamaoua. La situation de ces

-dix sols est portée sur la figure n04}et les principaux paramètres de leurs

milieux sont indiqués dans le tableau nOJ. La suite KOM, EBOL, NGAT, OTT,

MEKA, MEDAL, GOY, RM et NGD décrit un itinéraire climatique le long duquel

le régime pluvio-thermique est de plus en plus contrasté (régime équatorial

puis sub-équatorial puis tropical humide). Cette suite sera appelée "pédo

séquence climatique". Les noms KOTI, DJOLA et GM désignent les emplacements

des sols Ferrugineux Tropicaux et des sols Hydromorphes étudiés dans le

bassin de la Bénoué.

Tableau nO ] Paramètres. des sols étudiés.

sol J L a X Y Z u P t n

KOM 4°23' 9°35 80 ]50 20 8 JO. 2200 26°4 3

EBOL 2°49' 11 °07 ' 580 100 20 > 5 20 1700 23°3 2

NGAT 3°25' J1°33' 680 500 20 > 5 50 ] 550 23°3 3

OTT 3°40' JJ o17' 700 200 40 > 7 30 ]550 23°5 4

MEKA 3°47' ]t 3] , 700 700 40 > 5 ]0 1600 23°5 2

MEDAL 4°46' ] 2° 5] , 680 450 35 13 50 1600 24° 3

GOY 5°]2' 13°25 ' 670 300 30 ::> 7 30 J550 24° 4

RM 6°29' ]4°24' 980 600 20 > 7 200 ]600 24° 5

NGD-R 7°20' J3° 28' ]]30 ]000 20 6 50 J600 22°2 4

NGD-C 7°20' 13° 28' ]130 500 20 3 50 ]600 22°2 3
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Tableau nO J suite

sol 1 L a X Y Z u P t n

BALI 5°56' H:)°23 ' 1210 300 . 10 > 6 20 1600 20·2 3

KOTI 8°10' 13°33 ' 560 500 15 1,5 100 1400 25°5 3

DJOLA 9°]3 , 13°30' 280 1000 20 '4 .3-Q J.QOQ 28C' 3.

GM 9°43' ]3°24 ' 350 '-500 JO 3 10 ]00~ 28° :..J_

1 = latitude, L = longitude, a = aIt itude du point le plus bas, X =
longueur du versant, Y = dénivelée de l'interfluve, Z = épaisseur du

solum * en sommet d'interfluve, u = largeur moyenne du bas fond,

P = total pluviométrique annuel, t = température moyenne annuelle, n=

nombre de profils étudiés sur 'chaque interfluve.

Pour caractériser les sols les plus représentatifs de chaque ré

gion, les points d'étude ont été choisis} ~haque fois que possible) dans

des secteurs antérieurement cartographiés, et sur les types de sol les
è........ c...lb-l.-

plus communs. Les travaux qui ont été utilisés ~ ceta sont ceux de

HUMBEL et BARBERY (1966) pour le sol KOM, de CLAISSE et CURIS (1956)

pour le sol EBOL, de PELLIER (carte inédite) pour l~ sol MEKA, de

MARTIN (1966) pour les sols MEDAL et GOY, de HUMBEL et BARBERY (1967)
~ !

pour les sols NGD, de BAR~~~'Y_~.i..vA~l:.ERIE' (1970) pour le sol BALI, en-

fin la carte à 1/1.000.000 de SEGALEN et MARTIN (1966) pour l'ensemble

du domaine ferrallitique. Les sols retenus dériv.ent ainsi principale

ment de roches éruptives ou cristallophyliennes, acides à neutres, ~

ces-roches-mères ~les plus répandues~ Toutefois le sol KOM est formé

sur une roche sédimentaire et les sols NGD et BALI dérivent en certains

points de basalte.

Les comparaisons entre ces sols appartenant à des milieux~

différents sont possibles à cause de leur uniformité géochimique, de

la similitude de leurs modelés, de la grande épaisseur des horizons B
~-

meubles et de la composition argileuse de ceux-ci. Indépendamment du fac-

teur climatique ces sols se différencient surtout par la couleur du plasma

(jaune en KOM, EBOL,NGAT etOTT;-principalement rouge en MEKA, MEDAL, GOY,

et BALI,rouge ou claire en RM, -NGD) '. par leur teneur en s.quelette quartzeux

* ensemble des horizons dont l'organisation ne rappelle en rien l'archi

tecture de la roche-mère.
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C5 à 50% pour les horizons B), enfin par la végétation qu'ils portent

(forêt en KOM, EBOL et OTT, jachère forestière en NGAT et MEKA, forêt et

savane en MEDAL, forêt en GOY, savane en RM, NGD, et BALI) •

•\Q~1 le domaine ferra11itique camerounais n'a pas été exploré

dans sa !oJa1ité puisqu'en particulier les sols rouges du sud-est, les

sols humifères de l'ouest montagneux et les sols rajeunis de la vallée de

la Sanaga et de l'ouest n'ont pas été caractérisés. Mais les sols retenus

sont à la fois suffisamment représentatifs et comparables entre eux pour

que les .~s caractères physiques et hYdriqj;s~ la couverture pédologi

que de ce domaine soient mis en évidence. Leur échelonnement en latitude,

qui se poursuit au nord avec les sols Ferrugineux Tropicaux,~ permet~

en outre de dégager les changéments éventuels de ces caractères, en rela

tion avec la zona1ité climatique.

2.2. MODE DE DESCRIPTION.

Les profils répartis sur les différentes composantes du modelé et du
" .

substratum ont montré que la couverture pédo10gique des interfluves présen

te, du haut en bas du versant, une unité ou ~~~~a~ce qui autorisent

à la considérer et à la décrire comme un sol Ji'errallitique uni.que, diffé

rencié verticalement et latéralement. L'organisation de ce volume-sol suit

principalement la pente, celle du versant principal et celle des collec

teurs secondaires inscrits dans celui-ci : elle sera donc décrite du haut

en bas du versant et de la surface du sol vers la roche-mère en profondeur,

f . 1 ~. ~~ 'f ~ ..... 1chaque 01S que e mater1au ~ un1 orme, ou ordonne 1u1-meme se on la pente

(colluvionnement). Là où il ~comp1exe comme en BALI et en NGD les carac

tères indiqués,s~ionj:c~u~-4u soi d~- so~met d'i~terfluve.

Pour alléger les descriptions et les adapter à l'objectif il a été

possible de regrouper les horizons B en ensembles, à l'aide des seuls

critères suivants :- couleur vive uniforme ou bariolage,- absence ou pré

sence de cai1loux,-structure ou bien meuble et très fine ou bien compacte

et grossière,- enrichissement en fer sous forme dl' e..~i!"l'\ca.'o'\ts_.i"\Çld.uJa.~Î-<:.s·

ou d'un continuum de cimentation,- apparition de volumes de roche al

térée à architecture conservée. Ces regroupements correspondent à une

recherche de dénominateurs communs) qui puissent être en relation avec

lep caractéristiques physiques et hydriques mesurées par ailleurs.
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Ils ne doivent pas faire conclure à l'uniformité des organisations pédo

logiques en milieu ferrallitique camerounais, et ils ne signifient pas que

la continuité latérale des horizons inclus dans ces ensembles a été vé

rifiée systématiquement par des tranchées.

La nomenclature des horizons qui a été utilisée est : Alou Ap , ~,

AB , B , Bs (sesquioxydes de fer), Be et C. L'épaisseur est indiquée au dé

but~ la pr~fondeur est signalée, si nécessaire, avec la transition. La

coùleur est celle de la matrice humide. La texture de la terre fine n'est

pas indiquée car la composition granulométrique est fournie avec les

données analytiques (seul~ la présence et les caractéristiques des cailloux

sont indiquées). Lorsque la s~ructure fragmentaire est extrêmement fine

(micropeds~ il est difficile de préciser si elle est anguleuse ou arrondie,
\. 1 d' e h~ . .. ma~s on par era encore e ~ra~~. 0 es~on, cons~stance et comportement

à l'humectation sont indiqués avec la structure.

Des tests de comportement à l'eau de petits agrégats ou mottes ont

été appliqués. Ils concernent la vitesse d'humectation et la stabilité à

l'eau de la matrice des sols. On humecte goutte à goutte, au rythme d'en

viron deux par seéonde, jusqu'à saturationJ_ ~'humectation est:

La transition avec l'horizon sous-jacent est caractérisée relative-

- ma~vaise s'il s'effondre avant saturation, en perdant de l'argile.

- très mauvaise s'il se délite complètement, l'eau entraînant toute sa subs-

tance.

.1
de l'horizon, et non en valeur absolue (les horizons

s'il s'effondre lentement et incomplètement après saturation-: moyenne

des sols F errallitiques ont de quelques centimètres à quelques mètres

d'épaisseur): la transition est rapide si le rapport de l'épaisseur de la

zone de transition à celle de l'horizon est inférieure à J/5, lente dans

le cas contraire. Les autres termes descriptifs sont empruntés à- B~EHER (J 964)

et au "GLOSSAIRE DE PEDOLOGIE" (1969). On appelera station le territoire

de--quèrqu-ës mètrescai:Î'és-eÏi-i'ourant- ch~que profil et sur lequel portent les

- très rapide si le temps de stagnation de chaque goutte n'est pas percep

tible

rapide si l'eau d'une goutte s'infiltre avant la chute de la suivante

- peu rapide si l'eau est absorbée dans un rayon d'un centimètre

- lente si l'eau pénètre lentement en se déplaçant

- très lente si l'eau se déplace sans pénétrer sensiblement

Après humectation complète~la stabili~é de l'agrégat est

- très bonne s'il garde forme et cohésion et s~ l'eau rejetée est limpide.

bonne s'il se brise sans s'écraser, à la préhension

( ment ~ l'~ .a epa~sseur.

l ,
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mesures physiques et hydriques.

Dans la description d'un horizon ~tinu sur le versant il est né

cessaire de repérer la position d'une observation ou d'un caractère. La

convention suivante a été adoptée : le nom du sol (. topos~q\.l~~~-~i-] est
~-_.. - - i

précédé du chiffre J pour désigner le haut d'interfluve jusqu'au versant

(pentes nulle et faible), du chiffre 3 pour le bas de versant (souvent en

pente forte), du chiffre 4 pour le bas-fond hydromorphe. Le chiffre 2 est

réservé soit à une particularité du sol (affleurement de l'horizon caillou

teux) ou du vers~nt (inflexion de pente) située entre l et 3, soit aux

flancs des talwegs secondaires inscrits dans le versant principal (fig.5).

v;

4

-lz
1

1

1
'-- ~'--L.. ...L_ ....

--- u --...,....... x

Fi'gure n 0 5 .. Les pa:t'cimètres de ca:t'actéri'sati'on du voZume-:-soz.

2.3. LE SOL JAUNE, KOM, DU BASSIN SEDIMENTAIRE COTIER.

et régu1ièr~à versants plans, peu convexes, bien drainés, marqués

jusqu'à mi-pente par des collecteurs en forme de diédre très évasé. Pas

de cuirasse résidue11e.- végétation forestière peu vigoureuse, avec

lianes. Forte activité fauniqu~mais p~s de grandes termitières épi-
~ .l. '. ~gees. ~~~.

,\~.

étroit (JO-30 m), sableux, de largeur faible

tions ferra11itiques 

, ailleurs talwegs à fond

)

Ce S91 est situé dans le secteur forestier d'extension de la palme

raie de KOMPINA (Mungo).

\,\ J~-eitérri-~·s :

-du milieu : climat presque constamment humide avec forte pluviométrie

(2200mm)J et faible insolation (H 00 heures par an) .. matériau sédimen

taire gréso-argi1eux d'origine f1uvio-marine, stratifié avec nombreux

changements de facies, pauvre en minéraux altérables dans les condi-

modelé convexe limité aux vallées principales:
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-du sol :' La zone l a une partie plane très réduite, le versant étudié

étant court.

La zone 2, en limite cultures-forêt, est marquée par l'affleurement discon

tinu de gravillons et par la naissance des collecteurs secondaires.

La zone 3 a une pente régulière (12%) et elle est déforestée pour des cul

tures : palmiers, caféiers, manioc, ananas, etc ••.

La zone 4 n'est pas représentée, le versant se termine en berge d'un ruis

seau d'eau courante, encaissé de 3m, à fond sableux.

2. Description : (en saison des pluies)

Les stations étudiées sont indiquées sur la figure 6 qui résume la

description des profils.

Horizon Al (forêt)

Litiè'rë'de 2cm, composée de 2 à 4 feuilles ,supe.r-posè..e..s. \ et de brindilles,
puis 'de débris de feuilles, prospectés par des radiceil-e~- blanches. A la
base, piquetage blanc de sables quartzeux propres.Micror~~ief en creux et
bosses (environ scm de hauteur/2dm de largeur) avec anastomose partielle des
creux sur les faibles pentes, et atténuation du microre1ief sur les fortes
pentes. Quelques rejets de terre foncée dus aux vers, rares termitières
champigJlon, troncs pourrissants déracinés (chablis). Ecl-ai1>ement d'environ
50%. "

',)paisseur 2 à 4 cm -Coul-eur' - non uniforme car présence de débris végétaux
noircis et de sables grossiers propres : petites plages la YR 3/3 (la YR
5/3 à 2,5 Y 6/2 en sec) ~

'StrUcture particu1aire sur quelques mm puis associée à des grumeaux (smm)
très fragiles, d'humectation rapide et de tenue moyenne à l'état humide 
Porosité intergranu1aire et d'assemblage (de peds) importante, mais dis-
paraissant par pression et irrégulièrement développée en relation avec des
biotopes (termitières hypogées, racines d'un arbre particulier etc .•.. )
Radicel-l-es en chevelu peu adhérant à la terre; racines horizontales à la
hase - Forte activité de la mésofaune, termites, vers et larves d'insêctes
principalement -Jransition très rapide de couleur.

ou bien horizon Ap (cultures de versant) .,
",,~,k

,-Epa.1-ss·ëur 1:""10 cm- ras'- de Utière êontinue mais gros débris végétaux en
- paquets (palmes surtout)- MieroreUef 'dû à un tassement irrégulier 

coul-eur non uniforme en plages millimétriques bien délimitées, plus claire
'que-' s'ous forêt ,due à une mauvaise liaison des matières organique et miné
rale. -Struâture'à tendance lamellaire sur 2cm (smm/IO x IOmm), très fra
gile, avec feutrage radice11aire et racines horizontales, puis continue
(tassement par 1 'homme ?) ou polyédrique subangu1euse peu nette - Poro-' ..

'site'intergranu1aire irrégulière - Transition rapide de consistance:'

Horizon A3 (forêt)

-'!{pèlisseiirIO à 20cm - Couleur finement non uniforme 10 YR 5/4, avec de
grandes plages 4/3 -'Structure fragmentaire peu nette et localisée, en
polyèdres subangu1eux (JOffim), fragiles, d'humectation rapide suivie
d'effondrement - Petits Lissages ternes convexes attribués aux termites-

'Porosite tubulaire et d'agrégats importante - Nombreuses radicel-l-es
racines horizontales - Activité faunique importante (ga1e'ries et cavités)
Transition lente par texture et couleur.
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'.SOUS dultures, structure plus continue ou plus irrégulière avec des en-,.. .. /
du~ts arg~leux ternes et des grandes surfaces polystructurales sub-ver-
ticales luisantes d'humidité.

horizon B de couleur uniforme et sans cailloux .

.. EpaisseU1~ de l,Sm en J-KOM, nulle en 2 -K011, et de 0,4 m en 3-KOM. Couleur'·
~7homogène 10 YR 6/6, peu différente en sec mais avec eneore de grandes pla-

,/. . ges plus sombres, espacées.
-:CJtructure peu nette à nette, en polyèdres subanguleux (S-30mm) peu
fragiles~ de tenue à l'humectation (qui est rapide) de plus en plus mau
vaise, peu plastiques et peu collants, se défaisant en grains de 1 mm 
Lissages ternes d~logement des racines -Porosité de tubes et cavihés

_ imp_ortante. - Radicelles plus espacées, qctivit~_,'animale importante~r\......
'., TransitioB lente de couleur, avec des récurrences.

Horizon B progressivement bariolé.

-'Epaisseur.de 2,Sm en 1 et 3-KOM, décroissant à 0,2m en 2-KOM. Couleur'
'd'abord finement et discrètement bariolée en plages millimétriques de
teinte moyenne 10 YR 6/6 puis croissant en taille et contraste, jusqu'à
lcm, et du jaune 2,S y 8/6 au rouge 2,S YR S/8. Quelquesg:paviers de plus
de S mm. Structure nette, en polyèdres subanguleux (2-10mm), s'affinant
à la base· de 1 'horizon avec apparition d'une sur-structure (20-SOnnn),
fragile. Les agrégats rouges sont cohérents, non plastiques, non collants,
à bords nets, secs au to~cher. La tenue à l'hu~ectati~n des volumes jau~

n.es est mauvaise, leur humectation rapide. ~ Logements lissés autour de
sables quartzeux propres. Revêtements argileux observés en 3-KOMP01'osité
de structure importante, tubulaire faible. Quelques grandes cav·z:.tésteï'm~-·

tiques à plafond concave et plancher plan, larges de J Ocm environ. -Em'Q(:!7.>
:nement-' et aC!tiv:z:té animale décroissants - Transit,ion ~~rapide par appa
rition de constituants~~s à une profondeur qui ~eît de 4m en 1-
KOM à am en 2-KOM puis a nouveau jusqu'à 3m en 3-KOM- Cette limite
est régulière et peu ondulée en l-KOM, très irrégulière en 2-KOM. Forte
résistance au sondage à la tarière en 3-KOM (sec, compact, riche en sa
bles quartzeux).

Horizon Bs à cailloux et matrice.
~ L '

..:rO.Jv:,f/\~
Epaisseir 0,7m, atteignant 2m en 2-KOM.Caillov~ de trois sortes :

des ".dragées" de quartz résistant (l à 3 cm) parfois' à fissurys rubéfiées~
occupant jusqu'à 30% du volume dans les 10-40 cm supérieur~0~sconcré

.tions ferrugine~~es de 2cm environ, occupant par place 40% du volume
(plus petites et moins nombreuses à la partie supérieure) les unes sont
dures, noires et arrondi~s, d'autres sont plus rouges, de forme torturée
et cassables à la main- tocalement des plaquettes de grès marron et même
un gros morceau de cui!rasse gréseuse.&petits qua1'tz (2-Smm)hyalins,
peu émoussés. - Matrice bariolée comme ci-dessus, formant des logements
lissés autour des cailloux, localement structurée en polyèdres (5-20mm)
peu nets et fragiles.- PoroBité, Enracinement et activité animale assez
faibles (fissures gauches, radicelles, vers filiformes) ~Transition
trè.s lente par diminution des concrétions, à 3m en 3-K011 ..
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Horizon Bs bariolé et réticulé.

~~ai$sëur~ 2~environ. Cout~~ bariolée allant du rouge violacé 10 R 3/6
au blanc gris ] 0 YR 8/3, avec dominance des teintes intermédiaires en haut
de l'horizon et du blanc en bas de l~horizon et du versan~ ~lages colo
rées vastes (plusieurs cm pour les teintes claires, 1 à 3 cm pour le rouge)
'et à contours nets - Structure peu nette, polyédrique subanguleuse cons
truite sur les volumes rouges-'~ S9R't parfois durcis mais le plus souvent
friables.- Encor~ des dragées de quartz mais certaines sont cariées et fria
bles à la main' teurs logements dans la matrice ne sont plus lissés.- Loca
lement durcis~ment en carapace ,des volumes rouges anastomosés ; locale
ment au fond de grandes cavités des vastes et épais revêtements d'argile
jaune stables à l'humectation.

\ t ":?orosit~_ tubulaire grossière à fine, quelques~~~clic.~U_?~.~.Trans:i.ii9..~.~encore
visible.-Transiii'ôn -vers 7m en l-KOM. '

, __.~-----,. 0- •• __• ••_ ._.

Horizon BG (étude à la tarière)
'-.

,jjpaisse-ur 0, 7m.Gtey~- blanc-j aunâtre à taches rouges, humide pâteux, dense.
Battement s~isonnier-de la nappe entre le haut et le bas.

Horizons C (en l-KOM)

;;'-E'Pais'iêuY' supérieure à 2m : CI = argile plastique bleue avec quelques ta
'ches blanches et rouges, moins humide que ci-dessus.- Vers 8m niveau noir
ferro-manganique (CII),et à 9m morceaux de-bois fossile noirci. CIII est
un niveau sableux observé latéralement.

3. Données analytiques, pondérales de la matrice (tranche 0-9m)

Notation: x-y = variation entre x et y attribuée à l'hétérogénéité. x/y=
variation régulière de haut en bas. x+y = variation "'tct~ec{lda-nt J:.e- ver-
sant. ~~ d....

Granulométrie

Horizon Al A3 B Bs BG
Fraction

0-2 microns JO-30 35, 40-45 4();i25 33
2-20 microns 3 2 3 6 5
20-50 microns 3 2 2 2 3
0,05-0,2mm 10 10 5-10 JO 10
0,2-2mrn 70-50 50 45-40 45 50

Chimie

S 2 0,5-1 0,3-0,4 0,4-0,1 0,3
T 12+7 6-9 6-5 7-4 7
V 20 8-10 2-JO 2-6 4
pH 4+5 4+5 4-5 5 5
Fet' 1-2 2-3 3-4 4-6 5

CIl CUI

40 15/5
20 8

7 7
20 10
10 60

1-.) 3
8-12 8

30 40
:3 3

5-7 1-2

s= somme des cations en mé/lOOg, T = capacité d'échange en mé, V= taux
de saturation de T par S., Fet = fer total triacide %.
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Chimie (suite)

horizon Al A3 B Bs BG CIl CIlI

SWal 2,5 1 ,8 2,5 5
/Fe l/~ 50 55 60 60 70 60 45

C 43+13 18+5 4/1 24 6
N 1 0,6 0,5-0,1 - 0,4 0,1

S~al = rapport moléculaire silice/alumine, Fe lIt = fer libre DEB/fer

total, C et N carbone et azote pour mille.

Remarque: Dans l'horizon réticulé les volumes rouges sont plus riches en

fer total (7,47.) que les volumes blancs (2,2%).

Minéralogie

(Analyses thermo-différentielles et diffractométriques).

Ce profil contient surtout du quartz et de la kaolinite, avec un peu d'hé

matite et de goethite (sans variations verticales nettes). Pas de gibbsite.

4 •. Connnentaire.

Ce type d'organisation macromorphologique s'observe à la fois sur des

sédiments composés seulement de quartz, kaolinite et hydroxydes de fer,

et surIes matériaux granito-gneissiques abondannnent pourvus en minéraux

altérables. Dans les deux cas le niveau grossier rassemble des consti

tuants résistants divers; do~~t~tt:ont identiques à ceux que contient

la roche-mère. L'épaisseur du solum at~~int ici 7m et les profils sont

nettement différenciés en horizons et par leurs te.l'\e.urs e.",,_«.r.sUe..e.t~\1Tq.l"'.

L'évolution pédogénétique des matériaux originels a donc été assez poussée.

La forme du versant, ses ravines évasées où affleurent des gravillons,

et l'absence de bas-fond plat (ruisseau encaissé) traduisent à l'évidence

une reprise d'érosion récente. L'altération n'est pas directement visi

ble à la base des profils mais on y observe des niveaux soit grèseux

soit argileux, dont le mélange pourrait expliquer la composition du

so~ sus-jacent. La forte désaturation en cations et la faible valeur du

rapport silice/alumine dans le solum ne sont pas alors des caractères

hérités de ces matériaux originels (moins désaturés et plus siliceux).

~

fl
1
1

1l,
Il
)

Le micro-relief décrit ~ et la matlvaise liaison des matières

organique-et minérale sont des caractères qui ~~~ent moins marqués

dans les sols plus argileux. Par contre le tassement des horizons supé

rieurs en zone défrichée est un caractère habituel. Dans l'horizon A3
\. ~~~~~
~el grandes surfaces structurales plus ou moins décolorées et recouvertes

souvent d'un film d'eau, constituent aussi un trait fréquent des sols

l jaunes, même sous forêt. Elles indiquent l'existence à ce niveau de voies
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pré:l;érent~ell~q. çl":i-:nfiltration de l'eau de gravité.

Dans les horizons meubles et sans cailloux, les caractères ~cou~

leur, texture, structure et composition chimique~ont en commun l'homo~

généité de leur répartition. Mais cette homogénéité décroît de haut en

bas, ~ra11è1ement_à la décroissance de l'activité biologique. L'horizon

"homogène" fait place alors à un horizon bariolé dont la maille d'hété

rogénéité croît de haut en bas. Cette évolution verticale ne slaccompa

gne pas de transformations minéralogiques nettes: l'homogénéité de la

partie supérieure de ces horizons pourrait alors provenir en partie de

l'activité bi910gique (les teintes du bariolage donnent par mélange la

teinte des horizons homogènes). Cette homogénéité ne s'étend pas aux

caractères liés à l ' activité excavante et perforante de la faune et des

racines (c'est à dire à la porosité et à la perméabilité étudiée aux

chapitres suivants).

Les cailloux des horizons B inférieurs sont emballés et moulés

dans une matrice analogue à celle de l ' horizon bario1ésus-jacent. Ces

cailloux ont, sur les échanges hydriques, un rôle passif dl encombrement,

du moins lorsqu'ils sont imperméables et peu poreux (comme les concré-

(.tions arrondies et les dragées de quartz non cariées). De même les

l
V01umes rouges consolidés de l'horizon réticulé sont plus secs au tou

cher et ne paraissent pas concernés par la dynamique verticale (les ar

gi1anes de l ' horizon Bs sont jaunes).

En concZusion~ la différenciation verticale de ce type de sol présente,

en ce qui concerne les horizons B, les caractères suivants :

- la partie médiane est formée d'horizons bariolés dans lesquels le con

traste entre les volumes rouges et les volumes blancs, ainsi que la

taille de ceux-ci, décroissent de bas en haut.

- Or la partie supérieure est jaune et sa teinte homogène est analogue

au résultat du mélange des phases rouge et blanche.

- A la partie inférieure le contraste entre ces phases est au contraire·

accentué, mais il augmente ~~s de bas en haut. LaQPhase rouge est

de plus en plus enrichie en fer et consolidée jusqu'à~ discontinuité

majeure qui apparaît au sommet de l'horizon concrétionné. La phase jaune

et blanche forme un continuum anastomosé, meuble et appauvri en fer : elle

constitue vraisemblablement le lieu de passage des eaux de drainage car

elle est meuble, percée de tubes, et présente de nombreux argi1anes.

\ L' écou1ement vertical des eaux de drainage est donc de plus en plus

\ hiérarchisé ou concentré, du haut en bas du profil.

Ce type d'organisation verticale existe aussi dans les autres sols

jaunes étudiés au Sud-Cameroun, qui dérivent de roches bien pourvues en

minéraux altérables.
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2.4. LES- SOLS JAUNES, EBOL, NGAT et OTT du SUD-CAMEROUN•.

1~ Facteurs du milieu.

Situation : Ces trois sols caractérisent les paysages pédologiques

développés au Sud-Cameroun sur le substratum granito-gneissique et sur

les schistes de Mbalmayo. rIs ont été choisis après une reconnaissance

des sols et de la région, sur photographies aériennes et sur le terrain,

car il n'existe pas de travaux cartographiques d'ensemble de cette ré

gion. Le sol EBOL est situé à Nkoemvone à 10km au sud d'Ebolowa, dans

la forêt séparant deux cacaoyères de la station de l'Institut Français

pour le Café et le Cacao. Le sol NGAT est situé à 18km au sud de Mbal

mayo, entre les hameaux de Ngat et d'Abang. Le sol OTT est:situé à

50km au sud-ouest de Yaoundé, dans la réserve d'Ottotomo, à 1km de la

case forestière.

Matériaux : La roche-mère indiquée sur les cartes géologiques et visi

ble près ou à la base des profils est, en EBOL un granite à biotite et

pyroxène, en NGAT le schiste de Mbalmayo à chlorite et muscovite, en

OTT un gneiss embrèchite à deux micas. Ces matériaux fournissent donc

à la fois des minéraux altérables et un squelette quartzeux résistant.

L'architecture de la roche est reconnaissable vers 4m de profondeur

sous les versants.

Modelés : Le versant est partout convexe : en EBOL il est court et pen

tu, en NGAT long et de pente douce, terminé cependant par un abrupt de

quelques décimètres de hauteur, en OTT il est de longueur moyenne mais

terminé par une forte pente. Le bas fond est plat ou très légèrement

concave, marécageux, mais le lit du ruisseau est bien délimité et dé

crit des méandres.

Climat: Le total pluviométrique annuel, d'environ J60Ornm, est réparti

principalement en deux saisons des pluies totalisant chacune entre 400

et JOoOmm selon les années. La première est étalée sur 4 mois (mai à

juin), la seconde sur 2 à 3 mois seulement (entre août et novembre).

Végétation et faune : Le couvert végétal est en EBOL une forêt dense

ancienne, en NGAT une jachère forestière, en OTT une forêt enrichie en

espèces vers 1938. Pas de marques nettes de ruissellement ou d'érosion,

sauf sous cultures. Pas de grandes termitières épigées mais une forte

activité des vers et des termites dans le sol.
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Paysages et cuirasses: Des mornes rocheux s'obseryent~ en position de

commandement, sur des interfluves voisins. 0n n'observe pas de cuirasse

ferrugineuse à l'affleurement, mais un horizon cuirassé de profondeur

(4 à 7m), en sommet d'interfluve,-Gans les SOlS êt~s.

2. Les sols.

Si l'on considère à la'fois les caractères morphologiques et analy

tiques de la tranche située au-dessus de la cuirasse profonde~ le sol EBOL

apparaît peu différencié verticalement et latéralement, le sol OTT est

mieux différencié, le sol NGAT très évolué verticalement et latéralement.

Compte tenu d'un développement parallèle du modelé, le sol EBOL a été con

si~ré comme le terme le moins évolué d'un phylum dont NGAT représente le

terme~volué et OTT un terme moyen. Tous ces sols présentent dans leur par

tie médiane un épais horizon bariolé~ passant vers le haut à un horizon

jaune homogène et vers le bas à un horizon ferruginisé et caillouteux.

L'organisation du solum est donc, dans ses grands traits, analogue à celle

du sol jaune KOM précédemment décrit. On indiquera' donc .succintement les

caractères communs et les caractères particuliers de ces trois sols jaunes.
La figure n e 7 présente succintement les caractères du sol OTT.

Horizon humifère Al :

Sous-forêt : Cet horizon présente une bonne liaison apparente des matières

minérale~-et organiques: Il est épais de 2 à 7cm, noir(lO YR 3/2 à 4/2), de

concentration relativement élevée en matière organique (5-J5% en poids).

Sa structure est grumeleuse à polyèdrique subanguleuse : les agrégats ont de

2 à 30mm de diamètre, sont stables à l'humectation (qui est rapide) mais

fragiles à la pression. La porosité est grande, due à l'assemblage des agré

gats et à l'activité biologique. L'enracinement est fin et bien réparti avec,
~Q.. W,... .Pt·· () l"~ ~ 1 b 1al:!- sommet unl"~U ('~raC1na1re et ou une 1t1ere, a a ase que ques grosses

\\ racines horizontales~ l'eau après les pluies.

Cet horizon est argileux en EBOL, argilo-sableux en OTT, sablo-argileux

en NGAT. Son pH est très acide (3 à 4) mais la désaturation en cations échan

\ 'geables est inégale. Localement on'obs~rve soit une abondance de ~Ef~ration~
" , - _. _.- . - .

(colonie termitique) 'soit une matte racinaire très développée~ distendant la/ .

matrice (autour d'une espèce d'~rbr~' soit un épaississement de l'horizon

(ancien tronc pourrissant ?) "~es biotopes marquent donc nettement l'organi

sation de ~horizon.

l

1
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Sous-cultures : ~(horizon est piqueté de sables grossiers propres,· sa

texture est plus sableuse~ sa structure lamellaire et tassée. De plus la

concentration en matière organique est moindre.

Horizon A3 :

cJ!horizon est plus jaune, plus consistantCnotaÎnmentsous'les grosses

racines) et il présente ges grandes faces luisantes et pâles' décrites e~'
KOM. sous cultures •.

Horizon B de couleur uniforme et sans cailloux.

~horizon est jaune (JO YR à 7,5 YR 5/8), d'épaisseur maximum 2,5

m en EBOL, 2m en OTT, 0,2m en NGAT.~a structure est polyèdrique fine

mais peu développée (sauf en EBOL); elle se défait en micropeds plus ou

, 1 ~ f f' l' ~ h ' .mOlns angu eux et a acett~s._~ar OlS lssesi umectatlon est raplde

mais ~a tenue à l' eau ._m~ye!me,' L'activité biologique est importante et

la porosité tubulaire et cavitaire qui en ré~ulte est élevée.

Horizon progressivement et discrètement bariolé en rouge, jaune et blanc

. ~~ ~. • . \v..... •
Horizon Bs à cailloux et matri~:: ~

h · , ~ ~ ~ '1 . l 5Cet orlzon n apparalt _cale e lBS versants, ou 1 attelnt , m
,--...

d'épaisseur. La matrice est analogue à l'horizon sus-jacent. Les cailloux

sont des concrétions ferrugineuses à patine noire et des morceaux de ro-

Cet horizon épais, au maximum de 2 à 3m, a une structure également
~\......I'

peu nette mais ~les volumes rouges se distinguene par leur cohésion

relative. L 'humectation est plus lente;')~~ stabilité à l'eau mauvaise.

Nombreux argilanes en J~OTT à ce niveau. L'activité biologique est plus

faible qu'au-dessus.

che ferruginisés qui forment, à la base de l'horizon, quelques blocs ci

mentés de plusieurs décimètres-cubes. La porosité biologique est peu lm

portante mais les radicelles sont aUGQr~ nombreu~.
. -~ ........

HorizonBC bariolé et à architecture de la roche localement conservée:

Les volumes rouges (la R 5/8) s~nt plus ou moins consolidés~ les vo

lumes blanc-jaunes (2,5 Y 7/6) .pont instables à l'humectation et
. c:k..~

atteignent plusi~urs centimètres. Les volumes de roche 'sont peu ferru-

ginisés et friables aux doigts. L'orientation de la roche est conser

vée à la base et sous les versants.

Remarques.

]- Les cuirasses compactes, atteintes en profondeur en sommet d'inter

fluve n'ont pas été traversées.
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2- En OTT, le raccord du versant au bas-fond est réalisé par une courte

pente dont le sol est constitué d'argile jaune (10 YR 5/6), compacte,

humide, percée de tubes, non stratifiée.

3- En NGAT (jachère), l'horizon Ap a une structure lamellaire et passe

rapidement à un horizon massif à taches rouille et plages décolorées sub

verticales.

racines. Les surfaces décolorées sont nOplbreuse's ,formées de faces
nfQ..-..c:...."",", c~

à l'eau.se maintient en profondeur.

-----------. 1

gats juxtaposées. La stabilité

4- En EBOL, l'horizon A3 et même le sommet de l'horizon B, ont une struc

ture polyédrique très nette et fine qui devient compacte sous les grosses

d'agré-

Caractères analytiques.

Dans l'horizon A] le pH est très acide sous forêt (3 à 4), nettement

moins sous jachère (5). La concentration en matière organique est élevée

sous forêt (7-15%1 diminuée de moitié sous jachère (mais l'horizon est

alors plus compact).

Minéralogie : La matrice est composée essentiellement de kaolinite, de

quartz et de goethite.cf",- lJ4.ré...... fla-. olc, /"l-Clt

On indiquera seulement les teneurs en argile et en fer total (analyse

triacide) et le taux de saturation V. Les teneurs en limons sont faibles,

moins de JO% jusque dans l'horizon B~_ ainsi que les teneurs en sables

fins (10-20%), sauf en NGAT (25% en B). Le rapport moléculaire silice/

alumine est peu inférieur à 2.

argile %

~vS OTT

EBOL

NGAT

"Fer %. ,
OTT

EBOL

NGAT

"V%

OTT

EBOL

NGAT

horizon Al A3 B Bs 'BC---

25-+40 40-+55 55-60 50-55 40/3

50 56 6J 59

20-30 35 55-62 35 35

3-5 5-6 8 J5 11

6 7 7 JJ-2] 12

5 5 6 13-20 14

2-40 8-3 5-2 7 ,4

4-9 2-J5 2-5 7 4

50 20 6-8 7 5

li
1
t

1

1
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Commentaire.

Le sol OTT représente le type de sol jaune le plus commun dans le

Sud-Cameroun. Le sol EBOL se singularise par sa faible différenciation

verticale en argile et en fer et par sa structure polyédrique très nette

à la partie supérieure. Le sol NGAT, lui, est marqué par l'hydromorphie

jusqu '~_n.ha_u~_--·du sol de sommet d' interf 1uve et par une nette différen

ciation en argile et en fer.1 De plus, en surface sa réaction est moins

acide et son taux de saturation plus élevé, caractères qui peuvent être

liés à la fois au drainag~ déficient et au remplacement de la forêt
.\ \ \dense par des cul tures. Mais la matière organique ne s'r accumule _p~~.

La présence dans ces trois sols d'une cuirasse massive en profon-

OTT.
j

2.5. LES~iQrg SOLS ROUGES DU CENTRE-SUD MEKA, MEDAL et GOY.

l. Facteurs du milieu.

Situation : Ces sols s~ situéardans la zone intermédiaire entre le

Sud-Cameroun forestier humide et le plateau de l'Adamaoua à végétation

de savane et climat plus contrasté. Ils ne représentent pas tous les

paysages pédo10giques de. cette région complexe et variée du contact

forêt-savane et notamment ceux des plaines proches de la Sanaga, dé

crites par VALLERIE (1973). Mais ils caractérisent des unités de

sols rouges épais, argileux, filtrants, peu différenciés en horizons

et vraisemblablement très anciens, qui sont largement répandus dans

les secteurs cartographiés par PELLIER (l969) et MARTIN (J966).

Le sol MEKA est situé dans le bassin du Nyong, près du hameau de

MEKA, à 10 km au sud de Yaoundé. Le sol MEDAL est situé près du village

de Meda1bom à 50km à l'est de Nanga-Eboko et à J5km au sud de la

Sanaga. Le sol GOY est situé à 4km à l'est de la Sanaga, à Goyoum. Le

sol MEKA a été étudié en collaboration avec J.L. PELLIER en 1969,

~ .
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le sol MEDAL avec J.M. RIEFFEL en 1972, le sol GOY avec J.P. MULLER en

]972 (pédologues du centre ORSTOM de Yaoundé, auxquels la plupart des

données descriptives qui suivent s?nt empruntées).

Matériaux : Les roches mères sont riches en minéraux altérables, notam

ment en minéraux ferro-magnésiens : en MEKA c'est un gneiss grenatifère

à deux micas, en MEDAL une embréchite à biotite et à filons d'amphibo

lites, en GOY un gneiss micaschisteux. L'architecture de la roche n'est

visible qu'à grande profondeur sous les cuirasses (13m en l-MEDAL, 3m

en 2-MEDAL).

Modelés : Le modelé est partout convexe : en MEKA le versant est long et

la pente faible jusqu'au talweg; en MEDAL et GOY le versant se termine

par une forte pente. Le bas-fond est étroit en MEKA, un peu plus large et

marécageux en GOY et surtout en MEDAL.

Climat: L'apport ·p1uvia1 annuel est d'environ 1600 mm, répartis selon ~

les années,.soit en deux saisons des pluies distinctes, séparées par une

petite saison sèche comme au sud, soit en une longue saison humide avec

" seulement un ralentissement estival comme sur le versant sud du plateau

à l'Adamaoua.

Végétation et faune: Le couvert végétal est, en MEKA une jachère fores

tière et des fourrés, en MEDAL, une savane en sommet d'interfluve et une

forêt galerie sur la forte pente du versant, en GOY une forêt semi-dé

cidue. Partout l'activité des termites et des vers est forte. En MEDAL

la savane est couverte de grandes buttes termitiques. Pas de traces

d'érosion profondes; le ruissellement est faible et le microre1ief peu

marqué (sauf sous cultures).

Paysages et cuirasses: On n'observe pas de grandes cuirasses résiduel

les, en relief ou subaff1eurante. Dans le sol les horizons concrétionnés

ou cuirassés sont profonds en sommet d'interfluve (4m en MEKA, 9m en

MEDAL, 6m en GOY), moins profonds (lm en MEKA, 2 m en MEDAL) ou absents

(GOY) sur les versants.

Le sol MEKA est décrit dans HUMBEL et PELLIER (1969), le sol GOY

dans MULLER et HUMBEL (1975). On décrira ici le sol MEDAL à l'aide des

fiches de profil inédites établies par J.M.RIEFFEL.

r
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2. Le sol MEDAL.

La savane occupe le sommet d'interfluve et le haut de versant,

la forêt le bas de versant et le bas-fond (figure nO 8 ) •

Horizon Al : Epaisseur 10cm (litière comprise sous forêt). Couleur 2,5 YR
3/4 à 7,5 YR 3/2 sous savane, la YR 3/3 sous forêt. Quelques volumes plus
rouges (savane) ou plus jaunes (forêt). Structure très nette et généralisée,
polyédrique subanguleuse moyenne à fine sous savane, subanguleuse ou gru
meleuse sous forêt. Bonne stabilité à l'eau et humectation rapide. Porosité
inter agrégats et biologique (cavités et galeries partiellement comblées
de micropeds). EnY'acinement abondant acihér;i~t à la terre. Activité., sur-
tout de termites et de vers, très foriesous forêt, forte sous savane.
TY'ansition rapide, irrégulière sous forêt.

Horizon A3 : EpaisseuY' 10-15cm. CouleuY' passant de 2,5 YR 3/4 sous savane
à JO YR 5/5 sous forêt. StY'uctuY'e polyédrique nette et généralisée. Poro
sité de galeries et de cavités partiellement comblées de terre sus-jacente,
très développée sous forêt. Racines et Y'adicelles nombreuses. Activité
importante. TY'ansition lente et régulière.

Horizon AB. ou de consîstance (sous savane seulement), épais de 20 cm en
viron, à stY'ucture polyédrique anguleuse nette et non fine, à assemblage
compact et revêtements sur les faces d'agrégats. Stable à l'eau. Racines
fines, faible activité., tY'ansition lente et régulière.

Horizon B de couleur vive homogène, meuble et sans cailloux.

1.sous-hoY'izon à stY'uctuY'e aY'Y'ondie tY'ès fine et gY'ossièY'e :
EPaisseuY' décroissant de·4m en l-MEDAL à 0,5m en 3-MEDAL. Couleur rouge
2,5 YR 3/6 s'acc~uant en profondeur jusqu'à la R 4!6~ plus jaune sous
forme de poudre sèche, tachée de sombre en bas de versant. StY'uctuY'e
assez nette en grains inférieurs au mm (micropeds) et en nodules terreux
de 0,5 à 3cm, plus ou moins arrondis. Surstructure polyédrique peu nette.
Humectation rapide mais stabilité à l'eau décroissant à la base. Fria
bilité due à une individualis?tion facile des micropeds. POY'osité impor
tante entre les peds, et biologique. Radicelles réparties, activité
moyenne, tY'ansition lente.

2.Sous-hoY'izon à stY'ucture plus anguleuse et moins fine.
Absent en 3-MEDAL, épais de 4m en l-MEDAL. CouleuY' rouge la R 3/6 avec
à la base des petites concrétions noires, des petits volumes jaunes et
des paillettes de kaolinite. StY'uctUY'e nette polyédrique fine à facettes
luisantes, d'assemblage plus compact mais d'individualisation plus fa
cile. Faible stabilité à l'eau. POY'osité fine. Très peu de Y'adicelles.,
activité faible, tY'ansition rapide, ondulée, vers 9m (4 à lm sur le ver
sant).

Horizon Bs ferruginisé et induré.

EPaisseuY' 2m. Formé d'abord d'une cuiY'asse ou carapace puis de
blocs de cuirasse ou de nodules ferrugineux. MatY'ice rouge comme ci
dessus, riche en petits nodules. TY'ansition lente, vers 2m en l-MEDAL

(.
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Horizon BC de matrîce et roche altérée.
Epaisseur décroissant de 2m en l-MEDAL à lm en 3-MEDAL, Matrice rouge à
structure polyédrique emballant (et en contact brutal avec) des volumes
friables de roche. altérée atteignant plusieurs centimètres.

Horizon C (traversé sur lm) de roche altérée litée brun-jaune avec nappe
d'eau vers 13m en l-MEDAL, 4,5m en 3-}lliDAL, affleurant dans le bas-fond.

3. Données analytiques, pondérales de la matrice (4 profils, tranche 0-15m)

Granulométrie

Horizon
·-0-.,.2-micro-ns

2 .:.. 20 microns

20 - 50 microns

0,05-0,2nnn

0,2-2mm

Al

55+40

8

2

15

18+24

A3 AB

70+50 75+55

3 3

2 2

10 10

JO 10

BJ

70+40

3+JO

3

10

8+20

B2

70+60

Jo+J2

3

10+15

8+J 2

Bs

10-20

J -8

3-13

15-20

60-40

BC

25

25

5

25

10

C

15/2

10-20

5

30

35/50

Chimie

0,6 0,7

7 6

8 Il

6

0,5

C

0,3

5

5

5,9

] ,7

25

80

BC

1 ,3

7

20

6,0

1 ,8

23

75

Bs

0,3

3

10

6,2

] ,7

22

75

B2

0,3

5

5

5,5

2,0
"T8-

50

B]

0,3

6

5

AB

5,4 5,4

],8
··-~r5

55

J3

5, J

A3

0,8

Al

J-4

9-17

]0-20

5,3

2,0

10

60

30-60

1,5-4

Horizon

. Fet

Fel/Fet
C % 0

N%o

(voir légende au profil KOM)

Minéralogie ka6linite et quartz, hématite et .goethite, pas de gibbsite.

4. Commentaire

Ce type de profil, très répandu, se caractérise d'abord par sa

faible différenciation verticale en ce qui concerne la couleur, la granu

lométrie et la composition minéralogique et chimique, ainsi que par une

grande homogénéité de répartition de ces caractères la teinte rouge des

horizons B ne passe, sur 9m d'épaisseur, que de 2,5 YR 3/6 (en haut) à
,]°R 3/6 (en bas) ; les cailloux sont absents et la teneur en argile se

maintient à 70%; la désaturation du complexe absorbant est poussée (5%).
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1-
/

L d 'ff' " ~ ~~ t ~l"-l/" 1 ' 1 1a 1 erenc1at10n toposequent1e e est p us acce~uee: a cou eur est

moins rouge sous la forêt du versant (5 YR 5/8) ~ la teneur en argile

n'y dépasse pas 60%. Mais ces modifications sont progressives. Cette uni

~opn.i~.é,n~ signifie pas que ~e- sol est u'u .matériau mis en place par des_

mécanismes s~~ls (colluvionnement par exemple). En effet l'or

ganisation est de typepédologiqùe-et il y appa~aît une nette différen-
"1 fi 1 h' B ,A<-~ \VvA-- '1 ' dc1at10n par xa structure~ es or1zons sout~ nuent en part1cu 1er es

petits volumes cohérents, atteignant plusieurs centimètres, dans lesquels

la matrice du sol 'est plus serrée et d'apparence plus sèche. Appelésnodules

,terreux ils restent en relief après dessèchement et usure des coupes.

La terre qui les entoure est elle même agglomérée en "micropeds" fa-

ciles à individualiser, ...e-!5' qui~,~ à l'origine de la friabilité

de ces horizons. Ces "pseudo-particules" ou agrégats cohérents sont i-ei

facilement dispersés~ l'analyse granulométrique et donc comptabili-
tt

sés~ argile (ou limon fin). Ils sont à l'origine d'une texture et d'un

comportement beaucoup plus sableux que ne l'indique leur composition

réelle. Trois diff~rences cependant avec des grains du squelette : ils

participent grandement à la dynamique de l'eau~ ils sont détruits par

écrasement ou changement des conditions physico-chimiques; ils ne sont

pas tous individualisés et réalisent même un continuum argileux.
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A la partie supérieure~ l'horizon d~~u eusemQle ~ Ge

4F~t plus cohérent et plus compact sur un à trois décimètres, surtout

sous savane. Cet horizon, dit Il de consistance ", est de plus en plus

accusé et superficiel low8~w'eB ra vers le nord. Il constitue ~un

à peu près constante en toutes saisons.

i

!1
1
1
(

dans ~'horizon de"

dâna ces régions.

trait d'organisation essentiel à la compréhension de la pédogenèse

t\:
La porosité est partout importante,\ sauf,

consistance peu profond: les pores visibles à l'oeil nu sont des gale-

ries et cavités d'animaux, et surtout des vides d'assemblage de micro

peds qui remplissent d'une manière assez lâche ~~s pores biologiques, ou

constituent la matrice même du sol. La stabilité à l'eau de petites mottes

décroît nettement en profondeur, dans la tranche qui garde une humidité

!
H
Il
Il
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5. Comparaisons entre sols MEKA , MEDAL et GOY.

Par rapport au sol MEDAL décrit ci-dessus, le sol MEKA se carac

térise par un jaunissement très poussé (JO YR 5/6), et une augmentation

de compacité en bas de versant (3-MEKA), par une épaisseur moindre du

--;;lum et par une cuirasse~ moins profonde.~surtout/1'individua
1isati.on desmicropeds et de l'horizon de consistance est nettement moins

accentùée.

Lè.so1 GOr est marqué par un jaunissement net (5 YR 4/6 ) dans les

deux mètres supérieurs du solum, même en haut de versant. Ce sol/situé

sous forêt/présente~ des analogies avec la partie forestière du sol

2-MEDAL. De même l'horizon de consistance y est moins accusé que sous la

savane de MEDAL et la matrice des horizons B contient moins de nodules

. t~rreux (ceux-ci sont moins individualisés). Enfin le bas de versant ne

présente pas d'horizon concrétionné ou cuirassé mais un horizon argileux

et plastique, bariolé en rouge et blanc, à caractères hydromorphes.

En conc1u~ion, certaines différences entre les trois sols étudiés

paraissent 1ié~sau pédoc1imat induit par le couvert végétal : le jau

nissement des horizons supérie~rs apparaît sous forêt~ l'~rizon de con

ilitance et 1es-~~dul.e;~. ne sont bien diff érenciés que sous

savane. D'autres différences sont plutôt en relation avec les facteurs

climatiques d'ensemble: ainsi les micropeds sont moins bien individua

1isé~ en MEKA, sol qui est proche des sols jaunes du Sud-Cameroun, et

qui. présente lui-même un jaunissement généralisé en bas de versant.

Enfin, le bariolage qui a été présenté dans les sols jaunes du

sud comme une constante de la différenciation des profils, n'apparaît

plus que dans des rositi.ons particulières de drainage, en bas du versant

GOY notamment~sQn caractère hydromorphe s'accuse.

Les sols rouges de l' Adamaoua~ montreI\rune accentuation

de>~ caractères spécifiques des sols rouges des savanes du centre-sud.

Mais un autre type de différenciation s'y développe, en juxtaposition

\ avec &es sols rouges: les caractères d'organisation de ces sols, de

\ couleur claire, ne sont plus typiquement ferra11itiques.
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'2.6. LES SOLS RM ET NGD DU PLATEAU DE L'ADAMAOUA.

2. 6.1. LES PAYSAGES PEDOLOGIQUES.

Le passage de la zone centre-sud précédente, d'altitude 70Orn, au

plateau de l'Adamaoua, d'altitude 900-1100m est progressif. La couverture

pédo10gique~~ placean est, par ses cara~tères chimiques et minéralo

giques, typiquement ferra11itique et on ~ ~~' chapitre 1 que le climat
~ , 1 . h 'd d ~. ,Jar-

presenta~t une ongue sa~son unl~ e e type ocean~que. Ma~ ,par cer-

tains caractères physiques superficiels ~ eur ~fférenciation en h 

rizonV1es sols de cette région sont ~pparentés aux sols Ferrugi-

neux Tropicaux du bassin de la Bénoué (cf.2.8.). Ces caractères sont

principalement la compacité et la cohésion de 1 'horizon supérieur, .Q.tk ~
l~n a Vy qu'ils étaient annoncés dans le centre-sud par l'apparition

d'un horizon de consistance. Cette plus grande compacité s'étend, ~~W\

les sols de la Bénoué, à la totalité du solum~

Plus précisément, on observe dans l'Adamaoua la juxtaposition

de sols rouges épais, argileux et homogènes, nettement apparentés aux

sols Ferra11itiques du centre-sud, et de sols de teinte plus claire,

morphologiquement apparéntés aux sols Ferrugineux Tropicaux :

~es sols rouges épais (avec un jaunissement discret en bas de pente)

couvrent les modelés peu accidentés, notamment sur basalte et dans le

haut bassin de la Vina. D'autres sont associés à de vastes paysages

cuirassés, à l'ouest de Meigànga par exemple. Ailleurs les sols rouges

n'occupent que les lignes de partage des eaux (suivies par les routes),

ou même ne forment que des plages discontinues sur les sommets d'inter-,
f1uves. Ils commandent alors, de quelques décimètres, des sols clairs

dont les sépare souvent un liseré de cuirasse ferrugineuse. Plus rare

ment enfin on observe des sols rouges en position de co11uvionnement

au bas des versants.

-~es sols de couleur claire s'obser~ent,d'abord sur les matériaux ori-
'\tvo~""""

gine1s riches en ~sab1es quartzefiXYOu en graviers, et sur les modelés

raj eunis par l'érosion (BACHELIER 1957). D'autres sont associés aux sols

rouges précédents : ils sont moins épais, moins argileux que ceux-ci

et présentent à faible profondeur un horizon caillouteux peu épais.

Leur horizon d'altération aussi est un peu moins épais et la gibbsite

en est généralement absente. Ces sols paraissent dériver des sols rouges

par remanie~ent et modification des conditions physico-chimiques(HUMBEL

1966 - I).
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Ainsi, tout se passe comme si l'Adamaoua avait porté une épaisse- ---:-:---couverture de sols Ferra11itiques rouges que l'érosion aurait inégale-

ment d~b1ayée, selon le bassin versant et les conditions locales de pro

tection (cuirasses). Une évolution pédogénétique u1tériev,re a simplement
\ rJl..

modifié la partie supérieuré des sols rouges, là dù~êéu~~ sont conservés,
. . ~

et donné des sols morphologiquement plus différenciés, ~~:~ ils eut éeé ~-

totalement ou partiellement érodés (HUMBEL 1966 - 2). En outre les maté

riaux basaltiques de mise en place récente ou fortement rajeunis portent

des sols Br.unifiés peu désaturés (BACHELIER 1957) dont il ne sera pas

question ici.

Le sol RM ~aractérise ie versant sud du plateau de l'Adamaoua, les

sols NGD la partie nord, près de Ngaoundéré, où leur d.,sJ""-,b_ut!?_O_ dans

le paysage a été exprimée ~'une carte (HUMBEL~t' ~ARBERY 1967)

2.6.2. LE SOL RM.

~e sol a été étudié en J972 en. collaboration avec J.M: ~IEFFEL, à qui

sont empruntées la p~upart des données morphologiques et analytiques ci

dessous.

Situation et modelé sol est situé à 8km au sud de Meiganga. Il a été

choisi sans support cartographique détai11é;mais la reconnaissance effec

tuée alentour indique qu'il est assez r1Présentatif des paysages du ver

sant sud du plateau de l'Adamaoua, ~ les cuirasses .continues sont

absentes. La partie étudiée comprend un versant en pente douce vers la

vallée principale et un talweg secondaire à flancs convexes, inscrit dans

~e versant. On observe dans les environs différentes buttes cuirassées iné

galement dégagées.~e sol est rouge et typiquement Ferra11itique en haut

de versant,~ plus clair et plus compact sur les pentes~ ~ il passe dans la

vallée à un sol H. ydromorphe humique à gley. On a désigné par ]-RM le sol

rouge du sommet, 2-RM le sol du talweg secondaire, 3-RM le sol plus jaune

du bas de versant et 4-RM le sol humique à gley de la vallée (fig.n09).

Matériau : La roche-mère est un granite ca1co-a1ca1in, observable en bas

de versant à 4m de profondeur.

Végétation et faune: Le couvert végétal est une savane à Daniellia oli

veri et à Lophira lanceoZata~ dégradée par un pâturage intensif qui dé

clenche une érosion en nappe et en rigoles. Le talweg secondaire porte

une galerie forestière étroi t~~:1 la ~allé7 des cultures. Le microre1i~f

est formé de touff.es d'herbe dechaussees,entre des sentes nues para11e1es

ou anastomosées. Peu de grandes buttes termitiques et faible activité de

vers, mais nombreux termites dans le sol.
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Description :
. ,

Horizon Al : 3 à 6% de matière organique à rapport C/N de 20.

Epaisseur 5cm. Couleur passant de 5 YR en J-RM à 10 YR 3/2 en 3-RM. Nom
breux "noyaux" cohérents et micropeds plus rouges, et 4es petits quartz
ferruginisés. Structure nette/généralisée/en polyèdres subanguleux, fins
stables à l'humectation, plus large et tassée sous les sentes. Porosité
interagrégats notable, radicelles nombreuses hors sentes. Transition
rapide et régulière.

Horizon AB de consistance.

Epàisseur croissa,nt de 15cm à 35cm de l-RM·ià 3-RM, affleure dans les
sentes. Couleur 5 YR 4/6. Structure peu nette en polyèdres/à assemblage
compact ou englobant des volumes cohérents. Quelques fentés de retrait.
Porosité, enracinement, et activité plus faibles, quelques racines ho
rizontales. Transition lent~ et régulière.

Puis en l-RM : Horizon B de couleur vive uniforme, meuble et sans
cailloux.

EPaisseur 2m. Couleur s'accentuant de 5 YR à 2,5 YR 4/8 avec couleur, de
poudre sèc"he. plus ·~aune. Petits nodules ferrugineux de /la taille des
sables. Structure nette, très fine, en micropeds conférant une grande
friabilité. Quelques agrégats plus cohérents/de grande taille; sur-struc
ture polyédrique/peu nette. Humectation rapide mais faible stabilité à
l'eau à la base. Porosité importante entre micropeds, et biologique.
Radic~kles nombreuses et activité forte à la, partie supérieure. Transi-
tion lente. 1

; Suivi d'un horizon B rouge progressivement taché de jaune,
d'ép~isseur 1,5m, à transition rapide et peu ondulée de texture.

Horizon Bs à cailloux et matrice.

AffZeure parfois en 2-RM. Epaisseur décroissant de l,5m en J-R}1 à 0,3m ,

J

'en 3-RM. Cailloux: nodules ferrugineux (5-3 Omm) occupant jusqu'à 60% du
volume, les uns rouges, riches en sables quartzeùx, peu durs et sans cu
ticule, les autres rouge sombre 10 R 3/6, sans sables quartzeux, très

) durs et à cuticule ja\l.ne. Cimentation très localisée en carapace, par
\ anastomose des nodules.

Matrice passant de 2,5 YR 4/8 en l-RM à 5 YR 5/8 en 3-RM avec de petites
taches jaunes augmentant à la base, à structure fine/.en micropeds.
Transition lente et régulière à 5m en l-RM, à 2m en 3-RM.

Horizon B3 - Bg tacheté.

EPaisseur 3m. Humide avec battement de nappe sur le versant. Couleur rouge
et jaune, passant à rouge, jaune et blanc à la partie inférieure et en
2-RM. Les volumes rouges sont de moins en moins cohérents, les taches
j aunes de plus en plus grandes' et blanchies en leur centre. FiZon de
quartz fragmenté sur place. Structure peu nette/polyédrique/construite
sur des volumes rouges, et amas de micropeds. Cutanes rouges. Porosité
forte. Enracinement et activité faibles. Transition lente.
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Horizon BC-C (étude à la tarière) observé en 3-RM seulement.

Epaisseur supérieure à 2m. Couleur blanc rouge et jaune. Roche altérée
en place avec fantômes de feldspaths. Texture limoneuse.

Données analytiques, pondérales de la matrice .
-_. ---_. ..

Granulométrie (refus inclus), 1 après destruction des micropeds aux
ultrasons 2 par analyse classique.

Horizon Al AB B Bs B3.Bg BC-C,.

1. plasma 73-+61 74-+62 82-+63 8q· 84-+59 82-+74
1. sables 27-+39 26-+38 18-+36 16 16-+41 18-+26

2. plasma 55 50-40 50-40 50-20 30 65-35
2. sables 45 50-60 50-60 50-80 70 35-65

Chimie

pH 6,0 ·5,6 5,8 5,9 5,9 5,6

S ''IA'-/\O 0 4-7 0,7-3 0,~:-0,5 0,5 0,6 1 ,1

T 9-13 8-]3 5 5 7 5

V 35-50 8-30 4-8' 10 15 23

Fet 8 8 9 12 10 12

Sil/al 0,9 0,6 (),7"

(voir légende du profil KOM)

Minéralogie: Ce sol contient, dans l'ordre d'abondance, de la kaoli.nite,

du quartz, de la gibbsite, et de l'hématite.
~

Connnentaire :

Le sol rouge du haut de versant présente un horizon de consistance

plus superficiel et à car~~s ·nettement plus accusés que dans le sol

MEDAL du centre-sud. Son . est aussi moins épais et un horizon tacheté

à caractères hydromorphes apparaît en profondeur.~a différenciation en
.....~

horizonsest ~ plus accusée et il en est de même pour la différenciati.on

toposéquentielle c ~e sol du talweg secondai.re ou du bas de pente est hy-

f
!
1
1

1
r
1
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l

dromorphe à faible profondeur (battement de nappe à 3m). Ce paysage ..dld.-

:1~
v,e.1Z 9 aa:t -8ttfl juxtapose donc ~des sols rouges et des sols de teinte clai-

re, dont la région de Ngaoundéré fournira un autre type d'organisation.

. {
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2.6.3. LES SOLS ROUGES NGD-R.

Par leurs teneurs en sables quartzeux et en fer, les sols rouges

de l'Adamaoua se répartissent en deux catégories: les sols peu ou pas

quartzeux (5%) et riches en fer (J5-20%) dérivent d'une formation basal

tique très profondément altérée ou même totalement transformée en sol. Les

sols à sables quartzeux (30%) dérivent apparemment du granite·: sous

jacent, bien qu'ils soient plus argileux que les sols clairs formés à pro

ximité sur ce même matériau : deux causes combinent leurs effets, la

dissolution des quartz 'au cours d'une longue évolution ferra11itique er

u~e contamination par le basalte (recouvrement par une coulée, ou apport

de terre par co11uvionnement, explosion volcanique, vent). Ainsi le ma

tériau originel de ces sols épais est souvent complexe.

Quatre sols rouges ont été étudiés : deux sols sur basalte qu~ se

ront désignés par NGD-RBI et NGD-RB2 (ce dernier est un sol de couleur

brune et moins fortement désaturé en cations), un sol reposant sur le

granite, NGD-RG, et un sol dérivé d'un matériau mixte (explosion phréa

tique ancienne), NGD-R.

a) Sols rouges dérivés de basalte 3 NGD-RB.

Le modelé comporte de très vastes interfluves à pente convexe douce,

séparés par des talwegs ~troits à fond plat ett~ordfl francs. Les cuirasses

ff1 b · d' . ~b .-a eurantes sont nom reuses ma~s ~scont~nues,..a.t: rusquement Juxtaposees

à des sols profonds. La végétation est graminéenne avec des plages nues

(sentes) et quelques arbres et arbustes (bouquets d'arbres dans les bas

fonds, forêt claire résiduelle en NGD-RBl). L'activité animale a été

et reste importante: grandes buttes termitiques, galeries et cavités dans

le sol (termites, vers •••• oryctéropes), petites boulettes et turricu1es

terreux construits par les vers. Les buttes termitiques atteignent lOrn

de diamètre et 3m de hauteur et sont nombreuses, jusqu'à J2 par hectare.

Répartiés sur le sol elles le recouvriraient de 15cm de terre environ.

Elles sont peu actives sauf en leur centre où la matière est riche en

cations, avec de gros nodules carbonatés de forme irrégulière.

Le microrelief témoigne d'un ruissellement iu~ortant avec érosion

touffes d'herbe déchaussées, sentes de passage des troupeaux, épandage

de micropeds ou de sables quartzeux etc •..• les "1avaka" sont rares et

le plus souvent déclenchés par des interventions humaines.
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Morphologie : Les sols du type NGD-RBl sont comparables au sol l-RM.

Cepèndant l'horizon supérieur est peu humifère et l'horizon de consis

tance encore plus accusé (nombreux argilanes dans des fissures fines).

En outre~ .'1' horizon ~ / :de cou leur vive homogène et sans cai llouxl
';

présente une surstructure prismatique de dessèchement, très marquée

trois étages de prismes de taille croissante vers le bas. La porosité

biologique (termites essentiellement) est très développée entre 0,5

et 2m de profondeur~ et les micropeds y sont nettement individualisés.

L'horizon caillouteux (morceaux de basalte ferruginisés) est épais de

lm et débute à 3m de profondeur.

{
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Granulométrie (pseudo-sables détruits)

Données analytiques, pondérales, de la matrice.

(voir légende au profil KOM)

Minéralogie: Le squelette (10%) est formé de quartz, de magnétite et de

petits nodules. La matrice comprend de la kaolinite, de la gibbsite

(abondante), de' l"'hématite et de la goethite.

Commentaire :~ Qes sols sur bas~lte,:)i~a~~citéd'échange,&S:Ê élevée,..')L....J-l
a.in...i\i;â:e la teneur en fer total et en ferfadïe~lent extra~tible. La

partie" supérieure, contient un peu plus d 'hématite et la partie inférieure

un peu plus de goèthite,mais les différences sont faibles (NALOVIC et

HU}fBEL 1871). \

~ ~l1.

~r~~ vl~
'"0- r\J~

Horizon

0"":2 microns

2-20 tiicrons

20-50 microns

0,05-0,2 mm

0,2-2mm

Chimie

S

T

V

pH

Fa:

Al AB B C

73 77 80/70 47

15 J2 7/18 27

5 3 3 8

2 2 2 8

5 4 4 1]

Vv... .../,~!»

1 , 6 0,6 0,7 0,7

23 22 20 21

6 3 3 .3

5 5,3 6 : 6,6

17 18 J8 18-24
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b) Les so"ls rouges NGD-RG et NGD-R.

Les sols du type NGD-RG s'observent dans des conditions de modelé,

végétation, activité biologique et microrelief analogues aux précédentes,

et souvent à la périphérie des surfaces couvertes de sol dérivés de ba

salte. L'épaisseur du solum est moindre (4 à 6m) ,la couleur d'un rouge

moins foncé (5 YR puis 2,5 YR en profondeur), la différenciation en ar

gile et en fer est plus accentuée la teneur en argile passe de 45% dans

l'horizon AJ à 60% dans l'horizon B et le fer total de 7% à JO%.

Le taux de sable fin augmente du solum (10%) aux horizons d'alté

ri-. ration (40%). La capacité d'~change est plus faible, environ 5mé' (ho-
i If 0

rizon B), en relation avec la diminution du taux de plasma. La t~neur

en matière organique est faible, J à 4% dans l'horizon Al.

Le sol NGD- R est un peu plus argileux (65%) et présente vers 5m de

profondeur en juxtaposition, des morceaux de granite altéré et des volu

mes argileux sans quartz •

.~., . 2. 6. 4. LES SOLS -DE..TEINTE~L.f!jRE NGD-c.

Ces sols sont de deux types : des sols relativement épais et associés

aux sols rouges précédents qui ~ont représentés par les,profils NGD:CJ e~

arénacés des modelés raj eunis représentés par~·.NCÜ):"::ë3··NGD.-eYles sols

a) Les sols clairs associés aux sols rouges.

~tl~À~1'7 .
L'épaisseur~du solum~est d'environ 3m et celle des horizons d'alté-

ration peut dépasser 7m. L modelé est moins uniformément convexe et les

interfluves moins larges que dans les paysages à sols rouges continus. Le

sol~ est nettement différencié par un horienn caillouteux peu profond et

par .la granulométrie des horizons meubles sus~jacents.

Description :

Horizon AJ : Environ 2% de matière organique à rapport CIN de 15.

Epaisseur 5 à JOcm. Couleur 10 YR 4/2, 2,5 Y 6/2 en sec. Structure lamel
laire puiG polYédriqu~peu nette. Porosité~ enracinement et activité
faibles.

Horizon A3 :

Epaisseur J Ocm. CouZeur' 10 YR 1+/8, 6/4 en sec. Structure polyédrique/peu
nette. Porosité intergranulaire.
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Horizon AB

Epaisseur J5cm. Couleur JO YR 5t8, 7/5 en sec. Structure continue/
cohérente, terre stable à l'humectation. Porosité intergranulaire.

Horizon B jaune

Epaisseur 20cm. Couleur 7,5 YR 5/6, JO YR 7/6 en sec. Structure polyé
drique/peu nette~ terre instable à l'humectation. Porosité tubulaire/
forte. Transition rapide et régulière par les cailloux.

------------
Horizon Bs à cailloux et matrice :

Epaisseur 20cm. Cailloux de quartz 'anguleux, concrétions ferrugineuses
arrondies (J-3cm), morceaux de roche ferruginisée. Matrice analogue à

'l'horizon B sus-jacent, mais localement plus sableuse.

Horizon B rouge :

Epaisseur de 0 à lm. Structure polyédrique peu nette, avec de petits
lissages. Porosité tubulaire, quelques radicelles~ activité faible.
Transition lente vers lm.

Horizon BC bariolé rouge, jaune et blanc :

Epaisseur 2m environ. Quelques grands feldspaths friables. Structure
polyédrique peu nette. Porosité tubulaire. Radicelles rares. Transi
tion lente.

Horizon C :

Arène claire friable quartzo-feldspathique et boules de granite.

Données analytiques, pondérales, de la matrice.

Granulométrie (refus-inclus)

f
1

Horizon Al

0-2 microns 18

2-20 microns 3

20-50 microns 3
r:0, 05-0; 2 -iÜIÛ------- 6

0,2 ~ 2 mm 70

Chimie

A3

26

6

3

7

60

AB

30-40

4

2
-3

50

B

40

5

3
6-

45

BC

40/25

33/30

5
10 -

35

C

20/40

20/30

7
- 15

35

}

.1

S

T

V

pH

Fet

2

4

50

6

3

0,8

4

20

5,6

3

0,"5

4

JO

5,8

4

0,3

4

7

5,7

4

0,3

4

7

5,9

2,5

0,4

3

7

5,8

2,5

,il Minéralogie: Ces sols contiennent de la kaolinite, du quartz, et un

~.J~ '. peu de goet,hite (pas de gibbsite).
r----
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. b) les sols claips des modelés paJeunis.

Ces sols sont associés à des chaos de boules granitiques et, sur

les fortes pentes à des sols Peu Evolués d'érosion. Le~ est moins

épais que ci-dessus, environ 2m, et apparerrnnent moins différencié t-, d,::~V-.:~

"lAIt II ;'~f~~t'de l'absence d'horizon caillouteux, Les caractères analytiques sont

comparables aux précédents.

2.6.5. COMMENTAIRE.

Les secteurs à sols rajeunis (par érosion ou apport) mis à part,

deux types de sols sont associés dans les paysages de l'Adamaoua:

- Des sols épais et de couleur rouge, peu différenciés verticalement à la

fois par leurs caractères morphologiques et par leurs caractères analyti

ques. Ces sols sont apparentés aux sols Ferrallitiques du centre-sud dont

ils se distinguent cependant par les caractères de leur horizon super

ficiel Cet horizon exposé à l'impact des gouttes de pluie et à l'éva

poration directe présente des fissures de retrait comblées par des argi

lanes~ ce qui explique sa compacité et sa cohésion. Les sols dérivés de

basalte se distinguent des sols dérivés de granite par leurs teneurs beau

coup plus élevées en argile et en fer et par une plus grande capacité

a'échaÏiie (NALOVIC et HUMBEL 1971); en outre la formation de prismes après

ouverture des fosses y est très marquée.

- Des sols moins épais et de couleur jaune ou plus pâle qui sont, corrnne

les sols jaunes du sud, plus compactq et plus différenciés en argile et

en fer que les sols rouges voisins. Mais ces caractères sont en fait beau

coup plus accusés qu'au sud de sorte que, par leur type de différencia

tion en horizons et par la faible épaisseur de leur solum, ils s'apparen

tent plutôt aux sols Ferrugineux Tropicaux du bassin de la Bénoué.

:Cependant. leurs caractères géochimiques et leurs horizons d'altération

(absence de gibbsite exceptée) sont comparables à ceux des sols Ferralli

tiques.

"
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2.7. LE SOL-BALI de l'OUEST-CAMEROUN.

(BALI-RB), ~ de granite (BALI-RG), s~t de colluvions (en bas de ver-
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sant). Le climat est caractérisé par une longue saison humide' de 8 mois J
mais la température moyenne n'est que de 21°4. La végétation est une

savane, !1~~ll_ère . cultivée (traces de billons).

Le sol dérivé des colluvions de bas de pente est jaune et relative

ment compact. Ailleurs le sol est rouge et meuble: l'horizon Ap est,

P>U1r HR sol de savane, riche en matière organique (5 à 10%) et de réaction

faiblement acide (5,5 à 6,5). L'horizon de consistance qui apparaît~

.de~ vers 30 cm de profondeur, est peu1fu~ué. Le plasma rouge des ho-- /

rizons B est en grande partie concentré sous forme de micropeds (40% d~~~-
. -;fook-~f._. .. ~o) ,. ~. ~ (5 )

g~le s~~~e~. ,L hor~zon concret~onne est profond m et

peu épais, et le ----.... dépasse WR p~ 6m.

Ce sol de la plaine de Ndop est situé sur un long interfluve~ c

I les versants ~ peu pentus. Il dérive saleR 1~~s-~t de basalte

~

\\

Ces sols sont fortement désaturés en cations échangeables et peu

différenciés en fer (20% sur basalte, 7% sur granite) et en argile (pré

sence de gibbsite dans le plasma.

Commentaire: Dans la "pédoséquence climatique étudiée", le sol BALI se

place ~, comme le laissaient prévoir la latitude et le climat, entre

les sols du centre-sud de type MEDAL et les sols du versant sud de

l'Adamaoua, de type R~. L'originalité des sols rouges de l'ouest réside

~ dans leur richesse en matière organique et dans la fréquence de

leur mise en culture (HUMBEL, MULLER, RIEFFEL 1974).

[
1

1
1

2.8. LES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX ET LES SOLS HYDROMORPHES.

2.8.1. LES SOLS CHOISIS POUR LES COMPARAISONS.

Les caractéristiques physiques 'et hydriques de tous les sols pré~

cédents, rattachés par leurs caractères géochimiques à la pédogenèse

ferrallitique, ont été comparées à celles de quelques sols Ferrugineux

Tropicaux du bassin de la Bénoué (fig.n010). En fait, les sols NGD-C

sont déjà morphologiquement apparentés à ces derniers, dont ils forment

en quelque sorte le terme méridional.
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térisés.
vk

Au total la comparaison ~ faite

,.

RMe

Figupe n010 : Emplacement des sols
étudiés dans le bassin de la Bénoué.

Par ailleurs, les sols Ferra11i

tiques et tes sols Ferrugineux

Tropicaux passent, dans leur do

maine aval, à des sols Hydromor-

phes qui règlent le drainage laté

ral et auxquels ils fournissent de

la matière. Quelques uns de ces

sols ont ~-éga1ement été carac-

avec dix sols non Ferra11itiques :

quatre sols Hydromorphes du domai

ne ferra11itique (les sols 4-0TT,

4-NGAT, 4-GOY et 4-RM, associés aux

sols Ferra11itiques correspondants),

trois sols Ferrugineu~Tropicaux

~che10nnés en latitude (KOTI-F,

DJOLA-P et GM-F) , et trois sols hydromorphes associés à ces derniers (KOTI-D,

KOTI-II et DJOLA-B). Les sols KOTI sont situés au sud du massif de Po1i~ les

i
r
1
•, .,
!

sols DJOLA à 10Km au sud-est de Garoua: le sol GM à SOKm au nord de cette

ville. Les paramètres qui les caractérisent}ainsi que leurs milieux) sont

indiqués dans le tableau nOl. La représentativité de ces sols dans le bassin

de la Bénoué est basée sur les travaux cartographiques de BRABANT et nUMBEL
/

(1974) et de HUMBEL et BARBERY (1974).

2.8.2. LES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX LESSIVES.

Du sud au nord, les sols KOTI-F, DJOLA-F et GM-F dérivent respecti

vement d'un gneiss riche en feldspaths, d'un grès peu arkosique du Crétacé,

et d'un granite leucocrate. Ils sont placés au sommet d'une longue pente

douce raccordée progressivement à un bas-fond hydromorphe. La végétation

est une savane dégradée et les marques de l'érosion en nappe sont très

apparentes (collet des touffes d'herbe déchaussé)~- L'activité des vers

est importante et on y obs,~~~: ..l;tSsi des termiti.ères champignon (sauf en
~""

DJOLA). Ces sols ont ~ultivés (sauf GM 1).

Ces sols comportent les horizons suivants

- un horizon Al épais de Scm, ou un horizon Ap épais de 20cm, de texture

sableuse, de structure lamellaire ou massiv.e, dur)mais à porosité de tu

bes et cavités.
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~ un horizon Ai de JO à 25cm, sableux, massif (polyédrique et boulant

en DJOLA) , très poreux (tubes).

-'un horizon B rouge, sablo-argileux, polyédrique, présentant de grandes

cavités termitiques en DJOLA,Où il atteint 2m.J(~~\WM'

- ùn horizon Bs, gravelo-argileux (concrétions, feldspaths quartz filo

nien), épais de quelques décimètres, polyédrique et très poreux.

- un horizon BC ou C, à ar'chitecture de~roche conservée, sableux,

meuble' en KaTI, ~o~t~:t.d~ en GM,Où apparaît cependant un niveau boulant

au sommet de la nap~~2,5m de profondeur (en saison des pluies).

Ces sols sont nettement diff érenciés en argile et en fer total

..... -.
Sol KOTI-F DJOLA-F GM-F

argile horizon A 5% ]2% 4%

horizon B ·25% 40% 30%

fer horizon A 2% 2% l%

horizon B 10% 5% 3%

L'horizon Al contient environ l% de matière organique. Le pH est voisin

de 6. Le_complexe absorbant est saturé à 50% dans l'horizon A2.

ConcZusion : Ces sols sont lessivés et peu concrétionnés, leur altération

est ménagée (disparition progressive des feldspaths). Ils sont bien moins

épais et bien moins argileux que les sols Ferrallitiques dérivés de roches

comparables, ce qu'on peut relieb à leur altération incomplète et à l'en

traînement sélectif du plasma ~ ~eur capacité de rétention pour l'eau

~~c beaucoup plus faible. \~omme ils sont en outre exposés directe-

ment à une saison sèche sévère et qu'une partie de l'eau est ruisselée,

leur potentiel cultural est limi\~' ce qui~;plique~la faible densité

de population dans ces régions. "

. ~\,\ "V\~ ~ t~ ~\. t- l
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2. 8. 3. LES SOLS HYDROMORPHES DU DOMAINE FERRALLITIQUE.

Les sols des bas-fonds plats encaissés entre les versants ferralli

tiques sont généralement des sols Hydromorphes minéraux, à gley peu pro-
_.J •.

fond/surmonté d'un horizon lessivé, ou des sols Hydromorphes humiques

à gley. Sous forêt on observe un écoulement d'eau au sommet du gley

par des pores tubulaires orientés vers le versant: le microrelief est

important (chenaux) et le drainage défectueux;i

de la nappe d'eau est peu important, de l'ordre

remonte presque en surface. La litière est plus

épaisse que sur l'interfluve.

le battement saisonnier

de 60cm, et celle.. ci

noire et un peu plus

15%).

Les sols Hydromorphes à gley peu profond, 4-NGAT, 4-0TT et 4-GOY,

présentent les horizons suivants :

~ un horizon Al épais de 10cm, de couleur grise ~ à taches ou filaments

rouille: de texture sablo-argileuse~ de structure massive, mais parcouru de

pores tubulaires et de racines.

- un horizon A2 ou ABg de 20cm, également taché; sableux: faiblement polyé

drique; avec des racines/mais peu d'activité animale.

- un horizon BG, gris (10 YR' 6/1), sablo-argileux; massif et pâteux~ sans

racines mais parcouru de tubes fins.

Les cailloux sont fréquents, en couc~es ou dispersés. Ce sont des

quartz et des minéraux résistants (disthène en OTT), à l'exclusion des

concrétions ferrugineuses. L'horizon Al contient environ 5% de matière

organique et son pH est de 4. L'horizon B contient moins de l% de fer

total et il est très désaturé en c~tions, magnésium excepté.

Le sol humique à gley 4-RM présente

- un horizon Al épais de 30cm, noir, léger, limoneux, polyédrique, très

poreu~ et avec de nombreuses radicelles.

- un horizon Bg de 70cm, taché de rouille, limoneux, faiblement polyédrique,

très poreux.

- un horizon BG de plus de lm d'épaisseur, gris, argileux, massif, peu

poreux.

Le pH de ce sol est compris entre 5 et 6, la capacité d'échange est

élevée. (50 mé/ dans l'horizon Al où la teneur en matière organique est de

I.~"
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;ConcZusion :~es' sols de bas-fond du domaine ferrallitique sont appauvris

en fer et en argile (et enrichis en c~~ par rapport aux sols des

versants. ,E.a.:r ~eur horizon de gley iJ s :r;eal1~~~t un milieu réducteur) dont

on comparera' les caractéristiques à celles du milieu aéré de la partie su

périeure des sols.de versant.

2.8.4. LES SOLS HYDROMORPHES DU BASSIN DE LA BENOUE.

Dans le bassin de la Bénoué des sols très divers sont rattachés à

la classe 'Hydromorphe. Certains sont en position de bon drainage externe

et occupent de vastes régions autour du massif de Poli : ce sont les sols

)Ildromorphes "lithomorphes" étudiés par D.MART IN (1968) et qui sont géné

ralement aussi des sols "dentelle", appelés ainsi à cause d'un hérissement

de turricules de terre remontée en surface par les ve~s. D'autres occupent

les bas-fonds entre des interfluves à sols Ferrugineux Tropicaux : les uns

présentent un horizon de pseudo-gley et des taches jusqu'en surface, les

autres un horizon lessivé blanchi très épais (Jm) reposant par un contact

Rlanique sur un horizon gris, massif et compact surmonté de colonnettes.
i

Les trois sols étudiés sont KOTI-D, un sol dentelle 11 ydromorphe

lithomorphet KOTI-H un sol à pseudo-gley de bas-fond.,.. et DJOLA-B un sol

blanc lessivé de bas-fond, à contact planique.

Ces sols présentent, vers 50cm de profondeur, un horizon gris

taché de rouille, sabla-argileux (nombreux argilanes), massif ou prisma

tique, très cohérent (gley ou pseudogley). Les caractéristiques- :de ce

milieu alternativement oxydant et réducteur seront également comparées

à celles du milieu ferrallitique. En outre l'horizon supérieur du sol den

telle, dont la facture est biologique, sera comparé à l'horizon Al des

sols de forêt dense.

2.8.5. COMMENTAIRE.

Ces différents sols ont été choisis dans IhJJt-tl' établir des

comparaisons avec les sols Ferrallitiques,~ des ~aisons àivQ:r;s~s ~ ~

- ils leur sont associés dans les paysages et reçoivent d'eux une partie

de leur matière (sols Hydromorphes de bas-fond ).

- Ms leur succèdent dans la distribution zonale des sols (sols Ferrugineux

Tropicaux).

1
1
!

1~
Il
!1
il
Il
t

1
l

:1
}
•
)
)



- 65 -

--~ls réalisent des milieux de comparaison intéressants: soit parce qu'ils

ont un caractère commun (horizons de facture biologique) Isoi~au contraire

parce qu'ils sont entièrement différe~ts (milieu réducteur ~ gley).

2. 9. CONCLUSION.

Les sols choisis pour représenter la pédogenèse ferraI li tique au

Cameroun ne diffèrent g~e entre eux par leurs caractères chimiques et-- .. ..~-

minéralogiques, sauf en ce qui concerne l~teneurJenmatière(organique et

la présence de gibbsite. A cette unité géochimi.que correspond, dans les

sols jaunes du sud une unité d~lorganisation, qui s'exprime dans la diffé

renciation des profils et des p~ysages. Les quatre sols étudiés ne se dis

tinguent entre eux que par une activité inégale de l'érosion et non par la

durée ou l'intensité de l'évolution; ainsi le sol 1<.011 de la "surface

côtière" représente le terme le plus ~HeJJnj d'une suite ordonnée de paysa

ges pédologiques dont le sol NGAT dya "surf ace iùtérieure" représente au

contraire le terme le plus différ~~" et les sols EBOL et OTT les termes

intermédiaires.

Dans le centre-sud cette unité d~organisation ne s'étend déjà

plus à la totalité des paysages pédologiques. Mais des organisations par

ticulières sont lo~~S~S ~ans le~ plaines ouvertes sur l~ val~ée de la

Sanaga et on a puè'âi~ ~t€:. Les sols étudiés J;.QpMBtent les

sols rouges épais et ~nciens de cette région ....~lls se distinguent entre

eux par des caractères liés à l'évidence au 'type de couvert végétal ou

au régime climatique. Dans l'Adamaoua enfin, si l'unité géochimique est

encore respecté~il n'en est plus de même de l'unité d'organisation

les sols rouges ~~céèeRts sont .bien représentés, mais avec d'i~portantes

modifications en surface, et Isurtou~il apparaît un autre type de diffé

renciation des profil~qui annonce celui des sols Ferrugineux Tropicaux.

Ainsi il n'y a pas véritablement dans cette l"égie-rr transition entre le

domaine ferrallitique et celui qui lui succède au nord, mais juxtaposition

de sols dont les uns conservent les traits principaux des sols du 'sud,

les autres préfigurent au contraire les sols Ferrugineux Tropicaux. C'est

hlen la preuve que la pédogenèse ferrallitique tire son originalité à la
-~ _u. ~ --r

fois de ses caractères d'a,ltération et de ses caractères d'organisation,

et qu',e~suscept\~ que de certaines v~-a-~~~:~~tr~e son

domaine. Les sols non Ferralli tiques choisis pou.r établir des comparai-

sons feront ressortir cette originalité~
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Dans les sols Ferrallitiques, les horizons B de couleur vive

homogène ou progressivement bariolés sont très épais, au moins en sommet

d'interfluve, et ce sont ~ eux qui seront caractérisés par des mesures

physiques et hYdriqUe~Or ces. horizons meubles et argileux ont une poro

sité et une humidité elevé~6.~e_plus la cohésion des agrégats est faible:

\~y~~ta' ~ satur-~ti~~l;~~~, lors des tests d'humectation effectués, dé- .

truit en partie leur assemblage, sauf à la partie supérieure des profils.)
~r-'

..En-eônséquence, Qes sols sont fragiles à toute manipulation nécessitant

des contraint~~iques ou un contact avec l'eau: les résultats de

mesure risquent d'être faussés et on doit deaE!' chercher à évite~dans la

mesure ùu possible/les techpiques de mesure trop perturbante~ou: en

corriger les effet~

< Cette fragilité des mottes ou agrégats extraits du sol en place

apparaît ~u en cor.tradiction avec le maintien d'une porosité importante

sur des mètres et t;;~es ù'épaisseur de sol humide: le poids même

de celui-ci devrait entraîner une compaction en profondeur. On ne devra donc
./

pas appliquer,sans examen critique,~u sol en place les résultats obtenus

sur des mottes isolées de leur e vlronnement naturel, et on privilégiera

les mesures faites in situ 0 aans des conditions équivalentes.
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3.1. DRFINITIONS ET OBJECTIFS.

L'espace occupé dans un massif poreux naturel par les f1uiderair et

eau, ou espace pora1, apparaît continu ,à l'échelle ultra microscopique. }~is

il présente des rétrécissements qui permettent, à des échelles plus grandes

ou pour faciliter la description, de le diviser en volumes distincts appelés

pores. L'espace pora1 d'un sol peut être caractérisé par la fraction du volu

me total qu'il représente, ou porosité tota1e~ par l'organisation des pores
1

qui le composent (formes, orientations, connexions, distribution)~ enfin par

la, fonction de ces pores in situ ou dans des conditions imposées par des

tests. La porogenèse, ou formation des pores, n'est qu'un aspect de la pédo

genèse: les pores sont en effet soit des vides résultant de l'assemblage des

particules solides, soit des évidements effectués dans la masse du sol par

les racines, les animaux, la dissolution chimique etc .•.

L'espace pora1 du sol contient une fraction liquide et une fraction ga

zeuse dans des proportions qui varient dans le temps et dans l'espace.

L'humidité totale désigne la fraction de sol, exprimée en poids ou en volume,

qui est occupée par de l'eau. L'air du sol désigne la fraction gazeuse, exprJ.

mée en volume. A tout instant et en tout point on a la relation

porosité totale = humidité totale volumique + air du sol.

'Mais la porosité totale dépend aussi de l'état hydrique du sol. Comme

ces variations de porosité totale sont minimes, humidité et air du sol va

rient pratiquement en sens contraire.

L'objectif de ce travail a été de caractériser l'organisation des sols

Iferra11itigues du Cameroun par des observations et des mesures portant sur

leur espace pora1 et sur les fluides gui occupent celui-ci. L'étude de l'es

pace pora1 par des mesures a consisté d'abord à déterminer la porosité totale

à une échelle globale, et à distinguer différentes fractions pora1es selon

les dimensions ou 1aron~tio~~des pores. Et puisque l'espace pora1 est le

lieu de circulation des fluides du sol', '1' étude des connexions entre pores

élémentaires, ou plus exactement de l'ouverture du réseau pora1 à la circu

lation des fluides, a été privilégiée. Dans ce but des mesures indirectes

ont été utilisées, portant sur des caractéristiques liées à la fois à la

porosité et à l'humidité (tests de perméabilité). Enfin comne l'air du sol

n'est pas déterminé. directement, mais par différence entre porosité totale

et humidité volumique, il importait que ces deux caractéristiques soient

mesurées sans erreurs systématiques importantes : cela a nécessité de

connaître les variations sa~sonnières de poros~té et d'étudier les réactions

du sol aux manipulations exigées' par les mesures. De plus les déterminations

de porosité et d'humidité doivent alors porter sur le même échantillon, ou du
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m~~~s caractériser la même maille d'organisat~on : c'est pourquoi on a tenu

compte de la taille et du choix des échantillons ainsi que de la dispersion

des résultats. Cette dispersion est en effet une caractéristique essentielle

des mesures portant sur les systèmes naturels: elle traduit l'hétérogénéité

de ceux-ci à l'échelle des mesures et reflète par là certains traits de leur

organisation.

Dans ce cadre général un objectif plus précis a été fixé: l'étude des

yariations de la porosité et de l'humidité des sols à l'échelle saisonnière

et d'un point à l'autre du domaine ferrallitigue camerounai~~ en cherchant en

particulier à détecter les changements qui sont en relation possible avec la

répartition actuelle des régimes climatiques. Cela a amené à comparer des mi

lieuxdiffé~ant non seulement par le régime pluvio-thermique de l'atmosphère,

mais aussi par d'autres caractères comme la couleur ou la composition granulo

métrique des sols. C'est pourquoi on s'est attaché plus à déterminer l'allure

des variations verticales~u toposéquentielles des caractéristiques mesurées

qu'à'connaître celles-ci en valeur absolue. Pour cela on a effectué les me

sures en des points rapprochés, ordonnés sur chaque verticale et le long des

versants, plutôt que des répétitions en des points distribués au hasard en

vue d'un traitement statistique. De même on a cherché des expressions de

résultats qui facilitent la mise en évidence des variations zonales des carac

téristiques physiques et hydriques. En particulier il a paru logique de

rapporter le volume poral (et l'humidité), non pas au volume total mais à

-'celui-ci diminué du volume occupé par le squelette rigide du sol. En effet

}ce squelette es~ formé en grande partie de grains de quartz, indéformables

(et peu humectables). Ce procédé permet d'éliminer l'influence des varia

tions verticales et toposéquentielles de la composition granulométrique,

dans la mesure où celles-ci n'interviennent que par l'encombrement des

grains du squelette.

En conclusion on a été amené à privilégier :

~ - 1 les mesures faites in situ et sur de grands échantillons.

~ 2 l'étude des déformations causées par les manipulations.

t - 3 la recherche d'expressions des résultats qui permettent d'isoler

l'influence d'un ou plusieurs facteurs.

- 4 la détermination de l'allure des variations, dans le temps et

dans l'espace, des caractéristiques du sol, notamment en fonction du

régime climatique .

. Par contre les tests portant sur des échantillons remaniés n'ont été

utilisés que dans la mestire où leur signification est simple, ou lorsqu'ils

renseignent sur le comportement potentiel des sols (comportement à des

f
1
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i
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contratntes qu'ils ne suBissent pas obligatoirement dans de~ cQnditions natu

relles actuelles). II n'a été fait appel à des méth0des de mesures indirectes

que dans le cas où elles fournissent des caractéristiques difficilement acces

sibles directement (degré de connexion ou d'ouverture du réseau poral par

exemple), ou permettent de les déterminer d'une manière plus globale.

3.2. MESURE DE LA POROSITE TOTALE.

3. 2. 1. METHODES DE MESURE.

Le résultat P d'une mesure de porosité dépend de l'échelle à laquelle

on mesure, le volume total Y, de la méthode de détermination du volume par

tiel v occupé par la matière fluide (ou de son complément la matière solide

V-v), enfin de l'échantillon lui-même et des erreurs de mesure: P = v/V.

Les différences qui proviennent de l'échantillon ou de l'échelle de me

sure sont dues à l'hétérogénéité naturelle du sol. Cette hétérogénéité résulte

soit d'une organisation structurale ordonnée (des agrégats "emboîtés" par

exemple), soit d'une distribution irrégulière des pores. Lorsque la taille

de l'échantillon est très supérieure ou très inférieure à la maille d'une

unité d'organisation régulière donnée, la discontinuité introduite par celle

ci n'intervient pratiquement pas. Les différences entre échantillons provien

nent alors soit d'erreurs de'mesure, soit de l'influence d'une autre maille

structurale, soit d'une hétérogénéité spatiale dont la distribution n'est pas

connue, ou est très irrégulière (cavités de la faune).

Les différences introduites par la détermination du volume partiel v

proviennent de la façon dont le fluide utilisé pour envahir l'espace qui

entoure les particules solides épouse la forme de celles-ci. Le résultat

dépend de la taille et de la disposition des particules solides (broyage

plus ou moins fin), et de leur mouillabilité, de la viscosité du fluide

utilisé (eau, pétrole, mercure) et des modalités de son introduction (pres

sion exercée, surface d'accès).

La limite supérieure des erreurs de mesure est donnée par un calcul

d'incertitude, qui doit porter sur toutes' les opérations effectuées succes

sivement. Mais il y a erreur systématique si le volume total ou partiel est

modifié avant sa détermination, c'est-à-dire pendant ou après le prélèvement

de l'échantillon. Le résultat P caractérise dans ce cas non pas le sol en

place, mais son échantillon modifié par la manipulation.

Le volume total peut être soit imposé, soit mesuré. Le volume des

pores, ou son complément le volume des solides, est obtenu par mesure du
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poids d'un fluide introduit ou extrait. L'échelle la plus grande possible est·

obtenue en opérant sur le plus grand volume possible et en effectuant le plus

grand nombre de répétitions possible. Le résultat de cette mesure intègre le

maximum de niveaux d'organisation du système paraI et on le qualifiera de

global. Il minimise les effets de l'hétérogénéité, et on doit veiller alors

à ce qu'il n'englobe pas des systèmes pédologiques différents, ou des varia

tions ordonnées dans une direction.

La mesure du volume des solides nécessite deux déterminations : leur

poids total sec après expulsion du fluide pesant, l'eau, et leur poids par

unité de volume de matière solide, obtenu par exemple dans un pycnomètre à

eau. Deux causes d'imprécision: l'expulsion de l'eau dépend de l'énergie

appliquée, et le volume de matière sèche dépend du contact du fluide de me

sure. Si l'expulsion de l'eau est obtenue par chauffage, celui-ci peut modi

fier le volume des solides en provoquant une transformation minéralogique

(deshydratation).

Le rapport du poids sec de la matière solide au volume total est appe

lé densité apparente sèche et sera désigné par d. C'est le poids de matière

sèche contenue dans l'unité de volume de sol en place. Le poids de matière

humide est la densité. apparente humide, dh.

i
t
\,

qu'on exprimera généralement en points de pourcentage.

Le rapport du poids sec de matière solide au volume qu'elle occupe est

appelé densité réelle ou densité de solides, et sera désigné par D. La compa

cité, tot&le est le volume occupé par la matière sèche dans l'unité de volume

de sol en place, soit

La porosité totale globale des sols étudiés a été obtenue par le calcul

précédent, la densité apparente ayant été déterminée par une méthode à volume

mesuré utilisant le densitomètre à membrane, et la densité réelle par la

méthode du pycnomètre. Pour effectuer des comparaisons, quelques mesures à

volume imposé ont été également effectuées ainsi que des mesures sur mottes.

3.2.2. TECHNIQUES UTILISEES.
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de la compaci té, soi t P =: 1 - d/D

d

D
=

v
v - vC =

La porosité totale est le complément à

a) Mesure de la densité apparente

mesuré3 d'environ 13 5 am3
•

d au densitomètre à membrane sur un volume

L'appa~eil utilisé et le protocole opératoire sont décrits dans HUMBEL
1970 : une plaque de base est solidement ancrée sur une surface horizontale et
non tassée, taillée dans le sol à la profondeur voulue. Un évidement circu
laire au centre de la plaque permet le creusement d'une cavité (fig. n010). Le

l
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densitomètre est alors rendu solidaire de la plaque. Un piston permet de
repousser l'eau contenue dans le corps cylindrique en métal de l'appareil
vers une membrane élastique. Celle-ci épouse plus ou moins la forme de la
cavité, sous liaction d'une pression manuelle contrôlée par un manomètre. Le
déplacement du piston est gradué directement en volume. Le volume V de la
cavité est la différence entre le repère volumétrique final VJ et le repère
initial Vo obtenu avant ~reusement. La terre extraite de la cavité est soi
gneusement pesée (poids Ph). Après homogénéisation une prise d'environ 100 g
est isolée en boîte étanche pour la détermination de l'humidité pondérale
hp par la méthode gravimétrique (cf.352). Les densités apparentes humide, dh,
et sèche, d, sont obtenues par les calculs

dh = Ph/V d = dh/ (1 + hp) Ph/V (J + hp).

Figure nO 11 : Schéma du densit~mètre à membrane.

La pression d'application de la membrane sur les parois de la cavitê
ou sur la surface initiale, est choisie la plus élevée possible dans le do
maine de comportement élastique du sol. Il faut en effet que le contact entre
la membrane et les parois soit étroit, sans toutefois qu'il y ait déformation
permanente de ces dernières. On repère par tâtonnement le domaine élastique,
ou du moins peu plastique, étant apprécié manuellement. En pratique dans la
plupart des cas, trois pressions ont été appliquées successivement 0,1 - 0,2
et 0,3 bar, et pendant une durée d'une seconde environ. Le volume V = VI - Vo
varie beaucoup moins d'une pression à l'autre que chacun des· repères VI et
Vo·: environ la cm3 pour un volume V de 800 cm3 . On prend pour V la
moyenne des deux valeurs les plus proches. Comme la fixation de la plaque de
base est un facteur limitant du rendement, deux déterminations de dh ont
été effectuées successivement à partir, d'une mgme position de la plaque: la
seconde cavité est creusée par approfondissement de la première, le repère
final VI servant de repère initial pour la seconde mesure (mesures dites
sur, cavités emboîtées). .
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b) Mesure globale de d3 à volwne imposé (cadre de 5 am3).

Des mesures par la méthode à volume imposé ont été effectuées sur quel
ques profils. Un cadre, en tôle galvanisée dei2 mlllimètres d'épaisseur~

ayant ]5,8 cm de côté et 20 cm de longeur (V ~ 5 dmJ ) est enfoncé horizonta
lement dans la paroi d'une fosse, sous l'action d'un cric prenant appui sur
la paroi opposée. Pour limiter la compression de l'échantillon, les faces du
cadre sont graissées, leur bord d'attaque est rendu tranchant par biseautage
et on procède par à coups favorisant le cisaillement. Après extraction, les
deux faces libres de l'échantillon sont nivelées avec une scie. Le poids Ph
de terre humide est déterminé sur une balance Roberval de portée ]0 kgs, le
poids du cadre vide étant soustrait du poids total. Deux prises d'environ
]00 g sont mises en boîte étanche pour détermination de l'humidité pondérale
par la méthode gravimétrique. Le calcul de dh et de d s'effectue comme
précédemment.

c) MesUre de d sur des mottes d f envil'on 30 cm3.

Le volume de mottes d'environ 30 cm3 a été mesuré par poussée d'Archimède
dans l'eau. Les mottes avaient été au préalable séchées pendant une nuit à
l'étuve à 105°, débarassées au pinceau des particules mal attachées, puis
entourées d'une fine pellicule imperméable~ Celle-ci est obtenue par trempage
pendant quelques secondes dans le liquide suivant: on dissout ]/4 en poids
de polystyrène expansé dans 3/4 de trichloréthylène, on agite avec une ba
guette de verre et on laisse reposer quelques heures jusqu'à élimination des
bulles en suspension. Le sèchage de la pellicule à l'air dure environ 6
heures, les mottes étant attachées à un support par un fil de nylon. Celui-ci
sert au trempage, au sèchage puis lors de la détermination de la poussée d'Ar
chimède dans l'eau pure. La motte sèche est pesée avant enrobage puis après
mesure de la poussée, ce qui permet de calculer le poids du vernis, et donc
son volume (densité 1,]4). De même, la longueur du fil de nylon fournit le
poids de celui-ci ainsi que le volume de la partie immergée. Les corrections
nécessaires sont effectuées (densité de l'eau variable en fonction de la
température).

Remarque.-' L'imperméabilité du vernis n'est pas absolue mais la recharge en
eau de l'échantillon pendant'une courte immersion est négligeable. On a tenté
de le percer pour étude du gonflement mais son élasticité avant rupture s'est
révélée faible. Par contre il a pu être placé sur une motte humide pour
déterminer la densité apparente à cette humidité.

d) Mesure de la densité réelle D.

La densité réelle D a été déterminée dans un pycnomètre à eau sur une
prise échantillonnée d'environ 15 g de terre broyée à 0,2 mm et séchée à l'é
tuve à 105°. On pèse le pycnomètre propre et vide à température ambiante
(poids pl) puis contenant l'échantillon (p2) puis après ajout d'eau distillée
dégazée jusqu'au repère de l'appareil (p3), le pycnomètre étant placé sous
vide pendant l'humectation de la terre, puis enfin rempli seulement d'eau (p4).
Le poids de terre est p2 pl et son volume est p4 - pl - (p3 - p2) d'où

p2 - pl
D=--------

p2 ... pl + p4 ... p3

Plusieurs opérations sont délicates: - l'échantillonnage, du fait d'un tri
spontané des grains après sèchage et broyage. - l'égalisation des températures
de l'eau et de l'échantillon. - le dégazage complet de l'échantillon au mo
ment de son humectation. - le maintien dans le pycnomètre des particules
organiques flottantes.
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Remarque. Dans les horizons enrichis en fer sous forme de concrétions, on ne
peut respecter dans l'échantillon les proportions de matrice et de cailloux,
d'ailleurs variables, existant in situ. Il est préférable alors de mesurer
séparément les densités réelles Df de la terre fine et De des concrétions,
et de les combiner en tenant compte de leurs proportions pondérales f et c :
IID = flDf + c/Dc.

e) Mesure directe de la porosité~ sur des mottes.

La porosité a été déterminée directement par imbibition de pétrole dans
des mottes de 30 cm3 environ, séchée à l'étuve à 70° seulement: on pèse la
motte (poids pl) puis on l'immerge dans du pétrole en faisant le vide jusqu'à
dégazage poussé (70 minutes, ce dégazage a du être amorcé en secouant la cap
sule contenant la motte). La motte est essuyée sur du papier filtre et pesée
(p2). Puis on la pèse en immersion dans du pétrole (p3). Le poids de pétrole
absorbé par la fraction de porosité accessible est p2-pl et son volume
(p2-pl)/dp, dp étant la densité du pétrole utilisé (0,8~. La poussée d'Archi
mède sur la fraction du volume non envahie par le pétrole est pl-p3 et par
conséquent sur la totalité du volume apparent de la motte pl-p3 + p2-pl =
p2-p3 d'où P = (p2-pl)/p2-p3.

3.2.3. PRECISION ET COMPARAISONS.

a) Incertitudes sur lesdétermino,tions.

Indépendamment d'erreurs systématiques dues à des déformations de

l'échantillon les incertitudes résultant des techniques et des échelles de

mesure-précédentes sont, ap~ès analyse des opérations successives ou de la

dispersion observée sur échantillon homogène, les suivantes

Mesure de d puisque dh = Ph/V et d = dh/l+hp ~ ~h/Y(]fhp) l'incertitude re

lative sur d est

t.d = t.Ph + t.V +~

d Ph v· l+hp

Densitomètre à membrane : Après analyse des opérations successives (HUMBEL

1970) on obtient t.d/d = 0,001 + 0,02 + 0,005 = 0,026. Ainsi quand d = 0,5

alors t.d = 0,05 et pour d = 1,5~d = 0,02. Cette incertitude est diminuée

lorsqu'on prend comme densité la moyenne des résultats obtenus sur deux

cavités superposées. L'incertitude sur hp provient de l'échantillonnage de

la prise de 100 g et non de la détermination elle-même qui est plus précise

(0,1 %).

Cadre de 5dm3 : Le poids Ph et le volume V sont plus grands mais leur dé

termination est moins précise. L' incerti tude est alQr$ yçd:sine de la. I?récé

dente.

Mottes de 30 cm3 : l'incertitude relative est d'environ] 70.
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Porosité directe: L'incertitude est inférieure à la précédente, moins de 1 %.

Densité réelle D : En l'absence de cailloux et en opérant soigneusement l'in

certitude relative est d'environ 0,5 % soit pour D ~ 2,7 une incertitude abso

lue de 0,02.

t.Dd'où t.P = t.d +
D

d
P = ] - -

D

2,7 on obtient, pour d = 1,5 t.P = 1 point %,

pour d = 0,5 t.P = 2 points %.

Avec D

Porosité calculée

Notation : on désignera désormais par d et P la densité apparente et la po

rosité déterminées par l'intermédiaire du densitomètre à membrane, par dmc et

Pme les valeurs obtenues avec des mottes séchées à 105 0 et par Pmi la porosité

obtenue directement par imbibition de pétrole.

b) Erreurs systématiques possibZes'.

Il Y a erreur systématique sur les mesures de porosité si le volume to

tal ou le volume poral ont été déformés avant leur détermination, ou si le

fluide utilisé pour envahir l'espace poral (porosité mesurée directement) ou

pour mouler les particules solides (porosité calculée avec la densité réelle)

ne mouille pas complètement leurs contours.

Le volume de la masse de sol concernée par la mesure peut augmenter au

moment et à la suite de l'ouverture de la fosse .creusée pour le prélever •.

Cette cause de surestimation de P a nécessité une étude particulière qui

volume total est surestimé ou' sous-estimé !?elon que les parois de la cavité ..

auront été repoussées par la pression de la membrane ou au contraire par

célIe transmise par la plaque de base. La pression de la membrane: app1 iqué'ë-

\'directemellt sur les parois de li' cavIté' provoque une déform~,tion importante,

'qui il' est pas, entièrement compensée dans la différence, Vl"":VO (la surface,

:?'application n'est pas la même). La déf~~mation e~ercée par la plaque de

'?,ase est, plus faible, bien qu'elle augmente avec la profondeur de la

cavité. La technique de mesure de V entraîne donc une surestimation de P,~o}ns

importante dans le cas du résultat donné par la cavité inférieure (mesures sur

deux cavités emboîtées). Dans ces conditions la mesure au densitomètre tend à

amener une sousestirnatibn de d. Dans le cas de la mesure de d sur des mottes,

lesèchage préalable imposé à celles'-ci amène, par retrait, une forte suresti-

'mation de dm. Les mesures au densitomètre ne peuvent être comparées qu'à des

mesures sur mottes conservées dans leur état d'humidité (chap. 5 et 6.1.).

sera présentée au chapitre 6 Dans la mesure au densitomètre à membrane le
[
!
j
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1
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d
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La détermination du volume de solides par -la méthode au pycnomètre

amène une surestimation de D: en effet une partie des débris végétaux flot-

. t
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tant est éliminée et le chauffage à 105 0 entraîne un départ d'eau de consti

tution. La valeur de P obtenue par calcul à partir de d et de D est donc

doublement surestimée. Par contre la valeur Pmc obtenue avec dmc et D est

nettemént sous-estimée car le retrait est très importànt. La porosité Pmi·

est encore plus sous-estimée car elle ne dépend pas de D et parce que le

pétrole n'accède pas à toutes les catégories de pores (piègeage d'air).

c) Comparaisons des résuZtats.

Les valeurs de densité apparente et de ~orosité totale obtenues dépen

dent d'abord de l'exactitude des déterminations, qui a été discutée pré~é

demment. Elle dépend en outre de l'échelle de mesure et du choix des

échantillons. Les mesures les plus globales ont été obtenues au densitomètre

à membrane, soit sur des volumes de 1,5 dm3 choisis au hasard mais excluant

les grosses racines ou c~vités, et en faisant la moyenne de 3 à 10 répéti

tions. Les mesures sur mottes portent sur un volume 50 fois plus petit et

elles avantagent les parties les plus cohérentes des horizons meubles, notam

ment dans les horizons humifères de forêt et dans les horiz~ns rouges à "volu

mes cohérents de matrice" (cf. 2.5. r~-i:~.s résultats obtenus au densitomètre

et les résultats obtenus sur mottes ne caractérisent pas les mêmes systèmes

de porosité.

Dans la mesure au densitomètre, d est sous-estimé et P surestimé/et

ces valeurs ont une signification assez globale, puisqu'elles englobent des

pores de grandes dimensions et que les échantillons sont dispersés dans un

volume de plusieurs mètres cubes. Le choix des échantillons et le retrait

provoqué par le sèchage à 105 0 amènent au contraire à.une sous-estimation

des porosités Pm obtenues avec la densité des mottes ou mesurées direc

tement sur mottes, et ces valeurs caractérisent un petit volume de sol. La

porosité globale "exacte" du sol, est inférieure à P mais certainement supé-

rieure à Pm. En effet) cette dernière exclut les gros pores inclus dans la

mesure de P, et est par ailleurs sous-estimée. La porosité à l'échelle des

mottes, c'est-à-dire excluant les galeries et cavités de " grandes " dimensions

est supérieur~à Pm} mais inférieure à cette porosité globale exacte. Ainsi,

en traçant les profils de variation verticale de Pm et de P on délimitera

un large domaine dans lequel s'inscriront les valeurs de porosité totale à

ces deux échelles différentes. Toutefois comme les causes d'erreurs systéma

tiques envisagées ici ont un effet qui varie d'un sol à l'autre, du haut en

bas de chaque sol et même selon l'état d'hydratation de ceux-ci, l'interpré

tation des résultats obtenus par les différentes méthodes utilisées devra

être tentée horizon par horizon (chap. 5).
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3.2.4. MISE EN EVIDENCE DE VARIATIONS SAISONNIERES DE POROSITE TOTALE.

a) Les deux" facteurs de variation envisagés.

Deux processus naturels sont susceptibles de faire varier d'une saison

à l'autre, globalement ou localement, la porosité in situ: ce sont l'activité

faunigue, qui se manifeste à la fois par des perforations dans le sol et des

rejets en surface de terre ameublie ou fluidifiée, et le retrait-gonflement

de la matrice du sol sous l'action des alternances saisonnières d'humidité.

L'activité faunique est intense, notamment dans le mètre supérieur et

sous forêt. Là où les· contrastes saisonniers sont importants, elle a pour

résultante d'alléger le sol en saipon des pluies (BACHELIER 1963) •. Les mesures

portant sur les rejets de terre effectués en surface par les vers et les

termites montrent que le volume brassé est importansmais les variations sai

sonnières de cette activité sont faibles en climat suffisamment humide.

Les sols étudiés sont très argileux mais leur fraction colloidale est

kaolinique, très désaturée en cations, riche en fer et même localement en

matière organique. Leurs possibilités de retrait ne sont donc pas considé

rables dans le domaine des humidités élevées)qui est parcouru saisonnièrement

(chap. 8).

Les variations saisonnières de porosité totale sont donc probablement

faibles dans les sols étudiés. Dans ce cas elles seront difficilement mises

en évidence par des mesures assujeti~à dépendre de l'hétérogénéité naturelle,

.ou entachées d'erreurs systématiques pouvant varier avec l'état d'humecta

tion (déformation plastique). De plus on ne peut distinguer aisément l'action

ameublissante de la faune et celle du gonflement par humectation, qui se

produisent à la même saison.

On raisonnera dans ce qui suit comme si les différences saisonnières de

porosité étaient déterminées sans erreur, à une échelle globale minimisant les

ef~ets de l'hétérogénéité, et comme si elles provenaient essentiellement du

processus de retrait-gonflement.

Pour qu'une variation de porosité puisse être attribuée au phénomène de

retrait-gonflement, il faut que la porosité croisse quand l'humidité croît,

que la variation d'humidité se manifeste jusqu'à une profondeur au moins

égale à celle de la variation de porosité et qu'elle lui soit supérieure ou

. égale en volume.

s'il y a changement saisonnier du volume global d'un horizon par retrait

gonflement du plasma, il y a variation d'épaisseur de l'horizon. Si la résul-
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tante des différentes modifications d'épaisseur des horizQns successifs n'est

pas nulle, elle se traduit en surface par un affaissement-sQu1èvement sai~

sonnier.

s'il y a retrait-gonflement d'un horizon in situ il y a à fortiori

retrait-gonflement des mottes extraites de cet horizon, pour les mêmes varia

tions d'humidité. Mais le retrait-gonflement obtenu sur des mottes n'est pas

une condition suffisante de l'existence d'un changement de volume in situ,

car

1. le gonflement in situ doit vaincre des résistances plus importantes.

2. la porosité interne, notamment les espaces inter-pédaux, peut absorber in

situ la dilatation des peds.

3. l'humectation progresse dans une motte par tous les côtés tandis qu'elle

utilise in situ un système pora1 organisé, en comnlunication avec la nappe

vers le bas et avec la pluie atmosphérique vers le haut. De plus l'organi-
.. .

sation du sol in situ peut être telle que la _dilatation verticale soit

minimale (orientation des phy11ites) : s:'i1 y a changement de volume des

mottes extraites d'un horizon sans changement du volume global de celui-ci

c'est que le gonflement in situ est, ou bien absorbé par les espaces inter

pédaux, ou bien contenu par des tensions internes.

Donc le retrait-gonflement d'un sol doit être mis directement en éviden

ce par le déplacement de sa surface et par des changements de la densité

apparente, mesurée in situ à l'échelle la plus globale possible (si l'on peut

montrer par ailleurs que d'autres phénomènes n'interviennent pas: actions

biologiques, erreurs systématiques). La mesure directe de l'affaissement à

l'aide de jalons ancrés dans les couches profondes stables du sol n'a pas

été effectuée. Par contre on a constaté des variations saisonnières d~ den

sité apparent7 et on indiquera donc comment on en a déduit l'affaissement.

b) Obtention graphique de l'affaissement~ à partir de profils densimétriques.

Soient deux profils densimétriques établis l'un au maximum saisonnier

d'humectation, l'autre au minimu~et intégrant chacun la même hétérogénéité

spatiale du sol. Soient dl et d
2

les densités apparentes en sec in situ

aux humidités successives h] et h2 (h
2

< hJ)' et D la densité réelle.

Si dl < d
2

un retrait s'est produit et la porosité a diminué de

Pl 1 dl / D à P2 d
2

/ D. La variation de porosité est

~P . (d2 dl) / D et celle du volume apparent (d2 dl) / d] d2 .

Si l'on désigne par e l'affaissement g10ba1 du sol et si l'on prend pour

origine des profondeurs la surface du sol en saison humide il faut, pour

appliquer le profi.1 densimétrique A'C' de saison sèche et le profil AC de
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saison humide à la même terre, translater A'e' vers le bas d'une hauteur e

jusqu'en A"e, puis le dilater jusqu'en A'e (fig. 1.2. au centre).

au point Y'. La courbe affaissement-profondeur

Pour calculer e on trace les profils densimétriques Ae et A'e',.

avec la même origine jusqu'à leur point de coincidence e (fig. l.~ à gauche).

L'aire comprise entre un profil densimétrique et l'axe des profondeurs repré

sente la pression exercée par le poids de terre sèche correspondant (pression

pédostatique). Elle est donc proportionnelle à la masse. Soit OF' l'épais

seur de sol de saison sèche contenant la même masse de terre que la tranche

o F en saison humide (F F' = e) : aire 0 A e F = aire 0 A' e' F',or aire

o A' e' e F = aires 0 A' e' F' + F' e' e F = 0 A e F + e x d
F

' d
F

étant la

densité apparente à la profondeur F" mais 0 A' e' e F = 0 A e F + S, S étant
}

l'aire comprise entre les deux profils densimétriques. D'où e = S / dF• (ee

calcul suppose que le profil densimétrique de saison sèche varie peu entre

les profondeurs F' et F). L'affaissement est nul en F et croît jusqu'à

e en surface. Sa valeur à la profondeur y est le quotient de l'aire

y y' e' e par la densité d
y

est tracée graphiquement par tranches de même densité. Le retrait saisonnier
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R à la profondeur y est obtenu à l'aide de la courbe modifiée A' e :

R = ] - O.' y / 0' yI!.
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Figu:re .n 0 12 .. Obtention graphique de Z'affaissement 'e' (à gauche)
Ajustement du profiZ de !3aison sèche. (au centre)

. Retrait et affaissement (à droite).
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3.3. ANALYSE DE L'ESPACE POR,AL •

. 3.3.1. FRACTIONS DE POROSITE.

Il est possible théoriquement de diviser en fractions porales la porosi

té totale d'après les dimensions, ou l'organisation, ou la fonction des pores.

L'eau étant le liquide qui occupe l'espace poral dans le milieu nature\ il est

logique de distinguer dans la porosité des fractions définies par la quantité

d'eau contenue in situ ou sous certaines pressions. Les lois de la capilla

rité (formule de Laplace) permettent, si la forme des pores est connue, de

déterminer les dimensions transversales des pores retenant l'eau à une pres

sion donnée (loi de Jurin pour le diamètre de tubes par exemple). si l'organi

sation de l'espace poral et les conditions de l'humectation permettent à l'eau

d'accéder à tous les pores, les coupures basées sur l'énergie de rétention de

l'eau sont des limites dimensionnelles. Les deux coupures ci-dessous sont dé

terminées en régime de dessèchement et diffèrent de coupures faites en régime

d'humectation (hist~r~sis). Ce sont

l'humidité restant dans un échantillon tamisé, soumis à une pression gazeuse

de 16 atmospl~ères, et qui est appelée humidité au pF 4,2 (logarithme de ]6000g/
- 3 . .
.. cm ). Le'r.ayon des capillaires restant alors en eau est de 0,] microns.

- l'humidité du sol ressuyé pendant 48 h in 8itu ou capacité au champ. Cette

humidité sert à distinguer, conventionnellement, la microporosité, fraction

qui reste en eau, de la macroporosité, fraction grossière alors en air. Le

;'pF .qui c()rrespond à cette coupure dépend de la composi tion du sol. Il en es t

, donc de même du rayon théorique des capillaires restant en eau: 1,4 microns

au pF 3, 14 microns au pF 2.

Les quantités d'eau contenues in situ peuvent également caractériser des

fractions significatives de porosité. C'est le cas sous les climats tropicaux

différenciés en saisons par la répartition de l'apport pluvial au cours de

l'année. En particulier le minimum et le maximum saisonniers sontcÎ ,'intéres

sants indicateurs du comportement hydrique du sol, sous un climat donné, sur

tout si l'humidité du sol se maintient durablement au voisinage de ces extrema.

En effet dans le cas où l'apport d'eau au sol dépasse les possibilités de

rétention de celui-ci, l'humidité contenue à un instant donné dépend de la

capacité au champ et de la durée et de l'évapotranspiration depuis le dernier

apport (AUDRY 1967). Compte tenu de la succession moyenne des averses dans le

milieu étudié (chap. ]), l'humidité de saison des pluies doit être un peu supé

rieure à la capacité au champ (en profon?eur notamment où les flux sont plus

longs à arriver) sauf tout en ,surface (évaporation directe) et éventuellement

dans la tranche soumise à évapotranspirati~n des plantes.
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S~ la végétation se flétrit, le minimum saisonnier d'un sol protégé de

l'évaporation directe par son couvert végétal peut situer le point de flétris

sement permanent, assimilé au pF 4,2 du sol en place.

Un autre repère d'humidité, et donc de fract~on porale, est celui de

l'humidité à l'état saturé. Celui-ci est obtenu, à l'équilibre, en présence

d'un excès d'eau libre mais l'humidité correspondante dépend des conditions

de l'humectation (GRAS 1972). Cette humidité "maximum" varie en fait avec la

quantité d'air piégé et elle n'atteint généralement pas, en expression volu

mique, la porosité totale. Le taux de remplissa~e' (en eau) est le rapport de

l'humidité volumique à la porosité totale. Dans l'état "saturé", le taux de

:~emplissage.peut n~atteindre que 80-90 % (AUDRY et al, 1972).

Toutes ces fractions de porosité sont déterminées par des mesures d'hu

midité. Comme la mesure de celle-ci s'opère par la méthode ~ravimétrique

(voir en 3.5.), il est nécessaire de multiplier le résultat pondéral d'humi

dité par la densité apparente sèche d. Le volume d'humidité obtenu est ap

pelé aussi humidité volumique. Ainsi si i, 11., hs désignent respectivement

les humidités pondérales au pF 4, 2 à la capacité au champ et à saturation,

hm et hM les humidités minimale et maximale saisonnières, les fractions

porales correspondantes ont pour valeurs

il

!i
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rJ,.'
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•

[
!
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t

i x d 11. x d hs x d hm x d hM x d

L'humiditéi au pF 4,2a été obtenue en régime de dessèchement sur
des échantillons d'envi.ron 7 cm3 formés de terre fine, réhumectée après sè
chage à l'air. L'application de la pression de 16 atmQsphères a été réalisée
dans une presse à support hémipe~éable permettant l'évacuation de l'eau
(porcelaine poreuse).

- Les humidités aux pF 3,0 et 2,5 ont été obtenues dans une chambre
d'extraction basse pression (auto-cuiseur) sur des échantillons analogues
aux précédents.

- L'humidité 11. à la capacité au champ a été obtenue en faisant la
moyenne des humidités du sol dans la seconde moitié des différentes saisons
des pluies étudiées. Cette valeur n'a toutefois été utilisée que pour les
premiers mètres'du sol, dans lesquels le drainage des pluies est rapide.

- L'humidité à saturatiorr~ été obtenue sur un échantillon d'environ
60 cm3 prélevé rapidement avec une cuill~r à la partie supérieure des cubes
de terre utilisés pour la détermination de la pennéabilité directionnelle
(Cf. 3.3.3.), juste en fin de manipulation lorsque la lame d'eau est infil
trée. C'est donc une mesure sur terre intacte.
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3.3.2. EXPRESSIONS PARTIELLES DE POROSITE.

~a porosité totale, et les fractions de porosité précédentes, peuvent

être rapportées,au volume total, ou seulement à une fraction de celui-ci. Si

l'on exclut une partie v' du volume paraI au numérateur et une partie V'

du volume total au dénominateur, on obtient p' = (v - v') / V - V'. Par

exemple v' représente les pores grossiers et V' le volume des cailloux

P' est alors la "porosité fine hors cailloux".

Les expressions.partielles telles que p' permettent d'étudier direc

tement l'influence d'un facteur quantifiable sur la porosité. Par exemple, si

p' est constant dans un milieu où v' et V' varient d'un point à l'autre,

cela peut signifier que l'assemblage de la matrice est indépendant des gros

pores et des cailloux.

Différentes fractions de l'espace paraI peuvent être appliquées à dif

férentes fractions du volume total. Les expressions partielles les plus inté

ressantes sont celles dont la signification physique est simple : il est

logique, par exemple, d'exclure des valeurs de porosité ou d'humidité, le

volume inerte occupé par le squelette quartzeux incompressible et peu humec

t~,· ou encore les gros pores biolQgiques s'ils sont irrégulièrement répartis

et toujours en air, etc ••• On opère de même en expression pondérale lors

qu'on rapporte par exemple la capacité d'échange à la fraction colloïdale qu~

la détermine.
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Figure nO 13 : Composition d'un votume unité de sot in s~tu. (sat =état saturé~

CC = co;paci'té au Champ1 PF =pF 41 2).
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si vc' vs' . v· v. , vu' v désignent les :l;ractiQns de volume indiquéesa' J, e
sur la figure 13', et si, Pc' Ps et p sont les poids des trois fractions pe-a
santes (cailloux, squelette sableux et plasma argileux) dans un volume unité

(de poids en sec d) on a :

(v + v + v )
c s a

+ (v. + v + v )
~ u e

= T et d

P = (v. + v + v) = 1 ... d/D, D désignant la densité réelle moyenne
~ u e

du sol total, avec D (p + p + p ) / (v + v + V).c sac s a

S~ c, s et a désignent les taux pondéraux de cailloux, squelette sa~

DIeux et plasma dans le sol total sec et si D, D et D sont les densités
c s a

réelles correspondantes on a, si les cailloux et les sables ne sont pas po-

reux on ne cèdent pas leur eau

c + s + a l c s a
D ou + +

c s a D D D D- + - + - c s a
D D D

c s a

avec c + s + a l et { Pc = c x d v x D
c c

{ Ps = s x d v x D
s s

{ Pa = a x d v x D
a a

a) (ExcZu~ion des fractions soZides.

Densité apparente et porosité "hors cailloux".

Si df' D
f

et P
f

désignent respectivement la densité apparente, la den

sité réelle et la porosité moyennes de la terre fine/c'est-à-dire du sol entre

les cailloux, supposés encore imperméables ou non poreux , on a :

=
d

v
c

Pa + Ps

v + v
a s

P

- vc

=

=

dD (l - c)
c

D ... c x d
c

DD (J ... c)
" c

D - c x D
c

PD d
fc

=
D - c x d D

fc

Par exemple s'il y a comme en 3-EBOL (à 2 m de profondeùr),20 % de cail
loux de densité réelle 3,0 dans un sol de densité apparente globale ],5 et
de densité réelle globale 2,7

1,5 x 3 x 0,8 - !
d = 1,5 d

f
= 1,33 1,

3 - 0,2 1,5 1
X

i

1~
1~L
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D ::::

3 ~ 0;2 'x' 2,7
2,63

:::: 44,4 % , P
f

:::: .) - 1,33 / 2,63 49.,3 %.

Densi té apparente et porosité "hors squelette'J.

Si l'on exclut l'ensemble du squelette (cailloux + sables toujours sup

posé:; non poreux ou imperméables~ on ne çonserve Que le plasma comme matière

solide, et si l'on pose s' :::: s0. S+a (taux de squelette dans la terre fine)

on obtient

.pa df Ds (1-s')
d ::::

a
P + va D s'd-

s f
P D Pf

P
s

1 - da/Da== :::: ::::

a
P + va D s'd-

s f

Ces formules dérivent des précédentes en remplaçant les caractéristiques

des cailloux par celles des sables et celles du sol total par celle de la terre

fine (s'il n'y a pas de cailloux les caractéristiques de la terre fine sont

évidemnent celles du sol total).

Dans l'exemple ci-dessus, il y a dans la terre fine 40 %de sables
quartzeux de densité 2,65 d'où

d
a

1, 00 ,P ::::
a 61,6 % et D

a
2,57.

b) ExcZusion des fractions poraZes.

Soient i l'humidité pondérale au pF 4,2 et h à la capacité au champ

(microporosité). Les fractions de porosité ont alors pour expression

v. :::: ~ X d
~

v
u

:::: (h - i) x d et v
e

:::: P - h x d

et

(fraction grossière de la porosité).G

:::: h - i représente l'eau utile du sol total, v la porosité "utile"
u

le volume de l'eau libre dans le sol porté à saturation, c'est-à-dire lav
e

macroporosité

u

Densité apparente et porosité "hors macroporosité G".

d d D
d hors G :::: :::: ::::

V d h x d 1 + h x D
e -+

D



on obtient d hors G = 1,75 et
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1,' ~ v; hd
1;> hors G "- e

::; =; ::;

1 - v de - + h x d
D

Dans l'exemple précédent si h = 0,2
P hors G = 35 %.

hD

l + h x D
= h x d hors G

Le calcul des expressions excluant deux fractions porales ou une frac

tion porale et une fraction solide nécessite "de combiner les formulations pré

cédentes.

(J) Rema:r'ques.

Remarque 1 : Pour chaque expression partielle de porosité p' on peut définir

la compacité correspondante l - P'. Par exemple la compacité hors squelette

quartzeux c' a pour expression dans un sol sans cailloux (D 2,65) .
s

c' d 2,65 sD
=; x

D 2,65 - sd

Remarque 2 : Le calcul des expressions partielles précédentes fait intervenir

le taux c de cailloux et le taux s de squelette de la terre fine. Ces

données ont été tirées des résultats de l'analyse granulométrique : c est

le refus, s est le pourcentage pondéral, refus inclus, des sables et

limons grossiers. si Sg, Sf. et Lg sont les taux hors refus de sables gros-

sables fins et limons grossierssiers,

s c + (1 - c) (Sg + Sf + Lg)

r
(

j

Remarque 3: La macroporosité, ou porosité grossière, qu'on désignera par

Ce mode d'obtention conventionnel suppose que la dispersion des micro

peds argileux est complète, ce qui a nécessité dans les sols rouges de

l'Adamaoua l'utilisation des ultrasons (jusqu'à 40 minutes) ou même un écrase

ment manuel. Le contrôle à la binoculaire montre que seuls subsistent, à

côté des quartz et minéraux lourds, quelques micro-nodules ferrugineux.

G, a pour expression

squelette est :

g =

G = P - h d

2,65 G

2,65 - sxd

] - h d - d/D. Son expression hors

H,
t
j
1,
1
1

1

Il
Il
1

"-
~èmarque 4 : L'air A du sol déterminé à une humidité quelconque h' a

pour expression également : A = ] - h' x d - d/D / et l'on remarque que toute

surestimation de d amène une sous-estimation de A. Au voisinage de la sa

turation cette obtention.de A par différence devient très imprécise, et même

impossible s'il y a erreur systématique sur la détermination de d.

i

q

1
1

}

)
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3.3.3.· ETUDE pU RESEAU PORAL A L'AIDE DE MESURES DE PERMEABILITE.

a). Principe.

Les massifs poreux naturels sont trop complexes pou~ qu'on puisse carac

tériser complètement la géométrie de leur réseau conducteur de fluides, et on

ne sait d'ailleurs pas toujours actuellement prévoir leur perméabilité à par

tir de ces seules données (GARDNER 1974). Pourtant la filtration est bien

commandée par l'organisation de l'espace paraI, et donc susceptible de rensei-

gner sur celui-ci.

La Loi de Darcy indique que le débit Q pendant le temps t à travers

un échantillon de section constante S, de longueur h, soumis à une "perte de

charge hydraulique" H entre la face d'entrée et la face de sortie, est, si

le milieu est saturé et l'écoulement laminaire

Q = k S
H

t

h
ou î

S t
k H/h

Le quotient H/h est appelé gradient hydraulique. La perte de charge hy

draulique est la différence, entre l'entrée et la sortie de l'échantillon, de

la somme de deux potentiels qu'on peut exprimer en unité de longueur, la charge

hydrostatique et la charge gravitationnelle (HILLEL 1974). Dans le cas d'un

échantillon vertical soumis à une charge d'eau formant une lame d'épaisseur e

en surface, la perte de charge hydrostatique est égale à e et la perte de

charge gravitationnelle est égale à ·h. Le gradient hydraulique est donc

(h + e)/h et sans unité. Lorsque e est négligeable devant h le gradient

est pratiquement "unitaire".

Le coefficient k est la vitesse de filtration pour un gradient unité,

ou coéfficient de conductivité hydraulique de Darcy. Il a les dimensions d'une

vitesse et on l'exprime comrùodément en cm/h ou mm/h comme l'intensité des

averses. Il dépend d'une manière complexe de la porosité du massif, et aussi

des propriétés du fluide utilisé, notamment de sa viscosité.

La perméabilité intrinsèque K est une caractéristique indépendante du

fluide utilisé et qui a les dimensions d'une surface. Elle est liée à la con-

ductivité k par K k ~ / p g. ~ étant la viscosité dynamique du fluide

en poise (dyne sec/cm
2
), p sa masse spécifique en g/cm

3
et g l'accélération

. 2
de la pesanteur (978 cm/s à l'équateur).

On désignera par k la conductivité pour l'eau à 20°. Elle se calcule

aisément à partir d'une mesure kt à la température t, où la viscosité de

l'eau est ~ t, par: k = k x p t/ p 20 puisque k p = k
20

P 20.
t t t

Pour relier le coéfficient k à la géométrie du réseau paraI, on dispose
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principalement de l'hypothèse de l'écoulement laminaire traduit par la loi

de Poiseuille. Cette loi s'applique à,des flux dans des conduits de section

uniforme,·à parois lisses de mouillabilité constante et lorsque le produit

vitesse du flux par le rayon du tube est faible (nombre de Reynolds faible)

- Pour des tubes cylindriques, c'est la loi de Poiseuille sensu st~icta

qm donne le débit par unité de temps Q/t dans un tube de rayon r et de

longueur h, en fonction de la viscosité V et de la chute de pression 6p

entre l'entrée et la sortie

.9- Ap 4
TI r

= x x
t ].l h 8

Dans le cas d'un tube vertical soum~s à une press~on d'entrée Pl on a

6p = P 1 + Pgh soi t, si p 1 = ° pg

axe

- Si la section du tube est une ellipse de grand axe 2b et de petit

2c, le facteur TIr4/8 devient TIb3S3/4(b2 + S2) d'après Encycl~edia

Universalis (article viscosité de B. PERSOZ).

- Si le conduit est une fissure de largeur e et de longueur L grande

devant e, le facteur TI r 4/8 devient Le3/12. C'est l'écoulement de Couette.

,<1'après SLICHTER ci té dansla perméabilité intrinsèque est K

- Dans le cas d'un assemblage compact et régulier de
n 2r 2

sphères de rayon r

24 (1-P)
SCHEIDEGGER (1974), où r est le rayon des sphères, P la porosité et n le

taux de vides dans le plan diamétral des sphères. Pour l'assemblage le plus

compact possible, l'assemblage rhomboédrique, on a n = 0,0931 et P = 0,259
2d'où K = 0,0487 r .

- Mais la porosité des sols comporte des conduits de forme beaucoup plus

complexe que les précédents et pour lesquels les lois d'écoulement ne sont pas

connues : ce sont par exemple des tubes cylindriques remplis de micropeds en

assemblage lâche, des fissures gauches d'écartement variable, des tubes à sec

tion irrégulière, des vides polyconvexes, etc ... Et s~rtout ces vides commu

niquent entre eux, formant un réseau complexe dans lequel de l'air reste empri

sonné lors de l'humectation. En outre, leurs parois sont formées par le juxta

position de minéraux variés, et présentertt ains~ des variations de rugosité et

de mouillabilité. L'hypothèse d'un écoulement laminaire, même pour-des perméa

bilités faibles, est incertaine dans un tel système, mais les lois de l'écou

lement turbulent y sont encore moins quantifiables.

Le nombre de Reynolds Re permet de se faire une idée des possibilités

de turbulence: Re = 2r u P / V où r est le rayon du tube et u là'

vitesse moyenne d'écoulement. Dans un tube cylindrique, en reg~me laminaire,

avec de l'eau à 20° et poqr un gradient unitaire: - u = r 2 p g / 8].l d'où

l
1
1
1

1
1

!
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3 2 ',' 2 3 ' . 6
Re ~ 2 r p g f 8~· ~ r x-2,445. JO • Par conséquent Re est supér~eur

à J dans les tubes de rayon supérieur à 75 microns et supér~eur à JO dans

les tubes de rayons supérieur à 160 microns. On admettra à la suite de HILLEL

(1974) que des turbulences sont possibles lorsque Re est supérieur à J.

La complexité du réseau naturel peut être expri,mée et décomposée en

différents concepts qui seront par exemple; dans une vision tubulaire de l'es~

pace pora1, l'orientation, la tortuosité, les rétrécissements ou évasements,

les connexions, etc ... des tubes. Mais ces différentes composantes possibles

de la porosité réelle influent chacune séparément sur l'infiltration: GRAS

(1972 et 1974) a étudié le rôle des connexions et rétrécissements sur le phé

nomène d'emprisonnement d'air lors de l'humectationjet indiqué en outre de

quelle' manière devaient intervenir les différences de moui11abi1ité. }IDREL

SEYTOUX(1973), en insistant sur la nécessité d'une formulation biphasique des

lois de l'infiltration, a rappelé l'importance de la phase gazeuse sur l'écou

lement et précisé les différents "effets d'air" possibles. La filtration, et

donc le 'résultat de .chaque mesure de perméabilité, dépend aussi de cette phase

gazeuse associée, ~e sorte qu'elle ne peut renseigner au mieux que sur l'es

pace servant à la circulation de l'eau. Mais elle n'apporte évidemment qu'une

information globale sur les multiples facteurs qui la déterminent.

Une iriformation séparée peut cependant être obtenue en faisant varier

les conditions opératoires, de manière à privilégier successivement les

différents facteurs. Mais cette approche nécessite de représenter la filtra

tion par un modèle, dans lequel la fraction de porosité qui sert au trans

fert des fluides est constituée de pores à géométrie simple et où l'écoule

ment obéit aux lois idéales correspondantes. Ce modèle de porosité doit

être construit à partir des formes existant in situ et d'importance détermi

nante, et qu~ sont des combinaisons de trois sortes de pores~ les tubes, les

fentes et les vides intergranu1aires. C'est l'assemblage de ces formes

simples qui expliquera alors les trois caractéristiques essentielles des

massifs poreux du sol qui sont :

l'irrégularité des sections de conduits, qui explique l'influence des condi

tions opératoires.

l'anisotropie du réseau, conséquence et cause de la différenciation hori

zontale, et qui renseigne sur la dynamique saisonnière et les ag~nts de

la porogenèse.

- l'hétérogénéité spatiale, responsable de la dispersion des résultats de me

sure de k, et qu~ conduit à la recherche d'une loi de distribution des

pores.

Cette appx:oche sera tentée au chapitre.7.· A cet effet, on a fai t varier
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dans les mesures, le mode d'humectation préalable, la direction du flux appli

qué, et l'échantillonnage in situ.

b) Tecliniques.

Le coéfficient k de conductivité hydraulique en régime saturé perma

nent definipar la loi de Darcy a été déterminé dans deux types de conditions

opératoires

- la méthode in situ Müntz~réalisée avec anneau de garde et à différentes

profondeurs sur des marches d'escalier creusées dans le sol.

- une méthode directionnelle sur échantillon cubique prélevé par cisaillement

à l'aide d'un cadre métallique tranchant, qui le maintient sur quatre côtés

pendant la mesure. Le matériel est de fabrication locale.

Les mesures de débit ont été faites en mesurant toutes les 5' pendant

une heure la quantité d'eau nécessaire pour maintenir constante la charge ini

tiale de 3 cm d'eau. Le système d'alimentation est choisi en fonction du dé

bit exigé: pour les débits élevés, un cylindre métallique de 12 dm3 dont le

niveau est repéré dans un tuyau latéral transparent~et dont le débit est com

mandé manuellement par un robinet. Pour les très faibles débits, une éprou"'"

vette graduée de 100 ~u 200 cm3 servant de récipient pour un dispositif de

Mariotte. Pour les débits intermédiaires, une bouteille cylindrique de 3,8

dm3 (récipient appelé "Harie-Jeanne") montée également en flacon de Mariotte.

Cette gamme d'appareils a permis de mesurer des conductivités allant de

0,1 cm/h à 1.000 cm/h, la précision étant moindre pour ces valeurs extrêmes

(retard à l'amorçage dans le cas de l'éprouvette, charge un peu variable

dans la commande au robinet). L'incertitude relative sur un résultat de 10

cm/h est d'environ 5 %. L'eau utilisée est prise dans le ruisseau du talveg

elle s'est donc chargée en ions lors de son premier passage dan~ le sol.

Les corrections de viscosité qui ont été appliquées pour tenir compte de la

température sont

].l20/].lt=1,14 1,10 1,08 1,05 1,02

tO = 28 29 30

~20/~t=0,83 0,81 0,80

0,98 0,95 0,93 0,9] 0,89 0,87 0,85 0,83

2726252423232221201918171615

1. Méthode Müntz.

L'enaeinte de mesure est un cadre carré de 250 cm
2

de section/enfoncé
de 6 cm dans le sol par le choc d'une masse sur un madrier qui répartit les
forces. L'enceinte de garde est un cylindre de 60 cm de diamètre entourant'
la première enceinte et enfoncé 'de même. Toutes deux sont en tôle galvani-
sée de 20/10e de millimètre d'épaisseur, biseautée sur le bord d'attaque. Elles
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reçoivent rapidement une charge d'eau de 3 cm maintenue constante par l'un des
trois dispositifs d'alimentation décrits précédemment. Le jet d'eau est amorti
par une feuille mais l'eau se trouble quand même dans certains horizons fra
giles. Des petites différences de niveau d'eau entre les deux enceintes n'ont
pas d'effet sensible sur le débit.

, Les mesures en surface sont faites sans:~~lèvement de la litière, herbe,
repousse~et le piétinement est soigneusement évité. On constate en effet une
réduction très importante de la perméabilité après une simple application du
pied. Sur terrain en forte pente les deux enceintes précédentes sont remplacées
par de~ cadre~ rectangulaires allongés suivant la courbe de niveau.

Les mesures à différentes profondeurs sont faites sur des marches hori
zontales ayant environ 1 m de côté. On protège du piétinement pendant le
creusement des deux derniers décimètres puis on aplanit en procédant par pe~'

ti ts arrachements au couteau, les débris de terre, étant soigneusement éliminés'
au pinceau/ou en soufflant. L'humectation n'atteint généralement pas la face 
verticale de la marche mais celle-ci facilite l'évacuation latérale de l'air
déplacé hors du volume humecté. On a donc considéré que la mesure au fond de
la fosse correspondait à des conditions différentes.

- . .
Dans les horizons caillouteux impénétrables au cadre précédent, la me-

sure a été faite sans anneau de garde/dans une cavité cylindrique haute de
3 cm creusée in situ. Le débit a été rapporté à la surface totale de la cavi
té.

Le gradient hydraulique est pris conventionnellement égal à J. La conduc

tivité k est ainsi probablement surestimée car l'éRaisseur de la tranche de

sol portée à saturation est peu iITportante.

2.'Méthode directionnelle.·

Comme dans la méthode Vergière (BOURRIER 1964) la conductivité hydrauli
que est mesurée sur un cube de terre soumis à une charge d'eau constante, dans
la direction choisie. Mais la face. de sortie de l'eau est libre (fig. J4).

Le cadre de prélèvement de l'échantillon cubique, et qui sert à le main
tenir latéralement pendant la détermination, est le même que celui qui sert
d'enceinte intérieure dans la mesure Hüntz,ou qui est utilisé pouZla mesure
de densi té apparente (cf. 3.2.2.) : tôle de 2 mm ~ section 250 cm , hauteur
20 cm, bord d'attaque biseauté, huit faces graissées. Il est enfoncé dans ~e

sol, soit verticalement au choc (échantillon DV pour mesure de la conductivi-
té verticale kv), soit horizontalement par la pression saccadée d'un cric
prenant appui sur la paroi opposée de la fosse (échantillon DO pour mesure de
la conductivité 'l oblique" ko). L'ensemble est dégagé, une face libre est nive
lée, l'autre évidée sur 4 cm. Puis l'échantillon est humecté dans un seau d'eau,
la face évidée étant en haut et hors d'eau. On observe l'arrivée per ascensum
de l'eau pour juger de l'hétérogénéité'du réseau poral et pour déceler d'é
ventuels vices : les échantillons présentant des fentes sur leur bordure sont
éliminés car ils traduisent un enfoncement non rectiligne du cadre. Dans les
cas douteux, on colmate en trempant les faces du cadre dans 1 cm de paraffine
liquide. Mais la plupart du temps, on constate au contraire une forte adhé
rence de la terre sur les parois.

Après apparition d'une lame d'eau en surface, on porte celle-ci à 3 cm
et on soumet l'échantillon à un flux per descenswn. La lame d'eau est mainte
nUe constante par un dispositif d'alimentation approprié, choisi parmi les
trois types décrits ci-dessus grâce à l'observation de la vitesse de l'humec-
tation per aséenswn précédente. Le régime permanent est atteint instantanément
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c

eau flacon de Mariotte

b

seau

a

fosse

/

cadres
coupants --'1 1

monolithes L_~_J

e l'épaisseur de la
]8 cm), V le volume

f:l:gure nQ J4

2
Si S est la section de mesure (200 ou 250 cm ),

lame d'eau (2 à 4 cm), h celle de l'échantillon (14 à
d'eau draînée (Vi ou Vr) on a

Mesure des perméabilités directionnelles.
a) prélèvement du monolithe,
b) son humectation per ascensum,
c) mesure de débit.

et on effectue la mesure de débit pendant un temps T supérieur à 1/2 heure.
Un récipient parallépipédique de section carrée 200 cm2 est placé sous l'échan
tillon (dans la base duquel il s'inscrit légèrement). Il permet de recueillir
une partie de"l'eau drainée, les 4/5 si l'écoulement était homogène. Soit Vr
le volume qu'il contient en fin de mesure et vi le volume fourni pendant le
même temps T par le flacon d'alimentation: si Vr / Vi est très inférieur à
4/5, un effet de bord est possible et on calcule la conductivité avec Vr et
sur 200 cm2• Enfin, lors du nettoyage du cadre en fin d'opération, on peut ex
plorer le volume concerné par la mesure et prélever un échantillon saturé"
(cf. 3.3.1.).

V
T

=
k

t
x S x

h + e
h

avec
k

t
= k x

p 20
pt

d'où la conductivité k pour l'eau à 20 0

k
V h 1 pt
T

x
h x x

~20+ e S

On exprime V 3
S

2
T heure k domié en cm/h c'est-:en cm , en cm , en et est

à-dire en épaisseur de la lame d'eau infiltrée.
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Remarques : La correct~on de tempér&ture peut pqrartre inut~le en regard de
la grande dispersion des résultats au sein d'une même stqtion (du simple au
centuple parfois). Mais elle évite d'importantes erreurs sur les comparaisons
entre moyennes régionales; par exemple en BALr on a utilisé de l'eau à JS q

et dans le Nord Cameroun, de l'eau à 30°, les viscosités respectives étant
dans le rapport 1,4.

3. Tests simplifiés d'infiltration.

Les mesures Müntz et directionnelles sont longues et ne peuvent être ef
fectuées en grand nombre à'chaque profondeur. La précision de détermination
de k apparaît quelque peu inutile quand on la compare à la grande disper
sion des résultats ootenus sur un même site @ue à l'hétérogénéité du milieu
naturel). Pour explorer l'étendue de cette dispersion in situ en disposant
d'un effectif suffisant on a donc utilisé des tests simplifiés d'infiltration.
Ils n'indiquent pas avec certitude la valeur de k, et combinent l'infi1tra
tion.vertica1e et l'infiltration latérale. 1:3 n'ont été effectués qu'en
surface car sur la marche d'escalier d'une fosse, c'est-à-dire sur une super
ficie réduite, la maille caractérisée esi trop petite et une interférence
entre les mesures es t possible, (par l'in termédiai re de volumes. moui 11és trop
rapprochés).

Dix cadres, du type déjà décrit, sont placés au hasard et enfoncés de
6 cm au choc. Les emplacements où le cadre butte sur un caillou ou une racine
doivent être éliminés. On dépose rapidement en chacun 3 li tres d'eau, soi t
une charge hydraulique initiale de 12cm et on mesure le temps nécessaire à son
infiltration complète. Le résultat du test est le quotient de 12 par le temps
précédent, exprimé en heure. Un décalage d'une minute entre les cadres est
nécessaire pour l'apport d'eau initial. La charge précédente convient aux
sols perméables où plusieurs séries peuvent être effectuées en une seule
heure. Il est intéressant de recommencer l'infiltration aux mêmes emplacements
une heure plus tard pour opérer sur sol mouillé. La comparaison avec les me
sures Müntz et directionnelles montre que le débit infiltré à la première
mesure est approximativement 2k. Là où l'infiltration est trop lente, on di
vise la diminution de charge par le temps écoulé et on obtient une valeur par
excès.

·3.4. ETUDE DU COMPORTEMENT DE L'ESPACE PORAL.

En 3.2.4. on a envisagé les variations saisonnières de porosité

totale sous l'action notamment des variations d'humidité ou de l'activité

faunique. Ces modifications, pratiquement cycliques, du sol in situ sont géné

ralement très inférieures aux déformations de l'espace pora1 sous l'action du

chauffage destiné à faire partir l'humidité qu'il contient (pour mesurer

celle-ci). Ce retrait au sèchage est un' moyen de connaître le comportement po

tentiel du sol pour des variations extrêmes d'humidité: on lui comparera donc

utilement le retrait réel saisonnier (cf. 3.4.3.).

Le retrait précédent est obtenu par chauffage et il existe une méthode

conventionnelle pour connaître l"humidité au-dessous de laquelle un échantil

lon remanié de sol cesse de se contracter. Cette humidité est appelée, en

expression pondérale, limite de retrait. Sa détermination suppose que la dimi

nution de volume est d'abord égale au départ de l'eau puis_qu'elle-s,'annu1e
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totalement à la limite de retrait. Mais elle ne com~orte ~as de yéri~ication

de cette hypothèse. Il semble Dien cependant qu'il en soit ains~ avec les

écnant:i;llons remaniés car leur porosité initiale est i;ntersti~ielle (cohésion

nulle). Mais dans un milieu semi-rigide et à porosité capillaire comme un sol

en place, le retrait peut être bien inférieur au dêpart d'eau.pe plus, le broyage

de l'échantillon ou le tamisage de la terre ~ine ef~acent la porosité grossiè~

re naturelle pour la remplacer par une porosité d'assemblage de grains en mi

lieu aqueux. Or ces porosités ne sont équivalentes ni en ~orme ni en volume.

La limite de retrait obtenue sur échantillon remanié n'est donc ~as un repère

pour caractériser le processus de retrait-gonflement du sol en place. Par con

tre, sa détermination fournit la densi té apparente d'une pâte de sol après

dessèchement, donc une valeur de porosité qu'il est intéressant de comparer à

celles obtenues sur échantillons naturels (chap. 5).

Il existe de même un repère d'humidité qui rense~gne sur le comportement

plastique du sol par la détermination de la limite de plasticité. Celle-ci situe

l'humidité au-dessous de laquelle l'échantillon n'est plus totalement plasti

que. Un autre repère d'humidité minimale, la limite de liquidité, valeur au

dessous de laquelle un échantillon précédemment fluidifié cesse de se compor

ter entièrement comme un liquide visqueux:. Ces deux limites sont appelées

indices d'Atterberg (PELTIER ]969). Les humidités pondérales correspondant

aux trois limites précédentes sont déterminées sur des échantillons de sols tami

sés à 0,5 mm.Elles ne sont donc pas transposables au cas du sol en place. Il est

possible dans une certaine mesure de les comparer à des humidités repères de
'tention d'eau comme l'humidité au pF 4,2 par exemple.

Dans tous les cas, les trois limites précédentes sont d'intéressantes

caractéristiques de comportement de la matière des sols, dont les varia

tions verticales peuvent être comparées à celles d'autres caractéristiques

dépendant également plutôt de la nature des constituants que de leurs orga

nisation. Le squelette quartzeux jouant un rôle assez inerte vis-à-vis des

comportements précédents, on pourra donner à ces humidités une expression

"hors squelette", mais en conservant l'expression pondérale.

Par ailleurs l'espace poral est modifié lorsqu'on applique au sol, non

pas une pression gazeuse comme pour les mesures de rétention d'humidité, mais

une contrainte mécanique directe qui provoque selon l'intensité et la durée

d'application soit une déformation élastique, soit une déformation plastique

de type compression, cisaillement etc ••• La pénétration d'une pointe par des

chocs répétés, ou mesure pénétrométrique est un cas, complexe, de ces types

de contraintes. Des contraintes répétées provoquent aussi, en domaine de

comportement élasto-plastique, un écrouissage du sol qui se fait aux dépens

de l'espace poral. La suppression des contraintes subies in situ amène aussi

une modification de l'espace poral, cette fois en augmentant celui.-ci. C'est

le cas lors de l'ouverture des fosses destinées à l'observation ou aux me-

1

1
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sl1res· et cette "poussée des talus", faisant sui te à la lllodi:f;ication de

l'ellipsoide des pressions in situ, est appelée~elaxation,

3.4.1. REPERES DE COMPORTEMENT MECANIQUE.

/\~ L'humidité à la limite de retrait a été mesurée en régime de dessèchement sur
des échantillons d'environ 15 cm3 de terre tamisée à 0.5 mm et humidifiée un
peu au-dessus de la limite de liquidité. Le dessèchement est effectué progres
sivement pour éviter le fendillement du disque/et poussé jusqu'à obtention
d'un poids constant à l'étuve à 105°. La mesure du volume Vs du disque de
sol sec a été faite par jaugeage au mercure dans un cristallisoir à bord rodé
en appliquant sur celui-ci une plaque à trois pointes (matériel et protocole
de la Société d'Applications Mécaniques et Optiques, 47 rue de Bagneux à
Montrouge). Si Ph et Ps désignent les poids de l'échantillon au début et à
la fin du dessèchement et Vh le volume initial de l'échantillon (coupelle de
20 cm3) , la densité apparente du disque sec est dr = Ps/Vs, l'humidité ini
tiale est E = (Ph - Ps)/Ps et la limite de retrait est l'expression pondé
rale LR = E -(Vh-Vs)/Ps. L'expression volumique LRV = LR x dr a peu
d'intérêt puisqu'il s'agit d'un échantillon remanié. Le disque ne s'effritant
guère, l'incertitude relative sur ces mesures est faible, inférieure à 1 %.

- L'humidité LP à la limite de plasticité et l'humidité LL à la limite de liqui
dité sont déterminées également sur de la terre séchée à l'air et tamisée à
açs-mm. LP est mesurée sur 1 cm3 seulement, LL sur 40 cm3 mais ces prises sont
échantillonnées dans 150 cm3 de terre environ. L'incertitude relative sur ces
déterminations est estimée à 2 %.

- Les déformations élastiques, plastiques, d'écrouissage et de relaxation font.
l'objet d'une étude critique de la manipulation du densitomètre à membrane
qui sera présentée au chap. 6.

3.4.2. PRESSION SUBIE IN SITU.

Chaque volume de sol est soumis in situ à des contraintes mécaniques

s' exerçan t soit par l'intermédiaire des phases fluides (pression atmosphèrique,

pression hydrostatique éventuellement) soit par l'i.ntermédiaire de sa phase

solide. Les pressions appliquées à la phase solide sont diversement orientées

et on peut tracer en chaque point un ellipsoIde des pressions. La composante

verticale de cet ellipsoide sera appelée simplement pression in situ : elle

est due principalement au poids du sol situé au-dessus, dont la pression moyen

ne sera appelée pression pédostatique, à laquelle s'ajQute la pression exercée

par le poids de la végétation, transmis inégalement par les racines.

Il importe de connaître cette pression verticale car c'est elle qui est

supprimée par l'ouverture d'une fosse. entraînant une dilatation des échan

tillons. De plus la pression verticale est une des tensions subies in situ et

elle contribue de ce fait à déterminer certains traits d'organisation de la

matrice des sols.

La courbe des variations verticales de la densité apparente globale en

humide in situ permet de calculer la pression moyenne pz exercée à une pro-
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~bndeur z par le poids de terre sus~jacente.

On obtient pz graphiquement: s~ AB est le profil de dh entre la

surface et la profondeur z (fig. 15)

pz en bar = a x aire OAnc

a dépendant des unités choisies. Par exemple, si l'aire est expr~mee en cm2

et que 1 cm représente en abscisse 0,1 g/cm3 et en ordonnée 10 cm d'épaisseur
-3 .

de profil, alors a = 10 •

o 0,1

1cm2

10 cm

c

profondeur

d

A' A

B' B

Le profil densimétrique d

permet de distinguer la

pression exercée par la

matière sèche seule

(aire 0 A' n' C) et la

pression due au poids de

l'humidité contenue dans

la tranche de sol (aire

A' AB B').

Figul~e nO 15 : Obtention graphique de la pression
pédostatique.

3.4.3. RETRAIT POTENTIEL DES SOLS.

La mesure de la largeur et de la maille des fissures qui apparaissent

dans une fosse après son ouverture permet théoriquement d'apprécier la capa

cité du sol in situ à se contracter. Mais le sèchage qui est à l'origine de

ce retrait est peu poussé et:1néga~ de sorte qu'on n'obtient pas ainsi

le retrait maximum possible. A l'opposé, la détermination de la limite de

retrait fournit le retrait maximum d'un échantillon remanié porté d'abord à

son volume maximum (limite de liquidit~) puis séché complètement. Mais le

broyage initial a supprimé la cohésion existant auparavant entre les grains

de sorte que ce retrait maximum ne caractérise pas le sol en plac~mais ces

grains et leur nouvel assemblage. Par contre la porosité de la pâte obtenue

dans cette détermination sera comparée utilement à celle de mottes séchées

dans les mêmes conditions (chap. 5).

Ces mottes sont de petits volumes de sol isolés des contraintes exis

tant in situ. Le retrait R' qu'elles ont subi par rapport à leur état

"1
!
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initial ne reflète donc pas exactement le comportement du sol in situ: il

est supérieur au' retrait potentiel de ce1ui-c~mais probablement inférieur au

retrait potentiel des plus petites unités morphologiques (TESSIER 1975). On

lui ~omparera le retrait réel R (cf. 3.2.4. b)/estimé à partir des varia-
, .

tions saisonnières de densité,apparente sèche. Le retrait potentiel R',des

mottes a été obtenu dans quelques cas à partir de mesures sur mottes humides

et sur mottes séchées à )05 0 (sol OTT) et plus généralement avec les densités

d et dmc: R'::: (dmc - d)/d :::(P - Pmc)/(I - P). Le rapport R/R' renséigne

ainsi très approximativement sur les possibilités de retrait réellement uti

lisées par le sol dans les conditions climatiques actuelles.

3.4.4. MESURES PENETROMETRIQUES.

- Les mesures pénétrométriques ont été réalisées avec un appareil de fabri
cation locale. La pénétration v~rtica1e d'une pointe cylindra-conique de
section la cm2 , placée à l'extrèmité inférieure d'une tige d'acier compri
mé longue de 1,3 m est obtenue par chute d'un mouton de la kg sur une
enclume solidaire de la tige. La hauteur de chute a été très généralement
de 30 cm et on a noté le nombre de chutes nécessaires pour obtenir un en
foncement de 5 cm. Les mesures ont été faites au centre de marches d'esca~

lier de superficie 1 m2 et hautes de 1 m et les segments métriques de
courbe pénétrométrique ainsi obtenus ont été raccordés. Deux répétitions
par marche ont permis d'éliminer les perturbations accidentelles dues à
des cavités ou des cai1l.oux isolés. Les perturbations systématiques dans
les premiers centimètres de l'enfoncement (pénétration facilitée) et dans
les derniers (pénétration ralentie par le frottement dû au flambage de la
tige) sont compensées par décalage des marches. Les résultats sont pré
sentés en nombre N de chocs nécessaires à un enfoncement de 1 cm. Calcu
lée d'après la formule empiri1~e des Hollandais, la résistance correspon
dant à N::: 1 est de JO kg/cm environ, (A,UDR,Y ,et al 1 _J9.72?

La hauteur de chute a dû être réduite à la cm dans certains horizons fra
giles comme l'horizon humique en 4 - RM. On a même observé un enfoncement
spontané de l'appareil sous son propre poids jusqu'à 20 cm de profondeur,
après une longue averse, en surface de 1 - EBüL. Par contre les cuirasses)
et même l'horizon superficiel compact des sols de l'Adamaoua provoquent
une usure rapide de l'appareil et il a fallu renoncer souvent à les tra
verser par ce moyen.

3.5. ETUDE DE L'HUMIDITE TOTALE ET DES FLUX.

L'eau contenue dans l'espace pora1 à un instant donné peut être:

- de l'eau qui transite après une pluie et dont le mouvement sous l'action

de la gravité est ralenti par la configuration du réseau pora1.

- de l'eau d'une nappe, mobile ou immobile, occupant presque tout l'espace

poraI.

de l'eau retenue au contact de la matrice du sol par des forces de capi1~

larité ou d'absorption supérieures à la gravité.

Les deux premières catégories constituent l'eau libre du sol, qui est
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OQ$eryanle directement mais dont le mouvement est intluencé par l'ouverture

de la fosse et qui s'écha~pe plus ou moins vite des échantillons. L1eau rete

nue,par .contr~ne·se met en mouvement que si les forces qui ~lexercent sur

elle sont modifiées suffisamment. crest elle aussi qui influe sur le comporte

ment·mécanique du sol. L'humidité totale a été mequrée par la méthode gravimé

·trique sur des échantillons prélevés à la tarière ou dans des fosses (horizons

Lc~~_~}_a..':I:~eu}{) • L'étude de ses variations saisonnières a consis té principa

lement à comparer des profils hydriques établis au voisinage des extrema

'saisonniers, ces extrema ayant été situés en fin de saison sèche et en fin de

saison humide. Ces profils hydriques étaient aussi échelonnés sur les versants

pour mettre en évidence d'éventuelles variations latérales. Les principaux

flux saisonniers ont été déduits de ces situations hydriques en tenant compte

de l'apport pluvial, de la demande évaporatoire (estimée) et des autres forces

~ppliquées, ainsi que des possibilités de rétention et d'écoulement offertes

par le sol. On indiquera successivement comment l'apport pluvial a été obtenu,

l'humidité totale mesurée, ses variations saisonnières étudiées. enfin connnent

un flux d'eau saturante a été estimé.

3.5.1. OBTENTION DE L'APPORT PLUVIAL.

Des relevés pluviométriques journaliers ont été effectués à proximité

immédiate des sols KOM, EBOL, OTT, MEDAL et GOY. Ailleurs on a utilisé les

données des postes météorologiques les plus proches, dont on a contrôlé la

représentativité à l'aide de totalisateurs de pluies placés près des sols,

et relevés à chaque passage sur le site (sauf en NGAT et BALI). L'apport

pluvial entre deux profils hydriques successifs était ainsi connu assez

exactemen~mais on n'a mesuré ni l'interception par la végetation, ni le

ruissellement de plus on a assimilé apport journalier et apport par

averse.

La demande bio-climatique d'humidité au sol n'a pas été mesurée, mais

a été estimée à partir de mesures ou de calcul d'évapotranspiration poten

tielle empruntés à RIOU (1972), qui les a établis le long d'un itinéraire

climatique allant de Brazzaville au Tchad pa~ Bangui et Bossangoa. Ainsi ces

termes du bilan hydrique ne sont pas tous connus avec précision et on verra

qu'il en est de même de la variation de stock d'humidité du sol (cf. 3.5.3.).

3. 5. 2. MESURE DB L'HUMIDITE TOTALE.

La méthode gravimétrique de dosage de l'humidité d'un échantillon donne

le pourcentage pondéral d'eau qui quitte cet échantillon à la suite d'un sè

chage à l'étuve à J05°, maintenue jusqu'à obtention d'un poids constant (24

à 48 heures). Ce chauffage équivaut à l'application d'une pression gazeuse

i)
j
~
!
j
!
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élevée et il ne reste plus alor& dans l'éch~nt~llQn ~ue de l'eau très forte~

ment retenue comme l'eau de constttution. Cette méthode est très précise de

. sorte que la dispersion des résultats provient essentiellement de l'hétéro

généité de répartition de l'humidité in situ. L'échantillon est en outre ob

servable, ce qui permet de déterminer ses particularités (cailloux, racines)

et l'horizon dont il provient (indépendamment des indications données par la

profondeur). Mais il est en contrepartie détruit, ainsi que les sites dont il

provient: -

Les échantillons ont été prélevés généralement à l'aide d'une tarière

dont le volume de la chambre est de 600 cm3 environ. Dans ce volume une prise

d'environ 100 cm
3

est rapidement échantillonnée et placée en boîte étanche

(monobloc d'aluminium à couvercle scellé par du '''scotch électrique"). L'é

tanchéité de ces boîtes a été contrôlée globalement par paquets de 35, pesés

au moment du prélèvement et un mois après. En présence d'eau libre on pourrait

s'attendre à ce que l'humidité totale soit sous-estimée: l'expérience a mon

tré qu'elle était au contraire surestimée dans le cas du prélèvement à la

tarière (la terre friabilisée dans la chambre se surcharge d'humidité aux

dépens de la nappe). Les prélèvements verticaux sont espacés d'abord de 5 cm

(jusqu'à 25 cm de profondeur, dans une petite fosse), puis de la cm' jusqu'à

2 m), ~uis de 20 à 50 cm. Les variations d'une profondeur de prélèvement à

la suivante sont en général suffisamment faibles pour qu'une courbe continue

de variations verticales puisse être traçée (profil hydrique). L'hétérogénéi

té de répartition de l'humidité à une même profondeur a été étudiée dans

quelques cas.

L'expression volumique de l'humidité, indispensable au bilan, nécessite

de multiplier la teneur pondérale par la densité apparente de l'échantillon.

Mais en pratique, la détermination de la densité apparente ne peut porter sur

tous les échantillons dont on dose l'humidité. On est donc amené à multiplier

une humidité pondérale moyenne par une densité apparente globale moyenne,

pour obtenir une humidité volumique moyenne. si cette densité n'a p~s été

déterminée à l'humidité correspondante, une correction de retrait-gonflement

devra lui être appliquée, si toutefois on a pu chiffrer ce phénomène (courbe

de retrait ou de gonflement in situ en fonction de l'humidité). En appliquant

à tous les échantillons une densité obtenue au maximum de volume, c'est-à-dire

au maximum d'humidité, les humidités volumiques de saison sèche seront sous

estimées et la variation saisonnière surestimée.

3.5.3. ETUDE DES VARIATIONS SAISONNIERES D'HUMIDITE.

Avec la méthode gravimétrique utilisée, les variations saisonnières

d'humidité doivent être mise en évidence sur des échantillons différents qui,

pour éviter toute perturbation, sont prélevés à plusi,eurs mètres de dj,stance
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pour une même station. Lorsque d'un prélèvement à l'a,utJ;e Qn a consfàté 'que-les

échantillons pris à la même profondeur ne correspondent pas au même horizon,

plusieurs solutions ont été utilisées :

le décalage entre horizon et profondeur est minime et apparaît assez profon

d€ment : on a corrigé le paramètre profondeur en se calant sur le profil de

référence, celui qui a servi à déterminer les densités apparentes. C'est le

cas le plus fréquent.

le décalage est considérable et près de la surface du sol: le calcul d'une

variation saisonnière n'est plus possible, à moins de retrouver ailleurs

une disposition conforme au profil de référence, et d'étudier tous les types

d'organisation existant. Ce cas n'a été rencontré dans le milieu ferra11iti

que étudié que là où l'horizon gravi110nnaire est sub-aff1eurant.,
les cas intermédiaires sont peu fréquents également: si l'humidité varie

peu, priorité est donnée au paramètre profondeur; si elle varie beaucoup

(en limite d'un horizon concrétionné par exemple), priorité est donnée au

paramètre horizon et une correction de profondeur effectuée.

Il importe donc de localiser chaque échantillon par son paramètre profon

deur/ mais en déterminant aussi, quelle partie du profil de référence il repré

sente. Il faut également connaître l'hétérogénéité de répartition latérale de

l'humidité sur chaque station: si les variations dans le temps sont très supé

rieures à cette hétérogénéité, l'étude est simplifiée. C'est le cas dans le

milieu étudié en ce qui concerne les variations entre extrema saisonniers. En

effet, dans ces climats différenciés en saisons par la répartition des pluies,

on a étudié d'abord l'amplitude des variations saisonnières, c'est-à-dire

qu'on a mesuré les humidités extrêmes. Le minilnum se situe 1 logiquement en

fin de saion sèche, pour les horizons drainés du moins. Le maximum a été re

cherché entre la période d'apport pluvial maximum et la fin de la saison des

pluies: il correspond au moment où la différence~apport d'eau au sol

-moins- évapotranspiration/ cesse de croître pour ,commencer à décroître. La

répartition de l'humidité dans le profil est alors, et dans les jours qui

suivent, fonction

en surface, des toutes dernières pluies (évaporation dans la tranche raci

naire),

- en profondeur, des conditions de drainage interne qui déterminent le ressu-

yage.

La variation saisonnière d'humidité d'une tranche de sol peut être défi

nie comme la différence entre les stocks d'eau qu'elle contient à ce minimum

et à ce maximum. Si le sol est en chaque point plus sec au minimum saisonnier,

cette différence croît avec l'épaisseur de la tranche considérée, puis elle

reste constante dès qu'on atteint.' la zone profonde dont l'humidité ne varie

pas • La variation saisonnière ainsi obtenue et la profondeur correspondante
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sont deux caractéristiques .importante~ du couple sol-cli~at/qu'on a cherché

à déterminer: on verra que dans l'Adamaoua les variations saisonnières

n'obéissent pas à ce schéma.'

Par ailleurs~s'il se produit une variation saisonnière de porosité tota

le avec affaissement de la surface du sol en saison sèche, les deux profils

hydriques ex~rêmes saisonniers ne caractérisent pas tout à fait la même masse

de sol. Il en résulte une erreur systématique sur la détermination de la va

riation saisonnière/dont l'ordre de grandeur peut être fixé: comme pour la

porosité (cf. 3.2.4.) le profil hydrique volumique de saison sèche Il'M'

(fig. nO J6) doit, pour s'appliquer au même échantillon que le profil HM de

saison des pluies, être translaté en H" M" puis dilaté d'une hauteur e en

H' M". Dans la tranche de sol 0 F située au-dessus du plan fixe F le

stock d'humidité de saison humide est proportionnel à l'aire 0 H M F et

celui de saison sèche à 0 H' G F' donc la variatton de stock à l'aire

H' H M F F' G H'. Si S' désigne l'aire comprise entre les deux profils hy-

driques et 6H la variation de stock on a, si 6H

en hauteurs d'eau correspondantes

et S' sont exprimés

6H = S' + e x h
F

hF désignant l'humidité volumique en saison sèche à la profondeur F.

Par exemple si l'affaissement est de 10 cm et hF = 40 % l'erreur est

de 40 mm soit 20 % pour une variation saisonnière de 200 mm (d'où une sous

estimation du stock~si on assimile celui-ci à S').

La différence d'humidïté à la profondeur y est 0' Y - 0' y" = Y Y".

Remarque: Dans le cas où la variation saisonnière d'hu~idité s'accompagne

d'une variation concomitante de porosité (cf. fig. n Q 12), il est intéres

sant de calculer quelle fraction de la variation 6H du volume d'eau retenu

représente la variation 6P du volume poral. Pour la masse de sol représen-

tée par OF) et en supposant D constant: ~P

la porosité à la profondeur F. D'après 3.3.

e x PF
lŒ = S'

+ SID, PF étant

+ e x h
F

d'où,

ete =puisque
+

S

S'

doivent être exprimés en unités correspondantes

figure nO 12 représente en abscisse 0,1 d et en or

donnée 10 cm, on multipliera S par 0,1 X 10 = J. Si cm2 de la figure nO 16

représente 4 % d'humidité volumique en abscisse et 10 cm en ordonnée on multi-
2pliera S'(cm) par 0,4. Le calcul de 6P 1 ~H peut être fait par horizons ou

par tranches métriques.

6P SID + e x PF

6H S' + e x hF

PF = 1 - d 1 D • Set S'
F

par exemple si 1 cm2 de la
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.Figure n° 16 : Correotion de la variation sa:z:sonnière 8' (à f2CIlœhe) •
"Ajustement du profil hydr1:que de saison sèohe (à dl'oite).

Les profils hydriques aux extrema saisonniers de J972 seront présentés

au chapitre 8 dans des diagra~~es volumiques dont la composition est indiquée

sur la figure nO 17. Ces diagrammes portent la porosité totale (maximum), ce

qui permet de juger de l'état de saturation en eau du profil. Etablis en dif

férents points de chaque toposéquence ils ont servi à délimiter la forme des

volumes saturés en saison des pluies et à calculer le débit latéral de ceux-

ci (Cf. 3.5.4.).
·f

3. 5. 4. ETUDE D'UN FLUX D'EAU SATURANTE.

Le rabattement de la nappe phréatique, profonde d'une dizaine de mètres

en sommet d'interfluve, et dont les variations saisonnières sont peut impor~

tantes, n'a pas été étudié. Mais les diagr~mmes volumiques de saison des

pluies montrent l'existence en certains sols (OTT, RM .•. ), d'une tranche de

sol saturée, ou presque saturée. Cette tranche/continue jusqu'au bas-fond sous

le versant/peut assurer un débit latéral qui a été estimé de la man{ère

suivante (fig. nO 18) soit x la longueur de ce "conducteur" saturé et· y

la dénivelée entre le haut et le bas. Du fait de la convexité du versant la

perte de charge par unité de longueur, croît du haut en bas du versant •.
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profondeur

nO 17 : Composi tù)n des diagrammes vo lumiques :
Pm =porosité de mottes sèches~ pd =porosité disputée 3 A =aération
minimale du sol (macroporosité G dans les horizons drainés).
h4~ hm~ hM =humidités volumiques: au pF 4~ 2~ minimale annlA-eUe~ maxi~

male annueUe.
R~ Sg~ Sf~ l~ a =Taux volumiques de refus~ sables grossiers~ sables
fins~ li~ons et argile.
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•
Figure nO 18 : Ec~ulement dans un horizon saturé en pente.

Le débit Q/t à travers un élément du volume de longueur Xi de dénivelée

Yi , de section Si et de conductivité ki est, d'après la loi de Darcy:

Q/t = SiKiYi/Xi

et puisqu'il y a continuité de la phase liquide sur toute la longueur du

volume saturé :

.9. Slkl
Yl

S2k2
Y2= 1

t Xl X2

Sl et kl étant la section et la conductivité latérale au sommet, 82 et

k2 à la base, et s~ l'on découpe le conducteur en deux parties seulement de
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longueurs et dénivelées respectivep.Xl.~Yl.et ~2, Y2.

Le débit Q peut donc être calculé en tout point pour lequel on aura

déterminé les paramètres précédents. De plus ceux-ci sont liés par la relation

S'k'Y'/X' cte1111= •

Par exemple si pendant une période t = 2 mois, l'état saturé est réali

sé en continuité latérale dans une couche d'épaisseur h de 2 m en sommet

et de 0,5 m en bas de versant, et que les paramètres k, x et y ont les va

leurs suivantes : kl = k2 = 0,1 cm/h 1 Xl = 400 m 1 X2 = 50 m 1 YI = 20 m 1 Y2 =

10 m on a bien hl x kl x Yl/XJ h2 x k2 Y2/X2 et pour une bande de terrain

large de m, on obtient

Q
314,4 m (soit 0,1 litre/heure}soit 32 mm de l'apport pluvial.

3.6. CONCLUSION.

Dans ce chapitre de méthodologie, on a indiqué quelles caractéristiques

de l'espace poral ont été déterminées et par quelles techniques elles ont été

obtenues. On s'y est proposé de caractériser d'abord l'espace poral par des

mesures globales de porosité et d'humidité, puis d'analyser sa composition et

son comportement. Pour cela deux types de déterminations sont retenues. Les

unes ont trait au fonctionnement saisonnier du sol, les autres relèvent de son

comportement potentiel. Ainsi la porosité totale est divisée, d'un côté en

trois fractions liées à des fonctions remplies in situ (porosité toujours en

eau, porosité disputée entre l'eau et l'air, porosité toujours en air), de

l'autre en trois fractions liées à son organisation propre (porosité en eau

au pF 4,2, porosité utile, macroporosité). De même on a distingué un retrait

saisonnier réel et un retrait potentiel (de mottes), une pression réellement

subie in situ et des contraintes imposées dans des tests etc .•.

Mais la mesure de ces caractéristiques est entachée d'erreurs systéma

tiques qUl proviennent de la grande déformabilité de ces sols Ferrallitiques

poreux et humides. L'étude critique des méthodes permet de préciser le sens

et l'ordre de grandeur de ces erreurs, mais non de les corriger exactement.

En particulier la précision sur la détermination du volume d'air du sol est

d'autant plus faible que l'humidité est élevée et il sera alors difficile de

juger avec certitude de la réalisation de l'état saturé. De plus les techni~

ques de mesure amènent une destruction des échantillons, de sorte que les

variations dans le temps des caractéristiques étudiées doivent· être mises

en évidence sur des échantillons différents. Ainsi les résultats intègrent

les incertitudes sur les mesures, les erreurs systématiques et l'hétérogénéi

té naturelle : on ne peut donc les utiliser que pour étudier des variations

supérieures à la somme de celles-ci.

l
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Certains protocoles opératoires fournissent plusieurs caractéristiques,

par exemple celui de la limite de retrait donne à la fois un repère d'humidité

et une densitê (de pâte). Certaines caractéristiques ont elles-mêmes plu

sieurs utilisations: ainsi la perméabilité renseigne sur l'écoulement de

l'eau sàturante et sert à modèliser la géométrie de la macroporosité. La den

sité apparente en a même trois :

- l'expression volumique de tout résultat pondéral, notamment de l'humidité,

- le calcul de la porosité totale (à l'aide de~ la densité réelle)

- le calcul de la pression pédostatique à une profondeur donnée.

Pour cela la densité apparente doit être mesurée à l'échelle la plus

globale possible et avec un échelonnement vertical tel qu'on puisse tracer

une courbe continue ou profil densimétrique. Celui-ci mérite même d'être étu

dié pour lui-même. En effet puisque d = (1 - P) x D, la densité apparente

dépend à la fois de facteurs d'organisation de la matière solide, représentés

globalement par P , et de facteurs liés à la composition minéralogique et

granulométrique de celle-ci, représentés par D.

Mais, l'espace poral d'un massif poreux naturel doit être d'abord étudié

par l'observation. La description de la porosité et de l'humidité des sols

iors de l'examen des profils est le premier stade de cette étude directe. Cel

le-ci doit être complètée à l'aide de moyens optiques qui feront accéder à des

pores de plus en plus fins. C'est l'objet du chapitre 4.
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Deuxième partie

Les résultats obtenus et leur discussion·

La mise au point des méthodes utilisées, ou leur adaptation aux sols étu
diés, a été réalisée au Cameroun avec l'aide technique de Christophe YOU}10U
(1969-1972) et de Bernard FARDIN (J971-72), techniciens~pédologuesdu centre
ORSTOM de Yaoundé. Les mesures de terrain et une partie des déterminations de
laboratoire ont été effectuées avec, ou par, ces mêmes personnes.

Les mesures physiques au laboratoire ainsi que les analyses chimiques et
minéralogiques ont été faites principalement au centre ORSTOM de Yaoundé, dont
les laboratoires communs ont été placés successivement sous la direction de
L.J. NALOVIC et A. LENELLE. Toutefois, les mesures d'humidité au pF 4,2 ont été
obtenues au laboratoire de Physique des sols des Services Scienti~iques Centraux
de l'ORSTOM sous la direction de A. COMBEAU, et les analyses diffractométriques
au laboratoire de spectrographie sous la direction de M. PINTA.

Les lames minces de sol ont été taillées, pour partie à l'Ecole Nationale
Supérieur Agronomique de Grignon sous la direction de N. FEDOROFF, pour partie
aux Services Scientifiques Centraux de l'ORSTOM à Bondy sous la direction de
J.F. PARROT. L'observation au microscope électronique à balayage a pu être
effectuée à l'Université de Dijon, grâce au concours de MM. LENEUF et BERT.

Quatre des dix sols Ferrallitiques caractérisés dans ce travail ont été
étudiés en collaboration avec d'autres pédologues de l'ORSTOM au Cameroun:
J.L. PELLIER en ]969 pour le sol ME KA , et, en 1~7]-72, J.P. MULLER pour le sol
GOY et J.M. RIEFFEL pour les sols MEDAL et RM.
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Chapitre 4

~!QP~ ,DE ~'ESPACE PORAL PAR L'OBSERVATION

4.], L'ETUDE DES PORES.

4. 1. 1. APERCU SUR LA POROGENESE.

L'espace poral d'un sol se développe d'abord aux dépens de la porosité

initiale de la roche-mère, puis par départ et transformation des constituan~s.

La porosité généralement la plus développée dans les sols résulte de l'assem

blage, à différents niveaux d'organisation, des constituants solides agré

gats, micropeds, grains du squelette, cristallites du plasma argileux.

TESSIER (1975) a montré que, pour une kaolinite calcique, les pores les plus

fins sont formés par l'assemblage d' '~nités morphologiques" ,qui sont alors

des cristallites élémentaires orientés entre eux. Mais dans le cas d'une

kaolinite' ferritisée, les unités morphologiques sont elles-mêmes constituées

d'un assemblage de cristallites non orientés entre eux, ce qui définit alors

deux niveaux de microporosité : celui de l'assemblage des cristallites, et

celui de l'assemblage des unités morphologiques.

Enfin une autre catégorie de.pores, qui correspond généralement à la

macroporosité, provient d'évidéments~réalisésdans la masse du sol par des

actions physico-chimiques (lessivage, dissolution) et biologïques (creuse

ment et ameublissement).

Les vides d'assemblage des cristallites et des unités morphologiques

sont désormais étud~és au microscope électronique. Leurs formes apparaissent

complexes et irrégulières, mais leur contour (surface poralè) "est déterminé
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par la forme et l'arrangement des cristallites élémentaires: il présente donc

des figures géométriques assez simples. De même, les évidements réalisés par

les racines et les animaux ont souvent des formes assez régulières au moment

de leur formation (cylindre, calotte sphérique, etc ..• ), mais ils peuvent

être ensuite déformés et fractionnés. C'est aussi le cas des fissures provo

quées par les tensions internes, et dont les faces sont, au départ, relative

ment parallèles.

Tous ces pores sont associés entre eux d'une manière complexe. BOCQUIER

(1971) a montré qu'il était possible d'établir des relations chronologiques

entre les différents pores, à condition de faire intervenir tout un ensemble

de critères, et no~amment la nature et l'organisation des parois. On ne trai

tera pas, dans ce qui suit, de cet aspect de la porogenèse, lequel a déjà

été abordé, pour le milieu ferrallitique, par BEAUDOU (1972), CHAUVEL (1972),

BOCQUIER et NALOVIC (1972), et fait l'objet de travaux en cours (BOCQUIER,

MULLER et RIEFFEL au Cameroun).

4.1.2•. LA DESCRIPTION DES PORES.

Les pores du sol ont donc des dimensions très variables, des formes

souvent irrégulières, et des arrangements plus ou moins complexes. Toute des

cription de l'espace poral est donc liée à des moyens et à des échelles d'ob

servation, qui vont introduire des contraintes (préparation des échantillons,

analyse du volume poral à partir de sections planes ••• ), elles-mêmes à l'ori

gine d'approximations et d'interprétations.

On tentera de réduire celles-ci en associant plusieurs techniques

(examen en volume et en plan), et en tenant compte de certains comportements

mécaniques de ces sols (chap. 6), pour détecter les nombreux artefacts dus à

la préparation des échantillons (déformations des pores existant, fissuration,

déplacement de constituants). Enfin, pour décrire le volume poral, on intro

duira une terminologie simple, due à BREWER (1964), et basée sur la forme et

l'orientation des pores.

On distinguera ainsi

les pores qui n'ont qu'une direction d'allongement, qu'on appelera tuhe8~

ceux dont la forme est aplatie (deux directions d'allongement) qu'on appelera

vides planaires ou fissures, enfin ceux qui ne présentent pas d'allongement

préférentiel, qu'on appelera cavités.

}

1
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Beaucoup de tubes dérivent de galeries à peu près cylindriques 3 créées

par l'action des racines, des animaux ou des circulations d'eau; beaucoup de

fissures provoquées par des tensions internes ont, au départ, des faces à peu

près parallèles. Certains pores réels seront décrits comme des complications

de ces deux figures géométriques simples. Ces complications concernent soit

la section transversale (rétrécissements), soit le tracé longitudinal (tor

tuosité), soit les connexions des pores. On désignera sous le nom de sys

tème poral l'ensemble des pores ayant même forme et même organisation, et on

le caractérisera en particulier par sa maille ( plus petit volume représenta

tif) .

'4.1.3. LES MOYENS D'OBSERVATION UTILISES.

L'espace poral des sols étudiés a été observé:

- à l'oeil nu et à la loupe sur les parois des profils et de monolithes.

- au microscope polarisant sur des lames minces taillées verticalement.

- au microscope électronique à balayage de type STEREOSCAN.

On rappelera brièvement les avantages et les contraintes de ces diffé

rentes techniques d'observation, qui concernent une gamme de pores dont la plus
• 1

petite dimension est le dizième de micron.

a) Observation à l'oeil nu et à la loupe.

Les résultats de cet examen direct ont été consignés,sous la forme d'une

appréciation synthétique, dans les descriptions du chapitre 2. Les avantages

de cette technique simple d'observation sont les suivants:

- le sol n'a subi que les perturbations liées au creusement de la fosse.

il peut être observé humide et en présence de sa faune.

l'échelle est globale et descend jusqu'au dizième de millimètre.

- on peut explorer les pores en volume (cas des sols peu ·plastiques).

Mais le volume poral ainsi accessible est assez réduit, et les mensu

rations sont délicates. C'ë'st pourquoi on a cherché à matérialiser les' pores

en y faisant pénétrer de la paraffine (assez visqueuse). Ce procédé, qui ne.

convient en fait qu'aux sols humides et à pores grossiers ou espacés, a per

mis de distinguer les tubes des cavités et ~e mesurèr plus commodément les

. sections et la tortuosité des tubes. De plus l'observation directe permet de

choisir des échantillons représentatifs pour les examens microscopiques.
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b) Observation de Zœnes rrrinces au rrricroscope poZarisant.

Les lames minces sont taillées généralement en dehors des pores les

plus grossiers, mais elles font accéder en contrepartie à des pores bien plus

menus que précédemment (jusqu'à 5 microns).

Avec cette technique, l'exploration en volume n'est plus possible, et on

doit alors déduire la forme des pores à partir de celle de leurs,sections.

Les critères de cette interprétation sont habituellement, les suivants :

- Les tubes cylindriques ont des sections circulaires ou elliptiques, selon

leur orientation. L'ellipse a un petit axe égal au diamètre du tube et son

excentricité croît avec l'obliquité; les section~ passant par les coudes

des tubes tortueux ont des contours limités par plusieurs ellipses. Ces

pores, qui n'ont qu'une direction d'allongement, sont rarement recoupés

sur une grande longueur, et leurs connexions n'apparaissent qu'exception

nellement.

Les fissures sont au contraire préférentiellement recoupées par les lames,

et elles se distinguent des tubes par la longueur de leur tracé et la

fréquence de leurs connexions. Les fissures dues à des cassures récentes,

ou à des artéfacts de préparation, se reconnaissent au tracé identique de

leurs parois, et à l'absence de séparations ou de concentrations plasmi

qu~à la surface de celles-ci. La largeur de ces pores est modifiée par le

retrait au sèchage.

- De même qu'il est souvent difficile de distinguer un tube recoupé longitu

dinalement et une fissure, il est malaisé de distinguer une cavité d'un

tube recoupé transversalement. Toutefois les cavités ont des surfaces po

raIes plus irrégulières et sont fréquemment en communication avec des

fissures (espaces interpédaux).

Enfin les constituants libres du sol ont pu être déplacés par la résine

qui sert à l'imprégnation des échantillons. Ce peut être le cas de certains

micropeds individualisés, ou des "boulettes" transportées par les termi

tes, et qui sont rassemblées, en assemblage lâche, dans certaines parties

des pédotubules.

On peut déduire le volume poral à partir de mesures de sections porales,

effectuées sur les lames minces ou sur des photographies tirées de celles-ci,

à différents grossissements. Les résultats de telles mesures sont apparus peu

significatifs, et ne seront pas utilisés : en effet, la taille des pores, ou

la maille des systèmes poraux, sont, généralement trop importantes relative-

'----. -
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ment à l'aire des surfaces de mesure. De plus, seule une petite fraction de

la porosité totale est accessible aux grossissements permis par le micros-

_ cope optique. Au contraire, la microporosité qui apparaît au microscope élec

tronique est considérable.

c) ObseY'Vation au microscope électroniqué à balayage.

Cet appareil a permis d'observer les cristallites élémentaires, les

unités morphologiques, et leurs assemblages grâce à des grossissements supé

rieurs à 5000. Le relief facilite l'identification des formes. Toutefois,

là ou la cohésion des particules est faible, les images photographiques sont

floues (effets de charge).

4.2. LES SYSTEMES PORAUX DES PRINCIPAUX HORIZONS.

Les pores seront décrits de bas en haut des profils, et des plus menus

aux,plus grossiers. La porosité étant liée aux teneurs en plasma et en

squelette (chap. 5), cette étude a été réalisée sur une gamme de sol allant

des plus argileux (sol sur basalte NGD-RB), aux plus sableux (sol KOM sur roche

sédimentaire).

L'étude au microscope électronique à bal~yage n'a porté que sur deux
• 1"

horizons, l'horizon Al et l'horizon B de texture fine, et cela dans trois

profils : les deux sols rouges NGD-RB et NGD-RG, qui diffèrent par leur taux

de quartz et de fer, et le sol jaune I-EBOL, dont l'horizon Al est particuliè

rement argileux (50 %).

Des lames minces ont été taillées dans les sols KOM, EBOL, NGAT, OTT,

MEKA et NGD, ce qui permettra donc de comparer les sols jaunes entre eux,

ainsi que deux types de sols rouges (l-MEKA et NGD-R).

4.2. 1. LES UNITES MORPHOLOGIQUES ET LEUR ASSEMBLAGE.

Dans les sols jaunes~ le grossissement atteint dans ce cas (X 2000) avec

le microscope électronique"~'a pas permis d'identifier avec~ertitude les

unités morphologiques.

Dans l'horizon B (planche II c), on discerne des particules aplaties,

disposées plus ou moins bord-face et qui ménagent une porosité importante,

mais en raison de ~eur taille il ne semble pas qu'on puisse les as~imiler à

des cristallites élémentaires".
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Dans l'horizon Al (planche Ic), les particules sont nettement plus équi

dimentionne11es, mais peu arrondies et souvent encastrées les unes dans les

autres : la porosité apparaît assez inégalement répartie.

Dans les sols rouges, les unités morphologiques sont des petits volumes

d'aspect arrondi (planche IlIa et c), ou peu aplati (planche la), dont le

diamètre est compris entre 0,1 et 0,2 micron. L'assemblage de ces unités mor

phologiques est assez compact et ordonné, et il peut être comparé à celui de

sphères isodiarnétriques (dont on sait que la porosité est comprise entre 26

et 48 %). Les dimensions des pores ménagés par un tel arrangement sont aussi

de l'ordre de 0,1 micron, ce qui signifie que des tensions supérieures à pF 4,2

(cf. 3.3.1.) seraient nécessaires pour extraire l'eau contenue dans ce sys

tème pora1. On notera que l'assemblage des unités morphologiques est beaucoup

plus serré dans l'horizon compact superficiel (planche la et b), que dans

l'horizon B (planche IlIa et b).

En conclusion, les unités morphologiques n'ont été identifiées avec certi

tude que dans les sols rouges. Leur assemblage compact ménage des micropores

de l'ordre de 0,1 micron. Il varie peu d'un horizon à l'autre et c'est donc

aux n~veaux d'organisation supérieurs, et en particulier à celui des micro

peds, qu'il convient de rechercher les différences pouvant exister entre les

différents horizons.

4.2.2. LES HORIZONS PROFONDS DES DIFFERENTS SOLS.

a) Horizons C et BC.

On ne détaillera pas tous 1ps systèmes poraux observables dans ces hori

zons, car ils varient beaucoup d'un sol à l'autre, en relation avec la nature

du matériau originel (forme et organisation des cristaux).

Par exemple, on distingue sur basalte (planche IV en bas)

dans les volumes où l'architecture de la roche est conservée, des fissures,

des canalicules et de très petites cavités (fantômes de minéraux).

dans la matrice rouge qui les entoure, des fissures (phase massive), ou des

vides d'assemblage de micro-agr.égats (micropeds ou "boulettes") remplissant

des pores biologiques, et constituant ainsi une phase granulaire caracté

risant des pédotubu1es.

La maille du système fissura1 de la matrice est fine (2 à 5 mm), et ces

vides planaires, qui communiquent entre eux, présentent un tracé sinueux et une

largeur inférieure à 0,1 mm. Dans les pédotubu1es, la taille des pores ménagés

par l'assemblage des grains est également d'environ 0,1 mm. Ces différents

pores sont donc menus et fortement interconnectés. De plus les changements de sys

tème pora1 sontrapides et fréquents. Cette porosité fine~ tortueuse et connectée
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PLANCHE 1
Horizons supérieurs de sols ferrallitiques vus au microscope électronique à balayage.

a et b horizon compact du sol rouge de l'Adamaoua. NGD-RBj
c et d : horizon Al du sol jaune forestier, '-EBOL.

d
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PLANCHE Il
Horizons B de sols ferrallitiques vus au microscope électronique à balayage.

a et b sol rouge sur granite, NGD-RG, à 1 m de profondeur;
c et d : sol jaune sur granite, 1-EBOL, à 1 m de profondeur.
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PLANCHE III
Horizons B de sols ferrallitiques rouges de l'Adamaoua.

a et b sol sur granite, NGD-RG, à 1 m de profondeur;
c et d : sol sur basalte, NGD-RB, à 1 m de profondeur.



Phase massive

-- - - Tube

Phase granulaire

Phase fissurée

Phase granulaire

Phase allégée mais continue,
formant trame et englobant
des volumes massifs

Phase granulaire

Basalte altéré

Phase massive de profondeur

Horizon compact de surface
(à 10 cm de profondeur)

Horizon B poreux
(à 1 m de profondeur)

Horizon BC
(à 4 m de profondeur)

PLANCHE IV
Organisations des principaux horizons du sol rouge sur basalte de l'Adamaoua, NGD-RB,

vues en lames minces à faible grossissement. (x2)
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doit assurer un écoulement lent de l'eau de gravité. Le plasma, abondant et de

porosité très fine, pourra retenir de grandes quantités d'eau (secteurs mas

sifs notanlment).

Ces horizons de profondeur comportent aussi des pores beaucoup plus

grossiers (tubes biologiques principalement) et espacés, qui sont allongés et

interconnectés. Le système poral q~'ils forment peut assurer un écoulement

rapide de l'eau de gravité (si la saturation est atteinte).

Sur les roahes à aristaux plus gros et diversement altérables (quartz,

feldspaths etc ••• ), les caractéristiques de la matrice des horizons profonds

sont assez comparables aux précédentes. Par contre, les volumes de roche à

architecture conservée présentent des systèmes por aux , dont la maille est

déterminée par la taille même des cristaux (et qui comportent moins de fis

sures que la matrice).

En aonalusion, dans ces horizons profonds sur basalte ou granite la dis

tribution des tailles des pores .est assez .continue jusqu'au dizième de milli

mètre. Au delà, il apparaît une s~lution de continuité jusqu'aux tubes biolo

giques, dont le diamètre dépasse fréquemment le millimètre. Ce hiatus dans

la gamme des tailles de pores va s'ac~user dans les divers horizons B.

b) Horizons Es à noduZes ou aonarétions ferrugineuses (fig. 19 f).

Dans ces horizons, les marques d'illuviation (argilanes et ferri

argilanes) sont nombreuses 'dans la matrice qui emballe les-volumes rigides

(nodules, concrétions, quartz~. Là où les horizons Bs affleurent, comme en

2-EBOL, ces cutanes débutent à quelques centimètres de profondeur. Ils sont

relativement épais et liés à des pores allongés (fissures courbes entourant

les volumes rigides 7), dont la large~r peut dépasser le millim~tre. Les

volumes rigides ont une porosité interne fine et peu ouverte, qui est même

parfois isolée de celle de la matrice par une patine superficielle imper

méable.

En aonalusion3 le système poral de la matrice est grossier et ouvert

à une circulation hiérarchisée de l'eau, laquelle est à l'origine de ces

dépôts cutaniques d'argile et de composés ferrugineux. A cette accumulation

mécanique dans les horizons profonds, devrait donc correspondre, dans les

horizons supérieurs, des structures liées au départ de ces composants du

plasma, et conférant ainsi une porosité importante.

a) Horizons bariolés ou rétiauZés (fig. 1ge).

Dans ces horizons, les volumes rouges et les volumes blanc-jaunes pré

sentent, là IJÙ le contraste entre ces phases est accusé, des systèmes poraux
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assez d~fférents

dans les volumes rouges, le squelette quartzeux est souvent plus abondant.

La porosité est alors formée de fines fissures et de très petites cavités,

mais rarement de tubes communicants.

- dans la phase blanc-jaune, qui entoure et isole les volumes rouges précédents,

le squelette, moins abondant, est irrégulièrement réparti. Comme dans les

horizons Bs caillouteux, les pores sont allongés suivant l'orientation des

volumes blanc-jaunes qui forment un réseau. Ces pores sont peu nombreux

(quelques dizaines par dm
2

) , mais leur largeur atteint souvent le millimètre.

Leurs connexions sont peu fr~quentes et leur tracé est peu tortueux. De nom

breux argilanes sont associés à ces vides, et le fond matriciel est locale

ment très pauvre en macrosquelette (argilanes incorporés).

Dans les horizons faiblement et progressivement bariolés, la différencia

tion précédente est peu marquée ou inexistante, et le système poral est alors

très voisin de celui des horizons B homogèn~s.

4.2.3. LES ~ORIZONS B HOMOGENES DES SOLS JAUNES (fig. J9).

On décrira l'organisation et les systèmes poraux de ces horizons de cou

leur uniforme et sans cailloux (cf. Chap. 2) dans le sol OTT et dans le sol KOM,

c'est-à-dire dans deux sols de forêt différant par leurs teneurs en plasma On

donnera aussi quelques caractères du sol NGAT, qui est situé sous jachère et

marqué par l'hydromorphie : ce sol pourrait en effet indiquer:la tendance évo

lutive des sols jaunes du sud.

Dans Z'horizon B du soZ OTT3 la distribution relative du plasma et du

squelette est porphyrosquelique et la densité du plasma est homogène. On n'y

observe pratiquement pas d'argilanes ou de papules. Les tubes et les cavités

sont nombreux, surtout à la partie supérieure de cet horizon, et d'autant plus

irrégulièrement répartis que leur diamètre est grand. Les tubes recoupés sui

vant des cercles ou des ellipses sont peu fréquents. Par contre, on observe

de nombreuses sections irrégulières de pores, qui paraissent correspondre à

des tubes plus ou moins déformés ou refermés.

Un réseau de vides planaires apparaît aussi (fig. 19a), et les volumes

qu'ils délimitent correspondent aux polyèdres des' descriptions macromorphologi

ques. Leur largeur atteint quelques dizièmes de millimètre: la structure

polyédrique, peu nette in situ, a été accusée par le sèchage et l'imprégnation.

Au total la porosité visible à faible grossissement est peu importante, et en

partie due à des artefacts.

A plus fort grossissement (x 250), le fond matriciel reste massif, et'

présente un aspect granuleux. Il englobe des tubes et des cavités de petite

taille, ainsi que de très fines fissures : celles-ci sont fermées d'un côté i
-~
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et débouchent de l'autre sur les vides planaires (artefacts ?).

Dans Z'horizon B homogène du soZ KOM les grains du macrosquelette sont

nombreux (quartz essentiellement) et parfois en contact deux à deux (fig. 19b).

Mais le plasma qui les entoure est homogène et remplit tous les interstices

(distribution porphyrosquelique). Cette matrice, d'assemblage compact, est

fraversée de tubes peu nombreux et rarement coudés. On y observe quelques fissu

res, mais celles-ci ne communiquent généralement pas entre elles. Au total, la

macroporosité visible en lame mince est peu importante et comporte peu de

cavités.

Dans Ze soZ NGAT, l'horizon homogène est peu épais, au profit de l'hori

zon bariolé. Le fond matriciel a encore un assemblage porphyrosquelique, mais

de nombreuses séparations plasmiques lui sont associées : des argilanes ou

ferri-argilanes .faiblement zonés, associés à des pores tubulaires, et des pa

pules. La macroporosité est peu développée et formée surtout de tubes (fig.

19c et d).

Conclusion.

La porosité visible au microscope optique est donc peu importante, notam

ment enKOM et NGAT, si on la compare à celle des sols rouges (cf. ci-dessous).

Or celle qu'on observe à plus fort grossissement est apparue considérable

(cf. 4.2.].), et pa~ ailleurs l'observation directe a montré l'existence de

nombreux pores biologiques de grandenaille (chap. 2). Par ~onséquent, la

distribution des macropores présente un minimum dans l'intervalle approxima

tif 20-200 microns. La macroporosité de ces horizons ne pourra donc être

exprimée par un modèle où la distribution des tailles des pores serait uni

modale. Comme dans les horizons profonds, un tel massif poreux doit per

mettre à la fois une rétention d'eau élevée (microporosité importante), un

ressuyage lent (nombreux macropores de moins de 20 microns) et une filtration

rapide (quelques gros tubes). Les horizons Bdes sols rouges ont des propriétés

comparables, mais leurs systèmes poraux et leur organisation sont bien dif

férents.

4.2.4. LES HORIZONS B HOMOGENES DES SOLS ROUGES (fig. 20).

Pour préciser les différences mises en évidence par l'étude m~cromorpho

logique (chap. 2), on décrira les horizons B dans deux types régionaux de sols

rouges les sols de ~'Adamaoua NGD-R et le sol du centre-sud ]-MEKA. Les sols

)-MEKA (embréchite) et NGD-RG (granite) ont des teneurs voisines en squelette

quartzeux, et peuvent ainsi être comparés. Par contre le sol sur basalte, NGD

RB, est presque entièrement formé d'un plasma argilo-ferrùgineux : il est alors

intéressant de voir comment se développent les systèmes poraux dans un milieu
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où les éléments rigides ne créent ni obstacle ni discontinuité. On détaillera

donc d'abord l',espace poral de ce sol dérivé du basalte, puis celui des sols

dont la matrice est formée à la fois de squelette et de plasma.

Des sols comparables à ces derniers ont été décrits par BEAUDOU (1972)

en République Centrafricaine (prolongement du plateau d'Adamaoua) et par

CHAUVEL (1972) en Casamance sur "Continental Terminal". Ces auteurs ont décrit,

en particulier, la tendance du fond matriciel à s'organiser en micro-agrégats

(ou micropeds ou pseudo~particules), lesquels apparaissent déjà à la base des

horizons B.

~) So l rouge NGD....RB.

Horizons inférieurs '(3 à 6 m de profondeur, fig. 20 en bas).

Les unités morphologiques n'ont pas été étudiées au microscope électroni

que. Au microscope optique, la porosité ménagée par l'individualisation des

micropeds est faible. Des volumes massifs (planche IV en bas), communiquant

entre eux, forment une fraction importante de la matrice. Celle-ci englobe des

pores allongés, les uns fermés et à contour anguleux, les autres plus sinueux

et nettement interconnectés (tubes 'ou fissures). Les premiers (fig. 20e) ont

un contour polyédrique comportant quelques angles rentrants et paraissent pro

venir de l'écrasement de cavités ou de pores communicants, comme ceux qui

apparaissent sur la~igure 20f. La caractéristique commune de ces différents

pores est leur allongement marqué et leur tracé anguleux, ou peu sinueux '

(grands rayons de courbure pour les facettes qui composent la surface porale,

avec peu d'angles aigus).

En oonolusion~ ces horizons inférieurs sont caractérisés par la planité

et un certain parallélisme des faces porales : aux faibles humidités l'eau

doit être retenue beaucoup plus sous la forme de "films" que de "manchettes"

(HALLAIRE, 1953) et aux humidités plus fortes par capillarité dans des tubes

ou des fissures étroites. Ces caractères de la surface porale subissent une

transformation complète dans les horizons supérieurs.

Horizons supérieurs (0,2-3 m, fig. 20 haut et planche IV centre) .

On identifie en effet vers le sommet du profil trois organisations

différentes du fond matriciel, qu'on décrira sous les noms de phase massive,

phase granulaire et phase évidée.

La phase massive est formée de volumes compacts espacés, de tailles très

variables (quelques mm à quelques cm), et qui correspon~ent aux "nodules

terreux" des descriptions macromorphologiques.

- La phase granulaire est constituée de micropeds ou boulettes en assemblage

lâche, localisée dans des volumes ayant la forme et la taille de tubes

1

--'
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d'origine biologique. Les pédotubules ainsi formés sont souvent tortueux

(fig. 20a) , et d'orientations diverses. Ils existent aussi en profondeur

(planche IV bas~ et sont progressivement réincorporés au fond matriciel

(fig. 20b).

La phase évidée~ qui inclue les deux précédentes et occupe la plus grande

partie de l'horizon, se caractérise à la fois par la continuité du fond

matriciel et par un grand allègement de celui-ci (planche IV centre).

En effet, le fond matriciel (qui englobe les quelques grains du sque

lette) se présente comme une charpente, ou une trame lâche et très irrégulière

dans laquelle le plasma forme des volumes étroits et allongés communiquant

entre eux et diversement orientés (planche Ille).

Des rétrécissements délimitent; dans les composants de cette trame, des

petits volumes à surface arrondie, dont la taille varie de quelques microns à

plusieurs centaines de microns. Ces petits volumes, qui apparaissent sur la

figure 20 en c et d, sont analogues aux micropeds de la phase granulaire, et

composés.eux-mêmes d'un assemblage compact de petites unités morphologiques.

Ainsi, la surface porale est mamelonnée par une multitude de petits arrondis

dont le rayon de courbure n'atteint pas 20 microns. Entre ces arrondis, il

existe une multitude d'angles rentrants aigus, qui se prolongent vers l'in

térieur par des "lignes" de moindre densité du plasma. Ces "lignes", asso

ciées aux rétrécissements, sont des points de fragilité de la trame, ce qui

explique à la fois la friabilité de ces horizons et l'abondance des micropeds

individualisés. Au total, la surface porale est considérable et ne comporte

pratiquement ni faces planes, ni faces parallèles rapprochées.

Par ailleurs, le volume poral est lui-même considérable dans ces horizons,

car la trame précédente est extrêmement lâche, bien que les communications au

sein de la matrice soient très nombreuses, chaque volume allongé formant en

quelque sorte un "pont".

En conclusion~ ces horizons B rouges et argileux, dérivés de basalte,

présentent une surface porale mamelonnée, où des arrondis apparaissent à

trois niveaux différents d'organisation: unités morphologiques, micropeds,

nodules terreux. Ainsi, l'eau retenue aux faibles humidités doit former plus

de manchettes que de films. Aux très faibles humidités (au-delà du pF 4,2),

la continuité de la phase liquide ne peut plus être assurée que par les

vides ménagés par l'assemblage des unités morphologiques (cf. en 3.3.1., les

rayons théoriques des pores restant en eau à un pF donné). A saturation, la

conductivité hydraulique de ce système n'est peut-être pas aussi élevée que

le laisserait prévoir ~'importance du volume poral· et la taille des p~res :

en effet l'espace poral présente, lui aussi, des rétrécissements très mar

qués et les micropeds individualisés réduisent fort~nent la lumière des gros

pores tubulaires (qu'ils pourront même colmate~.
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b) Sol rouge sur granite de l'Adamaoua NGD....RG.

Dans ce sol à squelette quartzeux relativement abondant, l'organisation

de la matrice présente des caractères analogues à ceux du sol précédent, mais

moins nets. Certaines différences peuvent même être mises en évidence.

Dans les horizons inférieurs~ l'assemplage de la matrice est compact et conti

nu, avec un grand nombre de fissures, attribuées à des artéfacts de sèchage.

Les tubes cylindriques sont nombreux, par endroit, (plusieurs dizaines par dm
2

) ,

et leur diamètre s'étale de 0,2 à 2 mm. Ils contiennent parfois des amas de

micropeds.

Dans les horizons supérieurs~ (planche II et III, en haut), les grains du

squelette ne sont pas tous englobés dans le plasma qui forme, là aussi, une

trame très aérée. Les arrondis de la surface parale ont des rayons très variés,

car les unités morphologiques sont associées entre elles à différents niveaux.

Ces unités (planche IlIa) sont assemblées dans des volumes sphéroïdaux dont la

taille est celle de limons fins. Ces "sphéroïdes", accolés à des grains du

squelette (l'un d ',eux apparaît à droite sur la planche III b), forment eux

mêmes des sphéroïdes plus grossiers (planche II a et b), qui constituent les. .

pseudo-sables des analyses granutométriques. Le volume paraI ménagé par ces

assemblages successifs est considérable. mais sans que la continuité de la

matrice soit interrompue pour autant (comme en NGD....RB).

En conclusion~ les relations entre les phases solide et liquide devraient

être assez compar~blès à celles des horizons correspondants de sols sur basalte.

Toutefois, les grains de quartz ont une porosité interne inférieure à celle des
. . .

micropeds et, là où ils apparaissent sur la surface porale, ils modifient aussi

la mouillabilité des parois.

c) Sol rouge du centre-sud l-MEKA.

Dans ce sol, situé sous climat à saisons peu contrastées, la différencia

tion de l'espace paraI du haut en bas des horizons B meubles est nettement moins

accusée que dans les sols NGD précédents. De plus la phase massive est plus

développée, voire même continue. La surface porale comporte donc surtout des

facettes peu arrondies ou même planes, comme dans les horizons inférieurs des

sols NGD. Par ailleurs les cavités fauniques sont moins nombreuses et moins

grandes.

d) Conclusion.

Les horizons~B homogènes des sols rouges présentent une porosité consi ....

dérable, liée à la.dominance,dans le fond matriciel, des phases évidée et granu

laire. Cette porosité est maximum au sommet de ces horizons B et dans les sols
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rouges les plus septentrionaux. Dans ces derniers, la distribution des tailles

de. pores, et surtout. la forme de ceux-ci, sont ainsi assez différe~tes de

celles des horizons B, rouges ou jaunes, des sols Ferrallitiques 'du sud. Ce

développement particulier du volume poral pourrait résulter à la fois d'un

départ important de matière (en relation avec les cutanes d'illuviation des

horizons profonds) et du travail de la faune (perforations et remontées de

terre par les termites), ces deux mécanismes pouvant être combinés, comme

CHAUVEL (1972) l'a montré pour les sols de Casamance. L'étude de l'horizon com

pact sub-superficiel des sols de l'Adamaoua va montrer d'ailleurs la sensibilité

du plasma rouge à l'entraînement mécanique.

4.2.5. L'HORIZON COMPACT DES SOLS DE L'ADAMAOUA (fig. 2]).

Cet horizon superficiel a été étudié_~~_microscopeélectronique en NGD-RB

et NGD-RG (planches la, lb). A l'oeil nu il présente un rés~au de fines fissures,

dont la maille varie de 50 à 250 cm
2

, qui donne à la surface du sol l'aspect

d'un pavage (sentes, pistes). Au pied des touffes d'herbe, il est recouvert de

rejets de vers et de termites, d'où partent quelques tubes verticaux.

En lame mince (planche IV haut et fig 21), le fond matriciel apparaît

composé de trois phases juxtaposées et bien distinctes : une phase massive, une

phase fissurée et une phase granulaire.

Les volumes massifs atteignent 1 cm. Ils sont délimités par des fissures

gauches, qui leur confèrent un certain arrondi. Les pores qu'ils englobent

sont petits (moins de 1 mm), allongés, non communicants: ils paraissent ré

sulter de la fermeture de cavités analogues à celles que ménage la phase évi

dée décrite dans les horizons B, car leur surface porale est formée d'une

juxtaposition de petits arrondis (vides polyconcaves de la figure 21 en b et

c) •

Les volumes fissurés apparaissent également compacts, mais ils sont en fait

parcourus en tous sens de petits vides planaires plus ou moins colmatés par

des argilanes rouges (fig. 21a). Ces fissures sont étroites (moins de 0,5 mm),

'de tracé gauche et de maille irrégulière. Elles communiquent entre elles et

délimitent ainsi une structurepolyèdrique fine (de l'ordre du mm) qu'on peut

effectivement faire apparaître in situ, mais en exerçant une pression manuelle

~mportante (cimentation par les argilanes et individualisation incomplète de

ces petits peds). Dans le sol-NGD-RG (fig. 21 e et f) ces fissures relient

des grains du squelette, qui se comportent donc comme des môles résistants

vis-à-vis des tensions exercées (artefacts ?).

Les volumes d'assembZagegranuZaire atteignent plusieurs cm3 • Leurs contours

francs et leur remplissage par des boulettes ou des micropeds, de 0,1 mm

environ, les apparentent à des pédotubules.
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Ce qui différencie cet horizon des horizons B sous-jacents, ce sont

donc l'importance de la phase massive relativement à la phase granulaire,

l'apparition de' fissures dans la phase massive (laquelle devient presqhe conti

nue), et surtout la disparition de la phase évidée (cf. 4.2.4.). De plus le

contact entre ces différentes phases est brutal (fig. 21 d).

En conclusion, la phase "évidée", qui caractérisait les horizons B

sous-jacents, disparaît ici au profit d'une phase massive plus ou moins fissu

rée. Les fissures étant ,colmatées par des argilanes, l'horizon supérieur des

sols rouges de l'Adamaoua sera non seulement compact, mais aussi cohérent et

peu perméable. La présence d'argilanes liées à un réseau de fissur~s confirme

l'existence du processus d'entraînement d'argile dans ces sols (cf. 4.2.2.).

Elle indique aussi que ces fissures communicantes servent effectivement à

l'infiltration des eaux de surface (ruissellement en nappe).

Ainsi, bien que le volume poraI diminue dans cet horizon superficiel,

les systèmes poraux demeurent multiples et variés. Dans les sols forestiers

où le volume poral tend au contraire à croître en surface, l'espace poral est

particulièrement difficile à"décrire.

4.2.6. LES HORIZONS A DES SOLS FORESTIERS (Fig. 22).

a) Horizon A3 (fig. 22c, d, e, f).

Divers systèmes poraux coexistent dans cet horizon

- de nombreux tubes (ou cavités allongées et régulières, fig. 22d et e), dont

la largeur est de quelques dizièmes de millimètre. Ces pores sont souvent en

contact partiel avec les grains du squelette.

- de grandes cavités irrégulières (fig. 22c), interconnectées avec des vides

planaires qui délimitent les agrégats (polyédriques ou subanguleux).

Sous jachère, ou en milieu hydromorphe (sol NGAT) , on observe surtout

des tubes (chenaux de la faune), auxquels sont associés de nombreux argilanes

(fig~ 22 f).

Ainsi, s'affirme une solution de continuité dans la distribution des

largeurs de pores. Elle était déjà apparue dans les horizon B sous-jacents,

et elle traduit une complexité de l'espace poral, qui devient encore plus.

grande dans l'horizon Al'

b) Horizon Al' (Planche le et d, fig. 22 a et b).

Dans cet horizon, la distribution relative du squelette et du plasma

est encore porphyrosquelique, sauf dans le sol KOM, riche en macrosquelette,

où elle est lo~alement aggloméroplasmique ou même granulaire. On n'y observe

n~ argilanes, ni papules (du.moins sous forêt). Les systèmes poraux sont très
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v~riés, et on indiquera seulement les plus représentés :

- Les plus petites particules observées (planche Ic), sont limitées par des

vides pZanaires peu connectés (en partie dus au sèchage), dont la largeur

ne dépasse pas 1 micron. Les particules de plus grande taille (planche Id),

f~rmées par l'assemblage des précédentes, sont aplaties et vaguement dispo

sées bord-face. Les interstices atteignent, dans ce système poral, plusieurs

dizaines de microns et on observe aussi, à ces échelles, des petits tubes ou

cavités.

Des capités plus grandes (1 nnn)et irrégulières, formées chacune par la

. coalescence de plusieurs vides planaires (fig. 22a), réalisent un système

poral plus grossier. Celui-ci délimite des petits peds à peu près équidi

mensionnels (1 nnn en l-EBOL), dont la surface est rugueuse, et qui sont par

fois complètement individualisés (fig. 22 à doite). Ailleurs, la matrice
, .

apparaît plus compacte, et percée essentiellement de tubes (fig. 22b à

gauche).

- Enfin, on distingue à l'oeil nu de -grandes cavités (plusieurs millimètres)

à contour moins irrégulier que les précédentes. Elles connnuniquent souvent

entre elles (rétrécissements), ou avec un réseau de chenaux biologiques

(tubes) dont le diamètre atteint plusieurs millimètres. Mais ce dernier

système poral est encore plus irrégulièrement réparti (influence des biotopes).

Entre des divers systèmes poraux, les connexions sont généraleme~t si

fréquentes que la distance entre elles est peu supérieure à la largeur même des

pores (tubes ou fissures). Le déc'oupage de l'espace poral en "pores il est

alors quelque peu schématique. Il semble qu'il y ait, à ce niveau dans les sols

Ferrallitiques forestiers du s~d, addition et interpénétration de divers sys

tèmes poraux. L'édifice constitué par la matière solide est alors en limite de

stabilité, et il est, à l'évidence, remanié par une incessante activité de la

faune.

4.3. L'ESPACE PORAL DES SOLS FERRALLITIQUES ETUDIES.

L'horizon compact superficiel des sols de l'Adamaoua mis à part, on cons

tate que la complexité de l'espace poral (ou du moins de la surface porale) va

croissante, de bas en haut des- profils et des petits pores aux plus gros. Plus

précisément il y a relais entre des organisations déterminées par l'assemblage

des cristallites, puis par celui de peds de plus en plus complexes, et enfin

par des organisations biologiques qui se surimposent aux précédentes.

Dans les .sols rouges, les plus petites organisations (uni tés morpholo

giques) sont arrondies, dans les sols jaunes elles seraient plutôt aplaties.
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Dans les deux cas, les pores fins (microporosité) qu'elles ménagent sont nom

breux et largement communicants : ils assurent principalement la rétention de

l'eau. Mais les sols Ferra11itiques étudiés se caractérisent aussi par la

présence de pores grossiers, d'origine essentiellement biologique: même si

ceux-ci ne représentent qu'une fraction très limitée du volume pora1, ils

forment un réseau qui assure un drainage rapide dans ces sols. Entre ces pores

très fins et ces pores au contraire très grossiers, la distribution des lar

geurs de pores ne paraît pas régulière. Il semble en particulier qu'il y ait

peu de pores :

entre 0, 1 mm et 1 mm dans les horizons profonds,

entre 20 ~ et 200 ~ dans les horizons B des sols jaunes,

entre 0, 1 ~ .et 1 ~ à la partie supérieure des horizons B rouges,

entre 0, 1 ~ et SO II dans l'horizon compact des sols de l'Adamaoua.

En fait, les discontinuités dans la distribution des pores sont plus·

nombreuses, et elles dépendent d'une manière complexe de l'organisation, à

différents niveaux, des constituants solides (vides d'assemblage), ainsi que

de la taille des ,agents biologiques (vides de perforations). De plus, les

formes des pores sont variées: vides d'entassement de particules arrondies

(unités morphologiques et micropeds des sols rouges, agrégats subangu1aires

des horizons Al de sols forestiers), ou aplaties (sols jaunes), tubes et

cavités biologiques etc ••• Les fissures, qui ne sont pas dues à des artefacts,

sont toutefois peu fréquentes dans ces sols, sauf en surface des sols de l'Ada

maoua. Mais surtout, ces différentes formes sont très irrégulières et se trou

vent souvent associées dans un même pore. Les notions de tortuosité, connexions,

rétrécissements, etc •.• ont permis de décrire les systèmes poraux composés de

tubes biologiques ou de fissures de retrait. Quant aux vides ménagés par

l'assemblage des constituants solides, on a dû se contenter parfois de décrire

seulement certains caractères de leur surface pora1e (horizons B rouges). On

remarque enfin que dans tous ces sols Ferra11itiques, la surface pora1e est

très généralement constituée de kao1inite ferritisée.

Cette étude de l'espace pora1 par divers moyens d'observation montr~

donc un développement considérable de la porosité, et l'existence de nombreux

systèmes poraux dans les différents horizons et profils étudiés. Certaines

caractéristiques des pores et de leur maille ont été précisées, mais les esti- 0

mations du volume pora1 qu'elles permettent n'ont pas été retenues pour carac

tériser la porosité totale. Pour connaître celle-ci, on fera appel à des

mesures indirectes (par remplissage de vides) présentées dans le chapitre oS.

L._..
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L'es~ace poral, décrit dans le chapitre précédent à l'aid~ d'observa

tions et de mensurations directes, est caractérisé ici par des mesures de

volumes : certaines de ces mesures fournissent la porosité totale globale,

les autres' des composantes significatives de celle~ci~ et notamment la poro

sité occupée par de l'air dans le sol ressuyé in situ et la porosité occupée

par de l'eau au pF 4,2. Ces fractions volumiques ont reçu une expression hors

squelette qui les rend moins dépendantes de la composition~ granulométrique

des sol~)et Rermet ainsi d'établir des comparaisons d'un profil à l'autre.

Enfin les résultats de mesures sur mottes ou sur pâte desséchée à iososerv_i":'-..

ront à étudier le comportement potentiel de la porosi té,a~ .chapi i:ré~ '6.

5.1. LA POROSITE TOTALE GLOBALE.

La mesure la plus globale de la porosité totale in situ a été obtenue

avec la densité apparente déterminée au densitomètre à membrane sur des vo

lumes d'environ 1,5 dm3 et en prenant la moyenne de plusieurs répétitions.

Le nombre de ces répétitions décroît de haut en bas 5 à 10 tous les 5 ou

10 cm à la partie supérieure, 2 à 3 tous les 20-50 cm ensuite. En effet, on

a constaté que "l'hétérogénéité" décroissait fortement de haut en bas, et par

conséquent la représentativité des résultats reste ainsi à peu près constante.

On entend par "hétérogénéité spatiale" d'une caractéristique, au sein d'un

horizon considéré comme homogène à l'échelle des déterminations,.les varia

tions de celle-ci dont la loi de distribution dans l'espace paraît aléatoire

et qui sont supérieures à l'incertitude des mesures. L'hétérogénéité est

évidemment fonction de l'échelle de la détermination, ici le dm3 . L'humidité

nécessaire au calcul de la densité sèche, et la densité réelle nécessaire au

calcul de la porosité, ont été déterminées sur des prises moins volumineuses

mais soigneusement échantillonnées: on a considéré alors qu'elles caractéri

saient la même échelle.

Les résultats obtenus montrent que la densité apparente et la porosité

totale varient du haut en bas des profils, du haut en bas des versants, et

en fonction d'autres facteurs: le climat actuel, le type de sol, sa compo

sition, la végétation etc ... Mais ces variations dans l'espace sont tirées de

mesures effectuées in situ sur des échantillons ayant des humidités différen

tes, ou même de mesures réalisées à des saisons différentes. C'est pourquoi

on a étudié aussi les variations saisonnières de porosité afin de connaître

l'amplitude des variations liées à l'état d'humidité du sol. Ces variations

saisonnières étant faibles, les variations de porosité dan~ l'espace appa~

raissent alors connne d'intéressantes caractéristiques de' l' o~ganisation des

sols.
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5.1. 1. HETEROelENEITE SPATIALE.

L'incertitude aBsolue sur les mesures de d a été estimée à 0,03 (chap.

3) soit point de porosité. L'incertitude relative dépend alors de la poro~

sité : elle est inférieure à 2 % dans les horizons Al de forêt et comprise

entre 2 et 3 % dans les horizons B. Les écarts supérieurs à l'incertitude des

mesures ont été attribués à l'hétérogénéité spatiale. Pour caractériser

. celle-ci par un indice de dispersion statistique on utilisera non pas l'éten~

due, qui dépend trop des valeurs isolées, mais l'interquartile ou l'écart~

type. On ne peut évidemment comparer directement un indic~' statistique et

une incertitude, mais on se rendra compte approximativement de l'influence de

l'hétérogénéité sur les résultats.

Les répétitions qui ont servi à caractériser cette hétérogénéité pro~

viennent, pour les horizons A, d'échantillons situés à une même profondeur

mais dispersés sur chaque station. Pour les horizons B ce sont des échantil

lons répartis dans une tranche plus ou moins épaisse, au sein de laquelle on

ne décèle pas de variations verticales. L'épaisseur de la tranche peut attein

dre 2 m dans les horizons B homogènes et sans cailloux. Une comparaison avec

des séries de mesures portant sur des échantillons groupés dans un même plan

horizontal a montré que dans ces tranches la dispersion verticale était peu

supérieure à la dispersion latérale : par exemple en ]-OTT2 les interquar

tiles sont respectivement de l,] et 0,8 points.

Les résultats obtenus dans quelques horizons sont présentés au tableau

n02 qui comporte l'étendue E de la dispersion, la médiane ID, l'interquartile

~, la moyenne arithmétique x et l'écart-type s.

Tableau nO 2 : Dispersion des valeurs de d et P.
'"

Horizons A (5 à ]0 répétitions, échantillons de 0,5 dm
3).

·Profil E i m i/2m x s six

6,8 1:

5 1:

3,5 ;{

Il %

7 %
12 %

2,4 %

6 %

3,4 %

6,1 %

2,7 %

6 %

0,12

4,3

0,05

2,0

0,07

2,2

0,06

] ,9

0,08

3,1

0,05 .

1 ,9.

1,05

62,4

0,44

82,6

1, Il

65,0

0,99

68,8

J,39

% 45,9

% 1,17

%55,2

4,7

2, ]

1,6

5,5 %

4 %

2,8 %

7 %

7 %

6 %

10%

6,8 %

14 %

] , ]0

60,6

0,43

83,0

],]°
65,5

1,00

68,6

],39

45,9

1,19

54,4

0,23

8,2

0,12

4,7

0, 15
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Horizons B sans cailloux (10
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3
à 40 répétitions, échantillons de 1 dm ) .

Profil E ~ m i/2 m x s six

1-0TT

1-0TT2

l-MEKA

3-MEKA

NGD-Cl

NGD-RG

d 0, 17

P 6, 1

d 0,09

P 3,2

d 0,09

P 3,2

d 0,41

P 14,8

d 0,16

P 6,2

d 0,15

P 5,5

0,06

2,2

0,03

1,°
0,03

1, 1

0, 19

6,8

0,05

1,9

0,07

2,6

1,33

52,0

1,24

54,9

1,35

51, 1

1,54

44,4

1,29

50,4

1,04

61,2

2,2 % 1,32

2,1 % 52,2

l,2% 1,24

0,9 % 55,1

1, 1 % 1,35

1,1 % 51,0

6,2 % 1:,53

7,6 % 44,9

1,9 % l,30

1,9 % 50,°
3,4 % 1,04

2,11. 61,3

0,04

1,4

0,02

0,7

0,02

0,7

0, Il

4,0

0,05

J ,9

0,04

1,5

3 %

2,7 %
2 %

1,3 %

2 %
1,4 %

7 %

8,8 %
3,8 %

3,8 %

4 %
2,4 %

Horizon B induré (8 répétitions, échantillon de 3dm ).

3-EBOL d 0,28 0,09

P 10 3,2

J,83

34,5

2,5 %

4,6 %

1,82

35,0

0,08

2,8

2,1 ~

7,9 ï:

CommentaiTe.

La dispersion est importante dans les horizons A sous forêt (OTT)ou

sous jachère (MEKA) et elle augmente avec la densité (profil~~~TT)~-L~ dis

persion-est généralement moindre dans les horizons compacts de savane. Elle

est peu importante dans les horizons B meubles, sauf en 3-MEKA qui comporte

de grosses cavités fauniques. Elle est au contraire élevée dans les hori-

zons B caillouteux qu~ présentent une juxtaposition de volumes denses ferru

gineux ou quartzeux et de poches de terre argileuse ou évidées. La forte

dispersion obtenue dans la totalité du profil 3-MEKA est attribuée, en surface

aux pratiques culturales, en B à l'activité faunique, dans la cuirasse peu

profonde à des entraînements de matière par l'eau.

Après comparaisons avec les incertitudes sur les mesures, les disper

sions précédentes montrent que l'hétérogénéité naturelle est élevée dans les

horizons A et les horizons caillouteux, faible dans les horizons B meubles.

L'organisation de l'espace poral en domaine ferrallitique présente donc des

irrégularités dont la maille de répartition est nettement supérieure à

0,5 dm'~.dans les horizons Al de forêt, peu supérieure à J dm3 dans les hori

zons B "homogènes". La figure nO 23 présente quelques profils densimétriques. -

le détail des mesures sur cavités emboîtées y figure, ainsi que les courbes

limitant l'étendue de la dispersion.
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5.1.2. VARIATIONS SAISONNIERES.

La densité apparente a été mesurée à deux saisons dif~érentes, qui

corres~on~ent à des humLdités di~férentes du sol, en t~ois stations : le sol

. Ferra11itique rouge de l-HEKA, le s~l jaune de 3-}ŒKA et le soi Ferrugineux

Tropical DJOLA-F. Les valeurs moyennes de densité sèche, en saison sèche SS et

en saison humide SR, sont présentées dans le tableau nO 3, par tranches: la

répartition des résultats de densité et d'humidité apparaît sur les figures

nO 24 et 25.

Tableau nO 3 : Différences de densité apparente entre saisons humide et sèche.

Profil

Saison

Nb. de mesures

Résu1 tats par
tranche

l-MEKA

SR SS

30 80

3-MEKA

SR SS

15 60

DJOLA-F

SR SS

30 40

0- 15 cm

15- 40 cm

40-200 cm

200-400 cm

Commentaire.

1,15 ],21 1,01 1,13 l,58 ],70

1,34 1,41 1,40 ],39 1,61 ],63

1,3] ],35 ] ,38 ] ,5.1 ],63 0 ] ,69

1,38 1,4] cuirasse ] ,74 ] ,75

On constate que la densité apparente est plus élevée en sa~son sèche
. .

dans les trois profils, jusqu'à 3,5 m en l-MEKA, °J,2 m en 3-MEKA (cuirasse) et

1,8 m en DJOLA-F. En comparant les résultats profondeur par profondeur la den~

sité de saison sèche est plus élevée dans 95 % des cas. D'après ces résultats

( tout se passe comme si la porosité augmentait en saiaon bumid~ ou lorsque le

( sol est humide. Mais les d~fférences entre les deux séries de mesures sont

faibles, à peine supérieures à l'hétérogénéité spatiale. Les plus fortes dif

férences sont obtenues en 3-MEKA qui présente justement la plus forte hétéro

généité (cf. 5.1.1.). L'interprétation de ces résultats est donc difficile et

le calcul des variations de volume correspondantes est approximatif. Il appa

raît cependant que :

- la variation d'humidité atteint une plus grande profondeur que la variation

probable de porosité.

- la variation de volume est faible dans les horizons A (4 points de porosité

au plus). Elle augmente nettement au sommet des horizons B, puis décroît

lentement.

Les différences constatées ne semblent pas provenir d'une erreur systé-
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~at~que sur la mesure de d due à la plasticité du sol : en effet la défor

mation serait logiquement plus importante en saison humide (diminution de la

cavité, au densitomètre) et la densité apparente alors plus élevée à cette

période. Par conséquent, les données précédentes peuvent traduire un réel

changement de volume et la variation correspondante d'altitude de la surface

du sol a donc été calculée (affaissement e, cf. 3.2.4.). Cette variation

~P de porosité a été rapportée à la variation correspondante ~H d'humidité

( t ab 1e au nO 4) :

Tableau nO 4 Affaissement saisonnier du sol (e en cm), et rapport ~P/~H.
. i . ... \'

Profil

Tranche

0-) m

Totale

Commentaire.

]-MEKA 3-MEKA DJOLA-F

e ~P/~H e ~P/~H e ~P/lŒ

3,8 38 % 8,0 84 % 4,8 53 %

8,7 42 % 9,0 80 % 6,2 43 %

L'affaissement est faible, de l'ordre de grandeur du microrelief. Le

retrait représente les 4/5 du départ d'eau dans "le sol jaune et seulement 2/5

dans les sols rouges: à variation d'humidité égale la variation de volume

serait moindre dans les sols rouges. A cause des erreurs systématiques possi

bles la valeur de ces résultats est incertaine, mais ils fixent un ordre de

grandeur pour d'éventuelles variations saisonnières de porosité.

Conclusion.

On a cherché à mettre en évidence un éventuel cltangement de volume du

sol selon la saison ou l'humidité contenue. La difficulté vient de ce que les

mesures ne portent pas sur les mêmes échantillons et que l'on compare .ainsi

des séries de résultats qui intègrent chacune l'hétérogénéité locale (et l'in

certitude sur les déterminations). Con~e la variation saisonnière constatée

est à peine supérieure à cette hétérogénéité, la méthode utilisée est assez

mal adaptée puisqu'elle est destructrice du site et des échantillons. De

nombreuses répétitions sont alors nécessaires sans qu'elles apportent en

contre partie une certitude sur la réalité du phénomène.

S'il se produit un retrait-gonflement saisonnier dans ces sols il est

en tous cas faible et n'affecte pas toute la tranche de sol présentant.des

variations saisonnières d' humiçli té. Le microre"lief superficiel, dont on

ignore l'évolution saisonnière, rendrait difficile la mesure directe de

l'affaissement-soulèvement. La coïncidence entre l'amplitude de ce micro

relief et l'affaissement calculé d'une pa~t, la variation saisonnière de ·vo~

lume et l'hétérogénéité locale d'autre part, n'est pas forcément fortuite.
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5.1.3. VARIATIONS. DANS L'ESl?ACE.

L'analyse des variations de porosité totale globale d'un point à l'autre

du domaine ferrallitique est basée sur de très nombreuses mesures, portant sur

30 profils. On ne présentera donc q~e quelques exen~les typiques. Néanmoins

on donnera en annexe 1 les porosités moyennes (par tranches métriques) de

tous les profils présentés au chapitre 2.

a) Variations verticales.

Les mesures de densité effectuées sont assez nombreuses et rapprochées,

et l'hétérogénéité est assez faible, pour qu'il ait été possible de tracer

une courbe de variation verticale de la porosité qui ne contienne qu'une fai

ble part d'interprétation (profils de porosité). Le tracé de cette courbe est

cependant approximatif au passage de discontinuités (limites d'horizons).

La densité réelle variant comparativement peu, ces profils de porosité

ont des allures à peu près symétriques de celles des profils de densité appa

rente, ou profils densimétriques. En d'autres termes profils de compacité et

profils densimétriques sont presque superposables si l'on adapte les unités

en abscisse: 0,1 en d = ]O/D~ 01 04 en P. Les profils de porosité totale,

comme les profils de densité apparente, présentent dans chaque région climati

que des allures caractéristiques, du moins en ce qui concerne les horizons

meubles. Et cependant les valeurs absolues de P, ou de d, diffèrent notable

ment d'un profil à l'autre. Il a. été montré dans HUMBEL (1974) que ces

différences étaient en relation avec la teneur en squelette quartzeux du sol.

Les porosités "hors cailloux-hors sables vrais" seront étudiées en 5.2. mais

on indiquera ici l'amplitude des variations de porosité totale obtenues du

haut en bas des profils. Cette étude des variations verticales sera reprise

dans les chapitres traitant de l'influence des autres facteurs, climat, compo

sition minérale, etc ••• :

Dans les horizons A] sous forêt sempervirente la porosité totale atteint

60-80 points*, sauf dans un petit nombre de stations où un tassement par

l'homme est probable. La moyenne pour la couche 0-]0 cm est de 63 points pour

les sols forestiers, jaunes ou rouges, et de 58 points pour les sols rouges

de l'Adamaoua.

Dans les horizons B meubles la porosité varie de 39à 67 points d'un pro

fil à l'autre, avec une moyenne de 50 points pour les sols jaunes et de 55

* Les points désignent les pourcentages du volume, le signe %étant réservé
aux valeurs relatives.
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FigUT'e' n Q 26 : Que'lques profi'ls de pçrosi'té totaZe "de so'ls FerraUitiques.

a) du Sud-Cameroun~

bJ du centre-sud~

c) de Z'Adamaoua.
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points pour les sols rouges. Les variations vertic~les au sein de chaque

horizon sont généralement peu importantes, environ 5 points.

Dans les horizons caillouteux la porosité peut descendre à 35 points~

Mais il existe aussi des horizons concrétionnés ou cuirassés, généralement peu

profonds (3-MEKA) qui présentent de grandes cavités et sont alors en moyenne

aussi poreux que les horizons meubles.

Les plus grandes variations verticales de porosité s'observent alors dans

les sols forestiers qui comportent un horizon concrétionné compact à faible

profondeur. Par exemple sous le versant 3-EBOL la porosité décroît, en trois

mètres de profondeur, de 80 à 40 points.

Le minimum de porosité des profils s'observe dans les horizons BC ou C

(là où ils ont été atteints). Mais les sols de l'Adamaoua présentent en outre

un minimum très marqué en surface,dans l'horizon dit "de consistance". Au

dessous on observe un maximum relatif (entre 0,5 et 2 m de profondeur). Dans

les sols forestiers du sud la porosité décroît rapidement depuis la surface

jusqu'à une valeur constante atteinte vers 20-50 cm de profondeur. Dans les

deux cas le contact des horizons A et B coincide avec une discontinuité ma

jeure dans les caractéristiques de l'espace poral. La figure n Q 26 présente

quelques profils de porosité totale.

b) Variations le long des versants.

Ces variations ont été mises en évidence le long des toposéquences étu

diées, lesquelles suivent généralement la plus grande pente du versant princi-

pal. Le tableau n 0 5 donne les porosités de la tranche 0-4 m
.

moyennes

Tableau nO 5 Porosité moyenne de la tranche 0-4 mètres. en points.

Position KOM OTT MEDAL GOY RM

Sonnnet 47 50 60 56 59

Mi-pente 45 54 59 44 55

Bas de versant 42 50 60 52 49

Connnentaire.

Le volume poral n'augmente pas en bas de versant et il diminue au

contraire dans les sols KOM et RM. }!:n OTT et MEDAL il varie peu. En GOY la

diminution à mi-pente est due à une cuirasse qui débute à 2 m de profondeur.

La diminution de porosité en bas de versant à KOM et RM n'est pas due à la

présence de concrétions, cuirasse ou roche. Elle traduit donc une plus grande

compacité de l'assemblage des horizons B meubles. Cette augmentation de compa-
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cité est en relation avec une plus grande teneur en sables quartzeux (cf.

2.6.) .

c) Variations avec la composition minérale du sol.

Toutes choses égales par ailleurs, la porosité des horizons B meubles

est d'autant plus faible que leur teneur en squelette (quartzeux, ferrugi

neux etc .•• ) est élevée. Par exemple elle est, pour les sols jaunes, plus

faible en KOM (46 points) qu'en OTT ou EBOL (53 points). Dans les sols rouges

elle atteint 63 points sur basalte contre 58 points sur granite. Les sols

rouges qui dominent au centre et dans l'Adamaoua ont, en moyenne et sur maté~

riau comparable, une porosité supérieure à celle des sols jaunes du sud. Cette

différence peut être attribuée à l'abondance, dans les sols rouges, de micro

peds (peudo-sables) individualisés et d'assemblage peu compact. Les sols clairs

de l'Adamaoua, dépourvus de micropeds individualisés (et aussi un peu plus

quartzeux), sont moins poreux (49 points).

Les~ : morceaux de roche dure, de roche ferruginisée, nodules

ferrugineux,. quartz filonien etc ... diminuent généralement la porosité globale- -
des horizons qui les contiennent. Mais la porosité de la matrice qui les emba~~.

le (porosité hors cailloux) est peu différente de celle des horizons meubles

voisins. Dans les horizons A l'influence de la composition granulométrique et

minéralogique du sol sur la porosité n'apparaît pas nettement: l'influence de

la végétation et des pratiques culturales la masque, en effet.

En conclusion, il apparaît que les constituants rigides du sol influen

cent la porosité essentiellement par leur encombrement. Ainsi les variations

de densité réelle qui se marquent nettement sur le profil densimétrique affec

tent peu ou pas le profil de porosité hors cailloux. Ces variations de la den

sité réelle moyenne s'observent en particulier au passage des horizons

caillouteux, mais parfois aussi en surface, notamment s~us forêt au sud (accu

mulation de disthène dans l'horizon Al de l-MEKA par exemple).

dJ Variations avec l'environnement biologique.

L'étude des variations de porosité en fonction de la végétation, de la

faune et des interventions humaines interfère avec celle de l'influence du

climat ou de la composition du sol.

Dans les horizons A, les porosités les plus élevées ont été obtenues

sous les forêts sempervirentes du sud, avec un maximum ab~olu de 75 points

pour la tranche O-JO cm. Les valeurs les plus faibles ont été obtenues sous

les savanes dégradées ou les forêts claires de l'Adamaoua: minimum absolu

de 43 points pour les sols clairs, de 49 points pour les sols rouges. Comme
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J!'-z-'gu;pe n Q 27 : Différences de densité apparente et de porosité suivant la végéta
tion (deux stations voisines en 2-MEDAL).
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les horizons A des sols étudiés au sud 'sont plùs sableux que ceux de l'Adamaoua
l '. .

l'influence de la composition minérale est largement compensée. Celle 'de la

mise en cultures est nette ; au sud la porosi té diminue ~'LI n 'y à pas eu ré~'

cemment de pratique culturale ameubli.ssante : 46 points. en 3 - KOM (cultures

arbùstives) contre 53 et 62 points sous forêt. ~ar contre dans l'Adamaoua le

parcours (homme ou bétail~ ne diminue pas beaucoup la ~orostté 45 points

sur sentes·et 47 hors sentes en RM. Mais il fait disparaître les quelques

centimètres d'horizon meuhle superficiel (déjections de vers et remontées

termi tiques) •

Dans les horizons B, des différences ont été constatées, sous forêt et

sous savane. La figure nO 27 montre les profils de densité apparente de deux

sols voisins en MEDAL : le sol sous forêt est plus poreux que le sol sous

savane. Dans le sud les sols sous culture ont des profils de porosité un peu

différents de ceux des sols sous forêt et qui s'apparentent un peu à ceux des

sols sous savane. L'augmentation de porosité entre 0,5 et 2 m de profondeur

dans les horizons B des sols de l'Adamaoua (cf. 5?1.3. a) est en relation

avec une forte activité termitique dont les manifestations sont évidentes

grandes cavités, tubes, tubes incomplètement remplis d'amas micropédiques,

etc .•.

Remarque : La porosité plus élevée en 2-MEDAL sous forêt que sous savane peut~

elle être attribuée simplement au volume plus important occupé par le système

racinaire ? Le système racinaire forestier est au maximum de 100 tonnes par

hectare, soit un volume de 0,02 m3/m
2

de terrain. Si on le suppose concentré

dans la tranche 0-1 m, il y occupe 2 %du volume. Sous savane (en l-MEDAL) la

même tranche 0-1 m contient 5 tonnes/ha de racines d'herbes, soit, compte

tenu de la densité de celles-ci(0,37), un Nolume relatif de 0,1 %. Or la dif

férence de porosité est de 3 % et il n'a pas été tenu co~te des échantillons

comportant de grosses racines. Par conséquent la différence de porosité

entre sol sous forêt et sol sous savane ne peut provenir en totalité des dif

férences de volume racinaire. (Ces données sont tirées de HUMBEL, MULLER et

RIEFFEL, 1974).

e) Variations aveo Ze régime oZimatique.

Dans chaque région les profils de porosité des sols Ferrallitiques pla

cés sous végétation naturelle ont à peu près la même allure (fig. nO 28) :

- dans les sols des régions forestières du sud la porosité P décroît rapide....

ment jusqu'à une valeur constante qui, en l'absence d'horizon caillouteux,

peut se maintenir sur plusieurs mètres d'horizon B.

dans les sols du centre cette décroissance rapide existe au~si, mais elle

est suivie d'une remontée, de sorte que .la courbe présente successivement

une concavité puis une convexité.
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- dans les sols de l'Adamaoua la porosité est faible dans l'horizon de consis

tance/puis elle augmente rapidement avant de décroître lentement en profon

deur. Comme les premiers centimètres du sol (hors des sentes) sont meubles

la courbe présente successivement une convexité puis une concavité (toutes

deux dissymétriques).

L'allure est donc la même au sein de chaque région, mais elle se modifie

d'une région à l'autre, comme le régime climatique actuel. Il a même été pos

sible de suivre de proche en proche la transformation progressive des courbes

du sud au nord (HUMBEL 1974 et figure nO 28) ; une relation entre le régime

climatique et l'allure du profil de porosité totale doit donc être envisagée.

Quant aux valeurs absolues de P elles varient dans chaque région, en relation

avec les autres facteurs étudiés précédemment. A noter cependant que la diffé

renciation climatique coïncide plus ou moins avec la répartition des sols jau

nes et des sols rouges, et que ces derniers sont en moyenne les plus poreux.

Cette action de facteurs climatiques sur la porosité ~'exerce logiquement

par l'intermédiaire du pédoclimat et du milieu biologique. Cette porogenèse "

n'est évidemment qu'un aspect de la pédogenèse, laquelle détermine l~.o.rga~isa

tion des constituants solides, d'où découle celle des vides qui leur sont

associés. C'est au chapitre 8 que ces relations entre pédoclimat et espace po

raI pourront être précisées, à l'aide des données sur l'humidité.

5.1.4. COMPARAISON AVEC D'AUTRES SOLS INTERTROPICAUX.

Ces variations zonales des profils de porosité du sud au nord du domaine

ferrallitique amènent à établir des comparaisons avec des sols.Non~Ferralliti

ques : ceux qui sont associés aux sols étudiés et ceux qui leur succèdent au

nord.

a) Hétérogénéité spatiale.

La dispersion des valeurs de d et P obtenues dans des sols Hyd~o

morphes (horizons A) et des sols Ferrugineux-Tropicaux (horizons B, décrits en

2.8.) est indiquée dans le tableau nO 6. L'échelle de détermination de d est

comme précédemment 0,5 dm
3

pour les "horizons A et 1 dm3 pour les horizons B.
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Dispersion de d et P en sols Non-Ferralli tiques.

Profil E i fi i/2m x s s/x

Horizons A

4-NGAT d 0,12

P 4,6

4-RM d 0,28

P 12,5

KOTI-D d 0,34

P .12,9

DJOLA-B d 0,52

P 19,0

Horizons B

0,10

3,8

0,21

9,4

0,21

8,0

0,28

]0,2

0,68

74

0,61

72,6

1,12

57,6

1: 19,
56,4

7,3 %

2,6 %

17,2 %

6,5 %

9,4 %

13,9 %

Il,8 %

9,0 %

0,68

74

0,61

72,6

1 , 1J

58,0

J,J9

56,4

0,04

1,5

0,11

4,9

0,1 J

4,2

0,17

6,2

5 %

2 %

]8 %

6,7 %

9 %

7 ,2 %

14 %

Il %

KOTI-F d

P

DJOLA-F d

P

0,23

8,8

0,08

3,0

0,10

3,8

0,04

1,5

1,72

34,1

],66

38,3

2,9 %

5,6 %

1; 2 %

1,9 %

] ,72

34,1

J,65

38,7

0,06

2,3

0,03

l , ]

3,6 %

6,7 %

2 %

2,9 %

(voir légende au tableau nO 2).

Commentaire La dispersion est élevée dans les horizons A
J

des sols Hydromor

phes, comme elle l'était dans ceux des sols Ferrallitiques. Dans les horizons B

meubles elle est presque aussi faible dans les sols Ferrugineux que dans les'

sols Ferrallitiques.

b) Variations verticaZes.

Dans les sols Ferrallitiques la différence entre horizon A et horizons B

meubles est maximum sous les forêts du sud (jusqu'à 30 points) et du centre

(25 points) puis elle décroît et surtout s'inverse dans l'Adamaoua (15 points).

Dans les sols ,Ferrugineux Tropicaux la différence est plus faible (10 points)~

Dans les sols Hydromorphes la porosité décroît de 50-70 points en surface à

30-40 points dans le gley (77 à 57 points dans le sol· humique' 4-RM). Dans-l~s"

sols des bas-fonds du domaine ferrallitique, où le gley est peu profond, la

diminution de porosité est donc rapide. Dans les sols "dentelle", type KOTI-D,

les variations verticales atteignent aussi 30 points.

c) Comparaison.

Dans le domaine ferrallitique, sous forêt sempervir~nte, les horizons

Al des sols de bas-fonds sont presque aussi poreux que ceux des versants. Les

sols Hydromorphes du nord sont plus compacts en surface, même dans le cas de

sols "dentelle". Les horizons B meubles des sols J!'errallitiques sont nettement
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plus poreux que ceux des sols Ferrugineux: Tropicaux et que les gley (figure

nO 29). Le tableau nO 7 indique les valeurs moyennes obtenues:

Tableau nO 7 Densité apparente et porosité totale moyenne par sols.

Sols Ferralli tiques Sols Ferrugineux Sols Hydromorphes

Horizon Sud Centre Adamaoua Bénoué

AI d 0,7 0,7 1,2 1,3 1,5 0,95

p 73 73 54 50 42 62

B d 1,3 1,08 1,05 1,4 1,6 1,85

l? 52 60 61 48 41 30

5.1.5. CONCLUSION.

Les sols,Ferrallitiques ont donc des porosités totales plus élevées que

les autres sols étudiés, le sol humique à gley excepté (les sols Brunifiés sont

un peu plus poreux, en expression hors cailloux du moins). Les variations sai

sonnières de cette porosité totale n'ont pas été mises en évidence avec certi

tude : elles sont en tous cas faibles, de l'ordre de grandeur de l'hétérogénéi

té spatiale, et elles ne concernent pas toute la tranche de sol affectée de

variations saisonnières d'humidité. Dans ces conditions les variations de poro

sité dans l'espace sont particulièrement intéressantes à considérer: elles

sont relativement importantes et paraissent en relation avec certains facteurs

externes, le climat notamment. Mais la porosité totale varie notablement d'un

profil à l'autre, en relation semb1e-t-i1 avec la composition granu10métrique
- ...

c'est pourquoi onacgerché à savoir si une expression partielle, ou une frac-

tion' de cette porosité tota17 ne fournit pas une caractéristique significa

tive de chaque milieu.

5.2. FRACTIONS DE l?OROSITE ET EXPRESSIONS l?ART~ELLES.

Différentes fractions ont été distinguées au chapitre 2 dans la porosité

totale notamment :

la porosité occupée par de l'air dans le sol ressuyé, ° assimilée à la macro

porosité et désignée par G,

la porosité S occupée par de l'eau au minimum saisonnier,

la porosité F occupée par de l'eau dans un échantillon remanié porté au pF

4,2.

Les résultats qui seront présentés au chapitre 8°
0

montrent que la porosité

"en air" G varie peu au cours de chaque saison humide et d'une saison humide à

l'autre. Ses variations dans l'espace sont donc intéresOsantes à étudier. l?ar
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Figure nO 29 Profils de porosité totale des sols Hyd2'omorrp"hes à gley ou han-'
zan compact équivalent.
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4 = 4-RM).
b) du nord-Cameroun (5 = KOTI-H" 6 = KOTI-D" ? ~ DJOLA-B).
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contre le minimum ~aisQnni:er estyariable d'une sa~son Rèche à l'autre et

on ne s'intéressera pas à S pour caractériser la porosité. Mais on étudiera

les variations dans l'espace de F.

5.2.1. LA POROSITE EN AIR~ OU MACROPOROSITE G ::; 1 - h d - d/D.

La densité apparente utilisée pour le calcul de G est la densité glo

bale mesurée au densitomètre. La porosité en air comprend donc des gros pores,

notamment ceux qui sont créés ou aménagés par l'activité biologique.

Les variations de G du haut en bas des profils et des versants, d'un

profil à l'autre de chaque région, et d'une région à l'autre sont très impor

tantes (fig. nO 30).

- Dans les sols forestiers du sud la porosité en air atteint 30-50 points en

surface puis décroît à 10-20 points vers 40 cm de profondeur. Elle décroît

à nouveau en profondeur jusqu'à 5-10 points ou même moins (sols ]-OTT entre

3 et 5 mètres).

- Dans les sols de l'Adamaoua la porosité en air est au contraire faible dans

l'horizon compact superficiel (10 points) puis cro~t. à 20-30 points jusque

vers 2 m de profondeur avant de décroître ensuite lentement.

Du sud au nord l'allure des profils de porosité en air se transforme

progressivement pour passer du type sud au type Adamaoua. Ces variations de

porosité en air sont la cause principale des variations de porosité totale

décrites en 5.1.3 ••

La microporosité varie en effet beaucoup moins au sein des sols étudiés

30 à 40 points dans les horizons B, 15 points environ dans les horizons A des

régions forestières.

5.2.2. LA POROSITE EN EAU AU pF 4~ à (DU SOL REMANIE).

Dans les sols forestiers du sud cette porosité F est d'environ 25 points

dans les horizons B (ou la matrice des horizons B caillouteux). Elle descend

à 10 points.dans les horizons Al (qui sont plus sableux). Dans les sols de

l'Adamaoua la porosité F varie peu du haut en bas des pro~ils, environ 20 points.

Les variations de F suivent en gros celles de la teneur volumique en

argile (cf diagrammes volumiques au chap. 7). Comme ces teneurs volumiques sont

obtenues en multipliant par d les teneurs pondérales, cela signifie qu'il

existe une corrélation entre humidité pondérale au pF 4,2 et teneur pondérale

en argile. Cette relation a été constatée par d'autres auteurs (COMBEAU et

QUANTIN 1963).
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5.2.3. LES POROSITES EN EXPRESSION HORS SQUELETTE.

Le quartz étant la fraction dominante du squelette (sauf en NGD-RB et

BALI-B) la porosité hors squelette p' a été calculée en attribuant à celui

ci une densité réelle de 2,65. Les sables et limons vrais sont exclus du

volume total par un calcul indiqué au chapitre 3. Cette porosité hors sque

lette est le complément de la compacité hors quartz étudiée dans HUMBEL 1974.

Dans chaque région, les profils de porosité hors squelette des sols

ferrallitiques coincident assez bien lorsqu'on les met en superposition

(fig. nO 30) : cette coincidence s'observe par exemple pour un sol sur basalte

et un sol sur granite dont les profils de porosité totale sont décalés de plus

de 10 points. Par contre, ce profil de porosité hors squelette varie d'une

région à l'autre. En outre, les variations verticales de chaque profil de

porosi té hors squelette sont importantes' :

- dans les sols forestiers du sud p' est de 85 points en surface, 72 à 10-15

cm, 64 . points entre 0,5 et 2 m de profondeur.

- dans les sols de l'Adamaoua elle est de 59 po~nts dans l'horizon co~pact

puis passe par un maximum de 69 points vers 1 m de profondeur et décroît en

suite, d'abord rapidement puis lentement.

Du sud au nord, l'allure du profil passe progressivement du type fores

tier au type Adamaoua.

Cette remarquable coIncidence, dans chaque région, des pro~ils de poro

sité hors squelette fait de celle-ci une intéressante caractéristique des sols

ferrallitiques. Elle signifie notamment que le squelette joue, dans une certai

ne mesure, un rôle passif d'encombrement dans le développement de leur espace

poral. Cette porosité hors squelette représente la porosité moyenne du plasma

entre les grains du squelette: elle englobe par conséquent les vides d'assem

blage des micropeds individualisés et les pores d'origine biologique, qui

sont les principaux constituants de la macroporosité G. On a vu que les va

riations de cette dernière sont à l'origine des variations verticales de la

porosité hors squelette p' (cf. 5.2.1.). L'activité biologique pourrait donc

avoir, sur le développement de l'espace-poral, une résultante caractéristique

de chaque milieu. Les profils de macroporosité hors squelette, g, (cf. calcul

en 3.3.2.) sont également assez voisins dans chaque région$ (fig. nO 30).·

En fait, la constance de la porosité hors squelette est moindre dans

les horizons très poreux et notamment dans les horizons Al des sols de

forêt. Dans le détail on constate que plus la matière organique est abondante,

plus la porosité hors squelette est élevée (fig. nQ 31). Il est donc possible

que l'activité biologique ait pour effet d'augmenter à la fois la teneur en

matière organique et la porosité totale, ou que de fortes valeurs de celles-ci
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favorisent l'activité biologique. Au contraîre, l'horizon supérieur de

l'Adamaoua qui est peu travaillé par la faune, est aussi peu humifère et

peu poreux (horizon de consistance).

Cette constance de la porosité hors squelette existe aussi pour les

horizons de gley des sols Hydromorphes étudiés: alors que la porosité totale

varie notablement d'un gley à l'autre, leur porosité hors squelette est re

marquablement constante: 60 ± 3 po~nts. }îeme le gley de 4-RM se rapproche

ainsi des autres (63 points) •

5.3. COMPARAISON DES POROSITES OBTENUES PAR DIFFERENTES }ŒTHODES.

La porosité a été mesurée non seulement à une échelle globale mais

aussi sur des mottes et sur un échantillon remanié. La porosité Pm des

mottes a été obtenue par deux méthodes : le calcul à partir de la densité

apparente mesurée sur ces mottes, dont le résultat est désigné par Pme ; une

mesure directe par imbibition de pétrole (résultat Pmi). Mais les mottes

n'ont été maintenues à leur état d'humidité in situ que dans un profil

(1-0TT2). Ailleurs les mottes ont été préalablement desséchées à l'étuve de

sorte qu'elles ont subi un retrait. La mesure de. porosité sur un échantillon

remanié est déduite de la détermination de la limite de retrait. Le sol est

broyé puis fluidifié puis desséché à l'étuve: une partie de son organisation

a donc été modifiée et il a subi en outre un retrait (comme les mottes précé

dentes).

Les résultats de ces déterminations dépendent d'abord d'erreurs systé

matiques (cf. 3.2.3.) qui sont dues soit à la déformation des échantillons

(action de contraintes mécaniques et du chauffage), soit à l'élimination

d'une fraction de sol (radicelle dans la mesure de la densité réelle, la po~

rosité fermée au pétrole dans la mesure de Pmi). De plus ces résultats ne

caractérisent pas tous les mêmes systèmes de porosité ~chelles et échantillons

différents) ni le même état du sol (retrait et relaxation). Les résultats

obtenus dans les sols étudiés par les quatre méthodes précédentes seront indi

qués et on discutera de la signification des différences constatées.

5. :3. 1. POROSITE MOTTIERE CALCULEE AVEC LES DENSITES dm ET D.

La porosité mottière calculée Pme = 1 - dm/D, où dm est la densité

apparente de mottes sèchées à l'étuve à 105°, a été déterminée sur la plupart

des sols étudiés. Deux ou trois répétitions ont été effectuées à chaque pro

fondeur, ces profondeurs étant échelonnées comme pour les mesures au densito

mètre. En plus, des répétitions ont été effectuées à une même profondeur en

1-0TT sur des mottes non desséchées, de même humidité que les échantillons du

densitomètre.
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a) Hétérogénéité spatiale.

La dispersion obtenue en ]-OTT sur la densité dmh de mottes humides

et sur la densité d (même humidité mais échelle différente) est portée dans

le tableau nO 8 :

Tableau ° 8 Dispersion des mesures de d et dmh ]-OTT2 (cf. tab leau nO 2) •n en

Profondeur E i m i/2m x s sIx
2 m d 0,05 0,02 1,25 0,8 % 1,25 0,01 0,8 %

dmh 0,04 0,03 1, ]9 ] ,2 % 1,20 0,002 0,2 %

3,5 m d 0,22 0,07 1,35 2,.6 % 1,36 0,06 4 %

dmh 0,08 0,05 .1 ,35 1,8 % ] ,35 0,03 2 %

Commentaire.

La dispersion est peu différente pour d et dmh. Elle est plus impor

tante en profondeur. Les valeurs moyennes de d et dmh sont peu différentes

donc, pour un même état hydrique les deux méthodes de détermination de la poro

sité donnent des résultats voisins; s'il y a des erreurs systématiques dans

ces mesures elles sont faibles ou se compensent.

Le tableau nO 9 indique les dispersions obtenues dans deux horizons B (un

sol jaune et un sol rouge) sur des mesures d et des mesures dmc, ces derniè-.

res caractérisant des mottes séchées à l'étuve à ]05°.

Tableau ° 9 Dispersion des mesures de d et dmc (cf. légende Au tableau 2) •n

Profil E i m i/2m . x s sIx
1-KOM d 0, Il 0,05 1,38 1,8 % ],39 0,03 2 %

dmc 0,23 0,05 1,56 1,6 % 1,57 0,04 3 %

NGD-RG d 0,12 0,05 ] ,03 2,4 % 1,02 0,04 4 %

dmc 0,21 0,06 ] , 19 2,5 % ] ,20 0,05 4 %

Commentaire:

Les différences sont importantes la variation de porosité {égale à

1-d/dmc) est de Il % en ]-KOM et de 13 % en NGD-RG. L'étendue de la dispersion

est plus importante sur drnc que sur d (influence de quelques cavités de

taille relativement grande vis-à-vis des mottes), les autres indices statisti

ques de dispersion sont voisins.
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b) Variations verticqles,.

Les variations verttcales de ~mc sont moins importantes que celles de

P. En particulier Pme est nettement inférieur à ~ dans les horizons Al

de forêt dense. Cette différence provient d'abord de l'échelle de mesure

les valeurs P intègre des cavités exclues des valeurs ~mc. En outre Pme

est sous-estimé par le choix de mottes cohérentes et ~ est peut être sur~

estimé par suite d'une dilatation de la cavité par la membrane dans ces hori

zons très sensibles au tassement. Dans les horizons B la différence dmc-d

atteint 0,15 soit 6 points de porosité.

5.3.2. POROSITE Pmi DE MOTTES~ MESUREE PAR IMBIBITION DE PETROLE.

Cette mesure a été effectuée sur cinq sols seulement. Les mottes ayant

été séchées à l'étude à 70°, leur porosité est minimum comme pour Pme. si le

retrait entre 70 et 105° est négligeable, la différence Pme-Pmi provient .

d'erreurs systématiques ou de ce que le pétrole n'a pas accès à toute la poro~

sité (dans ce cas Pmi < Pme). Quelques uns des résultats obtenus sont pré~

sen tés à la figure nO 32. La différence Pmc~Pmi est faible et de sens varia

ble :

Dans les horizons A du sol rouge BALI cette différence atteint + 7 %,

dans ceux des sols jaunes forestiers elle est au contraire de - 2 % en moyenne

dans le premier cas les matières organiques abondantes réduisent peut être la

porosité accessible au pétrole, dans le second l'espa~~;poral pourrait s'alté

rer lors du chauffage entre 70 et 105°. Enfin dans les horizons B, la porosité

Pmi est voisine de la porosité Pme, ~auf en I-EBOL).

5.3.3. POROSITE D'UNE PATE APRES SON DESSECHEMENT.

La mesure de la limite de retrait fournit, sous le nom de rapport de

retrait, la densité apparente du disque de terre obtenu par dessèchement (chauf

fage progressif jusqu'à J05°) d'une masse de terre fluidifiée Cette densité

permet de calculer la porosité Pr de ce disque. L'échelle de la détermination

de Pr est voisine de celle de Pm.

La différence Pm-Pr est toujours positive. Elle est de 4 à 9 points

dans les horizons B (fig. nO 32~ .• Elle diminue et s'annule même dans les hori~

zons de profondeur, humides et plastiques : la compacité de ces horizons est

donc comparable à celle d'une pâte de sol.

Interprétation.

Lors de la préparation de la pâte la partie la plus gros~ière de la

macroporosité a été effacée par le broyage et remplacée par une porosité
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d'assemblage de grains. Cel1e..,.ci "a été en partie effacée par la nui,dificati,on,

La porosité Pr est alors principalement la porosité i,nterne des petits

grains tamisés. La différence Pm-Pr représente ai,nsi une grande partie de la

macroporosité des mottes.

5.3.4. LES DIFFERENCES OBTENUES ET LEUR SIGNIFICATION.

a) Les différences obtenues.

Les différences entre les porosités P, Pmc, Pmi et Pr dépendent de

l'horizon considéré:

Horizons Al de forêt (EBOL et" NGAT) . Pr # Pmc < Pmi « P.
Horizons Al des savanes cultivées de BALI Pr < Pmi < Pmc < P

Horizons compacts superficiels de NGD : Pr # J,'mc < Pmi, < P

Horizons B meubles, jaunes ou rouges . Pr < Pmi, < Pmc « P.
Horizons'profonds humides, BC Pr # Pmi # Pmc < P

b) critères d'interprétation.

l'interprétation de ces différences fait intervenir des erreurs systéma

tiques, des différences d'échelles, une sélection à l'échantillonnage, éven

tuellement une forme de relaxation et surtout le retrait au sèchage. Ces

facteurs combinent généralement leurs effets, de sorte qu'on ne peut mesurer

ceux-ci séparément.

a.- Erreurs systématiques : la porosité Pmi est sous-estimée relativen~nt"à

Pmc par le fait que le pétrole n'envahit pas tout l'espace poral occupé

initialement par de l'air dans la motte desséchée. Elle est au contraire sur

estimée si le chauffage entre 70 et 105 0 contracte encore les mottes ou altère

leur matière. De même la porosité P est surestimée, dans les horizons Al de

forêt par suite d'une surestimation de la densité réelle, dans tous les hori

zons non consolidés par la dilatation de la cavité par la membrane du densi

tomètre.

b.- Echelle: les résultats p. englobent des cavités fauniques qui sont

exclus des résultats Pm, lesquels englobent des systèmes de porosité exclus

des résultats Pr (qui concernent des grains tamisés). Les systèmes structu

raux interviennent peu dans les horizons B meubles dont la structure fragmen

taire est, ou peu développée, ou très fine (micropeds).

c.- Echantillonnage : dans les horizons peu cohérents comme les horizons Al

des sols de forêt et les horizons B rouges des sols du centre-sud et de

l'Adamaoua, les mottes sont choisies dans les volumes les plus cohérents, qui

sont aussi le~ moins poreux. Ainsi les résultats Pm sont inférieurs à la

porosité moyenne à cette échelle de déterminatLon.
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d.- Relaxation: la relaxation consécutive à l'ouverture des ~osses n'a pu

être mesurée mais elle affecte indifféremment tous les résultats. Mais la

relaxation peut se poursuivre. lors du morcellement en mottes. Cet effet tend

à réduire les écarts entre Pr, Pm et P.

e.- Retrait: le retrait par départ ,d'humidité au sèchage explique la plus

grande partie de la différence entre P et Pm. Si le retrait se poursuit

entre 70 et 10So il entraîne Pmi < Pme.

0) AppZioation aux différents horizons.

L'inégalité Pr < Pm < P n'est j~mais remise en question par les

effets précédents. Elle indique que le retrait est la cause principale de la

différence P-Pm et" l'existence d'une macroporosité importante,équivalant à

Pm-Pro

Dans les horizons A
J

des sols de forêt humide : P est surestimé, Pm

sous-estimé, mais la diffêrence P-Pm reste considérable : elle est due en

partie à la différence d'échelle, en partie au retrait. Celui-ci se poursuit

entre 70 et 10So, ou plutôt la matière organique s'altère (Pmi> Pme) •

. Dans les horizons cultivés des savanes de BALI, les mottes, qui sopt

noires et riches en matière organique pourraient avoir une porosité peu acces
sible au pétrole (Pmi .< Pme).

Dans les horizons compacts superficiels des sols de l'Adamaoua, la compa

cité des mottes est proche de celle d'une pâte (pr # Pm) et la différence

d'échelle intervient peu (macroporosité réduite).

Dans les horizons B meubles des sols jaunes du sud, le retrait potentiel

est important (P > > Pm) mais les différences d'échelle jouent peu (e~. S.3.J.

a). De plus la porosité des mottes est peu ouverte (J?mc !> l?mi' quoique impor

tante (Pm > Pr).

Dans les horizons B meubles des sols rouges de l'Adamaoua, le retrait po

tentiel est moindre (P peu supérieur à Pm) et la porosité des mottes (noyaux

cohérents en majorité) est plus ouverte (Pme # Pmi) mais peu importante (Pm

peu supérieur à Pr).

Dans les horizons BC profonds humides le retrait est considérable

(P > > Pm), comme les quantités d'eau emmagasinées. Les différences entre Pr

et Pm sont faibles car la macroporosité et la différenciàtion structurale

sont peu importantes.

Ces interprétations sont schématisées sur la figure nl? .3.~._
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5.4. CONCLUSION.

Il a d'abord été montré sur deux sols du sud, un jaune et un rouge, que

les variations saisonnières de la porosité totale mesurée globalement sont

faibles, à peine supérieures à la dispersion des résultats (hétérogénéïté natu

relle). Ces variations dans le temps ont pu être négligées devant les varia~;

tions de porosité dans l'espace car celles-ci sont au contraire considérables.

L'étude de ces variations d'un point à l'autre du domaine ferrallitique a

montré que la porosité est une caractéris~ique significative des sols, non pas

tellement par sa valeur absolue, qui dépend beaucoup de la composition de cha

que horizon, mais par l'allure de ses courbes des variations verticales, ou

profils de porosité;

Dans l'ensemble la porosité décroît du haut en bas des profils et par

fois un peu du haut ~n bas des versants. Toutefois la porosité diminue aussi

dans l'horizon de consistance situé presqu~ ~n surface des sols de l'Adamaoua.

D'autre part elle est, en moyenne, plus élevée dans les horizons B des sols

rouges que dans ceux des sols jaunes, la différence étant cependant minime.

Mais qu'ils soient jaunes ou rouge, les sols~!errallitiques sont nettement

plus poreux que les sols Ferrugineux,Tropicaux ou les sols Hydromorphes.

Dans chaque région, les sols les pl~s poreux sont les plus riches en _

plasma argileux et dans une moindre mesure les plus riches en matière organi-,

que. Le squelette des sols étudiés, qui est principalenlent quartzeux, ne pa~

raît donc intervenir que par son encombrement: effectivement si l'on

rapporte la porosité non plus au volume total mais à celui-ci diminué du

volume occupé par le squelette, les profils de porosité des sols de chaque

région se superposent assez bien. La porosité hors squelette apparaît alors

comme une caractéristique de chaque horizon, en relation avec les facteurs de

pédogenèse et notamment les~ndJLtions~l~matiquesactuelles. Or les varia-. .
tions verticales de la porosité sont déterminées essentiellement par des

variations de la macroporosité, laquelle est, pour une part, importante, de

facture 'biologique. L'incidence du milieu vivant sur le volume poral pour

rait donc être relativement quantifiable et significative, du moins à

l'échelle globale à laquelle la porosité a été déterminée ici.

Cette valeur significative de la porosité hors squelette existe aussi

pour les horizons de gley : en effet si leur porosité totale dépend du sol

considéré (de l'ordre de 30 points), leur porosité hors squelette varie peu

autour de 60 points. Ces horizons de gley ont ainsi une porosité hors

squelette voisine de celle des horizons BC profonds des sols Ferrallitiques,

qui sont , c~mme les gley, humides et plastiques. L'horizon compact sub

superficiel des sols de l'Adamaoua a aussi une porosit~ hors squelette
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équivalente (58 à 62 points) mais il s'agit là d'un horizon beaucoup plus

sec.

Les porosités obtenues par quatre méthodes ont été comparées. Les plus

grandes différences s'observent entre échantillons maintenus à leur état d'hu

midité naturel et échantillons dess~chés complètement à l'étuve. Le retrait

qui accompagne le départ de l'humidité lors du chauffage est donc le prin

cipal phénomène qui provoque les différences constatées. Mais d'autres fac

teurs interviennent aussi, notamment la relaxation, les différences d'échelle,

l'échantillonnage, les erreurs systématiques. L'influence de ces différents

facteurs a été pondérée horizon par horizon. Ainsi par exemple, les diffé

rences dues à l'échelle des mesures proviennent non pas d'un enmoîtement

d'unités structurales mais de la taille des cavités fauniques, et elles va

rient avec la répartition de celles-ci.

Les différences entre porosité globale r du sol in situ et porosité

Pm de mottes séchées complètement peuvent être attribuées en grande partie au

retrait, et elles peuvent donc servir à estimer (par excès) le retrait poten

tiel des sols étudiés. Ainsi cette analyse critique des résultats renseigne

déjà sur le comportement de l'espace poral. Le chapitre 6 rassemblera l'en

semble des informations recueillies~ fortuitement ou volontairement, sur ce

comportement.



Chapitre 6

. .

ÉTUDE DE L'ESPACE PORAL.·
. .. .'..

PAR DES TESTS DE COMPORTEMENT.
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Les réactions du sol à des contraintes naturelles ou imposées dépen

dent de la composition et de l'organisation de celui-ci, et par conséquent

de sa phase aqueuse et de son espace pora1. Elles se traduisent par un

réarrangement de l'humidité et de la porosité. Ces comportements peuvent

se manifester spontanément lors de manipulations, ou être volontairement

suscités par des tests, ou se réaliser réellement in situ. Leur étude est

considérée ici comme un moyen indirect de caractérisation de l'espace po

ra1, notamment des déformations qu'il subit au cours des mesures (erreurs

systématiques).

On décrira ici successivement quelques comportements d'échantillons

remaniés et des comportements d'échantillons intacts, ou même du sol en

place. L'utilisation des mesures de perméabilité pour caractériser le ré

seau de pores ouverts à la circulation des fluides fera l'objet d'un chapi

tre séparé (chap.7). Enfin, la dynamique saisonnière de l'eau à l'échelle

de l'interfluve, qui est un comportement 'nature1, sera reportée au chapitre

8.

6.1. COMPORTEMENTS n'ECHANTILLONS REMANIES.

Certaines caractéristiques du sol sont mesurées' sur des échantillons

broyés, tamisés séchés, c'est à dire sur un assemblage de grains. Comme

les niveaux d'organisation plus grands que ces grains ont été détruits, la

cause principale d'hétérogénéité est éliminée et les résultats obtenus

ont l'avantage d'être peu dispersés. Ils ne sont pas directement trans

posables au sol intact, mais ils renseignent sur le comportement de sa

matière, ou du moins sur celui de petites unités morphologiques, celles

qui sont conservées au cours des manipulations. On indiquera ici les va

leurs prises dans les sols étudiés par deux types de r~pères d'humidité

pondérale déterminés sur échantillons remaniés : les limites du compor

tement mécanique (retrait, plasticité, liquidité) et la rétention d'eau

à différentes pressions (pF 4,2 pF 3,0 et pF 2,5).

6.1.1. LIMITES DE RETRAIT" DE PLASTICITE ET DE LIQUIDITE"

Les repère~ d'humidité pondérale appelés limite de retrait LR, 1imi~

te de plasticité LP, et limite de liquidité LL (cf.3.4.1.) ont été déter~

minés sur des échantillons remaniés des sols étudiés. En-particulier les

graviers et quelques sables grossiers sont éliminés par le tamisage à
/

0,5 mm. Ces repères caractérisent logiquement le comportement de la matière
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de ces sols, (ou celui de très petites unités d'organisation) mais non

celui du sol intact. Les valeurs obtenues montrent qu'il en est effective~

ment ainsi :

a} Limite de retrait LR {fig.no34} •.

-Sols jaunes : La limite de retrait est, dans les horizons B, voisine de

30% (25% en NGAT). Dans les horizons A, elle est un peu inférieure. Vers

15 cm de profondeur, c'est à dire au contact des horizons A et B, elle

passe par un minimum de 23-28% (sauf en NGAT, sol modifié par la culture

et l'hydromorphie). Dans les horizons Bs ou Be elle augmente un peu (for

tement et brusquement en 3-EBOL dans la matrice de l'horizon concrétionné),

pour atteindre 35%. La teneur de l'horizon en squelette (rigide) ne paraît

pas intervenir nettement dans ces variations.

-Sols rouges : La limite de retrait est inférieure à 30% dans les horizons

B jusqu'à deux ou trois mètres de profondeur, sauf dans les sols sur basal

te où elle approche au contraire 40%. Elle est faible également dans les

sols clairs de l'Adamaoua. En profondeur elle dépasse un peu 30%. En MEDAL,

elle est plus faible sous forêt que sous savane.

-L'humidité LR est, dans les horizons B des sols jaunes et des sols rouges,

supérieure à l'humidité minimale de saison sèche. Or même en saison sèche

ces horizons se fissurent après ouverture des fosses et leurs mottes

subissent un retrait considérable au séchage. Par conséquent s'il existe

une limite de retrait du sol en place elle est inférieure à cette humi

dité minimale. La limite LR est donc très surestimée pour représenter

le comportement du sol en place.

b} Limites de plasticité~ LP~ et Umite de Uqufdité~ LL {fig.no34}.

~a limite de plasticité LP est généralement supérieure de quelques

points à la limite de retrait LR, la différence LP-IR augmentant en pro

fondeur jusqu'à 15 points. La limite de liquidité LL est de l'ordre de

50-60 points dans les horizons A et B. Elle augmente aussi en profondeur,

jusqu'à 70-80 points. Dans les sols jaunes du sud, LP et LL passent,

comme LR, par un minimum au contact des horizons A et B (en EBOL 50 points

pour LL, 30 pour LP).
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~ Dans les horizons Al des sols rouges, LP devient souvent inférieur à LR:

cette particularité peut être attribuée à une inhibition du gonflement

par la matière organique (augmentation de LR) et à l'encombrement des sa

bles (diminution deLP : moins d'eau nécessaire pour rendre le sol plas

tique, puisqu'il y a moins d'argile).
,
L'humidité LP est, dans les horizons B jaunes, supérieure à l'humidité

maximale saisonnière, dans les horizons B rouges elle est inférieure ou

égale. Dans tous les cas, sauf parfois dans l'horizon humifère, elle est

supérieure à l'humidité minimale saisonnière. Or la manipulation du den

sitomètre à membrane (cf.6.2.1.) montre que les sols jaunes ont, dans la

gamme d'humidité parcourue saisonnièrement, un comportement en partie

élastique, en partie plastique. Par conséquent l'humidité"LP ~sttrop

élevée pour situer la limite au dessus de laquelle le sol en place commen

cerait à présenter un comportement plastique.

Dans les horizons rouges à micropeds individualisés les déformations ré

sult~nt plutôt de la friabilité de l'assemblage élémentaire que d'un com

portement véritablement plastique. Dans l'horizon compact des sols de

l'Adamaoua le dessèchement saisonnier est assez poussé et le comportement

du sol est alors principalement élastique. L'humidité LP, qui est supé

rieure à l'humidité minimale, peut coïncider alors avec l'apparition du

comportement plastique.

L'humidité LL est inférieure à l'humidité pondérale à saturation

. (mesure directe cf.3.3.1.~ ou valeur Pld) dans les premiers décimètres

du sol, nettement supérieure ensuite. Or les tests de comportement à

l'humectation indiquent au contraire que les mottes provenant des hori

zons supérieurs gardent à saturation leur cohésion tandis que celles

qui proviennent d'horizons plus profonds (au-dessous de 2m) s'ef~on-'

drent.Il y a donc discordance entre ce comportement de mottes in situ et

celui des échantillons remaniés. En particulier, les mottes des horizons

profonds sont fluidifiées lorsqu'elles sont saturées, c'est à dire à

une humidité très inférieure à LL. L'humidité LL est donc tr()l?·.~ élevée

pour représenter un comportement des mottes et on constate qu'il n'y a

pas in situ de fluidification des horizons saturés d'eau.

'c) Connnentaire

Les repères de compo~tement précédents n'ont pas toujours un sens pour

le sol en place et, lorsqu'ils en ont un, leur valeur est alors en géné

ral trop élevée pour rendre compte des comportement~ réels. D'ailleurs ces

repères caractérisent le comportement des constituants du sol, ou celui

de petites unités d'organisation, celles qui sont conservées au cours
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des manipulations. Or les proportions des différents constituants ont

été un peu modif iées par le tamisage initial et certains de ceux-ci, .'

comme le squelette rigide, jouent un raIe passif d'encombrement ( le

plasma emballe totalement les grains de sable, sauf dans les horizons Al

des sols jaunes). C'est pourquoi les expressions hors squelette des re

pères précédents donnent des résultats beaucoup plus groupés entre sols

différant par leur teneur en sable quartzeux (NGD-RB et NGD-RG par exem

ple).

6.1.2. RETENTION D'HUMIDITE A DIFFERENTES PRESSIONS {fig.no55}.

Les humidités aux pF 4,2, 3,0 et 2,5 ont été déterminées sur des

échantillons tamisés et séchés à l'air (cf. 3.3.1).

La différence entre humidités retenues au pF 4,2 et au pF 3,0 est

à peu près de 3 à 6 points dans les horizons B et elle augmente parfois

en profondeur (au-dessous de 6m) jusqu'à atteindre 10-15 points. Ces

humidités sont toujours inférieures à la limite de retrait, laquelle est

même encore un peu supérieure à l'humidité au pF 2,5.

La figuren035 permet de comparer, dans le profil 1-GOY, les humi

dités retenues à ces trois pF par les échantillons remaniés et les hu

midités contenues par le sol in situ aux extrema saisonniers: l'humi-.
dité'contenue en saison sèche d'année normale (1972) est voisine de

celle retenue au pF 3,0. En saison des pluies elle est 1,25 fois l'humi

dité au pF 2,5 mesurée sur échantillons remaniés (MULLER et HUMBEL

1975). Dans les autres sols l'humidit~ de saison sèche est aussi égale

(ou un peu supérieure) à l'humidité au pF 3,0, sauf dans l'horizon

compact superficiel des sols de l'Adamaoua où elle descend même au

dessous du pF 4,2 (HUMBEL 1974).

Commentaire: Ces résultats renseignent sur la porosité fine des sols, . ;

celle qui retient l'eau aux différentes pressions exercées. Bien qu'ils

soient obtenus sur des échantillons remaniés, ils ont une signification

pour le sol en place et sont moins affectés par le broyage initial que

les repères de comportement méc~nique précédents. Les valeurs élevées'

des humidités retenues aux différents pF sont en accord avec la tex

ture argileuse des sols étudiés et témoignent de la finesse des pores.



6.:1. • :3. CONCLUSION.

Les humidités repères de comportement, mesurées sur échantillons

séchés, broyés, tamisés ne sont pas toujours applicables, directement

et en valeurs absolues, au sol en place. Certaines d'entre elles (LR,

humidités pF) sont en accord avec les propriétés du sol dont elles dépen

dent (teneur en plasma, finesse des pores) ou avec le comportement observé, .

d'autres (LP,LL) sont plus ou moins en contradiction. La signification de

ces repères n'est donc pas simple et on s'intéressera plutôt au comporte

ment d'échantillons intacts, ou mieux, du sol en place.

6.2. COMPORTEMENTS D'ECHANTILLONS INTACTS OU DU SOL EN PLACE.

Trois sortes de réactions du sol, ou d'échantillons intacts de

sol, ont été déterminées :

1- Les déformations provoquées par des contraintes mécaniques de pression,

ou par une modification de ces pressions. Leur étude nécessite de connattre

la pression subie in situ et elle sert à détecter les erreurs systématiques

provoquées éventuellement par les manipulations. On distinguera successive

ment les déformations provoquées par la densitomètre à membrane, par l'ou

verture des fosses ou le morcellement en mottes, par la pénétration verti

cale d'une pointe.

2- Le retrait résultant du départ de l'humidité provoqué par le chauffage

de mottes à l'étuve à JOS-. Sa mesure permet d'estimer le retrait poten

tiel du sol auquel on comparera le retrait saisonnier réel (estimé en

5.] .2.).

3- La résistance offerte au passage de l'eau dans les conditions des tests

de perméabilité Müntz et directionnelle. La connaissance des conductivités

hydrauliques en régime saturé renseigne directement sur les écoulements

réels, du moins là où la saturation est réalisée in situ. Mais elle ren

seigne aussi sur l'organisation et les caractéristiques du réseau pora1.

6.2.1. CONTRAINTES MECANIQUES.

Au chapitre 5, les réactions du sol aux manipulations ont été con

sidérées seulement comme des causes possibles d'erreurs systématiques sur

les résultats des mesures de porosité. Ces réactions vont être étudiées

maintenant dans le but de caractériser le comportement in situ du matériau~

sol et donc celui de l'espace pora1.
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La grande fragilité de l'~rganisation des horizons ferrallitiques

aux contraintes de pression est évidente dans les horizons A des sols fores~

tiers : ,le piétinement (pression 0,5 bar) comprime 1 'horizon humifère qui

devient imperméable ( la perméabilité est réduite parfois au centième après

application des pieds); de même, 'à EBOL en saison des pluies le pénétromè

tre utilisé a pénétré jusqu'à 20cm de profondeur sous l'action de son pro

pre poids (pression 2 bar). Dans ,les horizons B une déformation notable du

système poral est mise en évidence par des anomalies dans les résultats de

mesure, notamment au densitomètre à membrane. Ce comportement résulte de

la plasticité (sols jaunes) ou de la friabilité (sols rouges) de ces hori

zons, propriétés que laissaient prévoir leur forte teneur en argile (45 à

90%), et en eau (40% en volume), ainsi que leur porosité considérable

(50 à 65%). Mais pour juger de l'importance des contraintes exercées au cours

d'une manipulation il faut d'abord connaître les pressions existant in situ.

-*,·.iJ

proFondeur
~" ",~lTes

Fi~ure n036 ~ ~ess~on pédostatique dans
un sot jaune et dans un soZ rouge.
a) soZrouge 1~4EDAL~ b) soZ jaune l-KOM
1 '~ pr~ssion de Za'matière ~è~h~

2 = pression du soZ humide.

a) La pression subie in
situ.

mide (cf.chap.8), la pression pé

dostatique in situ varie peu au

cours de l'année. Elle est obte-

soustrayant la pression due au

poids de l'eau contenue (humidi

té volumique ), soit en inté

grant directement le profil de

densité sèche. La figure n036

présente'les profils de pression

pédostatique de deux sols dé

pourvus d'horizon caillouteux,

le sol jaune J-KOM qui est

parmi les plus denses et le sol

d'humidité étant faible devant le

sto~k d'eau contenu en saison hu-

La variation saisonnière

nue e~ intégrant, depuis la sur

face du sol, l~ profil de densi

té apparente humide, dh, (cf.

chap. 3). La part due à la ma

tière sèche est obtenue soit en

" _. r';~gë-T:-MEDAt .q~-i e-s-t' parmi les

plus 'léS'!;ers ': la pression totale

in situ"atteint 1 bar à 5,4m en ] ...KOM et à 6~6 men l...·MEDAL,C:respectivement

à 6,5 ID età 8,9 m p~u~la seule"pression de la matière sèche).
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La pression moyenne exercée par le poids de la végétation est

minime, m@me dans le cas de la grande forêt équatoriale. Cette pres'sion due

au poids (humide) des parties aériennes et des parties souterraines est

exercée par l'intermédiaire des racines principales. Elle est donc irrégu....

1ièrement répartie et la végétation est doublement facteur d'hétérogénéit€:

pour la porosité (cf. 5.1 et 3.4. ) et pour.1a pression. Quelques données

sur le poids (et le volume) des couvertures végétales sont rassemblées dans

BOISSEZON et al. (1973) et HUMBEL, MULLER, RIEFFEL (1974) :

Le poids humide de la grande for@t dense est compris entre 250 et

600, voire 1200 tonnes par hectare. Celle de son système racinaire est au

maximum 90t/ha. La pression verticale qu'elle exerce est en moyenne de 5

millibars seulement. Si on la suppose appliquée sur 5% de la surface, elle

atteint O,J bar, pression équivalant à celle du poids de 50cm de sol.

b) Déformations élasto-pZastiques.

La manipulation du densitomètre montre que la pression critique,

au delà de laquelle le comportement des sols étudiés ne peut plus @tre

considéré comme uniquement élastique, est faible : moins de 0,1 bar pour

les horizons A] des sols forestiers, moins de 0,2 bar pour les horizons

B. De m@me la pression au delà de laquelle la cavité continue à se défor

mer lorsqu'on maintient la pression" n'est pas très élevée: 0,4 bar

pour certains horizons Al (0,14 bar pour l'horizon A) du sol KOTI-D

travaillé par les vers), 0,6 bar en certains points des horizons B. Par

conséquent l'intervalle des pressions assurant une application correcte

de la membrane sur les parois de la cavité sans provoquer pour autant une

déformation inacceptable, est réduit : 0,2 - 0,3 bar pour les horizons

Al' 0,2 - 0,4 bar pour les horizons B. Ces pressions se situent dans un

domaine de comportement é1asto-p1astique, c'est à dire qu'après cessa

tion de la contrainte le volume de la cavité ne revient pas complètement

à sa valeur initiale. Par exemple le volume d'une cavité de 2 000 cm3

augmente de 30 cm3 lorsque la pression appliquée croît de 0,1 à 0,4 bar,

puis redescend à 2 015 cm~~ Par contre, si l'on maintient pendant plu

sieurs minutes une m@me pression le volume n'augmente pas nettement en

fonction du temps (sauf au voisinage de la pression de rupture) •

Les mesures de volume de cavités pour la détermination de la den

sité apparente ont été faites en appliquant, avant et après creusement,

trois pressions croissantes successives (0,] à 0,4 bar), pendant un court

instant, de l'ordre de la seconde. La cavité ayant été ensuite approfon

die pour une autre mesure (cf. chap. 3.].), les parois de la première

cavité ont ainsi subi six applications de pression successives et celles
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de la seconde trois applications. A ces pressions s'ajoutent, dans d'autres

directions, celles exercées par l'ancrage de la plaque de base et le poids

de l'opérateur sur celle-ci (0,1 bar pendant 20 secondes), sans tenir compte

. des pressions exercées antérieurement par le choc des outils et le poids des

terrassiers.

La déformation des parois lors de la manipulation du densitomètre

a été d'abord mise en évidence par des écarts de résultat entre deux me

sures' de densité apparente sur cavités emboitées (densités dl et d2).

Par exemple (tableau ne JO ):

Tableau 0 JO Déformations par la pression du densitomètren

(repères volumétriques Vo '
3

VI' et V2 en cm )

exemple exemple 2

pression 0,1 0,2 0,3 AV 0,2 0,3 0,4 /J.V

V2 170O 1717 1728 28 1950 J 965 1975 25

VI 864 872 880 16 1100 1J 1O 1118 18

vo 109 132 146 37 175 192 202 27

V2 - Vl 836 845 848 850 855 857

.' VI - ,VO 755 740 734 925 918 916

V2 - VO 1591 J585 1582 1775 1773 1773

/J.V désigne la variation des volumes V0' VJ' V2 entre les pressions extr@...
"

mes appliquées •.

Dans l'exemple 1 dh = 1,38 (Jère cavité) et 1,42 (2è cavité)

ds = 1,08 " 1 , II "
Dans l'exemple 2 dh = 1,64 " 1,68 "

ds = 1,24 " ,1,26 "

Connnentaire :

La densité est plus élevée dans la cavité inférieure; V2 - VJ croît

avec la pression alors que VI - VO décroît au contraire (ainsi que V2 - VO);

la déformation (élastique + plastique) est plus forte, m@me en valeur abso

lue, enVO qu'en V2 et surtout qu'en VJ ; cette déformation croît moins

v~te.que la pression (plus entre 0,1 et 0,2 qu'entre 0,2 et 0,3 etc;.).
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Ces anomalies se reproduisent dans tous les couples de mesure, sauf

en surface où d2 » dl et là où le profil densinlétrique marque une très for

te décroissance de la densité en fonction de la profondeur. Elles tradui

sent donc un comportement systématique, en milieu homogène, qui peut être

interprété de la manière suivante (fig.nc37).

- la déformation est plus grande dans le cas d'une pression verticale

~ VO > ~ VJ et > ~ V2

- la contre pression exercée par la plaque de base provoque un bombement

des parois de la cavité, bombement dont la flèche croît avec la profondeur

de celle ci (d2 > dl), et que la pression exercée par la membrane corrige

proportionnellement à la surface d'application (~ V2 > ~ VI).

V
o

p. P fi' P

al V, V,_V.---~-~~--~
~~ .

v. -------------------------1ffi ~7 ~...{'~?/7
!:JI -------------\l1V~.

~ V ~- ~9,_ /

a, =dL~'LaL.im.. (Z-'Vl- 4.. -rUr5ë.o'YL.~~e. :fu'4..e..... ""'~Ll-e- do...~ P
b = de.'10'l.?'>?tÂ.b..';?1- -fLoJL- .la.. f'l.e.M.l.D7L. de. fa.... 47L~t-'l..t:V>1.e...

Pigure n03? : Déformation de la cavité lors de la manipulation du den
sitomètre à membrane.

Il ne semble pas que l'écrouisssage des parois de la cavité par'répé-

. tition des pressions appliquées et la relaxation résultant de la modifica

tion des tensions internes, interviennent de façon sensible dans les anoma

lies de mesures précédentes. Ces phénomènes ne sont cependant pas nég1igea~

b1es dans certaines conditions qui ont été étudiées en collaboration avec

J.M. RIEFFEL et J. BARBERY.

c) Ecrouissage par répétition de pressions.

J. Répétition de pressions dans une même cavité. Des pressions successives

de 0,1 à 0,4 bar ont été appliquées sur les parois d'une cavité, en revenant

à chaque fois à zéro, et l'opération a été répétée (tableau nO Il ) :
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Figu~e n038 ~ Modification des· pésu~tats de densité apparente pap
bombement et écpouissage des papois de la cavité
(dM =pPofil densimétpique moyen)
a) densité appapente par tpanche (moyenne.de d à 033 et

0 3 4 bar)
b) densité apparente cumu~ée depuis ~a supface de la

cavité (ppofondeuP3 33 2 m)
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Tableau nO J] Volume d'une cavité soumise à des séries de

pressions.

Essai nO i' 2 3 4 5

pression O,J 2J 25 2J42 2.147 2J 49- 2144

0,2 2]42 2157 2160 2161 2160

0,3,: 2J60 2166 2170 2J72 2169

0,4' 2170 2172 U75 2.177 2177

Commentaire . Le volume augmente un peu, mais de moins en moins. 11y a donc.
écrou~ssage, avec s tabil isation de la déformation plastique dès la 3è ré-

.'
pétition.

2.,-Répétition-de-pressionsavec approfondissement de la cavité. Dans un sol
. ~,-------

homogène CJ-OTT 2 à 3,2m de profondeur en saison des pluies) les pressions

précédentes ont été appliquées, mais en approfondissant la cavité de 1 cm

entre chaque série. Les densités, apparentes des tranches centimétriques

successives sont indiquées sur la figure n038 la densité apparente croît

d'abord de haut en bas puis elle se stabilise à partir de la 8è série

d'applications. Or s'il se produisait uniquement un bombement des parois,

croissant avec la profondeur de la cavité, la densité devrait continuer à

augmenter. Il y a donc eu, en plus, écrouissage de la terre des parois.

d) ReZaxation Zors du morceUement en mottes. Si le sol se comprime

lorsqu'il est soumis à une pression, il doit pouvoir inversement se déten

dre lorsque les contraintes naturelles qu'il subit sont supprimées. Or du

'fait de l'épaisseur de ces sols, la pression pédostatique est élevée à leur

base (cf. 6.2.J. a). La possibilité d'une relaxation consécutive à l'ouver-'

ture des fosses, ou même lors du morcellement des échantillons en mottes,

a donc été envisagée dans ces sols.

La relaxation peut se produire presque inst~ntanément au moment du_

creusement: ce phénomène n'a pu être mis en évidence. Une relaxation len

te, se poursuivant après ouverture de la fosse ou de la cavité ne paraît

pas se produire; en effet le volume d'une cavité creusée dans un sol jau

ne ne varie pas après l'ouverture. Une certaine relaxation peut se pro

duire aussi lorsqu'une masse de sol est morcelée en mottes. Effectivement

on a constaté que la densité moyenne, dmh, d'une série de mottes humides

est nettement inférieure à celle, dh, obtenue en mesurant au densitomè

tre le volume de la cavité laissée par l'extraction de ces mottes: par
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exemple en J-OTT 2 à 2,2 m de profondeur, dh = J,64 et dmh = l,52 (ID

mesures dispersées de ],50 à 1,55). Dans cet horizon il n'y a pas de struc-·

ture fragmentaire nette et d'ailleurs l'existence d'une telle structure

entrainerait au contraire dmh > dh. Donc si les erreurs systématiques n'ex

pliquent pas en totalité cet écart important (0,J2), supérieur à la somme

des incertitudes absolues, une relaxation complémentaire se produit au

moment du morcellement. Toutefois si l'on tient compte des valeurs moyennes

de la de~~ité humide obtenues dans cet horizon, l'écart se réduit con-

sidérablement.

Le tableau n012 indique, toujours en J-OTT 2, les densités sèches

obtenues par différentes méthodes :

Comparaison des densités (sèches), obtenues par

différentes méthodes.

Mesure densitomètre au· cadre
..

sur mottes au
séchées humides (1) (2) (3)

nombre JO la l 10 la 4

échelle (dm3 l l 0,1 J4 J4 14

d à 2,2m (l,55) J , J 94 ] ,26 J,245 J,270 1,32

d à 3,5m J,55 1,353 (J,54) J,355 1,417 1,43

(1) mesure sur la cavité laissée par l'extraction des mottes humides

.(2) moyennes obtenues avec les résultats donnés par la cavité supérieure

(3) moyenne des résultats donnés par la cavité inférieure (cavités ém

boitées)

() mesures considérées comme surestimées.

Commentaire: La mesure l,54 obtenue sur la cavité laissée par les mottes

humides à 3,5m est vraisemblablement erronée car l'étendue de la dispersion

dans l'horizon correspondant va seulement de J,33 à 1,46 pour les résultats

du densitomètre (cavité supérieure). Cette mesure éliminée, la densité sè

che deR mottes humides est inférieure· ou égale à celle donnée par le densi

tomètre, et celle-ci inférieure à celle donnée par la méthode à volume im

posé (cadre de 3,5 dm3). Ces écarts peuvent s'expliquer par l'intervention

de la relaxation: CélIe-ci serait~aible dans le cas du cadre (enfoncé

profondément et dans la paroi de la fosse), notable po~r les mesures au



- J77

densitomètre (marches d'escalier horizontales), 'plus ou moins accentuée

lors du morcellement en mottes.

e} Retour sur Zes erreurs systématiques {cf.3.2.3.}

En désignant par d la densité apparente exacte du sol en place,o .
c'est à dire avant ouverture de la fosse d'étude, les résultats précé-

dents amènent à considérer que

- dans la méthode au cadre la relaxation est latérale (paroi de la fosse)

et plus ou moins compensée par la compression de l'échantillon lors de l'en

foncement du cadre au cric. Au total la densité obtenue pourrait être assez

voisine de do.

- dans la méthode au densitomètre à membrane la relaxation d'ouverture de

fosse est verticale (marche d'escalier) et une relaxation complémentaire
1

peut se produire lors de l'ouverture de la petite cavité de mesure. Cepen-

dant la pression exercée directement sur les parois par la membrane du den

sitomètre entraîne une dilatation élastique de la cavité, dilatation qui

est proportionnelle à la surface d'applicatio~ (elle augmente donc de Vo
à Vl puis V2). Cette déformation a paru supérieure au bombement précédent,

de sorte que cette méthode amène plutôt à sousestimer d • C'est le cas no
o

tamment dans les horizons Al' En effet, à cause de leur faible épaisseur

on ne peut mesurer leur densité sur une cavité profonde.,

Au total, la densité d obtenue au densitomètre à membrane a été

utilisée pour calculer la porosité totale P = I-d/D et l'humidité volu

mique hd Si la première est surestimée et la seconde un peu sous-estimée,

l'aération du sol, obtenue par différence est doublement surestimée.

L'erreur devient considérable en valeur relative au voisinage de la' satu

ration. En fait, la surestimation de P n'est importante qu'en surface

(horizon Al) et on a considéré comme exacts les résultats obtenus par cette

méthode, à condition d'opérer sur une cavité de grande profondeur (moyenne

de deux mesures successives).

Par contre, dans le cas des mesures sur mottes séchées à J05° la su

restimation de dmc provoquée par le retrait est très importante (cf ta

bleau n·]2 ) et les résultats obtenus ne peuvent servir qu'à caracté

riser ce retrait potentiel (cf.6.2.3)
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f) Résistance à Za pénétration d'une pointe.

La résistance à la pénétration d'une pointe (cf. en 3.4.4.) est

faible dans les sols Ferra11itiques étudiés sauf dans trois types d'ho

rizons l'horizon compact sub-superficie1 des sols de l'Adamaoua, les

horizons concrétionnés ou cimentés, l'horizon d'altération pulvérulent.

La figure n&39 présente quelques profils pénétrométriques répartis

le long de la pédoséquence climatique, et qui ont été établis en saison

sèche :

- Horizons A : sous forêt la résistance est très faible (1 à 4kg/cm2)

sauf là où la couche supérieure es.t très sableuse (KOM), ou tassée par

les pratiques culturales (3-Kffil et MEKA). Sous savane l'horizon de consis

tance est peu résistant dans le centre (10 kg/cm2), puis très résistant

dans l'Adamaoua (50-60kg/cm2).

- Horizons B: dans les horizons meubles sans cailloux la résistance est

faible (4 à Skg/cm2); elle augmente progressivement en profondeur, sans

dépasser beaucoup ]Okg/cm2 • Dans les horizons à-cailloux et matrice la
. 2

résistance est élevée (25 à 50kg/~m). Dans les carapaces évidées comme

en 3-MEKA, elle est moindre (22kg/cm2).

- Horizons C : cet horizon n'a été caractérisé qu'en ]-ID1 où il est pulvé

rulent. La.résistance y atteint 30kg/cm2•

Interprétation :

Cinq facteurs combinent leurs effets pour augmenter la résistance à la péné

tration :

- la cimentation (cuirasse, carapace)

2 - le bourrage en milieu pulvérulent (horizon C de ]-RM)

3 - la teneur en squelette quartzeux (et la granulométrie de celui-ci ?)

4 la compacité globale

5 - le degré de dessiccation.

Dans les horizons A et B meubles, les facteurs 3 - 4 - 5 combinent

diversement leurs effets.

- Pour l'horizon compact sub-superficie1 des sols de savane, dont la compa~

cité et la granulométrie différent peu d'un sol à l'autre, l'influence de

la dessiccation est prépondérante : lors des mesures présentées à la figure

n Q 39 l'humidité volumique était respectivement de J5, 19 et 30 points en

2-RM, j-RM et j-MEDAL.
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- Pour les horizons B, l'augmentation de compacité de haut en bas expli~

que l'augmentation concomitante de résistance (en ]-RM le profil pénétro

métrique a l'allure du profil de compacité ); il en est de même d'un point

à l'autre du versant (3-KOM est nettement plus compact que l-KOM).

- La teneur en sables quartzeux explique à la fois les différences verti

cales (teneur en squelette augmentant avec la profondeur) et entre sols

(KOM qui est plus sableux est aussi plus résistant). L'influence de l'hu

midité apparaît au contraire secondaire, sauf là où elle s'abaisse consi

dérablement :la différence de résistance entre les profils KOM ne pro

vient pas de différences de teneur en eau (20 à 25 points dans tous les

cas). D'ailleurs la résistance augmente de haut en bas malgré l'augmen-·

tation concomitante de l'humidité.

Conolusion :La dessiccation n'intervient dans ces sols, le plus souvent

très humides, que là où elle est particulièrement accentuée: à la partie

supérieure des sols de l'Adamaoua en sàison sèche. La compacité et la te

neur en sables quartzeux ont des effets difficiles à dissocier, car ces

deux caractéristiques varient à peu près dans le même sens. Les cailloux

et la cimentation ont évidemment une grande incidence qui masque celle des

autres facteurs. La résistance à la pénétration n'est donc pas un bon

révélateur de l'état du couple humidité-porosité, puisqu'elle dépend aussi

de la ~omposition granulométrique, et que l'humidité n'intervient que

très localement (là où elle s'abaisse~considérablement).Cependant l'in

fluence de la compacité paraît déterminante sur l'allure des profils pé

nétrométriques qui rappelle en effet celle des profils de compacité, en

amplifiant (RM) ou en atténuant (EBOL) leurs variations. Ainsi, lorsque

la granulométrie est comparable, la résistance à la pénétration renseigne

sur le volume poral.

6.2.2. RETRAIT POTENTIEL.

Le retrait saisonnier ne se marque pas, dans les sols étudiés, par

l'apparitio~ de fissures en saison sèche (sauf dans l'horizon superficiel

compact des sols de l'Adamaoua) : il est donc vraisemblablement assez

faible. Il a pu être estimé en MEKA, grâce à des mesures de densité appa

rente effectuées à deux saisons différentes (très approximativement, car

ces mesures sont obtenues par des méthodes et à des échelles différentes,
,

cf. 3.4.3. et 5.1.2.) : il est limité pratiquement au mètre supérieur et

ne dépasserait pas, dans le sol rouge 57. au sommet des horizons B, 3% en

suite ; d~ns le sol jaune il atteindrait 9%. Ces données doivent être

considérées comme des valeurs par excès.



18J

Le sèchage à l'air consécutif à l'ouverture des fosses provoque

un retrait important dans les sols rouges de l'Adamaoua, et surtout

dans les sols dérivés de basalte : en NGD-RB 1 notamment, des prismes

at~eignant un mètre de hauteur et séparés par des fentes verticales

de plusieurs centimètres se sont formés dans les parois des coupes

(cf. 2.6.3. ). Ces prismes foisonnent vers l'intérieur de la fosse de

sorte que ce phénomène combine probablement à la fois une relaxation

et un retrait. Dans les autres sols la fissuration consécutive à l'ou

verture des fosses est plus discrète mais elle indique que le retrait

potentiel y est aussi supérieur au retrait saisonnier. Par conséquent,

l'humidité minimale de saison sèche est forcément supérieure à la

limite de retrait du sol en place. (cf.6.J.J.).

En outre le retrait peut être, dans le sol en place, très infé

rieur au volume d'eau évaporée: on ne peut donc calculer le retrait

potentiel des sols à partir de la limite de retrait conventionnelle,

LR, et des variations saisonnières d'humidité. D'ailleurs on a vu en

6.1.1. que LR est presque toujours supérieure à l'humidité de saison

sèche, ce qui est en contradiction avec le comportement du sol in si

tu. C'est pourquoi le retrait potentiel des sols étudiés a été estimé

de préférence en comparant le volume spécifique d'échantillons main

tenus à leur humidité naturelle et celui de mottes séchées à l'étuve.

Dans un profil seulement, le sol jaune J-OTT 2, cette détermi

nation a été faite avec des mesures portant sur des mottes maintenues

à leur état d'humidité de saison des pluies, et sur des mottes séchées
-,

à l'étuve à 105 0 (cf.8.1.3.) : le retràit potentiel atteindrait 23% à
. \ J

2,2m de profondeur et ]3% à 3,5m. Ailleurs on a simplement utilisé la

densité globale, d, et la densité de mottes séchées à l'étuve, dmc,

ce qui amène à une surestimation du retrait potentiei (d est sous-es

timé du fait de la différence d'échelle, dmc est surestimé du fait de

l'échantillonnage) : on obtient pour les horizons B des valeurs de

10 à 20% dans les sols jaunes et de 5 à 15% dans les sols rouges (50%

dans les horizons A, mais la surestimation y est très importante).

Des mesures obligeamment réalisées à l'I.N.R.A. par A.CHAUVEL,

effectuées sur des petits agrégats de sols rouges (F~ et NGD) par la mé

thode décrite dans MONNIER et al. (J973) ont donné des retraits poten

tiels nettement plus faibles (0,2 à 4%), mais ces échantillons préala

blement séchés ont pu perdre de ce fait une partie de leur capacité de-
c •
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gonflement.

Ainsi, dans les horizons B, le retrait potentiel serait de l'ordre

de 15% dans les sols jaunes et de JO% dans les sols rouges, tandis que le

retrait saisonnier ne dépasserait pas respectivement 10% à 5% et serait

limité au mètre supérieur des sols. La porosité des sols Ferrallitiques

étudiés présenterait donc un domaine de variations possibles assez im~

portant, plus encore pour les sols jaunes que pour les sols rouges, mais

qui n'est parcouru in situ que partiellement (2/3 à J/2 ) et localement

(dans le mètre supérieur).

6. 2. 3. PERMEABILITE EN REGIME SATURE.

Les tests de filtration Müntz et directionnels créent un é~at hydri

que proche de la saturation totale qui n'a été observé in situ qu'en

profondeur, ou très temporairement et très localement au contact des ho~i~

zons A et B (lors d'averses exceptionnelles). Ces tests ne reproduisent

donc pas dans les sols étudiés un processus habituel et ne peuvent ainsi

prétendre renseigner directement sur l'infiltration des eaux de pluies.

De plus l'introduction d'eau dans le sol à partir d'une nappe superfi

cielle n'est réalisée in situ qu'en surface des sols de l'Adamaoua

(ruissellement en nappe anastomosée). Même dans ce cas, la plupart des gros

pores (galeries fauniques) débouchant à la surface restent hors d'eau

du fait du microrelief et ils ne participent donc pas à l'écoulement de

puis leur embouchure. Mais les résultats des tests de perméabilité seront

utilisés pour caractériser les dimensions transversales et les connexions

de pores (chap. 7). Ils peuvent cependant renseigner aussi sur la cir

culation des eaux naturelles, moyennant certaines précautions :

- dans les séries répétitives de mesure, les résultats les plus élevés

sont dus soit à de gros conduits hors d'eau in situ (méthode Müntz), soit

au sectionnement de tubes fermés ou hors flux in situ (méthode direc

tionnelle). Ces résultats sont donc à éliminer.

- dans les horizons où la saturation n'est pas atteinte globalement, la

circulation de l'humidité peut emprunter un continuum matriciel plus ou

moins tortueux et anastomosé dans lequel l'état saturé est réalisé, les

cavités et gros tubes du sol restant en air (barrières de potentiel).

Les lois de l'écoulement saturé s'y appliquent mais les débits et vi~

tesses dépendent, d'une manière complexe, de la forme, de la tortuosité
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et de la conductivité hydraulique dans ce continuum matriciel.

- dans les horizons saturés la circulation dépend de la direction et de

l'intensité du gradient hydraulique appliqué. C'est donc la conductivité

hydraulique dans cette direction, qu'il faut utiliser (mesures DO par exem

ple.

Les valeurs minimales de conductivité hydraulique données par la

méthode Müntz permettent de tracer en continu la courbe de variation

verticale de la capacité de filtration du sol. La figure n040 montre, le

long de la pédoséquence climatique étudiée, la transformation progressive

des profils de perméabilité Müntz du sud-ouest à l'Adamaoua:

- la conductivité hydraulique en surface du sol est très élevée au sud~ouest,

au sud et au centre, faible dans l'Adamaoua. La figure n043 (chap.7) mon

trera q~e ces perméabilités élevées de surface ne sont pas en relation ex

clusive avec la végétation forestière : en effet, en MEDAL les sols sous

savane sont très perméables (moyenne 425 cm/h) , même s'ils le sont nette

ment moins que sous forêt (moyenne 2400 cm/h). Cette figure fait aussi

apparaître un maximum de perméabilité en MEDAL, sol qui caractérise la

zone de contact forêt-savane : cette particularité peut être fortuite en

ce qui concerne les sols sous forêt. Pour les sols de savane elle est en

accord avec la montée en surface, du sud au nord, de l'horizon compact

signalé au chapitre 5. Cette décroissance progressive de la perméabilité

superficielle de MEDAL à NGD se poursuit plus au nord (perméabilité

inférieure au cm/h en surface de certains sols du Nord-Cameroun).

- Le maximum qui se dessine entre 50 et 150cm de profondeur dans les pro

fils de perméabilité de la figure ne 40, n'est peut être pas significatif

en ce qui concerne les sols de forêt. Par contre, il est nettement mar

qué dans l'Adamaoua, où il correspond à un m~~imum de porosité totale,

lui même mis en relation avec une activité termitique intense. Les me

sures directionnelles montrent que l'ouverture du réseau poral est au

moins aussi développée dans le plan horizontal (chap.7).

- En profondeur dans les horizons B ou BC, la perméabilité reste (sols jau

nes) ou redevient (sols rouges) peu importante. Cette faible capacité de

filtration peut être mise en relation avec une activité biologique moins

intense (faune et flore) et avec une mauvaise tenue' de la matière des

sols à l'humectation (cf.tests du chap.2). Ces caractères s'accordent

aussi avec la plus grande compacité de ces horizons, qui approche celle

d'une pâte de sol (cf.5.3.3.).
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- Dans les horizons formés de cailloux emballés dans une matrice analogue

aux horizons encaissants, la perméabilité (voir méthode d'obtention en

3.3.3.) est souvent plus faible. Par exemple en 3-MEDAL, k = 0,4 cm/h au

lieu de J,2cm/h au dessus et au dessous. Cette diminution peut être attri

buée simplement à l'encombrement dû aux constituants rigides imperméables

(GRAS J974). Cependant la perméabilité est au contraire plus élevée dans

les horizons indurés très évidés comme en 3-MEKA, et dans certains hori

zons peu caillouteux par exemple en J-RM, k = 9cm/h dans l'horizon

conrétionné contre J à 4cm/h dans les horizons meubles encaissants.

Conclusion ..

En première approximation la perméabilité est d'autant p~us élevée

que la porosité est importante. Mais il n'y a pas parallèlisme complet

entre les variations de porosité et les variations de perméabilité. Cette

dernière dépend en effet surtout de la forme et de la taille des pores :

les lois de l'écoulement laminaire indiquent même que les dimensions trans

versales des conduits ont, sur les débits, une influence prépondérante.

Les conductivités hydrauliques peuvent donc renseigner sur le réseau de

pores conduisant l'eau dans les conditions opératoires: les perméabili

tés convenant le mieux à cette étude du réseau conducteur des fluides

sont alors les perméabilités directionnelles, qui sont déterminées sur

des échantillons isolés de leur contexte in situ.

6.3. CONCLUSION.

Les résultats de mesures effectuées sur des échantillons séchés et

tamisés sont difficilement transposables au sol lui-même. Dans certains cas

ils paraissent même en contradiction avec le comportement naturel in situ

ou avec celui d'échantillons intacts. Le comportement de m~ttes ou mono

lithes, lui aussi ne rend pas compte d'une manière toujours satisfaisante

du comportement global. Cependant le retrait provoqué par un séchage

poussé de mottes a permis d'estimer (par excès) la capacité du sol en

place à se contracter (retrait potentiel).

D'autre part les comportements qui ont été mesurés sur le sol en

place ne rendent pas toujours compte d'une manière simple des caractéris~

tiques dont ils dépendent. Ainsi dans les horizons meubles, la résistance

à la pénétration d'une pointe ne dépend pas seulement de l'espace poral,

aux dépens duquel se fait la réduction de volume. La composition du sol,

et localement l'humidité, interviennent aussi. De même les conductivités

hydrauliqu~s Müntz sont plus ou moins en relation avec la porosité, mais
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elles ne dépendent en fait que des pores qui sont ouverts dans la direc

tion de l'é~oulement. Elles renseignent sur les comportements naturels,

les flux saisonniers notamment, là où la saturation en eau est réalisée

in situ: ce n'est le cas que dans les horizons profonds ou en bas de

versant.

Par contre, les données précédentes permettent de comprendre les

réactions des sols étudiés aux contraintes nécessitées par les mesures.

Il devient alors possible de préciser le sens, et parfois l'ordre de

grandeur, des erreurs systématiques dont sont affectés les résultats.

En particulier la porosité globale qui est obtenue avec la densité

apparente mesurée au densitomètre à membrane peut être considérée comme

assez proche de celle du milieu naturel. Ce calage ne doit pas faire

considérer cette technique de mesure comme peu perturbante : celle-ci

amène au contraire des modifications presque inacceptables dans les

horizons presque .saturés d'humidité. Il provient seulement de ce que les

différentes déformations de l'espace poral qu'elle entraîne (relaxa

tions, bombement ou dilatation de la cavité de mesure etc •. ) se compen

sent à peu près (sauf dans l'horizon Al des sols forestiers et dans les

horizons engorgés).

Au total les tests de comportement précédents ne renseignent qu'in

directement ou globalement sur l'espace poral. C'est aussi le cas des

mesures de conductivité hydraulique sur monolithes (méthode directionnelle)

qui peuvent servir à caractériser le réseau poral traversé par les flux,

c'est à dire une fraction de la macroporosité : cette utilisation des

mesures de perméabilité et de porosité est particulièrement riche d'en

seignements et les développements qu'elle nécessite feront l'objet d'un

chapitre séparé.
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Chapitre 7
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ÉTUDE DU RÉSEAU PORAL·

PAR:DES MESURES DE PERMÉABILITÉ

ET .A L'AIDE D'UN MODÈLE DE FILTRATION. . . .
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L'utilisation de mesures de perméabilité pour caractériser le

réseau porardes massifs poreux étudiés nécessite de préciser, dans une

première partie : la signification de ces mesures de perméabilité, les

critère~ présidant au choix d'un modèle de filtration, les conditions

à remplir par celui-ci dans le cas considéré.

Dans une deuxième partie, on indique quel est le modèle retenu,

pour représenter la macroporosité , comment il a été constitué (par com~

p1ication d'un modèle tubulaire initial), et comment il rend compte des

trois caractères essentiels des systèmes poraux naturels (l'irrégu1ar~té
~.

des formes de conduits, l'hétérogénéité spatiale de leur distribution

et l'anisotropie du réseau). Mais pour pouvoir calculer les paramètres

du modèle, certaines simplifications sont nécessaires, dont on indique

la signification physique et dont on étudîe la validité.

Les simplifications précédentes conduisent à essayer un modèle

bi-diamétrique de porosité qui est, .. dans une troisième partie, testé

sur quelques exemples représentatifs du milieu étudié. Cette confron

tation du modèle avec les données d'observation et de comportement per

met d'ajuster certains de ses paramètres restés indéterminés. Mais les

considérations théoriques développées dans les deux premières parties

sont elles-mêmes appuyées sur des particularités qui sont spécifiques'

des massifs poreux naturels,) ou même seulement des systèmes ferra11itiques

étudiés.

7. 1. LA DEMARCHE SUIVIE.

7.1.1. SIGNIFICATION DES MESURES DE PERMEABILITE.

Les mesures dites de "perméabilité" sont des tests de filtration ou

d'infiltration effectués habituellement en surface des sols, pour détermi

ner la résistance de ceux-ci à la pénétration des eaux de pluie ou d'irri

gation. Cette résistance présentée par la couche superficielle dépend en

fait aussi du terrain sous-jacent et adjacent. C'est donc une caractéris

tique du comportement global du sol dans les conditions des tests. Elle

concerne même tout le réseau pora1 ouvert à la circulation des fluides,

entre l'atmosphère au-dessus, la nappe phréatique (ou la roche saine) au

dessous, et le talweg en contrebas.
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La conductivité hydraulique en régime "saturé" est,.. quant à elle,

une caractéristique de filtration propre à un volume de sol déterminé.

C'est pourquoi elle peut renseigner sur le réseau poral de celui-ci. Pour

étudier la porosité d'un volume donné de sol par des mesures de perméa

bilité il faut donc isoler ce volume du terrain encaissant, ou bien déter

miner l'influence de ce volume sur le résultat d'une mesure plus globale

(faisant intervenir le terrain encaissantÀLa première solution,paraît plus

simple et elle présente l'avantage de permettre de faire varier la direc

tion et les conditions de l'écoulement. Cependant l'isolement de l'échan

tillon hors du réseau poral général amène quelques perturbations: en'parti

culier, les pores sont sectionnés et obturés sur les faces latérales,

ouverts sur les faces d'entrée et de sortie de l'eau.

Les mesures de conductivité hydraulique qui sont utilisées ici ont

été obtenues avec les méthodes décrites au chapitre 3.3. On peut résumer

comme suit les conditions opératoires

- Le volume de sol concerné comporte une face d'entrée de l'eau qui est

soit la surface naturelle du sol, soit une taille plane effectuée à la

profondeur voulue et avec l'orientation désirée. Cette face d'entrée est

ou bien choisie à peu près horizontale et plane (cas des surfaces na

turelles), ou bien placée horizontalement pour la mesure (cas des taille~

planes).

- Le fluide eau forme une lame d'épaisseur pratiquement uniforme au-dessus

de la face d'entrée, et il a donc accès à tous les pores ouverts sur cette

face. Il s'infiltre, en début d'expérience, sous l'action combinée de la

gravité et du potentiel matriciel du sol, et occupe presque toute la frac

tion de porosité qui lui est accessible (saturation apparente). On cons

tate l'établissement d'un régime permanent, et on admet que le débit

correspondant est déterminé uniquement par le potentiel gravitaire établi

et par la résistance hydraulique du volume de sol "saturé" situé sous la

face d'entrée. Les lois de Darcy et Poiseuille sont utilisées pour cal

culer la conductivité hydraulique et rapporter celle-ci à l'eau à 20°.

- Lè volume de sol "saturé" concerné par la mesure, et la fr'action de ·sa

porosité qui est utilisée pour le transit de l'eau, ne sont pas exacte~

ment connus. De plus, on constate que la conductivité obtenue dépend des

conditions initiales d'humectation et des conditions opératoires. En effet

de l'air piégé bloque ou réduit les voies de circulation possibles de

l'eau, et il peut même se produire une circulation d'air interférant-avec
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celle de l'eau. C'est pourquoi la saturation n'est pas totale.

Ces mesures de conductivité hydraulique étaient d'abord destinées à

étudier les variations dans l'espace de la capacité de filtration des sols.

Les mesures ont donc été échelonnées verticalement en fonction du paramètre

profondeur, tous les 5 à 50 cm .selon les cas Dans les horizons B épais

et homogènes, on dispose ainsi d'un nombre assez important de résultats.

Or la distribution de ceux-ci ne présente pas de relation apparente avec

le paramètre profondeur. On a alors considéré toutes les valeurs obtenues

dans un horizon comme des répétitions susceptibles de caractériser son

hétérogénéité spatiale.

En surface par contre, les horizons sont peu épais et les répéti

tions ont été obtenues sur des échantillons dispersés latéralement

sur chaque "station".

7 •1. 2. CHOIX DU MODELE DE FILTRATION.

L'étude de la porosité par le biais de mesures de conductivité hydrau

lique nécessite de passer, implicitement ou explicitement, par l'inter

médiaire d'un modèle de filtration. Ce modèle se décompose en trois par

ties : un modèle géométrique pour représenter le réseau conducteur de la

porosité, un modèle d'écoulement pour caractériser le régime de circulatio~

du fluide de mesure, et des modèles d'interactions entre les différentes

phases en contact.

Le modèle géomètrique ne concerne qu'une fraction de la porosité totale,

celle qui sert au transfert du fluide de mesure dans les conditions des

tests. Toutefois, lorsqu'on fait varier les conditions opératoires,

notamment le mode d'humectation initiale et la direction du gradient appli

qué, on caractérise des fractions de porosité différentes. Les conduits

réels (chap. 4) peuvent être rattachés à trois formes simples, dont ils déri

vent par déformations et combinaisons : les tubes cylindriques, les fissu

res à faces parallèles et les vides d'assemblage de particules sphériques.

Dans les trois cas la conductivité croît très rapidement avec les dimen

sions transversales des pores : par exemple en régime laminaire (Chap.3.3.3)

le débit croît avec la puissance quatrième du rayon des tubes, avec la

puissance troisième de la largeur des fissures, avec la puissance seconde

du rayon des sphères (isodiamétriques). Par conséquent les plus gros po-

rœs "ouverts" assurent généralement l'essentiel du débit, et on a considéré

que dans les sols étudiés, seule une partie de la macroporosité G était

concernée par la tentative de modélisation qui suit.
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Le régime d'écoulement permanent en milieu "saturé" est soit·de type

laminaire, soit de type turbulent. Les lois régissant ce dernier sont

d'application difficile dans des milieux poreux aussi complexes que les

sols. On considèreraavec HILLEL (1974) que le régime est certainement

laminaire lorsque le nombre de Reynolds est inférieur à 1 dans les con

duits. En étendant cette hypothèse aux tubes du modèle on peut juger a

:.post~riori de la validité de 1 'hypothèse d'un écoulement laminaire. On

a donc appliqué celle-ci a priori à tous les modèles : si le nombre de

Reynolds déduit à posteriori est supérieur à 1 on considère alors que

les rayons des tubes du modèle représentent seulement la limite infé

rieure des rayons des rubes réels correspondants.C'est le cas pour

certains horizons très perméables des sols Ferrallitiques et pour tous

les conduits de "grand" diamètre dont la section est très irrégulière.

Les modèles d'interactions concernent les trois phases présentes, soli

de, liquide, gazeuse, prises deux à deux : le gonflement de la phase

solide au contact de l'eau, réduit la lumière des conduits. Les phases

fluides, air et eau, interfèrent de plusieurs façons et en particulier

par un emprisonnement d'air et 'par un échappement d'air. Le piégeage

d'air obture ou réduit la lumière de certains conduits. La circulation

d'air s'effectue souvent à contre courant de l'eau et ralentit le dé

bit de celle-ci. En fait, l'emprisonnement de l'air est déterminé aussi

par la phase solide, ou d'une manière plus générale, par les interfaces

solides-fluides. Ceux-ci exercent sur les fluides des actions qui en

travent leurs mouvements, en particulier par rétention capillaire de

l'eau et par piégeage d'air, là où la mouillabilité des parois diminue.

(GRAS 1972).

7.1.3. CONDITIONS IMPOSEES PAR LE MILIEU.

Choix du modèle géométrique.

Dans les sols Ferrallitiques, la forme tubulaire est fréquennuent

représentée du moins dans la catégorie des pores grossiers. Ces conduits

tubulaires assurent l'essentiel du débit pendant les mesures, connue on

peut le constater avec un partiteur appliqué sur la face de sortie de

l'eau. Le -modèle tubulaire mérite doncd'êtretesté dans les milieux étu

diés. Toutefois les petits macropores sont principalement des vides d'assem

blage de particules sphéroïdales plus ou moins isogranulaires. On observe

en outre des combinaisons de ces types de pores ; ce sont par exemple ,-- ..----
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des tubes cylindriques présentant un remplissage lâche de micropeds(chap.4),

fesquels peuvent être plus ou moins déplacés par le flux d'eau lors

des tests. De plus dans les horizons A le modèle tubulaire est peu satis-
,

faisant : sous forêt au sud, la macroporosité comporte surtout des cavi~

tés ou des espaces interpédaux connectés, et dans l'Adamaoua l'horizon

compact subsuperficiel présente un fin réseau de fissures. En définitive,

l'application du modèle tubulaire à la totalité des sols étudiés n'est

intéressante que si celui-ci rend compte correctement de leur comporte

ment. Son calage sur les dimensions des pores réels n'est évidemment plus

possible dans les horizons A. On recherchera donc aussi des modèles mieux

adaptés à ces derniers.

Choix du modèZe d'écouZement.

Les conductivités hydrauliques mesurées dans les horizons A sous

forêt sont très élevées {jusqu'à 2500 cm/h) et les pores qu'on y observe

sont très grossiers (plusieurs millimètres de diamètre), et très irré

guliers. On doit donc prévoir que l'écoulement y est localement turbu

lent. Par contre l'écoulement est lent dans les horizons compacts sub

superficiels de l'Adamaoua, ainsi que dans la plupart des horizons B :

On considèrera que le régime y est laminaire. Le calcul des nombres de

Reynolds a confirmé a pos.~~riori les choix précédents~

Choix des modèZes d'interactions.

Le gonflement saisonnier in situ est faible dans les sols étudiés,

et il n'a d'ailleurs pas été mis en évidence directement. On a donc suppo

sé que le système paral avait des caractéristiques géométriques invaria

bles. S'il n'en était pas ainsi, on considérerait simplement que les

caractéristiques du modèle concernent le sol à l'état saturé. En reglme

permanenset dans les conditions des tests/la circula~ion d'air à contre

courant de celle de l'eau est vraisemblablement faible, car il existe des

possibilités latérales d'échappement d'air. Par contre on ne peut né

gliger un effet d'interaction solide-fluide qui est l'emprisonnement per

manent d'air; GRAS (J972) a montré que trois particùlarités des réseaux

naturels déterminaient ce phénomène : les rétrécissements (ou évasements)

des conduits, leurs connexions, et les différences de mouillabilité de

leurs parois. Mais, en fait, cet air piégé a pour effet principalJen- ré

gime permanent)de réduire le réseau poral accessible à la circulation de

l'eau. On peut donc considérer que le modèle géométrique choisi concerne

.'
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non pas la totalité de la porosité ouverte mais seulement celle qui sert

au transfert' de l'eau dans les conditions des tests. Il n'est plus nécessai

re alors d'affecter les conduits du modèle de rétrécissements, connexions,

rugosités et différences de mouillabilité, pour rendre compte de cet effet.

Evidemment le reste de la porosité, celle qui sert au stockage des fluides

air et eau (piégés ou retenus), n'est pas caractérisé par le modèle. Sa

valeur globale peut seulement être obtenue en soustrayant de la porosité

totale le volume des tubes conducteurs.

7 '.2. ELABORATION DU MODELE.

Dans les sols étudiés, l'organisation de l'espace poral et les con~

ditions de la filtration varient beaucoup d'un horizon à l'autre. On devrait

donc tester pour chaque horizon un modèle géométrique qui soit accordé aux

formes des. pores réels, et un modèle d'écoulement adapté au régime supposé

ou observé. Ainsi dans les horizons B le modèle de filtration à retenir est

le modèle tubulaire-laminaire. Toutefois, si l'on renonce à caler la géomé

trie du modèle sur celle de la porosité, un même modèle de filtration peut.

être appliqué à l'ensemble du profil. Sa validité sera déterminée alors

uniquement par son aptitude à rendre compte du comportement réel. C'est

ce qui sera fait ici avec le modèle tubulaire-laminaire.

7 .2.1. INA'DAPTATION DU MODELE LE PLUS SIMPLE.

Le modèle le plus simple est celui dans lequel la porosité est for

mée dans sa totalité par des tubes cyli~driques identiques, lisses et in

déformables, parallèles entre eux et régulièrement répartis, soumis dans

la direction des tubes à un gradient hydraulique constant, assez faible

pour empêcher toute turbulence. Il est aisément mis en équation à l'aide

des lois de Darcy et Poiseuille

Avec n tubes de rayon r par unité de surface (d'entrée ou de sortie) la

conductivité hydraulique k
J

à 20°, et la porosité G
J

de ce modèle sont,

pour un gradient hydraulique égal à 1 (cf. Ch~p.3)

1[k1
,

TTpg 4 4 en posa1;1t pg/8JJx 1;11," :::; a 'If 1;1 r ::; a

Système 8 ~

2
G1 = 'lfn r (volume des n tubes de rayon r)
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2
r = k /1

"'

Ce modèle initial ne représente pas correctement la filtration dans les

sols étudiés, en effet:

- il est formé de tubes isodiamétriques, alors que dans les sols étudiés,

les dimensions transversales des pores varient beaucoup, au moins du

simple au décuple.

- il donne des valeurs de n et de r respectivement beaucoup plus grandes

et beaucoup plus petites que le nombre et les dimensions transversales

moyennes des pores réels. Ou inversement, et cela revient au même, la

conductivité ~ et la porosité ~ qu'on calcule en considérant toutes

les sections circulaires visibles sur une coupe comme les traces de

tubes fonctionnant en régime laminaire, sont respectivement plus élevées

et plus faibles que les valeurs k et G mesurées.

- il ne rend pas compte de la grande dispersion des résultats de mesure

de k.

- son modèle géométrique est entièrement anisotrope, k s'annulant lorsque

le gradient" est perpendiculaire aux tubes.

- enfin la conductivité hydraulique ne peut varier avec les conditions ini~

tiales d'humectation, aucun emprisonnement ou contre-courant d'air n'étant

possible.

7.2.2. COKJ?LICATION DU MODELE INITIAL.

Pour rendre compte"de l'observation et des résultats expérimentaux,

le modèle précédent a été compliqué de la manière suivante

les tubes sont pluridiamétriques et leur distributio~ est définie~

- leur organisation est telle que la conductivité du système est diminuée

et (ou) la porosité augmentée.

- ils assurent un écoulement dans toutes les directions et permettent d'ex

primer l'anisotropie.

Ces complications, dont les effets seront envisagés ici successivement,

ont un double avantage : elles rapprochent nettement le modèle de la géomé

trie réelle observée et elles lui permettent de mieux rendre compte des com

portements mesurés. Mais elles ont l'inconvénient de multiplier le nombre

des paramètres du modèle, sans augmenter en proportion le nombre d'équations

disponibles pour les calculer. Des simplifications "u"ltérieures seront donc

nécessaires.
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A. Les tubes sont pluri-diamétriques.

Les rayons des tubes sont donc différents)et leur distribution peut

être groupée'en j classes caractérisées chacune par son rayon r. et son
J.

nombre de tubes n. d'où:
J.

SYSTE~ 2 f: =

=

i=j

1TL
4a n. r.

J. J.

i=J
i=j

21T L n. r.
J. J.

i=)

,

Mais la distribution doit être compatible avec le système poral du sol. En

particulier, il est logique d'envisager que le nombre ni décroisse quand le

rayon r. croît : en effet, il y a par unité de surface plus de petits po-
J.

res que de gros et par suite, la maille d'hétérogénéité spatiale des gros

pores est supérieure à celle des petits. Cette décroissance de ni pourrait

être telle que la porosité de la classe de rang i, soit 1T n. r. 2 , décroisse
J. J.

quand i croît (condition N°) : dans le cas de la porogénèse faunique cela

signifie que plus le fouisseur est gros, moins la porosité qui lui est

dûe est importante, et qu'ainsi la macroporosité est faite ou aménagée dans

l'ordre d'importance décroissante, par les nématodes et enchytraéides, les

fourmis et termites, les vers et larves d'insectes, les rongeurs, etc ••••••

Cette proposition, acceptable dans le cas de l'association faunique précé

dente, paraît s'appliquer à l'ensemble de la porosité des sols étudiés •

. Si l'étalement des rayons a été réalisé uniquement vers les rayons

plus petits que le rayon r du modèle initia~ c'est à dire si r. < r. < r,
. J. J

et si la condition ) est réalisée, la seconde inégalité de Tchébychev sur

les produits de séries finies de nombres positifs donne

4a 1TE n. r.
J. J.

< ~ 2 ~ 2 /. •a 1Tu n. r. x u r. J
J. J. J.

et si l'étalement des rayons a été réalisé de manière à ce que la macropo-
2 2

la même, c'est à dire E ni ri = n r ,alors k < k] puisquerosité reste
2 • 2

r. < J r
J.

Si l'étalement des rayons a été réalisé de manière à ce que la conductivité

hydraulique reste constante, c'est à dire E ni r i
4

= n r 4 on a de même:

·2 2
GI < G x E ri / j r < G

Dans les deux cas on a k/G < k] / GJ c'est-à-dire que la distribution des

rayons envisagée a pour effet de diminuer le rapport conductivité/macro

porosité du modèle initial.
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direction"
du

gr~dient

face d'entrée de l'eau

e
.. -.....

fpar'oi

f

CJ.:1t/2 ..

9

: Tortuosité a et obliquité B des °tubes
a) tube direct b) tube tortueux {a=LIl cltube oblique
(8 =L'Il) dl tube oblique et tortueux (aB =L"= LL'll))
el tortuosité par connexion fi obliquité-tortuosité de
V2 gl contournement de sphères.

sont, respectivement, divisé et multipliée par

donc divisé par 8. 2 > J.
1

B. Les tubes sont tortueux.

La tortuosité d'un tube est le rapport entre sa longueur réelle et

la distance directe entre ses deux extrémités (fig. n041 ob). C'est donc un

nombre supérieur ou égal à I. si a i désigne la tortuosité des tubes de la

classe i, le débit k. correspondant à des tuhes directs (fig.no41 a) est
1

divisé par &i (allongement du trajet dans la loi de Poiseuille) tandis que

la porosité Gi est multipliée par a i (augmentation du volume des tubes).

Par conséquent le rapportk ./G. est divisé par a i 2 > I.
1 1

C. Les tubes sont obliques.-
L'obliquité d'un tube par rapport au ~radient hydraulique appliqué

est le rapport entre la distance directe entre ses extrémités et la projec

tion de celle-ci sur l'axe du gradient (fig. N°41 c). C'est donc aussi un

nombre supérieur ou égal à 1. si 8. désigne l'obliquité des tubes de la
1

classe i, le débitk. et la porosité Gi correspondant à des tubes directs
1

(parallèles au gradient)

B.• Le rapport k./G. est
111
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Remarques :

1. Dans un système de tubes connectés on ne peut pas toujours distinguer

tortuosité et obliquité: par exemple les tubes croisés de la figure NC 41 f)

réalisent soit une obliquité de ~s~i.tun~tortuositéde\f2. On dira que

la tortuosité-obliquité est de \f2:

2. L'obliquité est un paramètre directionnel: si 8 est l'angle d'un tube

par rapport au gradient, l'obliquité de celui-ci est J/cos 8 et elle va

rie donc avec 8. Pour un échantillon cubique et percé de tubes distribués

au hasard (milieu isotrope) l'obliquité moyenne des tubes, supposés non

connectés, est de 1,J5 (distance moyenne entre deux faces opposées d'un

cube, calculée par une méthode approchée).

3. Si les tubes contournent des sphères leur tortuosité est de 'IT/2. Cette

valeur sera considérée comme la tortuosité maximale dans un système iso~

trope où les pores sont connectés (fig .4J g);

D. _Les tubes sont rétrécis (ou évasés)

Tout rétrécissement dans un tube réduit le débit d'une manière complexe

qui dépend de la section du rétrécissement, de sa longueur et de sa profon

deur sous le plan d'eau superficiel. Si la variation de section du tube est

brusque, il peut même se produire un emprisonnement d'air et une turbulence

de l'eau. Si le rétrécissement est de longueur négligeable, il y a réduction

de k sans diminution sensible de G. Si le tube présente des évasements, G

augmente sans modification dek • Si le système présente à la fois des évase

ments et des rétrécissements, il y a diminution du rapport k/G initial et

on désignera par y >1 le facteur de réduction •.

Remarque :

Dans un système où la section des tubes est irrégulière, la conducti

vité théorique k; calculée à partir des sections droites visibles, est for~

tement surestiméê' (tout évasement apparaissant sur la coupe entraîne une

forte surestimation de débit). Mais du fait de l'obliquité des conduits

par rapport à la coupe, la porosité G calculée sur cette section est aussi

surestimée (si toutefois tous le~ .pores, mêmes les plus petits, ont pu être

comptabilisés).
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E. Les tubes sont anlatis

Pour un volume poral donné, ce sont les conduits à section 'circulaire

qui assurent le débit maximum. En effet, si l'on remplace un tube cyclin

drique de section ~ r 2 par un tube de section elliptique ~ bc = ~ r 2 Cb

étant le grand axe et c le petit axe de l'ellipse) le rapport k/G passe de

ar2/a~ à ab2c2/4~ (b 2 + c 2), c'est-à-dire qu'il est divisé par 6 = (b 2 +

c2) / 2bc> 1 Ccf.chap.3.3.3). De même si l'on remplace un tube cylindique

par un tube elliptique de même conductivité hydraulique k, le rapport k/G

est divisé par V-6> .1. En fonction de l'excentricité e de l'ellipse

(e2 = 1 - c2/b2) on obtient les facteurs de réduction 6 suivants:

e 0, J

1,005

1,0002

0,5

l,al

1,005

0,707

1,37

.1,.1a

0,99

3,6

1,9

Donc la réduction n'est importante que pour de grandes excentricités, pro-

ches de l (la valeur e = 0,707 correspond à

F. Les tubes sont connectés.

b = 2c).

Dans un système de tubes connectés il y a emprisonnement d'air dans

certains conduits lors de l'humectation (GRAS 1974»)et la fraction de cet

air qui reste piégée dans la porosité pendant la filtration réduit le dé

bit de celle-ci. Cet effet des connexions a donc pour résultat de réduire

k, et par conséquent de diminuer le rapport k/G : on désignera par E le

facteur de réduction correspondant.

Mais certaines connexions facilitent au contraire l'écoulement et

augmentent ainsi le rapport k/G. En effet si les tubes ne communiquaient

pas entre eux le résultat d'une mesure de conductivité directionnelle

devrait être environ 1/5 de celui d'une mesure Muntz en place sans anneau

de garde (calcul approché et pour une distribution homogène, tenant compte

de ce que les tubes obliques rencontrant les faces latérales de l'échan

tillon cubique sont obturés). Or on remarque qu'il n'en est rien. Cette

constatation n'oblige pas toutef?is à affecter le modèle de communications

entre tubes, car on peut tout aussi bien considérer que celles-ci réalî

sent une tortuosité supplémentaire, dite de connexion. (fig. 41 e).
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G.· L'écoulement est localement turbulent.

L'écoulement peut être turbulent dans les plus gros conduits et dans

ceux qui présentent des variations brusques de section. La turbulence a

pour effet de réduire la conductivité k, donc de diminuer le rapport k/G

et l'on désignera par w le facteur de réduction correspondant. Le nombre

de Reynolds dépasse] dans les tubes de rayon supérieur à 75 microns

(cf. chapt 3.3.3.) : on admettra que l'écoulement reste forcément lami

naire dans les tubes de rayon inférieur à cette valeur. On considérera

que les tubes du modèle dont le rayon est supérieur à 75 microns repré

sentent des tubes réels éventuellement plus grosJet affectés de turbulen

ce dans les conditions des tests.

H. Effets cumulés.

Si l'on affecte le modèle initial des différentes transformations

envisagées séparément ci-dessus, on constate qu'elles ont toutes pour

effet de diminuer la conductivité initiale k
J

et (ou) d'augmenter la

porosité G1,et par conséquent de réduire le rapport kJ/G]. Cette compli

cation du modèle géométrique initial a l'avantage de rapprocher celui-ci

des données de l'observation directe.

Si l'on considère globalement l'effet cumulé des différentes modi-

fications précédentes et qu'on désigne par i/y

du rapport k/G on peut écrire :

le facteur de réduction

2
= k 1 a yG4 r

C' a 7T n r
- 2 G2Système

3 YG~-=
d'où n = ay 1 7Tk

2 k/G =
2

'l1' n r avec ay r

Cette formulation revient à reporter sur G l'effet cumulé de toutes.

les transformations envisagées, c'est-à-dire à considérer un modèle formé

de tubes cylindriques, isodiamétriques,directs, non connectés et fonc

tionnant en régime laminaire, mais dans lequel une fraction seulement de

la porosité a une fonction de transfert de l'eau par la gravité. Dans ces
. 2 2

conditions on a J /y =.ex x a x y x Ô X € X w et on appellera' y "taux

d'ouverture du réseau poral (0 <:y< J). La fraction (J~y) G a globale

ment une fonction de stockage des fluides air et eau. A noter que ce sys

tème simplifié a 3 inconnues pour deux équations et ne peut donc être ré

sœl~. Il permet seulement de connaître la limite inférieure de r puisque

:y a pour limite supérieure 1 : r 2 (min.) = k/aG, valeur pour laquelle n =

•~G2/k.
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Remarques

Si l'on dispose d'un moyen de connaî~re la valeur d'un des facteurs

de réduction' il est possible de le faire apparaître dans la formulation, par

exemple la tortuosité-obliquité aS.

Système 4
ç k =

L y G =

a TI n
4 .

r l'aS

2
nr

De même, si l'on veut faire apparaître la distribution des rayons on écri-

ra:

i=j
k = a TI L

i=l
Système 5

i=j
G TI

~
i=l

4n. r.
~ ~

2 ..
n. r. / ~y .
~ ~ ; ~

ou, si le facteur de réduction est le même pour toutes les classes de rayons:

j

YG = TI
i •

2E n.r.
~ ~

Les formulations des systèmes 4 et 5 peuvent évidemment être combinées.

(Hill1BEL J 975) •

I. Expression de l'hétérogénéité spatiale.

L'approche précédente est une modélisation de la fonction de filtra

tion d'un échantillon unique, caractérisé globalement par k et G. Ces va

leurs ne sont pas liées à la répartition des tubes au sein de l'échantillon)

mais à leur nombre et à leurs dimensions. Cependant, lorsqu'on mesure k

et G sur une population d'échantillons tirée d'un milieu apparenwent homogène,

on constate une certaine dispersion des résultats. Cette dispersion est même

considérable pour les valeurs de k, qui vont parfois du simple au cen~uple

(fig. nO: 4·2_.~i 43).

Si le système poral était composé de tubes isodiamétriques cette

constatation signifierait que la répartition des tubes n'est pas régulière,

à l'échelle de la mesure. Dans un système pluridiamétrique il se peut

aussi que l'échelle de la mesure (c'est-à-dire la taille de l'échantillon)

soit inférieure à la maille de distribution des plus gros tubes. Dans la

réalité ces deux caractères peuvent évidemment se combiner. Pour trouver

une éventuelle loi de distribution des tubes (dans l'espace ou en fonction
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de leur rayon) il est nécessaire de repérer la position in situ des

échantillons (système de coordonnées trirectangulaires) et de chercher.:_

la relation entre k, G et ces coordonnées. Ce repérage n'a pas été fait,

sauf en ce qui concerne le paramètre profondeur.
k

o 1 102030 50 70 100 cm/h

• • vv 0 •• ••
v v,p

0
0 v

v v •
• 0
v • v100
v v .0

v v • 0

0
v

200
v• 0v v

v. 0
v

300 v • v

• 0 v

400 • v v 0

v • 0 v

500 v v

•
0 v

600 0 v v

• ., v 0

700 vv

0

800 o.

o

C'est pourquoi on a simplement intro

duit dans le modèle la dispersion des

résultats, sous la forme d'un indice

statistique qui est la différence entre

la valeur du 3e quartile et celle du

1er quartile, c'est-à-dire l'interquar

tile. Cet interquartile exclut du modè

le les valeurs excessives de k, c'est

à-dire les débits élevés, comme ceux que

provoquent les gros tubes artificielle

ment ouverts à la base des échantillons

directionnels, mais il a l'inconvénient

d'exclure aussi les valeurs inférieures

au premier quartile, qui ont cependant

un intérêt particulier : les valeurs mi

nimales tendent vers ce qu'on appelera*

la perméabilité "en petit" du milieu •

En fait on constate dans les horizons B

Ferrallitiques que les valeurs minimales

obtenues sont parfois inférieures à la

limite de sensibilité de l'appareil de

mesure (O,lcm/h).

•
900 cm de profondeur

\

• mesures Müntz

v mesures DV

o '1lt.v..~ DO

perméabilité globale (perméabilité en grand)

qu'à la perméabilité propre de la roche

Figure n042 : ExempZe de dispersion verticaZe
des vaZeurs de conductivité hy~

~auZique k (station l-MEDA~).

* - par analogie avec ces formations géologiques (les entablements calcaires
1

par exemple) ,;qui doivent leur
•·plus à des fissures espacées

(perméabilité en petit).
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Sud Ouest

Dispersion des vaZeurs de conductivité hydrautique k en
surface du sot (du sud-ouest à Z'Adamaoua).

De plus on constate que les indices connne la médiane et les quar

tiles sont des valeurs stables de la distribution, En particulier la mé~

diane et l'interquartile de k ont des valeurs peu différentes (HUMBEL ]975):

la dispersion croît donc avec~aperméabilité*,

Pour tenir compte le mieux possible de ces faibles valeurs de conduc

tivit~et de cette stabilité des quartiles;le modèle a été constitué de
"-;..

la manière suivante :

- des paramètres de'l'échantillon en p~tit, correspondant au premier quar

tile, et qui seront désignés par k, G, n, r et'y "

- des paramètres de dispersion, correspondant à l'interquartile, et qui se-, , , ,
ront désignés par k , G , n , r • Ainsi l'échantillon du 3e quartile est

i

composé de n tubes de rayon r et de taux d'ouverture 'y (counne l'échantillon,
du 1er quartile), auxquels s'ajoutent n' tubes de rayon r et de taux,
d'ouverture y : ,

D'0Ù la formulation

4k:::la1Tnr

Système 6

, ,
yG :::1

, '2
1T n r

* - La moyenne tend, quand le nombre de résultats augmente, vers la "perméa
bilité en grand" du milieu. Hais elle est moins stable que la médiane
car elle intègre les valeurs élevées, qui sont très dispersées,



- 204 ....

"

J. Expression de l'anisotropie.

Pour' rendre compte de la capacité de filtration des systèmes poraux

dans toutes les directions on pourrait~avec SCHEIDEGGER (1974), répéter le

modèle initial dans les trois directions de l'espace et remplacer G par

G/3 dans les équations. Mais dans les formulations ci-dessus, c'est l'obli

quité des tubes qui assure cette ouverture du système poral dans toutes les

directions de sorte que ce facteur de réduction est inclus dans lN Le taux

d'ouverture y est donc un paramètre directionnel qui présente une valeur yv

dans la direction verticale et des valeurs yo dans le plan horizontal. Mais

l'anisotropie peut être reportée seulement sur l'un des paramètres composant

y par exemple l'obliquité, ou même sur n ou r.

si le milieu est isotrope dans le plan horizontal~ l'anisotropie de

la fonction de filtration est exprimée par un seul paramètre, par exemple le

rapport ko/kv des conductivités hydrauliques mesurées dans la direction

verticale (kv) et dans le plan horizontal (ko).

Dans les sols étudiés la coductivité horizontale n'a été mesurée

que dans une direction, la plus grande pente, et l'anisotropie a été attri

buée à l'obliquité des tubes, Sv par rapport à la verticale, So par rapport

à l'horizontale. Si a, appelé angle d'anisotropie, désigne l'angle moyen

des tubes par rapport à la verticale :

Sv = 1 J cos a 60 = l/sin a-·
.-'

et si les autres paramètres inclus dans'y sont isotropes

/
... . 2/ 2 / -" -, 2 / 2 '~/ 2kvayG = r Sv et ko ayG = r So d o~ ko kv = tg a

,
On désignera par e la variation de a correspondant à l'interquartile

tg2 ( a + a')
, ,

(ko + ko) / (kv + kv )
, ,

kv et kq- désignant les interquartiles des dispersions de kv_et ~.

'l. 2. :3. LE MODELE BI-DIAMETRIQUE•

A. Formulation.

Le système d'équations 6 possède 4 équations pour 6 inconnues, n,r,
,_' .' .. , 1 __

Y .' n', r' _et. y , sans compter les paramètres indifférenciés contenus dans"i=_

et --y': tortuosité, a obliquité 6 etc •••• En tenant compte .de l'anisotropie-- "\ .

précédente on a deux équations supplémentaires (de conductivité), mais aussi

deux inconnues de plus a et al.
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D'autres données sont donc nécessaires pour résoudre ces équations,"

à moins qu'on ne renonce à déterminer certains paramètres pour ne s'inté,

resser qu'à leur limite (inférieure ou supérieure). Ces paramètres seront

par exemple l"a valeur minimale de r dans "l'échantillon en petit"*' et la

valeur maximale du paramètre de dispersion r'. La valeur minimale de r est

obtenue pour y maximum = 1 et le n0mbre n de tubes est alors maximum

{

k = a, nr:
G = 7T n r

soit Ir
2

(min) = k {2a G

n (max) = aGI 7T k.

La valeur maximale R de ri est obtenue quand y' est minimal, c'est

à-dire pour n' = 1, d'où:

{

k'

y' G'
qui donne =

=

k'/a7T

k'/a G'~

Dans cette hypothèse n' = 1, la filtration est assurée par un seul

tube de rayon R et on représentera alors le reste de la porosité G' par N tu

bes fermés de rayon R

G' = (N + J) R2 d'où N + 1 =G' ~a/7T k'

N + 1 représente aussi le nombre minimum de tubes assurant la dispersion de G.

N sera appelé nombre de tubes fermés.

Les paramètres du modèle sont ainsi au nombre de 6 : les 3 paramè

tres-limites n, r et R, le nombre N de tubes fermés, et les deux paramètres

d'anisotropie e et el. Ce modèle a été qualifié de bidiamétpique car la dis

tribution des rayons a été réduite à deux classes seulement, l'une pour re

présenter l'échantillon en petit (par n tubes de rayon r), l'autre pour

représenter la dispersion interquartile par J tube ouvert de rayon R et

N tubes fermés (de rayon Régalement).

Cette formulation contient les hypothèses suivantes

- Les séries de mesure de k et de G croissent dans le même sens et par

conséquent l'échantillon du premier quartile de k est aussi celui de G.

- La distribution des rayons est isodiamétrique dàns l'échantillon en

petit~et la dispersion interquartile est assurée par des tubes d'un autre

rayon (et non pas par une répartition irrégulière des tubes de rayon r ).

*. Echantillon théorique dont les paramètres k.et G ont pour valeurs les·

premiers quartiles de la distribution de la condt~ctivit€ hydrauliqtJ e

et de la macroporosité.
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- La filtration est isotrope dans le plan horizontal (ko identique dans

toutes les directions de ce plan).

A noter que la formulation du modèle comporte deux systèmes d'équa

tions à deux inconnues chacun, et qui sont indépendants.

B. Estimation" des paramètres indéterminés.

Les paramètres d'ouverture, y et yI sont indéterminés dans le mo

dèle précédent. Par conséquent tous les paramètres qui composent y sont in

déterminés: la tortuosité a, l'obliquité S , les facteurs de réduction

du rapport k/G dus aux rétrécissements évasements (y) connexions, (€), apla

tissements (ô), turbulences (w), etc ...• Il est cependant possible d'estimer

certains de ces paramètres composant J :

- L'ouverture du système poral dans les trois directions de l'espace peut être

globalement introduite par un facteur de réduction de 3 (SCHEIDEGGER 1974). Ce

facteur englobe alors les effets dus à ~a tortuosité par connexions et à l'obli~

quité des tubes fermés (obturés sur les faces latérales des échantillons).

- Dans un milieu isotrope formé d'un assemblage de sphères~la tortuosité est

de ~/2 au maximum (contournement de sphères). Elle descend à 1 dans un milieu

totalement anisotrope (tubes directs).

- Pour un échantillon cubique et dans le cas d'une distribution homogène des

orientations de tubes, l'obliquité moyenne des conduits joignant la face d'en

trée et la face de sortie de l'eau est de 1,J5.

- L'emprisonnement d'air dû aux rétrécissements et connexions atteint 1/5 de

la porosité G. si cette obturation diminue k de 1/5, l'effet d'emprisonne~

ment d'air s'exprime par un facteur de réduction de 6/5 du rapport k/G.

- Le taux de réduction dû à l'aplatissement des conduits est faible dans .les

systèmes tubulaires et sera négligé.

- On ne" tiendra pas compte de la turbulence dans les tubes de l'échantil~on

en petit des horizons B)car le nombre de Reynolds calculé pour les tubes du

modèle est inférieur à 1. Par contre, le nombre de Reynolds est supérieur à

la dans les horizons A de forêt et pour les paramètres de dispersion : les

tubes réels sont alors plus gros que les tubes du modèle.

Les estimations p~écédentes donnent, à titre indicatif

rlïYY~max = 3 x ( ~/2)2 x (1,15)2 x 6/5 = 11,7 soit y-= 0,08

'(1 iYY· min = 1 (tubes directs en milieu totalement anisot;rope).

En tenant compte de la turbulence et de l'anisotropie la valeur de

)/y-pourrait être plus élevée. Cette valeur est encore inférieure à celle
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que l'on peut tirer de l'observation (HUMBEL 1975).

7.3. APPLICATION AUX SOLS ETUDIES.

Le modèle bi-diamétrique précédent a été appliqué aux sols étudiés

en prenant pour k les résultats de conductivité hydraulique obtenus par les

méthodes Muntz et directionnelles. Ces dernières ont été effectuées après

humectation per ascensum et dans deux directions, kv selon la verticale des

cendante, ko selon l'horizontale vers l'aval. La surface d'entrée était de
22,5 dm dans tous les cas.

La porosité G est la macroporosité obtenue par application de la

relation G = 1 - hd - d/D : d a été mesuré globalement in situ à l'échelle

de 1 dm3 , D avec trois répétitions par échantillon, h est la moyenne des

humidités de saison des pluies pendant les cycles étudiés entre 1969 et

1972.

Les séries de mesure de k, d, D et h n'ont pas porté sur les mêmes

échantillons, d'où une certaine imprécision. De plus on ne sait pas si, au

sein d'une même station, ·porosité et perméabilité varient dans le même sens.

En fait, il est possible qu'on puisse trouver un échantillon plus poreux

mais moins perméable qu'un autre. On a cependant admis que les deux séries

de mesures, k. et G., croissaient dans le même sens. En effet, cette re-
1 1

lation s'observe effectivement lorsqu'on compare des profils ou des sé-

quences (HUMBEL 1975).

Par ailleurs, la série des résultats obtenus dans chaque horizon B,

et qui ont été traités statistiquement comme des répétitions, caractérisent

en réalité des échantillons échelonnés en profondeur. Cette méthode n'est

justifiée que si la caractéristique étudiée est indépendante du paramètre

profondeur. C'est appare~~ent le cas pour k, du moins· avec les résultats

disponibles, mais non pour ~ qui présente certaines variations verticales

au sein des horizons B (décrites dans HUMBEL 1974). Il aurait été préféra

ble de réduire la hauteur des tranches de sol concernées, mais les effectifs

statistiques deviennent alors insuffisants, du moins pour k ( et compte te

nu de la grande dispersion de ses valeurs).
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7.3.1. CALCUL DES PARAMETRES DU MODELE.

Les résultats obtenus dans les sols étudiés, malgré les insuffi

sances et les imprécisions signalées ci-dessus, méritent cependant d'être

rapportés et confrontés aux autres données disponibles. On distinguera

successivement les horizons B et 'les horizons A. Parmi ces derniers on sé

parera les horizons AI des sols forestiers des régions humides et les ho

rizons compacts des sols de l'Adamaoua.

HORIZONS B.

Compte tenu des estimations faites précédemment, on a considéré

que la valeur maximum de y était de 1/11,5 = 0,08. Les paramètres du mo

dèle calculés avec y = 0,08 sont présentés dans le tableau nOl0. Les va

leurs de k et de G utilisées sont celles du premier quartile, celle de k'

et G' sont les interquarti1es.

Tableau nO 10 Paramètres du modèle b~diamétrique dans les horizons

B (y = 0,08)

Sols: Jaunes du sud ouges du centre de l'Adamaoua

Station 1-KOM j-KOM2 1-0TT 1-0TT2 I-MEDAL 1-GOY 1-RM NGD-RB

profondeur (m) 0,2-6 0,2-6 0,2-5 0,2-6 0,1-8 0,1-6 1,5-4 0,3-3

k (cm/h) 1,0 0,7 0,5 1,6 1,0 1,3 2,6 l,°
G (%) 15 12 12 15 20 15 26 30

k' 3,1 2,1 2,0 5,5 3,2 3,5 3,2 14,9

Q' 2,9 4,8 5,0 5,2 7,7 7,6 8,8. 6,7

r (microns) 13,8 12,9 10,9 17,4 Il ,9 15,7 16,8 9,7

n(/mm2) 20 18,4 25,8 12,6 35,8 . 15,5 23,3 80,7

R (microns) 387 351 347 446 390 399 390 573

N (/dm2) 616 1240 1324 830 1612 1521 1842 649

e (degrés) 39 16 45 35 54 56 45 58

e' -9 + 13 -17 +7 -12 -8 -10 -25

Commentaire :

D'après le modèle utilisé le rayon minimum des tubes de l'échantillon

en petit serait d'environ 10-20 microns et leur nombre maximum de 10-80 par

mm2 • Ces résultats sont compatibles avec une organisation du sol de type

assemblage de micropeds. Le rayon maximum atteint 500 microns: l'étalement

R/r des rayons·des -tubes du modèle est en moyenne de 30. L'anisotropie
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est importante en j-KOM où le système poral est mleux ouvert dans le

sens vertical. Dans les sols rouges le système est au contraire mieux ou

vert dans le plan horizontal. Par contre les gros tubes auraient presque
1

tous une orientation pr~f~rentielle vertica~ puisque:8 est n~gatif.

Si cette tendance à un changement d'orientation du réseau poral

entre le sud et le nord des sols Ferrallitiques (ou entre sols jaunes et

sols rouges) se confirmait, sa signification p~dcr.et porog~n~tique m~rite

rait une ~tude approfondie. A noter cependant que les sols rouges et les

sols jaunes ne se diff~rencient pas nettement par les autres paramètres,

du modèle.

HORIZONS A

Le modèle bi-diam~trique a €t~ appliqu~ aux horizons A, bien que la

porosit~ de ceux-ci comporte peu de tubes, afin de permettre des comparai

sons avec les horizons B préc~dents. Les valeurs de k sont tir~esici de
. . \

tests simplifiés d'infiltration en surface (cf.3.3 .3). La valeur dey dans

l'échantillon en petit a ~t€ ~galement fix~e à 0,08. Le tableau nO 14 pr~

sente les résultats obtenus dans les horizons A de diff~rents sols/~chelonn~s

de gauche à droite en allant des climats constamment humides vers les climats

plus contrastés. L'anisotropie nIa pu être caractérisée.

Tableau N°14 : Paramètres du modèle bi-diam~trique dans les horizons A

(y = 0,08).

Sols .' jaunes rouges du centre de l'Adamaoua

Profil 1-KOM l-KOM2 1-0TT 1-0TT-2 1-MEDAL 2 -MEDAL 1-GOY 1-RM NGDRB

k (cm/h) 57 22 26 54 377 1657 63 7 7

G (%) 35 20 17 29 2r .. 30 7 ":9 9

k' 114 43 68 170 252 .- :f4.19 295 10 19
._--- --

G1 17 9 6 6 5 16 13 3 4

r (microns) 68 56 66 73 226 396 160 47 47
2 1,9 1 ,6 l ,4n (/nnn ) 1,0 0,1 0 705 0,7 j ,04 j ,04

R (microns) 952 746 837 1052 1161 1789 1208 518 608

N (ldm2) 596 513 259 164 123 . 158 283 354~; 343

Commentaire :

:. D'après ce modèle le rayon minimum serait d 1environ 60 microns dans les

sols jaunes, 200 microns dans les sols rouges du centre, 50 microns dans les

horizons compacts de l'Adamaoua. Leur nombre maximum serait de 2 par mm2 au

1
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sud, moins de l dans les sols rouges du centre (où les tubes seraient plus

gros) et d'environ l dans les sols de l'Adamaoua. Le rayon maximum serait de

l'ordre du mi~limètre. L'étalement R/r des rayons est dans un rapport moyen

de 14 dans les sols jaunes, 5 dans les sols rouges du centre, 12 dans les

sols de l'Adamaoua. Il est donc inférieur à celui des horizons B.

7. :5. 2. RECHERCHE D'INDICES GLOBAUX.

Le modèle bi-diamétrique constitue une simplification, nécessaire au

calcul des paramètres. Dans la réalité, les pores des sols étudiés ont des

rayons très variés. C'est donc le 'système 5 qui rend le mieux compte du ré

seau poral naturel.

-- l'ii=::' -, i= .
. .4 . . 2 -,

k/G = a ~ m. r~ ~ (n~ r~ l, y~
~=1 1=.1

Le rapport k/G croît lorsque le taux d'ouverture yi des pores augmente, mais

il dépend aussi de la distribution des rayons. Il ne renseigne donc pas sur

l'organisation de la porosité. Cependant les mensurations directes permettent,

théoriquement, de calculer k· = a ~ E ni ri4 et GO = ~ E ni ri 2 . Si,yi' est

'd . 1 1 d 1 k/G: • d'~ ent~que pour toutes es casses e pores e rapport =·y.,~n ~que

kO/GO 1

ainsi le taux d'ouverture de la porosité.

"' '" - -- , --
Rapport A = kG LGk

Ce rapport a pour expression, si 'le taux d'ouverture est le même pour

toutes les classes de pores :

. .4 1 .2•...-.- .. _.
x E niE n~ r~ r~ y = A' Y"A"= x,. .4 ~ . .2 v' yIE ni r~ x n~ r~ - . ~.

en désignant la grande fraction par A' .

Les résultats des mesures indiquent que A est nettement inférieur à 1

et que les gros macropores sont moins "ouverts" que les petits, c'est-à-dire,
que y > "y"

On a donc obligatoirement A' < 1.

D'après les inégalités de Tchebychev sur les produits de séries finies de

nombres p05litifs, la condition A' < 1 est réalisée lorsque'avec
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< r
2

, '. "' j

on a simultanément
,J --- -J ---

2 2 '2
'Tf ni r J < '11" n; r 2 -c . • <;'Tf u

j
_x_

j

,. . ~ .. 2 d ~ h 1 décroî:t ;c est-à-d~re que la poros~te 'Tf n~ r~ ue a caque c asse ~ ecro~,

tandis que la variation interquartile '11".1 .. - ri 2 • de cette porosité, croit,ni

au contraire.

Ces propositions sont évidemment liées à l'échelle de mesure, laquelle

est ici inférieure à la maille d'hétérogénéité des plus gros pores.

Dans le cas de la porogénèse faunique, ces inégalités signifient

que plus le fouisseur est gros, moins la fraction de porosité qu'il creuse

est importante, mais plus elle est irrégulièrement répartie : par exemple les

galeries de rongeurs ont un volume global inférieur à celui des galeries de

vers, mais ils sont plus irrégulièrement répartis (à l'échelle des mesures).

On a admis qu'il en était ainsi dans la porosité des sols étudiés, bien que

tous les pores n'y soient pas d'ori~ine faunique (vides d'entassement de

micropeds par exemple).
,

Dans un système isodiamétrique on aurait A = J puisque j = ]. Par

conséquent A' tend vers 1 lorsque lesys tème tend à être. isodiamêtrique.

Ainsi A' est un indice d'isodiamétrÏ$medu réseau poral, dans les conditions

de distribution des pores admises ci-dessus. Mais si les pores sont identi~
-- , .

quesJ le taux d'ouverture y. des macropores responsables de la dispersion est
. - ,

identique à yet on a donc y ='-y d'où A = J. Par conséquent le rapport A

tend vers 1 lorsque simultanément l'étalement des rayons et la variation

de leur taux d'ouverture diminuent. Il traduit donc en quelque sorte la

régularité du système poral.

Les propositions ci-dessus conduisant à des valeurs de A' très in

f ér i eures à J, ne s'appliquent plus dans un système fissuré où le rês eau

de fentes est régulier à l'échelle des mesures. Un autre modèle doit donc

être recherché pour représenter la porosité des horizons compacts des sols

de l'Adamaoua.
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7.3.3. MODELES ADAPTES AUX HORIZONS A.

Le mod~le tubulaire choisi pour repr~senter la macroporosit~

des horizons B convient mal aux horizons A. En effet sous forêt ces hori

zons ont une structure grumeleuse puis poly~drique subanguleuse et par

cons~quent un modèle de type "ass~mblage de sph~res" paraît mieux adapt~.

De même dans l'Adamaoua l'horizon de consistance sub-superficiel est fine

ment f i s sur ê et c'est donc un modèle "f i s su r a l " qui doit lui être appli

qué. D'aineurs le mod~le tubulaire n'explique pas la distribution symétri

que (ou peu dissymétrique) des valeurs de k dans cet horizon (fig. '

nOl+4a, en l...;RM et NGD-RB).

Les tests d'infiltration donnant les valeurs de k utilisées ici

pour caractériser la couche supérieure du sol sont r~alis~s avec un cadre

enfonc~ de 5 cm à partir de la surface, et sans anneau de garde. Or sous

forêt la perméabilit~ d~croît de haut en bas. Par ailleurs, comme la per

méabilité latérale est ~levée à ce niveau, la fonction de filtration qui

est caractérisée par ces valeurs de k n'est pas uniquement celle de la

direction verticale. L'horizon concern~ est donc plutot la couche 5-15cm,

c'est à dire l~horizon A3, car l'horizon AJ est peu ~pais. La macropo

rosité~à-~t:Üiser-est êvi demmen t celle de là couche 5-J5 cm. Dans

l'Adamaoua l'horizon concern~ est l'horizon AB de consistance (5-15cm

également) qui a une faible perm~abilité horizontale.

a) Essai d 'unmodèZe "sphérique" pour Lee horizons A3 de forêt.

Dans ces horizons, la porosit~ de l'échantillon en petit

(premier quartile) et les param~tres de dispersion (interquartile)sont

représent~s par le modèle suivant: la fraction filtrante de l'espace

poral r~sulte d'un assemblage compact de sphères isodiam~triques de ma

ti~re solide: Dans l'~chantillon en petit une fraction y de G r e s t formée

de sph~res de rayon r. La dispersion est attribuée à une augmentation

de r qui prend la valeur R dans l'~chantillon du troisième quartile de

la distribution.

La pe rmêab i l i t ê i.nt r i ns ê que ij; (cf 3.3.3.) d'un assemblage compact

de sph~res isodiam~triques de rayon r est de 0,049 r 2 si l'assemblage est

rhombo~drique et 0,063 r 2 s'il est cubique (d'après SLICHTER cité dans

SCHEIDEGGER 1974). Cette caractéristiqueKa bien les dimensions d'une sur

face et elle est liée à la conductivité hydraulique k par la relation K=

k J.1 / p g, soit ": k Ccm/h): ,; 3600 x Ix 978 x K/O, or = 1,725 J 07r 2 (r en 'cm)

pour l'assemblage rhomboédrique, et k = 2,218 107 r 2 p~ur l'assemblage

cubique.
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La porosité ne dépend pas du diamètre des sphères mais seulement de

leur mode d'assemblage: elle est de 26% en assemblage rhomboédrique et

de 48% en assemblage cubique. On supposera que l'assemblage est cubique

(le plus lâche des assemblages compacts), et dans ce cas la fraction de vo

lume total qui assure la fitration estYG /48. D'où l'équation du modèle

k = 2,218 107r 2 y"/48 d'où l'on tire: r 2 = 2,16 JO-6 k/yG: L'équation
2 -6 . ,

du paramètre de dispersion donne alors: R = 2,16 10 (k+k') / y (G+G').

Le tableau n 0 15 présente, pour différents horizons A~ de forêt, les va-
.j ,

leurs de r et R obtenues en prenant arbitra~rementyët'y = 0,08.

Tableau nO 15 : Paramètres du modèle sphérique dans les horizons A
3

de

forêt.

..
2-NEDALProfil I-KOM I-KON2 I-OTT I-OTT2 I-'NEDAL I-GOY

r (microns) 66 54 64 7.1 220 386 156

R(microns) 94 78 105 131 255 425 220

Commentaires : L'ordre de grandeur obtenu pour les grains du modèle est le

dizième de millimètre. En fait les peds organo-minéraux de ces horizons

sont plus pluridiamétriques et partiellement anguleux, ce qui réduit le

débit de filtration. Par conséquent les rayons précédents ne représentent

que la limite inférieure des rayons de peœ réels (chap.2). En outre,

comme il existe aussi des tubes dans ces horizons perforés par la faune

et les racines, une partie des conductivités élevées obtenues dans ce

milieu est vraisemblablement-due à des tubes. Une meilleure approche du

problème consisterait à combiner les modèles sphérique et tubulaire.

b) Essai d'un modèle "fissupal" poup les hopizons oompaots de l'Adamaouà.

Dans ces horizons l'observation indique l'existence de 2 réseaux de

fissures : l'un, à maille très petite par rapport à l'échelle de mesure,

est visible sur les lames minces; l'autre, à maille voisine de celles

des mesures, (dm2), est visible in situ. On constate que les fissures du

réseau fin ont un tracé irrégulier, une largeur variable et des orienta

tions diverses. Celles du réseau large sont plutôt à dominante verticale

et de plus grande largeur.

On attribuera au réseau fin la perméabilité de l'échantillon en petit

(premier quartile) et au réseau large la dispersion intérquartile de k. La

présence de fissures obturées par des cutanes et de cavités fermées'a fait

considérer qu'ici aussi une fraction seulement de cette macroporosité
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était "ouverte".

Le mode fissuraI qui a été testé pour ces horizons est basé ·sur la

formule de Couette (cf.3.3.3.) : s~ e est la largeur des fissures, 1 leur
. 2
longueur en cm/dm et .y. la fraction de G concernée par l'écoulement dans

l'échantillon en petit

ty ,~
a. 1 e 3/3 d'où l'on tire 2

J ,5 k /aGy= a e =

= e x' l 1 = Y Cie

( 2) ..si E désigne la largeur et L la longueur par dm des f~ssures du
i

large auquel on attribue la dispersion interquartile de k, et y la

tion de (G) participant à cet écoulement :

réseau

frac"'"

) k'

),y G'
'.!

= E x L

d'où

L =

1,5 k ' / a C' y'

,
Y G' / E

A noter que ce modêle fissuraI ne dérive pas du m6dêle tubulaire en

substituant la largeur des fentes au rayon des tubesJ ~t la longueur des

premiêres au nombre des seconds. En effet, s~ e et r sont effectivement

proportionnels ( e = 0,82 r) il n'en est plus de même pour n et 1 qui sont

exprimés dans des unités des dimensions différentes (L-2 et L-I)~ et dont

la relation fait apparaître la dimension transversale e ou r : l/n=TIr/O,82=

1,5 TIe. En outre la dispersion est attribuée dans le modêle fissuraI à la

longueur de fissures comprises dans les échantillons, c'est à dire à une

variable à laquelle k est proportionnel, ce qui rend compte de la distri

bution à peu prês symétrique de celui-ci. Dans le modêle tubulaire la dis

persion est attribuée à une variation du rayon, donc à une variable inter

venant par sa puissance quatriême, ce qui rend compte.de la forte~iss)~é~

trie de la distribution de k.

Le tableau nO] 6 __p~résent.e, .pour quelques horizons compacts des sols

de l'Adamaoua,les valeurs des paramètres du modèle fissuraI précédent et

en prenant successivement des taux d'ouverture de l et 0,08:
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Paramètres du modèle fissuraI dans les horizons com

pacts de l'Adamaoua. (e et E en microns, ] et L en cm/
2dm ).

Profil ' échantillon en petit Paramètres de dispersion
,

y = l Y = 0,08 Y = l Y = 0,08

e l e 1 E L E L

I-RM 16 5527 58 125 34 890 119 67

NGD-RB 16 5527 58 . 125 40 1000 ]42 106

Connuentaire

Les valeurs obtenues avec un faible taux d'ouverture (0,08) sont plus

proches des valeurs mesurées (chap.4). Les fissures réelles sont donc bienJ

connue les tubes du modèle bi-diamétrique, gauches (tortueuses) et (ou) diver-

sement orientées (obliques), rétrécies, connectées etc .... Un calage plus

précis sur les valeurs mesurées conduit à ad~ettre pour y une valeur su-
. ,

périeure et pour y une valeur inférieure à 0,08. Les larges conduits sont

donc, connue dans le modèle tubulaire, moins ouverts que les conduits é

troits. La distribution à peu près symétrique des valeurs de k s'explique

par le faitqüe la maille du réseau large est de dimension voisine de celle

de l'échantillon (fig.n~45) ..

7.4. CONCLUSION.

La tentative de modélisation qui a été faite dans ce chapitre'~

concerne la filtration de l'eau, considérée comme une fonction de la po

rosité ou du moins d'une fraction "ouverte" de la porosité. Elle s'appli

que aux principaux horizons de sols décrits au chapitre 2 et est construi

te à partir de mesures effectuées avec les méthodes exposées au chapitre

3 et de mensurations directes (chap.4). Ce modèle de filtration comprend

un modèle géométrique qui représente la fraction de porosité traversée

par l'eau. C'est ce modèle géométrique qui constitue un moyen d'approche

indirecte de la porosité et qui est donc au centre de cette étude.

Un modèZe géométrique de porosité peut avoir une double ambition

s'accorder avec la géométrie et l'organisation réelles des pores d'une

part, rendre compte des comportements de l'espaëe poral dans des condi

tions naturelles ou imposées, d'autre part. Pour cela on peut être amené

à utiliser des modèles différents, pour les différents horizons d'un
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même sol. Par contre si l'on renonce à caler la géométrie du modèle sur la

réalité il lui suffira d'expliquer les comportements. Dans ce chapitre on a,

dans un premier temps essayé d'adapter à tous les horizons un modèle unique

basé sur une forme simple existant partout le tube. Dans un deuxième temps

on a testé d'autres modèles, mieux adaptés à certains horizons: dans ceux

ci la filtration ne parait pas assurée par des tubes mais par des fissures

ou une porosité intersticie11e.

Le modèle le plus simple construit avec des pores cylindriques est un

faisceau de tubes parallèles isodiamétriques et indépendants, qui est tout

à fait inapte à représenter la porosité d'un massif poreux naturel. Il a

donc été compliqué de manière à expliquer le comportement du sol, et notam

ment les valeurs des caractéristiques suivantes : la conductivité hydrauli

que k obtenue dans différentes directions et pour différentes conditions

initiales, et la macroporosité G tirée de mesures in situ. En particulier

il fallait justifier le fait que le rapport k/G de ces valeurs mesurées

est très inférieur à celui qu'on peut déduire des mensurations directes.

Les complications qui aboutissent à ce ~ésu1tat sont l'allongement des

dimensions longitudinales des conduits (tortuosité, obliquité), l'irré

gularité de leurs dimensions transversales (rétrécissements, évasements),

l'influence de connexions sur l'emprisonnement d'air, et enfin un certain

type de distribution spatiale (dispersion et anisotropie).

Il est apparu alors que ces complications avaient l'avantaged'adap~

ter 'le modè'le tubu'laire aux données de l'observation (dimensions et or

ganisation des pores). Mais le modèle ainsi élaboré et mis en équations

possède beaucoup trop d'inconnues. Des simplifications sont donc nécessai

res : la principale d'entre elles a consisté à regrouper dans un para

mètre unique, appelé "taux d'ouverture des pores", l'ensemble des para

mètres qui abaissent le rapport k/G. ~ne autre a consisté à utiliser une

~{Rt~inution bidiamétrique. Cette distribution des paramètres calculés

(nombre et rayon des tubes) est calée sur la dispersion statistique des

paramètres mesurées k et G.

En effet la loi des distributions dans l'espace de ces paramètres me

surés n ',a-Eu être mise en évidence. On s'est donc contenté d'introduire

leur dispersion statistique en définissant le modèle par les paramètres--de deux échantillons, ceux du premier et du troisième quartile de la dis-

tribution de k et G.

1

1
1,

"

)

,
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Dans le premier, appelé ~chantillon en petit) les dimensions trans

versales sont supposées uniformes. Par contre la dispersion interquarti1e

est attribuée à une variation de celles-ci. En effet la distribution statis

tique de k est généralement très dissymétr~que et elle a été attribuée à une

variation du rayon des tubes, lequel, intervient par sa puissance quatrième

(en régime laminaire).

Mais le modèle tubulaire convient mal aux horizons supérieurs des sols

Ferra11itiques, où la filtration paraît assurée, principalement au sud par

des espaces intergranu1aires, au nord par un jeu de fissures. On a donc tes

té sur eux deux types de modèles géométriques, appelés respectivement modèle

sphérique et modèle fissural. Par ailleurs la distribution statistique des

valeurs de k dans les horizons compacts est peu dissymétrique : elle a donc

été attribuée non pas à la largeur des fissures mais à leur longueur. Par

contre les distributions dissymétriques sont à attribuer

- en modèle tubulaire, à une variation du rayon des tubes qui intervient

par sa puissance quatrième.

- en modèle fissura1, à la largeur des fissures qui intervient par sa

puissance troisième)

- en modèle sphérique, au rayon des sphères qui intervient par son carré

Au contraire les distributions symétriques sont à attribuer à des

paramètres proportionnels à k, c'est à dire au nombre des tubes, à la

longueur de fissure, au taux d'ouverture (ou au type d'assemblage des

sphères).

Seules les limites des paramètres des modèles ont pu être calculées

de sorte que leur calage sur les données de l'observation n'est assuré

que d'une manière approximative. De plus il a été admis, à la fois pour

tenir compte des faibles valeurs du rapport k/G et pour améliorer ce ca

lage, que le taux d'ouverture du système pora1 de ces sols était très

faibles, inférieur à 0,08.

Enfin, cet essai de modélisation a conduit à rechercher des indices

qui renseignent globalement sur l'organisation de l'espace pora1 et qui

soient calculés uniquement à partir des paramètres mesurés. Ainsi il est

apparu que le rapport A ~ k G' /Gk' pouvait caractériser la complexité du

système pora1 par comparaison avec un modèle tubulaire à conduits directs

et isodiamétriques.





Chapitre 8 .

ÉTUDE DES VARIATIONS D'HUMIDITÉ' ET DES FLUX'
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L'humidité totale varie d'un point à l'autre du volume-sol, et aussi en

chaque point, au rythme des averses et des saisons. Les variations dans l'es

pace et dans le temps dépendent de la fraction d'apport pluvial qui s'infiltre,

de la demande bio-climatique représentée par l'évapo-transpiration, des condi

tions de drainage interne et externe offertes par le sol et le paysage, et

enfin de la rétention exercée par le sol sur l'eau qu'il reçoit. Cette réten

tion détermine les variations dans l'espace lorsque l'apport et l'évapo

transpiration sont uniformément 'répartis et le drainage correctement assuré.

La variation saisonnière de l'humidité contenue ou retenue par le sol est un

terme important, mais souvent mal connu, de l'équation du bilan hydrique. Pour

figurer dans cette équation l'humidité doit être déterminée à une échelle

globale et exprimée en ,volume, ce qui nécessite de multiplier par la densité

apparente globale, d ,l'humidité pondérale donnée par la méthode gravi

métrique.

L'humidité des sols étudiés sera considérée ici essentiellement comme le

fluide remplissant l'espace poral et susceptible de se déplacer dans celui-ci

(flux). C'est pourquoi on décrira principalement l'allure des profils hydriques,

en expression pondérale ou volumique, ainsi que leurs variations saisonnières.

Toutefois, comme les données ponctuelles sont très nombreuses et les sols très

épais on a aussi condensé l'information recueillie, soùs forme de quantités

d'eau contenues, dans des tranches de 1 m : ces quantités d'eau sont exprimées

en mm d'épaisseur de la lame d'eau équivalente. Ces données volumiques ont été

obtenues en multipliant point par point le profil hydrique moyen par le profil

densimétrique moyen pour obtenir le profil d'humidité volumique, puis en inté

grant celui-ci tranche par tranche. On s'est intéressé alors ,aux seules

variations (verticales, latérales, saisonnières etc ... ) qui sont supérieures

à la somme de l'incertitude sur les déterminations et de l'hétérogénéité

spatiale. Ainsi l'étude porte successivement sur l'hétérogénéité de réparti~

tion, l'allure des variations verticales, toposéquentielles, latitudinales,

etc ..• , aux extrema saisonniers. L'étude dans le temps a été faite aussi à

l'échelle de l'averse, à l'échelle d~ cycle saisonnier, enfin d'une année à

l'autre. Les quantités totales d'eau retenues par les sols aux extrema sai

sonniers figurent dans l'annexe II.

Il n'est cependant pas possible de considérer ces variations d'humidité

du sol indépendamment des autres termes du bilan hydrique, qui sont l'apport

pluvial au sol, la demande évaporatoire (évapo-transpiration), le ruisselle~

ment et le drainage. Seuls l'apport pluvial et l'évapotranspiration sont

connus, par mesure ou par estimation. Là où le ruissellement est négligeable

il est possible d'apprécier le drainage: c'est le cas .des sols sous forêt

dense du sud.



- 224 ...,

Les variations saisonnières d'humidité étant connues ainsi que l'état

de cette humidité dans l'espace poral (saturation, capacité au champ> valeur du

pF 4,2e tc ••. ), il est alors possible d'en déduire, compte tenu des autres

termes du bilan et des caractéristiques des sols, les principaux flux saison

niers d'humidité dans lè sol.

8.1. LES TER}ŒS DU BILAN HYDRIQUE.

8.1.1. L'APPORT PLUVIAL.

La présentation par décade, adoptée dans les figures nO 46 et 47, ·montre

nettement la répartition de l'apport pluvial et les limites des saisons dans

les principaux sols étudiés. Dans le détail, on constate que, en 1972 :

Dans la zône côtière les averses ont .été importantes (28 de plus de 30

mm dont 7 de plus de 70 mm) et espacées de deux ou trois Jours seulement. L'é

vaporation étant faible, les épisodes de dessèchement du sol ont dû être peu

nonmreux et limités aux premiers centimètres.

Dans le sud et le centre, la seconde saison des pluies 1972 a duré à

peu près 80 jours avec un apport de 700-800 mm régulièrement réparti, sans ac

calmie permettant un dessèchement notable du sol. La répartition des pluies

lors de la première saison paraît être de deux types assez différents : en OTT

et MEDAL elle comporte une période de 90 jours, au cours de laquelle l'apport

a été régulie1j 500-600 mm au tot~l, précédée et suivie de période~ où l~.ap~Qrt

est" dtscontinu. En EBOL et GOY\. elle est étalée sur ]50 jours avec un apport

de 700 mm, les interruptions étant mieux réparties et atteignant 6 jours

(décades presque sèches). Ces phases de dessèchement ont dû affecter le sol

sur une certaine épaisseur.

La fig~re nO 46 présente la répartition décadaire des pluies en EBOL

pendant la période de mesure de l'humidité du sol. La durée en jours de cha

que saison des pluies, l'apport pluvial total At correspondant, l'apport AJO
dû aux n10 pluies supérieures à 10 mm, et les valeurs AS et n

5
pour les

pluies supérieures à 5 mm sont présentées dans le tableau nO 17.

~ . . "- "-
Tableau nO 17 : "Durée et répartition de l'apport pluvial.

",

Saison 1969 Ir 1970 l 1970 II 1971 l ] 971 II 1972 l 1972 II

Durée 88 116 79 96 66 1J5 60

At 870 950 830 640 845 680 650

n
10

27 29 29 24 31 24 22

A
IO

758 851 753 566 836 559 597

n
5

39 40 36 33 32 27 26

AS 855 945 819 637 839 680 643
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Dans l'Adamaoua où l'unique saison pluvieuse annuelle a duré 2JO jours.

l'apport total a été de 1593 mm. Celui-ci est réparti en 68 averses de plus

de 5 mm (40 de plus de JO mm, 8 de plus de 30 mm) a~portant 87 (. de l'apport

total (72 % par· les pluies su~érieures à 10 mm). Les petites averses sont

nombreuses de sorte que l'intervalle moyen entre deux pluies est bien infé~

rieur à un jour, sauf en début et fin de saison des pluies (jusqu'à 6 jours).

8. 1. 2. LA DEMANDE BIO-CLIMATIQUE.

Dans l'Adamaoua, le dessèchement du sol en saison sèche n'a été perturbé

que par une seule averse en janvier. Ailleurs, les averses de saison sèche ont

été plus nombreuses et plus fréquentes, de sorte que le dessèchement du sol

a été interrompu de phases de réhumectation)du moins à'la partie supérieure

des profils. Ce dessèchement est provoqué par une évaporation directe, limi

tée à la tranche superficielle du sol et par la trans~iration des plantes,

prélevée dans la tranche racinaire. L'évapotrans~irationréelle, ETR, repré~

sente l'humidité qui passe du sol à l'atmosphère par évaporation directe et

par transpiration des végétaux. Exprimée en mm d'eau, c'est un des termes

principaux du bilan hydrique du sol. Sa mesure directe sur sol épais et à

enracinement profond présente des difficultés quasi-insurmontables. L'évapo

transpiration potentielle ETP, ou l'ETR-maximum, est la limite supérieure de

ETR : elle est déterminée dans des conditions optimales d'alimentation en

eau.

Les évapotranspirations réelle et potentielle ne sont pas connues dans

le domaine ferrallitique camerounais. Mais RIOU (1972), a mesuré l'ETP et

estimé l'ETR dans trois stations, Brazzaville, Bangui et Bossangoa, dont les

caractéristiques climatiques ne diffèrent pas trop de celles des sols étudiés

ici. Toutefois, il n'y a pas de seconde saison sèche marquée dans ces trois

stations, et à Brazzaville la saison sèche se place en juin-septembre, l'ap

port pluvial annuel y étant par ailleurs de 1400 mm seulement. L'ETP moyenne

journalière est en saison sèche de 2,3 mm à Brazzaville et de 3,2 nm à Ban

gui, tandis qu'en saison des pluies, elle varie entre 3 et 4 mm. Le total

annuel, 1070 mm à Brazzaville et 1240 mm à Bangui, est inférieur à l'apport

pluvial du sud-Cameroun • A Bossangoa et Moundou, dont les latitudes enca

drent celle de Ngaoundéré, mais dont l'altitude est inférieure, l'ETP totale

est de 1500 mm soit à peu près l'apport pluvial de Ngaoundéré.

Pour estimer l'ETR, RIOU a distingué, classiquement, trois périodes

dans chaque cycle climatique : ..

- 1 au début des pluies lorsque Ap < ETP, tout l'apport pluvial ·es t évapo

transpiré.
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- 2 pendant la saison des pluies lorsque Ap ~ E~1 ErR 8 E~,

- 3 pendant la saison sèche, où Ap < ETR, l'ErR est détenuinée par la

réserve d'eau utilism)le du sol, et décroît avec elle.

Ainsi les facteurs qui limitent l'ETR sont dans ces trois périodes res~

pectivement l'apport pluvial Ap, l'énergie fournie par le climat, et la réser

ve en eau du sol. En supposant que la réserve du sol est de 150 mm, RIOU

obtient à Brazzaville une ETR annuelle de 933 mm répartis à raison de 3)15

mm/jour en saison des pluies et de 1,8 mm/jour en saison sèche. A Bangui 1

avec une réserve de 300 mm l'ETR annuelle est de 1187 mm, à raison de 4,0 mm/

Jour au début des pluies (3 mois), 3,1 mm/ jour ensuite et de 2,6 mm/jour en

saison sèche. A Moundou pour une réserve de 300 mm également, l'ETR annuelle

n'est plus que 919 mm, répartis en 3,7 mm/jour en saison des pluies et de

1,3 mm/jour en saison sèche.

En extrapolant ces données aux sols Ferrallitiques étudiés on obtient

des évapotranspirations annuelles de l'ordre de JOOO mm.

8.1.3. LE DRAINAGE DU SOL.

Dans les sols forestiers des régions humides le ruissellement est négli~

geable de sorte qu'on peut estimer le drainage (vertical et éventuellement

oqlique) à 1200 mm en KOM, 500 à 800 mm ailleurs: en effet l'alimentation en

eau des végétaux est assurée presque toute l'année)de sorte qu'ETR est peu in~

férieur à ETP et par conséquent: Drainage # apport pluvial moins ETP.

Dans l'Adamaoua l'ordre de grandeur de la somme drainage + ruissellement

est également de 500 à 800 mm}mais le ruissellement réduit d'autant la part du

drainage. Celui~ci est en outre irrégulièrement réparti.

Remarque : Dans 1.' oues t (sols KOM et BALI) et dans l'Adamaoua (sols RM et NGD)

le drainage a lieu à une seule période chaque année tandis que dans le sud et

le centre (sols EBOL, NGAT, OTT, MEKA , MEDAL, GOY) le drainage se produit à

deux saisons. Les échanges ioniques entre l'eau de drainage et la phase solide

du sol y sont donc différemment assurés.

C onc1,usion.

Le régime hydrique reste largement excédentaire dans la totalité· du do

maine ferrallitique étudié, sous végétation naturelle du moins. Ainsi l'exis

tence même du drainage en tant que flux saisonnier d'humi~ité n'est pas mise

en cause. c'est pourquoi le drainage a pu n'être estimé que de façon approxi

mative. Cependant il decroît fortement le long de la pédoséquence climatique

étudiée: en effet au sud la demande évaporatoire n'augmente pas avec l'apport

pluvial tandis que dans l'Adamaoua le ruissellement réduit l'apport au sol.
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8.2. VARIATIONS D'HUMIDITE DANS L'ESPACE.

On considèrera d'abord les variations d'humidité totale d'un point à

l'autre du volume-sol, et ceci à deux périodes privilégiées, le minimum de

saison sèche et le maximum de saison des pluies. On distinguera successive

ment

- la dispersion des résultats obtenus sur des échantillons prélevés à la même

profondeur, dans le même horizon, et à faible distance l'un de l'autre, ou

hétérogénéité spatiale.

- les variations verticales ou du moins celles qui, dans les profils hydriques,

ne peuvent être attribuées à l'intervention de l'hétérogénéité précédente.

- les variations de ces profils hydriques le long de l'axe topographique déter

minant généralement la plus grande pente de versant, ou variations toposé

quentielles.

- ies différences entre profils, ou au sein d'un même profil, qui peuvent être

imputées à des différences de composition ou d'abondance de plasma, notan~

ment celles qui sont liées au matériau originel par l'intermédiaire du taux

de squelette quartzeux. On 1es-appe1era donc variations avec le matérie1

sol.

- les variations le long de la pédoséquence climatique étudiée, ou variations

zonales.

8. 2. 1. HETEROGENEITE SPATIALE.

Les différences d'humidité d'un point à l'autre d'un volume donné tra

duisent une répartition irrégulière de l'eau qui peut être en relation avec

des différences de porosité. C'est pourquoi on a comparé la dispersion de ré

sultats d'humidité pondérale et la dispersion de résu1t~ts de-porosité (me

sures sur mottes à une échelle voisine des mesures d'humidité). Comme la'

porosité des mottes est calculée avec la densité mottière dm et puisque

dans les horizons B

I5.P/p # I5.d/d (I5.P/p # ts d/(D-d) avec D # 2,7 et d #e 1,3)

on donnera directement les paramètres de dispersion de la densité mottière.

Le tableau 18 présente les résultats obtenus dans les horizons B du sol

1-0TT :
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Tableau nO 18 Hétérogénéité Exemple de dispersion des résultats.*

----------------------------------------------~-----~-v-----------------------. .
: OTT :. . Type de mesure

. .
:Nbre:. .

Valeurs
e".l{trêmes •.. '

:100 / :. s x.

.--~-_._----------------~._--_.---------------._---_.-----._--_._----_._-----... . ." . ~ . . . . .
40 : l,54 et

20 :23,5 et

" ..
: 1,6]: 1,61:0,01: 0,03

s
(J

o
lI"I
C"l
ro

o
C"l

Densité mottière

Humidité-fosse

Humidi té-tarière 20 :25,2

1,66

29,3

et 30,9

· .
: 25,5 : 25,3

:27,5 :27,0

· .
:0,85:
· .'0 95".' .

1,3

J,2

] ,7

5,1

4,4

.----_._-----------------._--_._----------~---.----_.----_._--_._----_._-----,.. .. .
3,9

]2,7

7,5

· ..
: l,60: J,62:0,04: 0,06· .
:26,8 :25,2 :2,40: 3,4

· .
: 29 , 4 : 30 , 3 : 2, 15: 2, 2

1,70

et 32,3

et 32,_6

40 : 1,44 et

20 :24,5

20 : 24,1Humidité tarière

Humidité fosse

Densité mottière
o
o
-.-r
1

o
lI"I

:C'1: :: ::::::------------------------------------------------------------------------------

:1: ê.e reporter à la lég~nd~-du tableau nO 2. Ces résultatt> ont été obtenus en col
laboration- avec J. BARBERY et J.M. RIEFFEL.

Comment ai re. .,

Ces dispersions sont supérieures aux incertitudes sur les résultats.

La dispersion est plus forte sur les humidités que sur les densités apparentes,

bien que ces dernières aient été mesurées sur des échantillons plus petits,

50 g au lieu de 100 g environ. La répartition de l'humidité est donc plus irré

gulière que celle de la porosité des mottes. Cette irrégularité augmente en

profondeur (indices de dispersion plus élevés dans la couche 350-400 cm).

Ces résultats nécessitent d'être comparés à d'autres données: la dis

persion de la densité apparente est plus élevée lorsqu'on la mesure sur un
3volume plus grand (mesures au densitomètre à membrane sur ],5 dm ), par exem-

ple le coefficient de variation est de 3 % dans le cas ci-dessus. Cela

signifie que la macroporosité est plus inégalement répartie que la microporo

sité. Or cette macroporosité est, dans les exemples ci-dessus, partiellement,

en eau: par conséquent l'humidité est inégalement répartie dans la macro

porosité. Comme cette humidité est en partie de l'eau de gravité, cette hété

rogénéité de répartition de l'humidité paraît traduire une irrégularité du

réseau de circulation de l'eau' de drainage. L'ensemble des résultats obtenus

confirme cette tendance à une aggravation de l'hétérogénéité du haut en bas

des horizons B, donc éventuellement à une hiérarchisation du réseau de drai

nage de haut en bas des profils.
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Figure nO 48 Quelques profiz.s hydriques saisonniers :
1 =1-0TT (février, avril. et juin 1972),
2 = NGD-RG (février, juin et octobre 1973),
3 =3-RM (juin 1972),
R =niveau grossier , s = tranche saturée en' eau)
a) réguz.arité des profiz.s d'équiz.ibre" (S =saison sèche,
H =saison des pz.uies), .
.b) irréguz.arité en période intermédiaire d'humectation.
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8.2.2. VARIA1'IONS VERTICALES.

Le pro.fil hydrique es t le supp.ort de l'information sur les variations

verticales de l'humidit~ totale. Mais il est perturbê par l'h~t§rogênêit~

horizontale pr6cêdente. Les pr6l~vements sur chaque verticale ~tant assez

rapproch~s, les anomalie~ de tracé dues à cette h~térog~néitê ou à des erreurs

de mesu:~ ont pu être ~liminées: les ondulations conservées dans les tracês

sont adaptées à la morphologie du sol et se retrouvent d'une verticale à

l'autrè, ou persistent dans le temps.

Les profils hydriques n'ont pu être systématiquement êtablis jusqu'à

la nappe phr~atique ou jusqu'à l'horizon C, car ces formations sont profondes,

du mo~ns en haut de versant) ou protég~es par une formation difficile à traver

ser à la tarière (cuirasse ou concrétions) .. Ils concernent tout de même une

grande épaisseur de solum et permettent de préciser jusqu'à quelle profondeur

se font sentir les variations saisonnières.

On distinguera les variations verticales d'humidité en express~on pond~

raIe et en expression volumique. Le profil densim~trique permet de déduire la

seconde de la première. (hv = hp x' cl), avec hv > hp lorsque d > 1. Le

profil d'humidité pondérale et le profil d'humidité volumique diffèrer.ont donc

surtout au niveau des horizons A (AI des sols forestiers, horizons de consis

tance des sols de l'Adamaoua), et au niveau des horizons caillouteux.

a) Horizons. B.

Les horizons A et Es mis à part, on constate que les profils hydri'"

ques stabilisés aux extrema saisonniers pe1;1vent être de deux types (fig.

rio l18)

- sous forêt dense, les variations verticales sont minimes et ~'augmentation

au contact de la nappe est rapide, aussi bien au minimum qu'au maximum sai

sonniers.

- dans l'Adamaoua, et sous cultures non ombragées au sud, l'humidité totale

augmente au contraire nettement de haut en bas des profils, surtout au

minimum saisonnier, de'sorte que le p'assage ...~ la nappe est progressif.·

Celle-ci a ét~ rencontr~e en haut d'interfluve vers .10 m.

b) Horizons A.

Dans les horizons A l'humiditê est évide~~ent variable car elle dépend

de l'histoire pluviale des jours précédents. On constate parfois dans les

sols forestiers un minimum relatif d'humidité pondêrale'dans l'horizon A
3

,

par exemple en I-KOM à différentes pêriodes tableau n q 19.
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Tableau nO 19
,

Minimum relatif d'humidité pondérale dans l'horizon A
3

•

Date Profondeur o cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 50 cm

10/71 21 19 _ 18 18 20 21 23

2/72 15 10 13 14 ]5 ]5 16

7/72 40 ]9 20 21 21 2] 22-
11/72 36 22 18 19 20 2] 23

Ce minimum relatif n'apparaît pas dans les sols peu différenciés en argile

tels que EBOL : L'~o:izon A
3

Il'a donc pas le comportement d'un horizon de transi~

tion.
En expression volumique la différence d'humidité totale entre les hori-

zons A et B est évidemment accentuée ou atténuée, ou même inversée, selon

le signe et les valeurs des 6hp et 6d :

Tableau nO 20 Variations d'humidités volumiques entre horizons A et B.

-------------- -------------- ----------""""!- -------------- --------------~.-

:Sol 1-0TT en 2-72 I...MEKA en 2770 l... RM en 8-72 NGD ...RG en 2-72 NGD-RB en 4-70:

+5 :

-----:"

25

.
24 +12:

-----
-5 36

25 -10 30

25

-"'7- -"""'---

+5 20

-3 ]5-9 32 3522

29 -15 40 35

13

B

26 +6

32 -18 14

:---

:----

; d ,44 1,25 -0,8]1,1 ],35 -0,25 1,2 1,0 +Q,2 1,3 ],0 +0~37 1,20 0,9

.:% hv 14

c) Horizons caiZZouteux.

On observe habituellement une diminution de l'hum~dité pondérale de la

terre totale dans les horizons caillouteux, en toutes saisons. Cette diminu':"

tion s'atténue en expression volumique, et parfois s'annule ou s'inverse. La

diminution de l'humidité globale dans les horizons à cailloux et matrice ré...

su1te surtout de la faible humidité pondérale des cailloux, par exemple en

KOM en 6-72 : 5 % dans les dragées de quartz, 10 % dans les concrétions et

18-20 % dans la matrice. On verra en 8.4. q~e, malgré cette diminution de

l'humidité le taux de saturation en eau de la matrice est plus élevée dans

certains horizons de bas de pentejcar la porosité totale y est aussi plus

faible.

Au...dessus des horizons caillouteux on observe en saison de pluies dans

les sols de l~Adamaoua un maximum d'humidité qui résulte de l'augmentation

de haut en bas signalée précédemment. Ce "ventre" s'observe par:f;ois dans les
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sols forestiers mais il est alors très étalé, par exemple en KOM l'humidité

pondérale croît de j6 à 22 % entre 15 et ISO cm, avant de redescendre à 16 %

dans l'horizon concrétionné(à 2 ~ Ce ventre n'apparaît pas là où l'horizon

concrétionné est absent ou profond.

d) Régularité de va:t'iations.

On constate une remarquable régularité des profils hydriques dans les

mètres supérieurs des horizons B de texture fine : par exemple en j-KOM

la variation maximale de hp est de 2 points pour une humidité de 20 points,

soit une variation relative maximale de la %. Au-dessous, et en particulIer

sous les horizons caillouteux, le profil hydrique est moins régulier. Le pro

fil dans son ensemble peut présenter des ondulations, ou des écarts, dans

deux situations: pendant la période d'humectation (entre minimum et maximum

saisonnier, en avril par exemple), et en bas de versant, là où la différen

ciation morphologique est la plus accentuée (différences granulométriques

notamment). Ces variations de l'humidité totale (fig. nO 48 à droite) peu

vent être dues soit à une irrégularité de 1 'humec,tation (équilibre du poten

tiel matriciel non encore atteint) soit à des différences d'organisation de

la matrice, répercutées sur la capacité de rétention, soit à une combinaison

des deux.

8.2.3. VARIATIONS TOPOSEQUENTIELLES.

La différenciation pédologique s'établit non seulement suivant l'axe

vertical du profil mais aussi suivant la pente du terrain. Cette différencia

tion est à l'origine d'une répartition irrégulière de l'humidité totale, soit

parce que la capacité de rétention du sol diffère d'un point à l'autre,'soit

parce que l'apport d'eau en surface est inégal du fait de la pente ou du

ruissellement, soit éventuellement aussi parce qu'il existe des circulations

obliques internes au niveau d'une nappe perchée ou de la nappe générale.

C'est pourquoi des profils hydriques verticaux ont été relevés simultanément

en des points échelonnés sur le versant. Leur emplacement a été choisi selon

les principales composantes du modelé, de la végétation ou de la différencia

tion toposéquentielle du volume-sol. On obtient en 1972

Versant KOM. (sols jaune de la région côtière per~humide).

La répartition par tranches ou horizons est la suivante (tableau nO 21)

en février et juillet:
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Tableau 0 21 Stocks d'eau et porosité totale, sur le versant KOM (én mm).n

Profil Sommet Haut de versant 3-KOM

Tranche SH SS P SH SS P SH SS P

o - 2 m 600 450 970 630 460 900 635 460 830

o - 5 m 1580 1300 2350 1570 1330 2280

(SR : stock en saison humide, SS stock en saison sèche, P porosité totale) •

L'humidité totale est donc assez uniformément répartie. Du haut en bas du ver

sant la porosité totale diminue un peu, donc le taux de remplissage de la

porosité par l'eau augmente un peu (cf. 8.4. a).

- Versant OTT (sol jaune du sud-Cameroun).

La répartition est la suivante (tableau nO 22) en février et juin:

Tableau 0 22 Stocks d'eau et porosité totale, sur le versant OTT (en mm) •n

Profil Haut de versant Début de versant 3-:0TT

Tranche SR SS P SR SS P SR SS P

o - 2 m 720 62J 1028 724 636 1112 798 (598) 969

o - 5 m 1966 1874 2439 ·1874 1687 2652

Les variations d'humidité (volumiques) sont faibles. L'augmentation d'humidité

du haut en bas du versant est un peu supérieure à l'incertitude absolue sur

les déterminations. Comme la porosité totale varie en sens contraire, une aug

mentation du taux de remplissage est à prévoir (cf. 8.4·. b).

- Versant MEDAL (sol rouge du centre).

La répartition est la suivante (tableau nO 23) en mars et juin:

Tableau 0 23 Stocks d'eau et porosité totale, sur le versant MEDAL (en mm).n

Profil Sommet (savane) Versant (savane) Versant (forêt)

Tranche SH SS P SR SS P SR SS P

o - 2 m 730 730 1200 710 655 1180 630 640 1190

o - 5 m 1925 1890 3000 2000 1810 2930 J600 J580 2900

Sous savane le sol de versant est plus sec que le sol de sommet, du moins en

saison sèche. Mais l'humidité totale diminue surtout dans la g~lerie fores

tière en bas de versant (couche 2-5 m).
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- Versant GOY (sol rouge du centre).

Le sens de variation n'est pas le même lors des deux cycles en 1972 :

pendant la première saison humide, l'humidité augmente de haut en bas du ver

sant, pendant la seconde, elle diminue. Cette différence est peut-être due à

un écoulement oblique en profondeur (MULLER et RUMEEL, ]975). En saison sèche,

l'humidité diminue un peu de haut en bas du versant.

~ Versant RM (versant sud du plateau de l'Adamaoua).

La répartition dans le paysage est la suivante, entre février et octo

bre (tableau nO 24)~

Tableau nO 24 : Stocks d'eau et porosité totale, dans le paysage RM (en mm).

Profi 1 Sonnne t Début pente Talweg Bas de versant

Tranche SR SS P SR SS P SR SS P SH SS P

o - 2 m 710 490 1210 670 450 1200 550 480 1000 650 530 1060

0 - 5 m 1980 1590 2890 1870 1470 2690 ( 1400) 1320 (2400) (2170) 1940 2400

Ici la valeur la plus basse d'humidité volumique est obtenue sur les pentes~

du talweg. Mais en profondeur, elle augmente en bas de versant tandis que la

porosité décroît au contraire. Le remplissage de la po~osité est donc plus

important.

Canelusion •

Dans les sols jaunes étudiés l'humidité totale aux extrema saisonniers

varie peu du haut en bas du versant, la tendance étant à une petite augmenta

tion. La diminution de la porosité totale entraîne une augmentation du taux

de remplissage.

Dans les sols rouges de la région centrale l'humidité diminue sens~

blement dans la galerie forestière de versant en MEDAL. Sous forêt en GOY

la variation toposéquentielle s'est inversée d'une saison à l'autre.

Dans le sol rouge RM de l'Adamaoua, l'humidité, et surtout le taux de

remplissage) augmentent de haut en bas du versant.

8.2.4. VARIATIONS AVEC LE MATERIEL-SOL.

a) Inftuence du taux du plasma.

Le tableau nO 25 permet de comparer deux caractéristiques de la matrice,

sa teneur pondérale moyenne en argile et limon fin et la porosité totale ~ayec

les quantï'tés d'eau contenues aux extrema saisonniers, SS et SR. Ce pour
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la tranche 0-4 m des sols jaunes en sommet d'interfluve et en exprimant P,

SS et SR en mm d'épaisseur équivalente.

Tableau nO 25 : Plasma et humidité dans les sols jaunes (tranche 0 - 4 m).

Profil l-KOM 1-0TT 1-0TT2 ]-NGAT ]-EBOL

% argile 40 55 59 58 61

% limon fin 3 5 6 4 6

P en rrnn 1890 1990 2150 2040 2120

SR en 1971 1250 1540 1550 ]600 1650

SS en 1972 1020 1290 1330 1400

SR/plasma 2900 2570 2380 2580 2460

Le tableau nO 26 permet de faire la même comparàison dans différents

sols rouges.

Tableau nO 26 : Plasma et humidité dans les sols rouges (tranche 0-4 m).

Profil ' 1-MEDAL 2-HEDAL 1-GOY 1 RM NGD-RB NGD-R NGD-RG BALI-B

savane forêt forêt savane f. claire savane savane cultures

% plasma 77 65 68 (80) (90) 64 57 (90)

P en mm 2400 2400 2290 2360 2540 2220 2240 2500

SR 72 1510 ]290 1430 1550 1700 ]480 1600 1680

SS 72 (1410) 1170 1230 1210 1230 J260 1150 1450

SIl/plasma 1960 1980 2100 1940 ]890 2310 2800 1970

( ) valeurs approximatives.

Corrnnentaire.

Dans les sols jaunes étudiés, plus la teneur en argile est élevée, et

donc la porosité totale (cf. 5.1.), plus il y a d'humidité retenue in situ.

Dans les sols rouges, l'accroissement de la rétention d'eau avec la teneur

pondérale en plasma (argile et limon fin) est moins régulière,~car.~amatrice
. ,

est agrégée en . micropeds De plus, les différences de végétation peuvent

interférer sur la rétention ou la répartition de l'humidité. L'humidité de

saison des pluies rapportée au plasma (expression pondérale partielle) est

plus élevée dans les sols jaunes et, en valeur relative, dans les sols.ayant

le taux de squelette le plus élevé. La rétention d'eau in situ apparaît donc

liée plus à l'organisation de la matrice qu'à l'abondance du plasma, du moins

dans la gamme de texture considérée ici (40-90 % de plasma).
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b) Influence des cailloux.

La phase grossière modifie la quantité d'eau retenue d'une manière ~ui

varie avec la nature des cailloux :

Dans les horizons Bs formés de concrétions ferrugineuses, l'humidité

volumique est le plus souvent voisine de celle des horizons B meubles voi~

sins. La porosité totale diminue sensiblement, en partie parce que la poro

sité propre des cailloux n'est pas comptabilisée. En fait les concrétions ont

une humidité pondérale bien inférieure à celle de la matrice mais une humi

dité volumique peu différente. La phase "mouillée" de ces horizons n'est donc

pas limitée au seul plasma de la terre fine et elle englobe une partie des

concrétions. Toutefois en 3-EBOL les concrétions rondes à pâte serrée et pa

tine noire rencontrées à la partie supérieure des horizons Bs ont une humi

dité volumique faible et peu variable. La quantité totale d'humidité est

alors plus faible (de 25 % en EBOL). Il en est de même dans les cuirasses

compactes. Dans les horizons à cailloux de quartz peu carié (dragées de KOM)

l'humidité volumique globale diminue auss{ en proportion de la teneur en ces

cons ti tuan ts.

Une augmentation de l'humidité globale a été observée cependant dans

des horizons grossiers peu profonds, en saison des pluies seulement (2-RM

par exemple). Cette augmentation paraît en relation avec la dynamique géné

rale de l'eau de gravité (cf. 8.4.).

En conclusion, l'humidité volumique globale dépend, dans les horizons

caillouteux, d'abord de la porosit~ ou de la perméabilité des cailloux,

ensui te de la posi tiontopographique de ces horizons.

c) Influence du type de pédogenèse.

L'influence du type de pédogenèse a également été étudiée, dans l'Ada

maoua les sols bruns (NGD-RB 2) retiennent plus d'eau' que les sols rouges

voisins (NGD-RB 1), parfois 1/3 en plus, à granulométrie é~uivalente. Par

contre les sols clairs en contiennent moins (10-20 % en moins), mais ils

sont aussi plus sableux que les sols rouges voisins. En plus comme l'épais

seur de ces sols bruns ou clairs est inférieure à celle des sols rouges, le

stock contenu dans la totalité du solum y est de toutes façons inférieur

(de 200 mm par exemple pour la tranche 0-4 m) .Le stock d'eau contenu dans le

solum des sols Ferrugineux Tropicaux de la Benoué est encore plus faible (cL

annexe II).

d) conclusion.

Les constituants rigides qui diminuent la quantité d'eau retenue sont,

dans les sols étudiés, les sables et graviers quartzeux non cariés et certaines



- 239

concrétions très compactes. Dans les sols Ferrall~tiques les d~ftérences de

stock d'eau retenue atteignent 400 mm en saison des pluies pour la tranche

0-4 m, en relation avec des différences de teneur en plasma de 20-30 points.

8.2.5. VARIATIONS ZONALES.

Les variations les plus nettes apparaissent en suivant l'axe de la dif

férenciation des climats, c'est-à-dire en parcourant la séquence latitudinale:

Les variations verticales ne sont pas les mêmes dans les sols des forêts

denses du sud et dans les sols de l'Adamaoua: faibles variations du haut en

bas des horizons B dans les premiers, augmentation progressive jusqu'à la

saturation dans les seconds (les sols défrichés du sud se comportent comme

les sols des savanesdu centrEi). La répartition verticale de la demande évapo

ratoire pourrait donc jouer un rôle important dans ces différenciations

verticales.

Les variations toposéquentielles sont faibles dans les sols jaunes des

forêts denses, plus nettes dans les sols rouges de l'Ada~maoua.

En résumé, dans les sols jaunes des forêts denses, l'humidité totale

augmente peu ou pas de haut en bas du sol et du sornmèt à la base du versant.

Dans les sols rouges de l'Adamaoua, l'humidité totale augmente assez nettement

de haut en bas du sol, et dans une moindre mesure du sommet à la;base du ver

sant. Dans les sols rouges à savane et galerie forestière, il-y a au contraire

mOUls d'humidité. retenue sous la {orêt de versant. Enfin, en profondeur,

le taux de remplissage Deut var~er d' "lU cycle saisonnier à l'autre.

8.3. VARIATIONS D'HUMIDITE DANS LE TEMPS

8.3.1. VARIATIONS D'HUMIDITE A L'ECHELLE DE L'AVERSE.

Les variations d'humidité du sol résultant de l'infiltration d'une ~verse

ont été mesuré~dans le sol KOM (pe~éable en surface) et dans les sols NGD (peu

perméables), et en saison des pluies seulement. Avec la méthode gravimétrique

utilisée pour le dosage de l'humidité, les mesures portent sur des échantillons

différents: comme l'hétérogénéité est grande dans les horizons supérieurs et

que les différences d'huTIlidité obtenues sont petites, on ne peut indiquer que

des tendances générales qu'on illustrera en KOM sur un exempl~ :

- En KOM, sous forêt dense, le sol étant humide (saison des pluies~ une

averse de 15 mm en deux heures, survenant quatre jours après l'averse précé

dente de 43 mm a provoqué les variations suivantes: l'humidité de la couche
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0-5 cm (horizon Al) a augmenté de 5 points et celle d~s horizons A3 (5-30cm) de 3

points', celle des hori?ons B n' a pa~ varié sensiblement. Vingt heures après la

fin de la pluie les horizons A
3

ont retrouvé leur humidité initiale. L'hori

zon Al ne retroùve la sienne qu'en plusieurs jours. Compte tenu de ces varia

tions d'humidité/il en résulte qu'environ 6 mm de l'apport dû à l'averse ont

transité rapidement dans les horizons B et que le reste a été d'abord retenu

par les horizons A puis ensuite évaporé (horizon At)) ou drainé lentement

(horizon A
3
). La perméabilité du sol reste supérieure à l'intensité de ce

type d'averse mais une saturation temporaire peut apparaître au contact des

horizons A et B à l'occasion d'averses d'intensité supérieure.

- En NGD, sous savane, une partie de l'apport pluvial est ruisselée,

une autre s'infiltre rapidement par des voies privilégiées (fissures, gale

ries). L'humidité de la couche 0-5 cm augmente peu et lentement.

Conclusion.

La méthode utilisée (prélèvements successifs d'échantillons diffèrents)

est mal adaptée à l'étude des variations d'humidité dues aux averses de sai

son des pluiesJcar l'hétérogénéité du sol est trop importante et l'infiltra

tion rapide.

8.3.2. VARIATIONS D'HUMIDITE AU COURS DE LA SAISON DES PLUIES.

L'évolution du taux d'humidité du sol au cours de la saison sèche n'a

pas été étudié. On a considéré que, l'apport pluvial étant faible et la de~

mande bio-climatique importante, l'humidité des horizons drainés décroissait·

assez régulièrement jusqu'à un minimum. Les' mesures effectuées en fin de

saison sèche situent assez bien cette valeur minimale du profil hydrique.

Au cours de la saison des pluies, l'humidité des horizons supérieurs

augmente rapidement, celle des horizons sous-jacents restant un certain temps

à sa valeur de saison sèche. La recharge en eau du sol se produit donc bien

haut en bas. Toutefois les profils hydriques relevés dans cette période inter

médiaire sont assez irréguliers, notamment pour les sols à horizon supérieur

compact: l'humectation se fait donc aussi à partir de voies d'infiltration

privilégiées. Un état d'équilibre est .ensuite rapidement atteint et il se

maintient jusqu'à la fin de la saison' humide. Seuls les horizons A présen

tent des variations nettes à l'échelle de l'espacement des averses.

Le tableau nO 27 présente pour quelques profils les quarttités d'humi

dité (en mm par tranches métriques) relevées à des périodes suécessives

d'une même saison des pluies. L'apport pluvial Ap depuis le début de la

saisonJét la durée de celle-ci en jour~ figurent à la suite.
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Quanti tés d.! eau retenues au cours d'une même saison des plui·es.

Sud-Cameroun (sols jaunes)

Profil 1 - KOM 1 - NGAT 1 - OTT 1 - OTT 2

Date : Juillet Novemb.: Avril Juin Avril Juin: Avril Juin
-------- ---------------- ---------------- ---------------- ----------------.. . .

:Tr anche: : . .
. 0 - lm' 287 300 373 322 392 365 368 338

- 2m 315 308 377 409 370 394 378 378

2 - 3m 320 316 373 373 366 402 354 335

o - 3m

Ap

Durée

922

706

120

924

1668

210

1] 23

250

50

1104

554

115

1128.
205

50

1161

597

118

1100

205

50

1051

597

118

"-. 'Adamaoua (sols rouges)

Profil : 1 - RM (1972) NGD - RG NGD - C

Date Juin Août Octo. : Juin Août Octo. : Juin Août Octo. :
: : :

--~-~---~ -------~------~--- -----------~--~--. ~---~------------

Tranche: . : :

o - l-m .. 328 337 349 310 334 293 248 275 275

1 - 2 m 374 380 367 304 345 340 321 365 348

2 - 3 m 373 400 394 346 420 420 364 412 390

o - 3 m 1075 1]]7 ]] 10 960 ]099 1053 933 ]052 1013

:---------:------------------:-----------------:-----------------:
Ap 480 844 1250 380 ]]71 1666 380 117] ]666

Durée 105 J65 222 84 168 229 84 J 68 229...

Commentaire.

Ces chiffres sont ceux de 1971 sauf en I-RM; ils indiquent que l'humi

dité maximale est déjà atteinte à la première mesure, effectuée de 50 à 120

jours -a~r~s' la fin de la saison sèche. Les apports ul térieurs n'ont guère

modifié la quantité d'eau contenue dans cette tranche de sol. Cette humidité

de saison des pluies correspond donc à un état d'~quilibre et elle a été

assimilée à la capacité' au champ.

Dans les horizons profonds (non figurés ici) , elle est un peu supé-

rieure à cette capaci té au champ car l'eau de gravité d'écoulement lent four-
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nie par les préc.édentes· averses n'es t pas en tièrement drainée au moment des

mesures. Dans les horizons supérieurs, elle peut lui être inférieure notam

ment dans l'Adamaoua où l'évaporation est plus intense et plus localisée en

surface.

8.3.3. VARIATIONS D'HUMIDITE PENDANT LE CYCLE SAISONNIE'R.

Dans les sols étudiés la différence d'humidité entre saison sèche et

saison humide décroît de haut en bas et s'annule à une certaine pl"ofondcur

y. Si, au-dessous,' l'humidité ne varie pas au cours du cycle, on peut défi

nir une variation saisonnière globale VS, qui es t celle de la tranche compri

se entre le surface et la profondeur y. Pour déterminer y et VS on peut

donc calculer la variation saisonni~re d'humidité pour des tranches de sol

d'épaisseur croissante, jusqu'i ce qu'elle atteigne une valeur stable. Les

tableaux nO 28 e.t 29 présentent la perte 'saisonnière d 'humidité entre le dé

but et la fin de la saison sèche 1971-1972 et le gain saisonnier au cours

de la saison des pluies suivantes. Ces variations saisonnières sont sous

estimées s'il y a affaissement du sol en saison sèche (cf. 3.5.3.) : avec

un. affaissement de 5 cm et une humidité volumique de 40 points la suresti

mation est d'environ 20 mm.

Tableau nO 28 : Perte d'Octobre 1971 à F6vrier 1972, par tranches de sol.

Profil Tranche 0-] m 0-2 m 0-3 m O-l~ lU 0-5 m 0-6 m 0-7 m

]-KOH 76 154 210 233 .289 353

]-KOH2 88 no 21 1 274 350 390

1-EBOL 78 130 182 2l~2

]-OTT 73 128 189 2l~8

]-OTT2 54 117 173 218

1-GOY 52 96 11~8 190

NGD-RB 76 160 226 280 320 349 360

NGD-RG 113 ]68 247 432 404--
NGD-R 92 ]48 219 272

.NGD-C 77 194 255 303

Hoyenne tous profils 81 ]54 207 270



Tableau 0 29 : Gain saisonnier 1972 , tranche de sol.n en par

Profil Tranche ,0-] m 0-2 m 0-3 m 0-4 m 0-5 m 0-6 m 0-7 m 0-8 m 0-9 m

1-KOM 1 92 ]58 203 251 278

1-KOM 2 83 171 187 216 242 261

]-OTT 49 99 158 251 342

}-OTT 2 43 88 114 154 187

1-MEDAL 10 45 84 105 113

2-NEDAL S 51 87 119 151 156 169

2-MEDAL F 70 149 213 262

1-GOY 95 177 247 338 439

j-RM 142 225 278 342 398 403

3-RM 122 225 308 332 401

~fGD-RB 132 194 266 308 319 338 327 230 161

NGD..,RG 123 212 277 467 403 370 50 106

NGD-R 109 118 102 50--
NGD-C 97 226 285 312 374 426 390

Hoyenne tous
profils 87 155 203 253 304

(de février à octobre en KOM, RM et NGD, de f~vrier à juin en OTT, d'août à

octobre en MEDAL et GO~, compte tenu de la répartition des saisons dans ces

différents sols).

Conunentaire.

La perte saisonnière, (chiffrée seulement jusqu'à 4 ou 7 m), augmente avec

l'épaisseur considérée. Dans les profils NGD (etudiés profondément) le gain sai

sonnier décroît après être passé par un maximum. Dans les autres sols, le gain

augmente d'abord rapidement puis lentement. Les moyennes de gains sont assez

proches des pertes antérieures mais si on considère les résultats profil par

profil, les différences sont importantes. Dans les sols de l'Adamaoua au moins~

on ne peut définir d'une manière simple une variation saisonnière de stock

d'humidité et une épaisseur de sol concernée par cette variation saisonnière~

car dans les horizons profonds l'humi,di té est plus élevée en saison sèche qu'en

saison des pluies : cet excèdent des horizons inférieurs ne peut provenir que

d'une redistribution verticale de l'humidité contenue par le sol à la fin de la

saison des pluies, car il n'y a pas de nouvel appo~t, pas de remontée de la

nappe et pas d'apport latéral
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8.3.4. VARIATIONS D 'HUMIDITE AU COURS DES CYCLES SUCCESSIFS.

a) Stock d'eo:u en saison des pluies.

On a vu précédemment que l'humidité du sol s'établit rapidement à cha

que saison des pluies à une valeur maximum liée à la capacité au champ du

sol et non pas à l'apport pluvial. On doit donc s'attendre à ce que cette humi

dité d'équilibre soit la même dans les saisons des pluies successives. Les

quantités (en mm par tranches métriques) présentes dans quelques profils sont

indiquées dans le tableau nO 30 (I et II désignent la première et la seconde

saison des pluies).

Tableau nO 30 Humidité retenue à des saisons des pluies successives.

Sols du sud et du centre.

Profil

Tranche 0-1

Saison

1 - KOM

]-2 2-3 3-4 0-3 0-4 0-]

1 - KOM 2

1-2 2-3 3-4 0-3 0-4

] 971

] 972

284

287

320 327 322

315 320 318

931 1253 307

922 1240 302

324 324 379

330 298 345

955 J334

930 ]275

Profil

Tranche 0-1

Saison

1 - EBOL

1-2 2-3 (0-3) O-J

] - NGAT

1-2 2-3 (0-3) O-J

J - MEKA'

]-2 2-3 (0-3) ID

l

II

l

II

70

70 317

71 414

7] 4] 2

321 3] 4

400 382

407 402

38J 4]7

952 305 292

]196 322 409

]221 354 400

428

302

373

422

] 226

899

] J04

1176

339 358

304 290

365 309

360 356

342

286

294

365

]039

880

968

108]

Profil

l 71

II 71

l 72

II 72

365

361

337

394

1 - OTT

394 402

388 389

383 387

388 414

J] 61

] 138

1J07

1196

338

356

346

385

J - OTT 2

378 335

397 406

378 374

404 409

]05]

1] 59

J098

] 198

Sols de l'Adamaoua.

Profil NGD-RB

Tranche O-J· J-2 2...,3- 3,..,.4 0-4 0... ]

. Saison

NGD"'R,

J-2 2...3 3-4 0...,4 O-J

NGD-RG

J-2 2-3 3-4 0-4

1971

1972

382. 390

4]0 383

374

390

485 ]63]

509 1692

368

358

388

368

420 432 1608 334

390 364 1480 338

346 420

370 4]0

482 1582

469 1587
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Conunentaire~

Sauf à la deuxième saison des pluies ]970 (II 70) la quantité d'eau

contenue dans le sol varie peu d'un cycle à l'autre. Elle diffère par contre

nettement d'un sol à l'autre (cf. 8.3.4.). C'est donc bien une caractéristi

que de rétention du sol. La valeur plus faible en II 70 s'explique par une

forte dessiccation à la petite saison sèche précédente (voir-ci-dessous) et

par un apport pluvial insuffisant au moment de la mesure (300 mm en pluies de

plus de 10 mm) •

b) Stock d'eau en saison sèche.

En fin de saison sèche principale, c'est-à-dire vers le début avril

dans l'Adamaoua et la fin février dans le sud, l'humidité d'un même profil

varie notablement d'une année à l'autre. La figure n Q 49 présente quelques

profils hydriques obtenus successivement en 1970, 197] et 1972. Les quanti

tés d'eau présentes, en mm par tranches métriques sont indiquées dans le

tableau nO 31 :

Tableau nO 31 : Quanti tés d 'humidi té il différentes saisons sèches principales.

Profil 1 - EBOL ] - MEKA NGD-R NGD-RB

Tranche 71 72 70 7] 70 7] 72 70 7J 72

0-1 m 255 334 273 234 206 180 210 262 202 260

1-2 m 274 355 288 238 274 234 304 275 234 270

2-3 m 275 350 295 230 324 268 350 433 256 302

3..,4 m 286 360 277 398 530 322 402

(0-3 m) 804 1039 856 702 804 682 864 970 692 832

Commentaire.

Les situations hydriques sont peu différentes en 1970 et 1972 mais en

·1971, le' sol s'est desséché beaucoup plus. Or dans les sols du sud, la deu

xième saison des pluies de 1970 n'a pas ramené le sol à sa capacité maximale,

situation déjà exceptionnelle ~ (dans les sols du nord, l'humidité à la fin

de la saison des pluies de 1970 n'est pas connue).

La sècheresse de 1971 s'explique donc par un état hydrique déficitaire

au début de la saison sèche (certitude au sud) et vraisemblablement par la

longueur ou la sévérité particulière de celle-ci. La pluviométrie considérée

globalement ayant été "normale" en 1970, la cause de la sècheresse du sol

doit être recherchée soit dans la répartition des pluies (intensité et espa

cement) à la saison humide précédente, soit dans une demande ·évaporatoire

exceptionnelle, au cours de la saison sèche 197] (ou précédemment).

Dans le sud où il y a deux saisons sèches par an, les différences sont
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également souvent importantes d'une saison sèche à l'autre et la "petite sai

son sèche d'été" est parfois très accentuée.

c) Variations successives du stock d'humidité.

Puisque l'humidité du sol reprend à peu près la même valeur en saison

de pluies) la diminution du stock entre le début et la fin d'une saison sèche

doit être assez voisine de l'augmentation de ce stock entre le début et la

fin de la saison des pluies suivantes. Le tableau nO 32 présente les variations

du stock d'humidité au cours d'alternances saison sèche-saison humide. La pre

mière variation (valeur négative généralement) et la seconde (valeur positive

généralement) sont réunies par "et" et exprimées en mm par tranches métriques.

Selon les cas considérés l'alternance est soit à cheval sur deux années, soit

comprise dans une même année.

Tableau nO 32 Variations de stock d'humidité lors d'alternances saison sèche~

saison dx pluies.

Profil 1-KOM l-KOM2 l-EBOL 3-EBOL

Alternance
71-72 71-72 70-71 1 71 70-71 71

O-J -76 et +92 -88 et +121 ' ~62 et +159 -65 et +63 -61 et +163 -57 et +59

1-2 -78 et +73 -82 et +123 -47 et +126 -12 et +19 -40 et +136 -48 et +45

2-3 + 6 et +49 -42 et +16 -39 et +109 0 et +20

0-3 148 et +21 212 et +260 -148 et +3_94 -77 et +102

Profil 1-0TT J-OTT2 1-GOY

Altern. 71 71-72 72 71 71-72 72 71 71-72

Tranche

0-1 -7 & - -73 & +4 & 20 & -2 54 &··+4 & +5 48 & - '-54 & +84

+4lS4 & +821-2 19 & +1 -55 & +5 52 & 15 & +3 63 & +4 & +4 44 &

2-3 34 & +2 61 & +5 51 & +7 47 & +24 57 & +2 0 53 & +4~49 & +70
0-3 60 & +2~ J89&+158 123&+212 52 & +.56 J74&+J 13 33 J45& +87 157&+236

. Profil NGD-RB l , NGD-RB 2 NGD-RG NGD-C

Alternance 71-72 71-72 71-72 71-72

Tranche

0-lm -76 et +150 -138 et +188 -72 et +J23 -77' et +109

1-2m -84 et +113 - 79 et +126 -49 et + 89 -]]8 et +131

2-3m -65 et + 88 -80 et +165 -6] et + 38

0-3m -225 et +351 -201et -+377 -256 et +278
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Commentaire.

Au cours de ces alternances il n'y a pas parfaite égalité entre la

"perte" de saison sèche et le "gain" au cours de la saison des pluies sui

vante et on ne peut, en toute rigueur, parler de "cycles" saisonniers. Cette

égalité est cependant acceptable compte tenu des incertitudes sur les déter

minations et de l'hétérogénéité sp'atiale, sauf pour l'alternance 70-71 qui

traduit une situation particulière. Mais cette égalité est bien meilleure que

celle des variations entre le début d'une saison des pluies et la fin de la

saison sèche suivante. On a donc considéré que, en situation "normale", l'hu

midité du sol décrit un cycle d'une saison des pluies à la suivante, a~

terme duquel elle reprend à peu près la même valeur, tandis que le dessèche

ment est très inégal d'un cycle à l'autre. L'alternance 70-71 traduit au

contraire une situation "exceptionnelle". Ces différents comportements sont

schématisés sur la figure nO 50~

8. :5. 5. LES pF CORRESPONDANT AUX EXTREMA SAISONNIERS.

Minimum saisonnier et pF 4,2.

Les relations entre l'humidité au minimum saisonnier et l'humidité au'

pF 4,2 (déterminée sur échantillons remaniés) sont décrites dans HUMBEL (1974):

- Au sud, sous forêt et en année "normale" l'humidité de saison sèche est supé

rieure à l'humidité au pF 4,2 et ses variations sont parallèles, sauf en

surface. En 1971 l'humidité des deux mètres supérieurs était au contraire

proche de l'humidité au pF 4,2.

Dans l'Adamaoua, en ann~e normale, l'humidité des premiers décimètres du

sol est, en saison sèche, bien inférieure à l'humidité au pF 4,2 et on ob

serveJd'ailleurs, le flétrissement de la végétation herbacée. En 1971 cette

dessiccation au-dessous du pF 4,2 s'est étendue aux deux mètres supérieurs.

- Le comportement hydrique du sol est donc très différent entre le sud fores

tier et l'Adamaoua: dans le sud le dessèchement saisonnier est commandé

essentiellement par la demande d'évapotranspiration, et le pF 4,2 n'est

atteint qu'exceptionnellement. Dans l'Adamaoua il est franchi régulière

ment chaque année sur plusieurs décimètres et il se produit donc une

évaporation directe en surface du sol.

pF du maximum saisonnier.

Le pF correspondant à l'humidité stable de-saison des pluies n'a pas

été déterminé. D'après les résultats présentés à la figure nO 35 il est"in

férieur à 2,5 (de l'ordre de 1,8?) ; ce qui correspond à ce qu'on obtient

habituellement dans ces sols.(Informat~ons orales de A, COMBEAU).
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l'Adamaoua3
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8.3.6. VARIATIONS D'HUMIDITE DANS LES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX.

Dans les sols Ferrugineux Tropicaux du bassin de la Benoué la variation

saisonnière d'humidité a été, en 1972, au moins aussi importante que dans les

sols Ferrallitiques de l'Adamaoua: pour la tranche 0-2 m le gain saisonnier

a été en effet de 250 mm en KOTI-F, 220 mm en DJOLA-F et 280 mm en GM-F, la

surestimation de cette variation est du même ordre que dans les sols Ferral

litiques @'après 5.2.). Mais ces sols contiennent bien moins d'eau dans leur

solum, d'abord parce que celui-ci est beaucoup plus mince, 2 m environ, en

suite parce que l'humidité volumique y est plus faible: 70 à 140 mm par mètre

en saison sèche, ISO à 300 mm en saison des pluies (cf. annexe II). En revan

che la saturation est atteinte, en fin de saison des pluies à faible profon

deur, 2 m environ (sauf en DJOLA-F). De plus l'aération du solum est moindre,

car leur porosité est également plus faible.

Les profils hydriques sont moins réguliers dans ces sols, et surtout on

n'y observe plus cette stabilisation du profil de saison des pluies qui carac

térisait les sols Ferrallitiques. Par contre les variations du profil de saison

sèche sont beaucoup plus faibles d'une année à l'autre. Ainsi, à l'inverse des

sols Ferrallitiques, c'est plutôt l'état hydrique de saison sèche qui est le

pôle stable du c~mportement saisonnier.

8. 3. 7. CONCLUSION.·

La schématisation en année "normale" et en année "exceptionnelle" basée

seulement sur trois années d'étude est évidemment approximative et des obser

vations de plus longue durée seraient nécessaires pour apprécier les fréquen

ces respectives des cycles normaux et exceptionnels. Le dessèchement poussé

du sol en mars 1971 résulte de la conjonction d'un dessèchement accentué à

la "petite" saison sèche de 1970J suivi d'une réhumectation incomplète à la

saison des pluies suivante, enfin de la longueur et de la sévérité de la

grande saison sèche 70-71. L'état hydrique hérité de la petite saison sèche

1970 conférait donc au sol une vulnérabilité particulière au dessèchement

lors des cycles ultérieurs. Les profils hydriques pourraient donc constituer

un outil de prévision de certaines sècheresses exceptionnelles. Enfin le

comportement hydrique des sols forestiers du sud s'oppose à celui des sols

de l'Adamaoua: le dessèchement saisonnier au-dessous du point de flétris

sement permanent dans les sols de l'Adamaoua es t UI\e. conséquence de la défo

restation et elle entrave la reforestation spontanée.
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8.4. DYNAMIQUE SAISONNIERE DE L'EAU ET DE L'AIR.

8. 4. 1. LES DOMAINES SATURES D'HUMIDITE.

Les résultats présentés au chapitre 5 (porosité totale globale P) et

les résultats présentés dans ce chapitre (humidités volumiques saisonnières

hd) permettent de délimiter, dans le temps et dans l'espace, les volumes

de sol qui sont saturés, en eau. Pour juger commodément du degré de remplis

sage en eau des profils, on utilisera ici des diagrammes volumiques dont la

composition est indiquée en 3.5.2. les tranches saturées sont celles où

P = hd, ou bien hd peu inférieur à P pour tenir compte des erreurs systé

matiques possibles et du piégeage diair. Avec ces diagrammes établis à dif

férentes périodes des cycles saisonniers, et en différents points des topo

séquences, on peut déterminer la forme et la durée de réalisation des

domaines saturés, ou sub~saturés, du sol.

L'état saturé s'accompagne logiquement d'un écoulement d'eau libre à

l'ouverture des fosses, ou lors de la prise d'échantillon à la tarière. Les

mesures d'humidité sont alors faussées, généralement par excès (cf. 3.5.2.),

et les mesures de densité apparente sont difficiles, de sorte qu'on n'a p"as

pu caractériser ces tranches de sol occupées par une nappe "franche". Les

sols étudiés présentent généralement une telle nappe d'eau, à une dizaine de

mètres de profondeur en sommet d'interfluve (chap. 2). Mais les mesures effec

tuées montrent que le taux de:",~emplis~age hd/P atteint, ou atteint presque,

100 % dans des tranches de sol situées au-dessus de cette nappe, ou même indé

pendantes de celle-ci. Il est possible, compte tenu de la finesse des pores

dans les horizons argileux (chap. 4 et 6) que l'écoulement de l'eau libre

soit trop lent pour être discerné.• On qualifiera ces tranches presque saturées

'd'humidité de "domaines_sub-satllrés", et on leur attribue.ra un comportement

de milieu saturé (potentiel hydrostatique).
--- - -. . - -

En fait la présence, dans ces horizons sub-saturés, de quelques gros

pores occupés par de l'air (aucun écoulement) indique que la saturation ne

concerne que les domaines matriciels de porosité fine. L'eau libre contenue

ne peut alors se déplacer sous l'action d'un potentiel gravitaire que si ces

domaines matriciels forment un continuum, c'est-à-dire que les pores "hors

d'eau" n'interromptent pas la continuité de la matrice. Une telle organisa

tion s'observe dans les horizons B et Be des sols étudiés, dans lesquels il

n'apparaît pas en effet de structure fragmentaire isolant des' agrégats,

(chap. 2 et 4).

On présentera ici quelques diagrammes volumiques caractéristiques des

sols étudiés : celui du sol KOM qui ne présente pas de domaine sub-saturé
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jusqu'à la nappe, observée à 8,5 m ; ceux du sol jaune OTT qui présente un

domaine sub-saturé "perché", enfin ceux du sol rouge R,M où le domaine sub

saturé surmonte directement la nappe 4'arène.

a) sols KOM (fig. nO 51).

Le diagramme volumique de l-KOM montre que l'aération du sol décroît

de haut en bas du profil, d'abord rapidement dans les premiers décimètres,

puis lentement. L'horizon caillouteux (à 4 m) n'est pas moins aéré. Au-dessous

de 6,5 m la porosité a été estimée et par conséquent le taux de 'remplissage en

eau n'est pas exactement connu, mais à 8,5 m on recueille de l'eau libr~ juste

au-dessus de la couche dure. Il n'y a donc pas dans ce sol de domaine sub-

saturé en sommet d'interfluve. Sur le versant l'aération diminue un peu (5 points),

mais sans s'annuler, vers 1 m de profondeu~. Par conséquent, dans ce type de

sol à drainage important (plus de 1000 mm) l'écoulen~nt est vertical jusqu'au

contact de la couche dure de profondeur, qui forme le plancher d'une nappe

très peu épaisse (quelques centimètres) dont l'écoulement est probablement

latéral et rapide.

b) sols OTT (fig. nO 52).

Le diagramme volumique de 1-0TT montre que la saturation en eau a été

réalisée pendant les saisons des pluies de 1972, entre 3 et 5 m de profondeur,

c'est-à-dire dans cet horizon légèrement plus compact dans lequel on observe

des argilanes (chap. 2). Plus en profondeur la saturation n'est plus réalisée

(étude sur quelques décimètres seulement) ce qui est en accord avec l'obser

vation directe (horizon rouge plus sec, cf. fig. 7). Le diagramme volumique

établi en 3-0TT montre que la saturation est réalisée entre 1 et 1,8 m de

profondeur, c'est-à-dire dans l'horizon caillouteux. Si ces tranches saturées

observées en haut et en bas de versant font partie d'un même volume saturé

continu, il existe dans ce sol un domaine sub-saturé qui s'amincit et se

rapproche de la surface sous la forte pente située au-dessus du bas-fond.

On peut estimer très approximativement, d'après des mesures d'humidité

faites en cours de saison des pluies (en 1971),que cet état sub-saturé est

réalisé pendant environ un mois à chaque saison des pluies. On va donc consi

dérer que la saturation est effective pendant deux mois de l'année, qu'elle

est réalisée en continuité latérale jusqu'au bas de versant et calculer,

avec la méthode décrite en 3.5.4., quel est le débit latéral éventuel de

cette "nappe" perchée : compte tenu de la forme du domaine sub-saturé

(dénivelées) et des perméabilités latérales (directionnelles obliques vers

l'aval) les débits Q1 (haut de versant) et Q2 (bas de versant) sont, en c~3

d'eau par bande de terrain large de 1 ID
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Q] = 60 x 24 (heures) ~ 2.104 (cm
2

) x 5,6 cm/h x 20/150 = 2,1 107 cm
3

Q2 = 60 x 24 (heures) x 0,8 104 (cm
2

) x ]5 cm/h x 20/50 = 6,9 107 cm3

Ainsi, pui?que la longueur du versant est de 200 fi ce débit équivaut à

une lame d'eau de lOS mm d'après Ql et de 345 mm d'après Q2 ; soit respecti

vement 7 et 21 % du total pluviométrique annuel.

En fait, les perméabilités utilisées ici sont obtenues dans des condi

tions où les gros pores tubulaires participent à l'écoulement, ce quj n'est

le cas qu'en bas de pente (4-0TT) : les débits sont donc fortement surestimés

et si l'on prend, comme dans l'exemple cité en 3.5.4., les perméabilités "en

petit" du milieu on obtient des débits presque dix fois plus faibles.

Par.conséquent, s'il y a réellement drainage oblique, celui-ci est presque

négligeable devant un drainage total (vertical + oblique) qui peut être esti~

mé à 800 mm (apport pluvial moins évapotranspiration réelle estimée, pendant

les saisons des pluies). De plus, des mesures (obligeamment effectuées par

RIEFFEL et BARBERY) indiquent qu'en octobre 1973 la saturation était loin

d'être atteinte dans la tranche de sol saturée en 1972.

Ainsi, la saturation en eau est approchée ou réalisée dans le sol OTT

à certaines saisons des pluies, dans une tranche de sol qui paraît indépen

dante de la nappe phréatique profonde : le drainage latéral que ce domaine

sub-saturéest susceptible d'assurer est faible, au plus de 50 mm. On rappro

chera ce résultat de ceux de E. ROOSE (]968, 1970) qui, recueillant le drai

nage oblique de la tranche supérieure. (0-1 m) lors de saturations temporaires

liées aux averses, n'obtient également que des débits latéraux insignifiants

devant le drainage vertical.

c) BoZ RM (fig. nO 53).

Le diagramme voluTIlique de l-RM montre qu'en sommet d'interfluve la satu

ration n'est pas atteinte dans les 7 premiers mètres du sol. Par contre dès

l-RM2 la saturation est réalisée en saison des pluies au-dessous de 5 m de

profondeur et on constate aussi que l'horizon caillouteux est peu aéré. En

descendant les versants le domaine saturé est de moins en moins profond et

l'horizon caillouteux de moins en moins aéré. Enfin en 4-RH le sommet de

l'horizon Bg est saturé, ce qui isole un certain volume d'air à la base.

Ainsi, le sol RM se divise en deux parties

- en sommet d'interfluve l'aération est importante jusqu'à 4 fi de profondeur

(horizons rouges) puis elle décroît mais sans s'annuler. Le drainage y est

donc principalement vertical, comme en KOM, jusqu'à la napp~ phréatique

(non atteinte).

- sous le versant il apparaît un domaine sub~saturé qui est de plus en plus

superficiel en bas de pente. Une dynamique latérale est donc susceptible de
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s'y installer mais celle-ci n'est pas forcément indépendante de la nappe

phréatique (à la différence du sol OTT). L'horizon grossier est moins aéré,

que les horizons meubles qui l'encadrent et il pourrait même être engorgé

lors de périodes pluvieuses exceptionnelles. Ce domaine sub-saturédu sol

de versant est établi . dès le mois de juin de sorte que sa durée de réali

sation pourrait atteindre 4 à 5 mois.

d) Conclusion.

D'une manière générale le taux de remplissage de la porosité par l'humi

dité augmente de haut en bas des profils et du sommet à la base des versants.

Un domaine saturé, ou plutôt sub-saturé, apparaît alors dans les horizons

inférieurs et en bas des versants, mais ce domaine ne correspond pas toujours

à la nappe phréatique ou à sa frange capillaire : il est parfois indépendant

de celles-ci (sol OTT) et il paraît se former par ralentissement du drainage

vertical au cours de la saison des pluies. Ce domaine sub-saturé est continu

sous le versant et présente une forte déniv.elée de sorte qu'il est suscepti

ble d'alimenter un écoulement oblique. Mais il n'apparaît pas dans tous les

sols étudiés, ne se forme pas à chaque saison des pluies;et son débit latéral

éventuel est relativement faible.

8.4.2. LES PRINCIPAUX FLUX D'HUMIDITE.

a) Ecoulements obliques.

Le battement saisonnier de la nappe phréatique, qui est observée en som

met d'interfluve à une dizaine de mètres de profondeur, est peu important

cette nappe évacue donc rapidement l'eau apportée en abondance, par le draina

ge vertical, dans ces régions à apport pluvial excédentaire. La dynamique

latérale de cette nappe n'a pas été étudiée. Mais elle alimente vraisembla

blement le flux latéral le plus important et le plus régulier dans les sols

Ferralli tiques.

L'existence d'un autre écoulement oblique, indépendant du précédent, a

été envisagée dans le sol OTT. Or on a considéré, au chapitre 2, que les pay

sages désignés par OTT et NGAT sont les plus dif~érenciés du Sud-Cameroun. En

NGAT l'hydromorphie marque le solum presque jusqu'en surface: un écoulement

oblique pourrait donc s'y produire également (non observé en 1971). Ainsi, une

dynamique latérale de l'eau est susceptible de s'établir, au niveau du solum,

dans les sols des paysages forestiers les plus évolués.

En OTT le débit latéral correspondant est faible 1 compte tenu du gra

dient hydraulique appliqué et des perméabilités horizontales. Ce n'est donc

pas ce domaine subsaturê, mais la nappe phréatique elle~même, qui alimente

·l'écoulement qui se produit, lorsqu'on ouvre une fosse dans le sol du bas fond,
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~ar des gros tubes orientés vers le versant. En l~OTT la tranche saturée

correspond à l'horizon bariolé riche en argilanes décrit en 2.4 et 4,et en

3-0TT à l'horizon grossier. Si ces tranches "saturées ll font partie d'un même

domaine continu, celui-ci est de plus en plus proche de la surface et de moins

en moins épais du haut en bas du versant dans ces conditions le flux laté

ral s'amorcera en saison des pluies, et se désamorcera en saison sèche, là où

il est le plus superficiel, c'est-à-dire en bas de versant. Ainsi le domaine

aval de l'interfluve est plus complètement et plus longuement concerné par la

dynamique latérale de l'eau que le domaine amont. Ce résultat est à rapprocher

du jaunissement observé en bas de pente, jaunissement qui avait paru pouvoir

être attribué à un pédoclimat plus longuement humide ou à un drainage plus

-~~C;-nda.nf (chap. 1).

b) Les autres fZux.

Le domaine sub-saturé précédent, "perché" au-dessus de la nappe géné

rale, est le siège d'un ralentissement du drainage vertical. Celui-ci reste

cependant très important (cf. 8.1.3.) et constitue un des flux principaux,

du moins en pleine saison des pluies. Les mesures faites dans l'Adamaoua mon

trent que les horizons inférieurs du sol (à plus de 6 m en sommet d'interflu

ve) contiennent plus d'humidité en fin de saison sèche qu'en fin de saison

des pluies (cf. 8.3.3.) : il se produit donc en saison sèche une redistribu~

tion verticale d'eau de gravité à écoulement très lent, ou d'eau précédemment

retenue et qui serait mise en mouvement ultérieurement par le gradient ther

mique. Ce flux per descensum de saison sèche se combine au flux per ascensum

qui alimente l'évapotranspiration dans la tranche racinaire et en surface du

sol. Le flux per ascensum est permanent toute l'année dans les régions fores

tières. Dans l'Adamaoua il est fortement réduit en saison sèche puisque la

végétation herbacée se flétrit. L'horizon compact sub-superficiel des sols de

cette région assure, par la finesse de ses pores, la continuité des veines

liquides alimentant une évaporation directe qui fait descendre l'humidité

bien au-dessous du point de flétrissement (pF 4,2). Mais cette continuité

est rompue au-dessous, dans l'horizon B à micropeds individualisés et à gran

de macroporosité.

En conclusion les sols des régions forestières per-humides du sud se

caractérisent par des flux d'humidité beaucoup plus réguliers que les sols

de l'Adamaoua. Le pédoclimat y est certes plus humide mais ses variations

saisonnières sont bien moins importantes. Le drainage vertical y est·consi

dérable ma~s les solutions du sol y sont moins longuement au contact du

plasma.
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8.4.3. L'AERATION DU SOD.

Le volume d'air contenu par le sol en saison sèche var~e d'un cycle à

l'autre selon l'intensité de la dessiccation. Ses variations verticales sont

donc moins, caractêristiques que celles de l'air du sol en saison des pluies:

L'air contenu par le sol en saison des pluies est figuré au centre des

diagrammes volumiques avec)comme limites, il gauche la courbe d'humidité au

maximum saisonnier, il droite la courbe de porosité totale. La surface limitée

dans les diagrammes par ces deux courbes a été, dans la figure nO 54, repré

sentée séparément pour différents profils échelonnés en latitude. On peut

ainsi suivre les variations de l'aération du haut en bas du sol ou d'une ré-

gion à l'autre, et voir si ces variations sont dues il des changements d'humi

dité ou ri des changements de porosité :

dans les sols forestiers du sud, l'ait du sol diminue rapidement de haut en

bas dans les horizons A, par suite d'une augmentation de l'humidité combinée

à une diminution de porosité. Dans les horizons 13 il diminue lentement, cOImne

la porosité totale. En OTT il s'annule ri 3,2 m (zone saturée). Ainsi le tracé

représentant l'air du sol ùans les diagranIDles volumi.ques a la forme d'un

entonnoir. C'est le cas également dans les diagrammes volumiques établis par

LELONG en Guyane (DUClIAUFOUR, 1972).

- dans les sols du centre, le tracé précédent présente un "étranglement'.' au

niveau de l,'horizon ùe consistance et qui est dû à une augmentation d'humi

dité et à une diminution de porosité. Cette réduction de la macroporosité

il ce niveau ne doi t pas beaucoup gêner les échanges d' ai.r entre l'atmosphère

et les horizons 13. Une réduction de la macroporosité à faible profondeur

à été observée aussi dans quelques profils du sud et notaMnent sous jachêres

elle paraît liée aux interventiom, humaines et s'accompagne cl 'un minimum "

de perméabilité.

dans les sols de l'Adamaoua, cet étranglement du tracé atteint la surface

du sol et il est plus accusé. Il limite donc vraisemblablement les échanges

d'air en saison de pluie, et notanunent l'échappement d'air pendant l'infil

tration des averses. Sous cet horizon compact la partie supérieure des hori

zons B présente au contraire lin volume d'air beaucoup plus important qu'au

sud à ce niveau.Ce tracéen~hmpoule" cOlncide avec la zone d'activité termi

tique maximale et la macroporosité atteint jusqu'à 30 points du volume

totaL Plus en profondeu1j le volumè d'air diminue progressivement. c' es t

dans ces horizons B que les mesures de perméabilité ont mis en évidence

une me.illeure ouverture du réseau poral dans l~ plan horizontal, relati-.

,vement à la direction verticale. Cette particularité du' réseau poral pour

rait influer sur la circulation de l'air: mais la perméahilité reste

. "
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suffisamment élevée dans ces horizons pour que l'ef~et causé par cette dif

férence soit négligeable.

8.5. CONCLUSION.

La division du climat atmosphérique en saisons "sèches" et "humides"

est assez simple dans l'Adamaoua. Ailleurs, l'étude de la répartition pluie

par pluie amène à distinguer des périodes où l'apport pluvial est important

et régulier, ou saisoTISdes pluies, et des périodes où l'apport est faible et

irrégulièrement réparti, ou saisons sèches. L'indécision sur les périodes

intermédiairesJ et donc la détermination exacte du "début" de chaque saison des

p1uies
J

a été levée au mieux. On a donc pu calculer l'apport pluvial avant cha

que détermination de profil hydrique'de saison des pluies. La répartition des

averses permet d'estimer le nombre d'alternances d'humectation et de dessic

cation susceptibles d'affecter notablement les horizons supérieurs, une

bonne trentaine par saison des pluies. Il n'a pas été possible d'observer,du

moins en saison des pluies et avec la méthode utilisée, le passage dans les

horizons B de l'eau d'une averse moyenne: le drainage est donc rapide dans

ces sols.

L'humidité totale du sol a été déterminée en di~férents points du volume

sol, au moment des changements de saisons, qu'on a qualifiés d'extrema sai

sonniers : la fin de chaque saison sèche et la fin de chaque saison des pluies.

Des mesures ont également été faites en cours de saison des pluies. Les dif

férences d'humidité volumique au sein du volume-sol à un instant donné sont

assez bien ordonnées: en effet l'hétérogénéité de répartition de l'eau dans

les sols est assez faible, sauf dans les ho:izons A
J

et les horizons Es à

cailloux. Les profils hydriques successifs ont montré ~u'en saison des pluies

l'humidité du sol s'établissait rapidement et se maintenait longuement au voi

sinage d'un maximum. Ce maximum a été assinli1é, dans les horizons correctement

drainés, à la capacité au champ. En effet, ce repère d'humidité du sol in situ

est indépendant de l'apport pluvial, à condition que celui-ci soit suffisant,

ce qui est généralement le cas dès le deuxième mois pluvieux. De plus, il se

retrouve pratiquement à chaque cycle "normal" et représente donc une très

importante caractéristique du comportement dans les conditions naturelles.

Par contre, on a constaté que le minimum (humidité mesurée en fin de sai

son sèche) différait notablement d'un cycle à l'autre et d'une année à l'autre.

Ainsi chaque grand cycle du climat atmosphérique, c'est-à-dire, chaque couple

saison des pluies-saison sèche, provoque un cycle majeur du pédoc1imat, c'est

à-dire une alternance humectation-dessiccation du sol. Ce cycle du sol compor

te un état humide de longue durée et le plus souvent stable, même d'un cycle

à l'autre, et un dessèchement assez progressif, aboutissant à un état d'humi-
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dité minimum qui diffère souvent d'un cycle à l'autre. ~ar conséquent, les

limites de chaque cycle pédo-climatique vont d'une fin de saison des pluies

à l'autre et non pas d'une fin de saison sèche à l'autre. Chaque cycle "nor

mal" peut être caractérisé par sa durée et par l'intensité du dessèchement

qu'il comporte.

Ce calage du cycle sur un pôle humide stable ne convient plus aux sols

du Nord-Cameroun sous climat soudanienjoù c'est au contraire le minimum de

saison sèche qui s'avère être le pôle stable du pédoclimat.

En ce qui concerne les variations verticales et latérales, la région

sud forestière se distingue nettement de ia région savanisée de l'Adamaoua

faible différenciation verticale et latérale dans les sols jaunes forestiers,

augmentation~'humiditéduhaut en bas des profils et du versant dans les sols

de l'Adamaoua (ainsi que dans les sols déforestés du sud et du centre, c'est

à-dire sous savane, jachère, cultures). Cette répartition de l'humidité pro

vient de la différenciation pédologique et de la localisation des racines

qui alimentent l'évapo-transpiration. Les quantités d'eau retenues par la

partie drainée des sols Ferrallitiques sont considérables : dans 9 m de solum

il y a en saison des pluies 2,9 m d'eau en KOM, 3,5 m en MEDAL, 4,] m en

NGD-RB et 3,4 m en NGD-RG, soit des humidités volumiques moyennes de 30 à 40 %.

Ces "lames.d'eau" impressionnantes caractérisent les sonnnets d'interfluve

seulement mais ne tiennent pas compte de l'humidité contenue dans les horizons

d'altération épais ou la nappe phréatique sous-jacente. Les sols du Nord Ca

meroun sont bien moins pourvus en eau car leur solum es t à la fois moins épais·'

et moins humide.

La variation saisonnière, en comparaison des quantités précédentes, est

faible, un dizième seulement soit 200 à 400 nnn selon les sols et les cycles

considérés, mais elle se manifeste jusqu'à une profondeur importante, quatre

mètres. ou plus sous forêt dense. Dans les sols de l'Adamaoua on ne peut défi-'

nir simplement ni la profondeur de variation ni la quantité d'eau perdue par

le sol car les horizons profonds s'enrichissent en humidité pendant la saison

sèche, vraisemblablement aux dépens des horizons supérieurs {ce gain d'humi

dité s'observe en effet même en sommet d'interfluve et en dehors de la nappe

phréatique).
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Troisième partie

. "

Interprétations générales

Les données présentées dans les deux premières parties de ce

travail ont permis de caractériser l'espace pora1 et la dynamique sai

sonnière de l'eau, dans un certain nombre de sols Ferra11itiques du

domaine tropical humide camerounais. Pour chacune des caractéristiques

qui ont été étudiées successivement (porosité totale, fractions de po

rosité, perméabilité, humidité), des variations d'une région à l'autre

ont été mises en évidence. Ces données peuvent donc être maintenant

rassemblées, synthétisées et interprétées horizon par horizon pour

définir d'abord des variations pégionares en peration avec ra succession

des biocrimats (zona1ité), et pour tenter ensuite de dégager les

caPactépistiques physiques et hydriques res prus génépares de ra pédo

genèse fepparritique.

Le crimat et r'activité biorogique des végétaux, des animaux et des

"' hOIIlI:Q.es marquent pro:l;~ndément l'organisation des sols et leur distribution,

du moins après une période suffisamment longue de stabilité tectonique et

climatique. C'est pour traduire l'interdépendance de ces deux facteurs de

pédogenèse qu'est née la notion de biocrimat (AUBREVILLE 1950) ou de zones

bioclimatiques (BOCQUIER 1971).

" (
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Chapitre 9·

L'ESPACE PORAL
~ ~. .

ET L~ DYNAMIQUE SAISONNIÈRE DE L'HUMIDITÉ
. ...
DANS LE DOMAINE FERRALLITIQUE CAMEROUNAIS

- , . . ..

VARIATIONS RÉGIONALES ET CARACTÈRES GÉNÉRAUX

Les différences qui ont été constatées d'un point à l'autre du

domaine ferra11itique camerounais ne concernent pas seulement la poro....

sité et l'humidité, c'est à dire les valeurs globales des volumes occu

pés dans le sol par l'espace pora1 et l'eau. Elles portent aussi sur

l'organisation et le comportement de l'espace pora1, ainsi que sur la

dynamique saisonnière de l'eau à l'échelle du profil, et dans certains

cas à l'échelle du paysage.

Ces différences sont importantes, comme le montre la gamme des va

leurs obtenues.Et surtout certaines d'entre elles sont ordonnées du sud

vers le nord, ce. qui traduit une variation particulière au sein de la

couverture pédo10gique de ce domaine. Ces variations misès en évidence

d'une région à l'autre paraissent en relation avec les différence~ des

régimes climatiques actuels. Cette relation générale amène donc à dé

finir une certaine zonalité dans le domaine ferrallitique camerounais.

Mais les différents sols Ferra11itiques, qui peuvent être ainsi

distingués, présentent néanmoins entre eux un certain nombre de carac

tères communs, qui permettent de les différencier nettement des autres

sols des régions intertropicales. C'est ce que montre en particulier une

série de mesures effectuée sur d'autres sols tropicaux, et notamment

sur les sols Ferrugineux Tropicaux du bassin de la Bénoué. En se basant

sur les caractères physiques et hydriques étudiés précédemment, on

tentera donc de préciser par ailleurs l'originalité et l'unité de la

pédogenèse ferrallitique.
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9..J. LA DIFFERENCIATION PEDOLQGIQUE AU SEIN DU DOMAINE FERRALLITIQUE.

Les travaux de caractérisation et d'inventaire qui ont précédé cette

étude ont déjà fait apparaître les principales différences entre les pay

sages ou les sols Ferrallitiques des régions côtière sud, centre et

Adamaoua. Ces variations concernent, ou bien la composition minéralogique

et chimique des profils, c'est à dire les constituants, ou bien l'organi

sation de ces constituants dans les sols et les paysages.

Avant d'utiliser les données qualitatives ou quantitatives présentées

ici, et concernant les caractères physiques et hydriques de ces sols, il

convient donc de rappeler quelles sont les principales variations déjà

connues, concernant les constituants et leur organisation.

9.1.1. LES VARIATIONS DES CONSTrrUANTS.

Les variations de la composition minéralogique ne permettent pas, à

elles seules, de distinguer les régions définies au chapitre], et de rendre

compte ainsi d'une certaine zonalité dans ce domaine ferrallitique. En

effet les variations les plus marquées, corrnne la présence d'halloysite

dans les sols des régions presque constarrnnent humides (SIEFFERMANN et

MILLOT ]969), l'accumulation humifère en surface des terrains situés à

haute altitude (MULLER et al.1972), la composition particulière des sols

des secteurs fortement rajeunis (VALLERIE ]973) ou des sols développés sur

des matériaux basiques d'évolution récente (5IEFFER11ANN 1969 ), ne con

cernent que des domaines limités qui n'ont pas été compris dans cette

étude.

De l'alumine individualisée sous forme de gibbsite a été observée

dans les différentes régions étudiées, quoique moins fréquemment et moins

abondamment dans les sols j al,mes du sud. La gibbsite n'apparaît pas dans

tous les paysages pédologiques ni en tous points de ceux-ci. La désatura

tion en cations échangeables et totaux est très poussée dans l'ensemble

du domaine, à l'exception des secteurs rajeunis par érosion ou apport.

Cependant le pH augmente nettement du sud au nord, surtout dans l'horizon

humifère et au passage de la forêt à la savane.

Par ailleurs on extrait plus de fer aux réactifs acides dans les sols

rouges que dans les sols jaunes (NALOVIC et l~lBEL 197]), ce qui paraît

indiquer des différences de taille de nature ou de·cristallinité des miné

raux ferrugineux.
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L'analyse thermo-différentielle et l'analyse diffractométrique

ne font pas apparaître de différences importantes du haut en bas des pro

fils étudiés. Il yauraittoutefois un peu plus d'hématite que de goethite

à la partie supérieure des horizons B rouges des sols de l'Adamaoua; l'in

verse en profondeur.

Ainsi dans le domaine ferrallitique camerounais, qui est en re~

vanche bien caractérisé par la présence constante de kaolinite et d'hy

drates ferriques, on ne peut définir des variations zonales basées sur la

minéralogie des constituants.

9.1.2. LES VARIATIONS DANS L'ORGANISATION DES SOLS ET DES PAYSAGES.

La distinction de sols jaunes et.de sols rouges, qui apparait dans

la carte de synthèse' à 1/1.000.000 (MARTIN et SEGALEN ]966), se base sur

le caractère le plus apparent dans la couverture pédologique la couleur

de la matrice de leurs horizons B. Cette coloration varie avec l'état des

produits ferrugineux et la liaison de ceux-ci avec la kaolinite.

Les sols jaunes dominent largement dans les régions longuement hu

mides du sud-ouest, tandis que les sols rouges occupent de grandes super

ficies dans le centre, l'est et l'Adamaoua. Cependant la répartition des

sols jaunes et des sols rouges paraît déterminée à la fois par la composi

tion du matériau originel et par le pédoctimat actuet et passé des divers

horizons (cf. chap.]). Elle ne serait donc pas en relation exclusive avec

les variations régionales du climat actuel, et ne permettrait donc pas

d'établir une zonalité sur la base de ce seul critère de couleur.

Il convient maintenant de faire intervenir les variations des données

concernant les caractères physiques et hydriques des différents sols étu-

diés.

~.2. LA VARIATION ZONALE DES CARACTERES ET DU COMPORTEMENT DES

SOLS FERRALLITIQUES CA}lEROUNAIS.

De la frontière du Gabon au sud, à la falaise qui borde au nord le

plateau de l'Adamaoua, les caractères d'organisation des solsJet les mesu

res qui ont permis de les chiffrer (cf. première et deuxième partie), amè

nent à distinguer deux zones principales :
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- La zone forestière hzunide caractérisée principalement par des sols jaunes

(sol KOM au sud-ouest, sols EBOL, NGAT et OTT au sud) et par un sol rouge

(sol MEKA près de Yaoundé) .

- La zone à bioclimat plus contrasté des savanes du plateau de l'Adamaoua~

caracterisée par des sols rouges et des sols de teinte claire (sols RM

et NGD).

Entre ces deux milieux, peut @tre définie une zone intermédiaire~

qui correspond au contact forêt-savane~ et qui est caractérisée par les

sols MEDAL et GOY. En effet cette région ne se reduit pas à un simple mi~

lieu de transition entre les deux zones précédentes.

., ~ (~~
Enfin les rég10ns de 1 Ouest-Cameroun presentent des paysages var1es

qu'on renoncera à caractériser, car ils sont insuffisamment représentés par

le sol BALI.

9.2.1. LA ZONE FOREBTIERE HUMIDE.

Bien qu'il existe des sols rouges comme MEKA dans cette zone, celle

ci a été définie et étudiée surtout à partir de ses sols jaunes. Tous les

sols étudiés sont épais et. argileux (le sol K~1 l'est relativement moins),

et leurs deux horizons les plus développés sont l'horizon de couleur vive

homogène et l'horizon progressivement bariolé sous-jacent.

a) Horizon Al.

Dans cet horizon la porosité est très élevée (moyenne de 65 points

pour la tranche 0-10 cm, avec un maximum de 80), ainsi que la perméabilité

(en moyenne 200 cm/h, avec un maximum de 2000). L'organisation de cet ho-.

rizon est lâche et très fragile à la pression (rupture vers 0,4 bar), mais

elle résiste bien à l'humectation (pas d'effondrement à l'état saturé d'hu

midité). Elle est également variable d'un point à l'autre de sorte que l'hé

térogénéité spatiale y est très grande.

Cet assemblage à la fois l4che~ i;rJréguhèr et fragile des constituants

est lié à l'activité biologique intense qu'on observe à ce niveau dans le

sol. En effet les stations les plus poreuses et les plus perméables sont

parcourues de racines et de galeries cl' animauX)et l'hétérogénéité est causée

par la répartition des biotopes. La macroporosité élevée de cet horizon

est due à la fois à cette action dîrecte des facteurs biologiques (perfo

rations e~ ameublissement) et à l'assemblage peu compact d'agrégats
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arrondis : cette structure fragmentaire développée est en relation avec

une concentration élevée en matière organique (5 à 15 points, en teneur

pondérale). Toutefois la quantité totale de matière organique présente

dans la couche ~-]O cm n'est pas considérable ( 4 kg 1 n/ de terrain) car

l'horizon A] est mince (2 à 7 cm) et sa densité apparente est faible

(0,4 à 0,8) •

En résumé, ,l'organisation fragile et irrégulière de cet horizon)dont

la macroporosité et la pe~méabi1ité sont très importantes, apparaît être

pour une grande part d'origine biologique. D'ailleurs toute modification

brutale de 1" équilibre biologique l'altère profondément. Ainsi après

défrichement et mise en culture la concentration en matière organique peut

diminuer de moitiê;)a- porosité de 20,po:Lntset la perméabilité descendre

à 1 cm/ho (zones piétinées).

b) HOY'izon A3.

Dans cet horizon où sont localisées la plupart des grosses racines ho

rizontales, la porosité et la perméabilité décroissent très rapidement. Il

ne s'individualise pas à ce niveau d'horizon plus consistant qu'au dessous,

sauf après intervention humaine et (ou) en présence. d'hydromorphie (sol

NGAT). La compacité augmente cependant sous les grosses racines horizon

tales, mais dans l'ensemble l'hétérogénéité est plus faible à ce niveau

que dans l'horizon Al.

Toutefois, on y observe de grandes surfaces subvertica1es, englobant

plusieurs agrégats po1yédriques,dont les faces apparaissent plus ou moins

décolorées et luisantes. L'infiltration de l'eau paraît se faire préfé

rentiellement par ces surfaces et le long de certaines racines. c'est

dans cet ho~izon d'ailleurs qu'apparaissent parfois ,des marques d'hydro

morphie, et les mesures de perméabilité ou d'infiltration des averses

indiquent qu'un engorgement (très temporaire' peut s'y produire. En outre

les tests de comportement marquent une irrégularité à ce niveau. C'est

là aussi que se localise le plus grande quantité de matière organique du

profil (16 kg/cm
2

pour la tranche 10-50 cm).

En résumé, de la base de l'horizon Al au sommet des horizons B, la

décroissance très rapide de la porosité et de la perméabilité introduit

une discontinu; t.é.-ma~oem;.e-à_éJ?t·~nd~it'd'ans les sols forestiers. Si

l'on tient compte d'autres caractères particuliers observés à ce niveau,

cette partie des profils ne peut plus être considérée comme un simple ho~

rizon de transition.
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0) H01,izons B sans caiZZoux (horizon de teinte vive homogène puis horizon

progressivement barioZé).

Espace pora1 ou réseau pora1

La porosité totale est en moyenne de 50 points dans les sols jaunes,

55 dans les sols rouges (les sols jaunes sur matériau plus quartzeux sont

moins poreux,; 45 points en KOM). Cette porosité élevée est assez bien dis'

trib~éepuisque l'hétérogénéité de répartition de cette caractéristique est

assez faible. On y observe cependant des galeries et de grandes cavités

d'origine biologique (qui influent fortement sur la perméabilité) mais ces

pores très grossiers ne forment qu'une fraction minime du volume pora1

(quelques points de porosité tout au plus) .

Les cavités termitiques de grandes dimensions ont un plafond vôuté

et des parois résistantes. Elles peuvent ainsi supporter, en dépit de la

plasticité du milieu, la pression verticale qui devient notable à la base

de ces horizons très épais (1 bar vers 5,5 m de profondeur).

Certaines galeries ont de "grands" diamètres (plus de lnnll) et elles

sont irrégulièrement réparties. Elles doivent donc entraîner, si elles

communiquent entre elles, une très grande dispersion des résultats de

mesures de perméabilité. Effectivement cette dispersion est importante,

mais bien inférieure à ce qu'elle devrait être si ces tubes étaient

"ouverts" sur le réseau pora1 à leurs deux extrémités, et si leur section

était régulière. Le "taux' d'ouverture Il du réseau pora1 est donc réduit,

très réduit même, si l'on compare les rapports perméabilité/porosité ob

tenus avec ces mesures globales et ceux qu'on peut calculer à parth- de

mensurations des sections de tubes.

L'observation directe et les déductions précédentes indiquent que

les pores composant le réseau ouvert à la circu1ati.on des fluides sont

tortueux, rétrécis ,d'orientations diverses et plus ou moins connectes.

Toutefois, les plus gros d'entre eux sont le plus souvent verticaux et

l'écoulement en régime saturé y est, dans les conditions des tests de per

méabilité, partiellement turbulent.

Dans les régions très arrosées (sol KOM de la région côtière), l'en

semble des pores assurant la filtration en régime saturé paraît avoir une

0~QDlvertica1epréférentielle. Cette mei~leure ouverture du réseau

. dans le sens vertical pourrait être attribuée à l'abondance du drainage



- 271 -

vertical et à l'activité biologique: suscitée par celui-ci (risque d'en-·

gorgement).

Pour rendre compte de la filtration dans les sols étudiés on a

utilisé un modèle basé sur les lois théoriques de l'écoulement dans des

conditions simplifiées. Ce modèle représente le réseau pora1 par des tubes

dont le nombre, le diamètre et la répartition sont calculés. Appliqué à

ces horizonsJen attribuant aux tubes un très petit taux d'ouverture, ce

modèle indique que leur macroporosité est formée en grande partie de,po-

res fins très nombreux et assez bien répartis qui devraient a~surer in situ

un ressuyage très lent. Ce système de porosité a été qualifié de " en petit"

dans le modèle, car c'est celui de la matrice de ces horizons, en dehors

des gros pores biologiques.

Mais le modèle indique qu'il existe aussi de gros pores tubulaires.

Bien qu'également "peu ouverts",. ceux ci conférent à ces horizons argileux

une perméabilité "en grand" plutôt élevée. Ces pores devraient assurer

in situ le passage de l'eau à écoulement rapide, et surtout les é'changes

d'air.

L'observation à différents grossissements montre que cette répartj

tion bimoda1e des diamètres des tubes rend compte d'une certaine manière

de la réa1ité;bien que le réseau tubulaire ne soit pas, de loin, le sys

tème pora1 le plus commun. L'étude de la dynamique de l'eau est également

en accord avec ces données.

Humidité

L'humidité de ces horizons est considérable environ 40 points (en

volume) pendant une grande partie des saisons des pluies. Cette humidité

maximum varie peu du haut en bas de ces horizonsJou d'un point à l'autre

des versants. Elle est vraisemblablement déterminée par la capacité au

champ, car elle varie peu 'au cours de la saison des pluies et d'une saison

des pluies à l'autre. Elle est en outre assez indépendante de l'apport

pluvial (sauf dans les cas très exceptionnels où celui ci a été insuffisant

pour renouvelé:i:' le stock) ce qui indique que le drainage vertical est

rapide et abondant. Les calculs de bilan hydrique indiquent même qu'une

part importante de l'apport pluvial annuel, drainé verticalement, rejoint

en profondeur la nappe phréatique.
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Toutefois dans un sol (OTT) les conditions d'un drainage oblique

sont réunies' (entre 3 et Sm de profondeur en sommet d'interfluve) 1 car la

Jlaturation est réalisée en continuité latérale du haut en bas du versant.

La présence d' argilanes dans ce domaine satl1f.; (horizon bariolé ou horizon

concrétionné) pourrait traduire effectivemelli: .:11 ralentissement à ce ni

veau du drainage vertical. Mais ce drainage oblique éventuel est presque

négligeable devant le drainage vertical;et il ne se produit même pas

chaque année •.
En saison sèche, l'humidité volumique descend à 20 ou 30 points

dans les 2 ou 3 mètres supérieurs. Elle reste cependant toujours supé

rieure à l'humidité au pF 4,2J même lors de saisons sèches sévères (1971).

Mais il n'en est plus de même après défrichement. Sous forêt dense le

dessèchement saisonnier est donc bien commandé essentiellement par l'éva-
"

po _transpiration dans la tranche racinaire. Les quantités relativement

importantes d'humidité retenues au pF 3,0, lequel est voisin de l'humidité

de saison sèche, indiquent que la porosité fine est particulièrement déve..-

, loppée dans ces horizons argileux .

. Comportement

La teneur en argile, ainsi que la porosité et l'humidité, étant éle

vées dans ces horizons, leur plasticité l'est également. Effectivement

ils se déforment beaucoup lors des manipulations comportant des contraintes

mécaniques. En profondeur, là où l'humidité est proche de la saturation,

ces horizons ont la même compacité qu'une pâteJet les déformations par

contraintes dev~ennent considérables. Cette augmentation de compacité du

haut en bas est cependant minime, ou plutôt progressive (sauf au niveau

des horizons bariolés).

Le retrait saisonnier affecte probablement la partie supérieure de

ces horizons, mais il ne représente que les 2/3 du retrait potentiel, du

moins si l'on apprécie ce dernier à partir du comportement de mottes. Ce

retrait pourrait entraîner un affaissement saisonnier de quelques centi

mètres de la surface du sol, laquelle présente parfois un micro-relief

du même ordre de grandeur.
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Variations des caractères précédents.

La porosité et l'humidité de ces horizons sont moindres là où le

squelette rigide est abondant. Ce résultat n'est pas surprenant car ce

squelette est formé surtout de sables quartzeux hyalins, qui sont indéfor

mables et peu humectables, ces grains étant en outre entièrement emballés

dans le plasm~argileux. Le développement de l'espace poral pourrait donc

se fàire, dans ces horizons, essentiellement aux dépens de, et propor

tionnellement à ce plasma fin. Les expressions par.tielles de porosité le

confirment assez bien puisque la porosité "hors squelette quartzeux" se

stabilise dans tous les sols étudiés au voisinage de 64 points. Par contre

les relations plasma-humidité sont plus complexes, la rétention d'eau

dépendant aussi des dimensions transversales de pores.

Par ailleurs l'horizon de couleur vive homogène et l'horizon progressi

vement bariolé sont assez peu différenciés par les résultats des mesures

effectuées. Toutefois, la porosité globale diminue légèrement dans l'horizon

bariolé, essentiellement par réduction de la macroporosité. Or il a été

remarqué que les teintes du bariolage donnent par mélange la teinte de

l'horizon homogène/et que là où les plages colorées sont très petites c'est

cette teinte moyenne qui apparaît comme teinte d'ensemble. Il n'est donc

~
pas exclu que l'homogénéité de la partie supérieure des horizons meubles

résulte en partie d'un mélange des phases de l'horizon bariolé. L'activité

biologique et les actions mécaniques liées aux variations saisonnières ~ 1
pourraient jouer un rôle dans cette homogénéisation (pédoturbatiop.)., ".

",'k\-.- ~' ~~~~t'

En résumé, l'espace poral de ces horizons B paraît composé de deux f~ac

tions distinctes

- des pores fins très nombreux formant la plus grande partie du volume po

raI et retenant de grandes quantités d'eau.

- des pores très grossiers, peu nombreux, peu ouverts et irrégulièrement

répartis, qui assurent une grande part de la perméabilitéJet qui confèrent

aux résultats de mesure de celle-ci une grande dispersion.

La première fraction porale est en relation avec l'abondance de la

phase argileuse, la seconde avec l'activité perforante et ameublissante

du milieu vivant. Cette dualité a été traduite par un modèle mbi-diamé

trique". Les variations concomitantes de la porosité et de la pennéabi

lité dans ces horizons ne s'expliquent donc pas par l'existence d'un
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système poral unimodal~ dans lequel une même classe de pores assurerait à

la fois le développement de l'espace poral et la filtration de l'eau. Les

facteurs de porogénèse déterminent donc simultanément les différentes

classes dimensionnelles de pores •.

d) Horizons profonds (horizon Bs caiUouteux ou indurés)zorizons BC et C).

Dans ces horizons/l'hétérogénéité est plus importante qu'à la base

des horizons E précédents. Les variations saisonnières d'humidité y sont

minimes, du moins là où ils sont profonds. Dans les horizons caillouteux)

où des cailloux imperméables réduisent la section accessible aux flux~le

taux de remplissage de la porosité par l'eau est plus élevé.

c'est au niveau des horizons profonds que l'on observe, le long des

toposéquences, les variations latérales de composition et d'organisation

les plus accentuées. Or l'eau remplit presque totalement la porositéJde

sorte que c'est à ce niveau qu'une dynamique latérale durable et consé..,..

quente peut s'installer. C'est donc peut-être au niveau des horizons

"d'altération" que la différenciation toposéquentielle est déterminée

(DELVIGNE 1965) BOCQUIER 1971). Cette différenciation induite par une

dynamique latérale profonde pourrait être progressivement mise "hors

circuit" par l'approfondissement du sol et l'enfoncement de la tranche

saturée. Les horizons supérieurs hériteraient~ dans cette hypothèse,

d'une différenciation acquise antérieurement et ils lui imposeraient une

évolution ultérieure déterminée par leurs propres conditions physico

chimiques.

e) Conclusion : Caractères et évolution des sols en milieu forestier hwnide.

Les résultats et interprétations qui précèdent permettent de carac

tériser les comportements des quatre parties principales des profils :

- les horizons Al , dont la composition et l'organisation sont déterminées,

pour une très grande part, par les composantes du système biologique fores

tier. La rapidité d~sphénomènes qui affectent ces composantes (apport orga

nique, minéralisation, lixiviation), confèrent une grande fragilité à ces

horizons superficiels extrêmement poreux et perméables.
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, Les horizons A3, dont les caractères ne correspondent pas à une simple

transition entre l'horizon organique Al et les horizons B minéraux. Dans

lés sols apédoclimat plus contrasté (sols du centre-sud et de l'Adama~uaF'est

un horizon compact qui s'individualise à ce niveau. Or après défrichement

et mise en culture.dans ce milieu forestier humide, c'est précisément cette

partie des profils qui accuse des caractères hydromorphes et une augmenta

tion de compacité.

- Les horizons B sans cailloux, dont la couleur, d 'abordUli.:if~rrne;; devient

progressivement bariolée en profondeur. De haut en bas les caractères d'or

ganisation se modifient, mais sans que ces variations s'accompagnent de

changements importants de la composition chimique et minéralogique ou des

caractéristiques physiques mesurées globalement.

- Les horizons profonds)dont l'humidité varie peu et est proche de la satu

ration. c'est à ce niveau qu'une dynamique latérale de l'eau peut s'établir

durablement et @tre aussi à l'origine d'une différenciation toposéquentielle.

Dans ces conditions la différenciation latérale observée dans les horizons B

aérés est vraisemblablement héritée,a~ec.des. modifications dues auxnouvelles

conditions physico-chimiques régnant en haut des profils.

9.2.2. LA ZONE A BIOCLLMAT CONTRASTE DE L'ADAMAOUA.

Il existe dans cette reg~on des sols rouges épais et argileux, et des

sols de teinte plus claire dont les car~ctères d'organisation ne sont plus

typiquement ferrallitiques. On ne caractérisera dans ce qui suit que les

sols rouges.

a) Horizon oompaot superfioiel.

L'observation indique que cet horizon présente, en juxtaposition, des

volumes compacts de porosité très fine (phase dominante), des volumes com

pacts mais fissurés, et des volumes do~t la porosité résulte d'un assemblage

lâche de micropeds individualisés.

La compacité de cet horizon est affirmée, par rapport à celles des horizons

B meubles sous jacents (planche nOrv· ). Sa porosité totale varie avec la te~

neur en plasma, mais elle est pratiquement constante en expression hors quartz:

58 points. Cette porosité relativement faible est due à la fois au .développe-- - ~

ment d'une phase massive et à une réd~cti~n de l'activité biologique. L'en--
semble est fragmenté par deux réseaux de fines fissures: le "réseau le plus

fin est irrégulier et plus ou moins colmaté par des argilanes. Cette poro

si té fissurale est 1 au total, très réduite.
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La perméaoilité de cet horizon est beaucoup plus faible qu'en surface

des sols du,sud : 15 cm/h en moyenne avec des valeurs minimales de 0,5 cm/h

sur les sentes de passage du bétail. Et surtout la distribution des valeurs

de perméabilité y est bien moins dissymétrique. Cette particularité amène

à penser que ce sont essentiellement les fissures qui conduisent l'eau en
/

régime saturé, et c'est donc un modèle fissuraI d'écoulement (basé sur la

formule de Couette) qui a été appliqué à cet horizon.

L'humidité de cet horizon descend en saison sèche bien au dessous du

pF 4,2J ce qui signifie qu'il est soumis à une évaporation directe. C'est

la finesse des pores de la phase massive qui permet "le maintien des veines

liquides jusqu'à une dessiccation poussée. En saison des pluies par contre

cet-horizon compact de porosité fine retient une quantité d'eau relative

ment importante, de sorte que l'aération y est limitée.

La teneur en matière organique est relativement faible en valeur pon

dérale, mais du fait de la densité élevée de cet horizon la quantité de

matière organique contenue dans la tranche 0-] 0 cm est équivalente à.

celle des sols forestiers.

La formation de cet horizon compact paraît résulter de plusieurs méca

nismes à la fois: ]) des processus de retrait-gonflement saisonnier dont

la résultante pourrait avoir un effet con~actant (CARY et HAYDEN 1973 )

2) un colmatage des fissures, produites par ce retrait, avec de l'ar&ile

mise en suspension par l'impact des gouttes de pluie en surface du sol

(insuffisamment protégé), 3) le départ, en saison sèche, de l'humidité

contenue entre les particules élémentaires (diamètre de 0,1 micron,

cf.' planche II), ce qui réduit leur cohésion. 4) une diminution de l' ac ....

tivité biologique en relation avec la compacité et le dessèchement pré

cédents, 5) l'action du pâturage et des feux de parcours, dont les moda

lités ont été envisagées par HURAULT (l971).

Ces mécanismes sont interdépendants et en relation avec la dynamique

actuelle. Ils assurent donc le renouvellement de la phase compacte à la

base de cet horizon. Celui-ci est en effet soumis à une érosion en nappe,

dont l'efficacité est diminuée par la cohésion qu'il présente. La forma

tion permanente de cet horizon cohérent à la partie supérieure des sols

de l'Adamaoua est à l'origine-du maintien d'horizons ferrallitiques meubles

dans des conditions climatiques probablement encore fav01"ables à leur

développement mais n'assurant plus leur conservationJen dehors des tlots

forestiers.
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Q) Horizons B friabZes, à micropeds et noduZes terreux.

Espace pora1.

La teneur en argile de ces horizons est élevée, très élevée même, là

où les sols dérivent de basalte. mais leur comportement n'est pas celui

de sols argileux "lourds" : en effet la matrice y est condensée en micro

peds ou en gros nodules terreux plus ou moins individualisés (phase com

pacte) qui se comportent par certains caractères comme des sables et des

graviers poreux.

La porosité totale est en moyenne de 64 points, là où le sol dérive de

basalte, et de 57 points là où il dérive de granite. Cette porosité est

donc plus élevée que celle des horizons B des sols jaunes (du sud) ou de

teinte claire (Adamaoua) laquelle est peu supérieure à 50 points. Cette

différence pourrait être due en partie à l'assemblage élémentaire car dans

un cas les micropeds ne sont pas ou peu individualisés (sols jaunes ou

sols de teinte claire), dans l'autre ils le sont en grande p~rtie. Or on

sait qu'en assemblage compact ordonné de sphères isodiamétriques la poro

sité passe de 26 points en système rhomboédrique (le plus dense) à 48 points

en système cubique, soit une variation de 22 points.

En expression hors quartz la porosité de ces horizons se stabilise au

voisinage de 70 points. Cette différence notable avec l'horizon compact

sus-jacent est due à l'abondance relative d'une phase d'assemblage lâche

(planche IV). La phase massive existe encore à ce niveau mais elle est

moins développée et limitée aux "nodules terreux".

Perméabilité

La perméabilité de ces horizons est élevée. du moins dans les deux

mètres supérieurs (5 à 30 cm/h) , dans lesquels la porosité passe par un

maximum. Ces valeurs élevées sont en relation avec la présence de nombreux

tubes et cavités termitiques et avec une individualisation encore plus

poussée des micropeds. Les plus gros tubes sont verticaux, comme au sud,

mais la conductivité hydraulique latérale est en moyenne plus élevée

que la conductivité verticale. C~tte meilleure "ouverture" du réseau pora1

dans le plan horizontal pourrait résulter de l'activité termitique loca

lisée à ce niveau.
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Humidité.

L 'humidité volumique de ces horizons augmente de haut en bas du sol et

du sommet à la base du versant, en saison sèche comme en saison des pluies.

Cette augmentation est progressive jusqu'à la saturation complète.

- L'humidité de saison des pluies se stabilise, comme au sud, dès que

l'apport pluvial a compensé les pertes antérieures (juin), et la valeur

qu'elle présente alors paraît donc déterminée par la capacité de rétention

du sol. Dans ces conditions l'augmentation verticale/ou." dans le sens de la

pente/est à relier à l'augmentation dans le même sens de la densité appa

rente (squelette plus abondant) et à la réduction de la macroporosité.

Comme la porosité diminue au contraire dans ces deux directions la satura-

tion est atteinte sous le versant dans un domaine" aval :" qui est de

plus en plus proche de la surface en bas de pente. La dynamique latérale

de l'eau peut alors se traduire à ce niveau (et comme au sud) par une diffé

renciation toposéquentielle.

- En saison sèche la variation verticale de l'humidité volumique est encore

plus accusée pour deux raisons

1- A la partie supérieure, l'évapo-transpiration fait descendre l'humidité

jusqu'au pF 4,2J et certaines années sèches (1971) l'évaporation directe

l'abaisse encore plus.

2- En profondeur Cà plus de 6 m en sommet d'interfluve) l'humidité est plus

élevée en fin de saison sèche qu'à la fin de la saison des pluies précé

dente. Or il ne se produit pas d'apport pluvi.alJet tout apport latéral pa

raît exclu en sommet d'interfluve. Comme cette surcharge provisoire ne

paraît pas non plus due à une remontée de la nappe phréatique.J on est ame

né à envisager une redistribution verticale de l'humidité du profil en

saison sèche. Le flux qui enrichit en eau la base du sol aux dépens de la

partie moyenne ou supérieure peut être formé par de l'eau de gravité à

écoulement extrêmement lent. En effet l'organisation de ces horizons et

leur composition argileuse indiquent qu'une fraction de la porosité y est

très fine. Les caractéristiques mesurées amènent, par l'intermédiaire d'un

modèle de filtration, aux mêmes conclusions.

Mais la coïncidence entre le maximum d'humidité des horizons inférieurs

et la fin de la saison sèche est mal expliqué par l'hypothèse d'un flux

~
'1eau de gravité. On doit donc aussi ênvisager l'existence d'un flux verti

cal desce~dant :éterminé par le gradient thermique qui s'êtablit dans le

01 en salson seche.
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Conclusion.

Quelle que soit l'oriéine exacte du flux précédent, les mouvements

d'eau non saturante (évaporation et évapotranspiration; redistribution

verticale) sont facilités par la continuité de la phase matricielle.

Cette continuité est donc maintenue, malgré l'individualisation poussée

de micropeds à la partie supérieure des horizons B. L'organisation qui

~ l'assure a pu être observée en lames minces et au microscope électronique

~\.-' à balayage: une multitude de "ponts" ,. formés par l'agglomération de grains

cl (j.~ élémentaires, ou de grains composés de ces grains élémentaires, forme une

trame extrêmement légère et fragile.

Le système poral englobé dans cette trame a été décrit surtout par les

caractères de sa surface, qui est extrêmement développée : la surface po

rale est formée en effet d'une multitude de petits arrondis à rayon de

courbure très faible~et qui ménagent entre eux des angles rentrant aigus.

Une telle surface retiendra plus facilement l'humidité sous forme de "films"

que de "manchettes", mais en profondeur les faces planes sont au contraire

de plus en plus nombreuses. Aux très faibles humidités la continuité des

veines liquides peut d'ailleurs être assurée par l'intérieur des volumes

formant ces ponts (cf.planche III).

9.2.3. LA ZONE INTERlvlEDIAIRE3 AU CONTACT FORET SAVANE.

La région comprise entre le sud forestier à climat longuement humide et

le plateau de l'Adamaoua caractérisé par ses savanes et sa longue saison

sèche a été moins étudiée : les mesures physiques ont porté sur deux sols

rouges, MEDAL et GOY, et les mesures hydriques sur un seul cycle saisonnier

(1972). Les mesures et observations faites en ces deux points suffisent ce

pendant à mettre ep évidence quelques traits originaux de cette région'd~--

contact forêt savane, à partir des seuls sols rouges (co~~e dans l'Adamaoua) .Le

cycle cli~atique annuel de cette régi'on lIintermédiaire l! est rythmé soit sur

quatre saisons comme au sud, soit sur deux seulement comme dans l'Adamaoua.

Les sols sous forêt prés~ntent, comme ceux du sud, des horizonssupé...

rieurs très poreux et perméables. Sous savane ces horizons de surface sont

un peu moins poreux et un peu moins perméables, en relation avec une struc~

ture plus anguleuse et une activité biologique moindre.
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Les sols de savane ont, comme ceux de l'Adamaoua, un horizon compact

mais qui n'est plus en surface (20-50 cm de profondeur) et qui est moins

accusé (porosité hors quartz de 60 points). Cet horizon dit IR de consistance"

ne se marque pas dans les profils pénétrométriques, et à peine dans les

profils de perméabilité. On y observe des argilanes sur les faces d'agrégats

polyédriques mais pas de réseau de fissures de retrait. Son humidité n'est

pas descendue en saison sèche jusqu'au pF 4,2.

Cet horizon de consistance existe aussi sous forêt, mais encore moins

accusé (porosité hors quartz de 62 points). On constate une évolution pro

gressive de la compacité de cet horizon en allant du sud (sol rouge MEKA)

au nord (sol rouge RM).

En concZusion, ce qui paraît caractériser cette zone intermédiaire ce n'est

ni la juxtaposition de sols apparentés aux deux zones voisines, ni une

transition congruente entre des caractères de ces deux zones, mais bien

plutôt, à l'échelle des profils, une sgperposition verticale d'horizons

présenmt:lt certains caractères déj à reconnus dans l'une ou l'au tre zone.

Ces caractères sont liés directement au bioclimat.

9.2.4. CONCLUSION L'EVOLUTION ACTUELLE.

Les mesures et observations faites dans trois régions, le sud fores

tier, le plateau de l'Adamaoua et la zone intermédiaire, ont mis en évi

dence une importante différenciation au sein de la couverture pédologique,

.~dans le domaine ferrallitique camerounais. Cette différenciation avait

déjà été pressentie au cours de la période d'inventaire mais les données

apportées ici ont permis d'en préciser les caractères. Ces caractères

concernent principalement l'organisation ou le comportement des sols à

différentes échelles, et ils ont été déduits de l'étude de l'espace poral

et de la dynamique de l'eau dans celui-ci.

Il a été montré comment ces caractères pouvaient être en relation

avec des processus actuels, et connnent ceux-ci pouvaient être diversifiés

en fonction des différents régimes pluvio-thermiques régnant sur le do

maine ferrallitique. La nature de ces relations et l'importance des

différences constatées nous ont autorisé à définir une zonalité dans le

domaine ferrallitique étudié.
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Mais cette zona1ité, qui est en relation avec la différenciation

actuelle des climats, interfère à l'évidence avec Z'histoire aZimatique~

l 'histoir~ géoZogique" et Z'hi?to}~~~dës..3nterventions humaines· dans ces'"
1 --- ----:;._ .• "
"__~eg10ns!_

....,:

En ce qui concerne Z'histoire des aZimats~ il apparaît que le

-~I~~a.~~"à saisons contrastées qui règne actuellement sur l'Adamaoua est

encore probablement favorable à l'à1tération ferra11itigue, mais qu'il ne

permet plus la conservation des produits meubles formés. Le développement

de plus en plus poussé d'une phase massive et compacte, à la fois du sud

vers le nord et de la partie médiane des profils vers la surface du sol,

est considéré comme une étape de la transformation des sols Ferra11itiques.

Ce mode d'évolution assure, temporairement, la protection des épaisses

fer~a11ites antérieurement.~ormées,et cela malgré la disparition de la

forêt protectrice.

L'histoire géoZogique nous indique -que" cette démolition de la

couverture pédo10gique du plateau de l'Adamaoua pourrait être irréversi

ble, dans les conditions actuelles, et compte tenu de la persistance de

l'àctivité épirogénique. La p1anité due aux aplanissements anciens et aux

épandages basaltiques retarde cependant cette évolution.

Les "interventions humaines aatueZZes tendent au contraire à accé

lérer cette démolition des ferra11ites meubles, qui sont alors directement

emportées par le réseau hydrographique,qu~-p'~~q-~,~e.stemporaîrement en bas

de versant.

En sonnne" l'équilibre est rompu entre les processus qui accé

lèrent, et les processus qui ralentissent, l'évolution actuelle. L'homme

aurait intérêt à "changer de camp", en favorisant la reforestation de ce

plateau, dont l'épaisse couverture pédo10gique constitue une extraordinaire

réserve d'eau et de plasma argileux. Il éviterait ainsi également les mé

faits d'une érosion accélérée, méfaits qui ne concernent pas seulement la

zone de départ, mais toutes les zones intermédiaires et finale de l'allu

vionnement. D'ailleurs une extension de la forêt ,'pourrait avoir-deséffets

heureux sur les régions situées immédiatement au nord du plateau de

l'Adamaoua, voire même sur le "~a:he1" 'p1us lointain.

Quant aux région~ forestières du sud, l)importance des transforma~

tions du sol q~~ accompagnent la destruction de la forêt doit faire prendre

conscience de la gravi,té de toute intervention sur l'équilibre de l'écosys

tème forestier. Il n'est pas nécessaire d'aller jusque dans l'Adamaoua

chercher un exemple du" bouleversement qui pourrait en résulter: on'peut
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l'observer déjà jdans des zones· de culture intensive.

9.3. CARACTERISATION DE LA PEDOGENESE FERRALLITIQUE

PAR SES PROPRIETES PHYSIQUES ET HYDRIQUES.

Malgré leurs différencesJles sols Ferrallitiques des trois zones

précédentes ont en C0mmUn d'importants caractères spécifiques qui con

fèrent au domaine et à la pédogénèse ferrallitique une unité et une ori

ginalité remarquables. On se limitera ici aux caractères physiques et

hydriques qui ont pu être chiffrés ou précisés par les différents résul

tats présentés dans ce travail, et notamment: le développement, l'or

ganisation et le comportement de l'espace poral, ainsi que la dynamique

saisonnière de l'humidité.

9.3.1. DEVELOPPEMENT ET ORGANISATION DE L'ESPACE PORAL (cf.chap. 5).

L'assemblage de la matrice est très peu compact dans trois types de

sols représentés dans le domaine ferrallitique, les Andosols, les sols

Brunifiés et les sols Ferrallitiques eux-mêmes. Dans ces derniers la poro

sité globale hors cailloux des horizons B est de l'ordre de 50 points
,

dans les sols jaunes et de 60 points dans les sols rouges. Toutefois les

sols développés sur des matériaux riches en squelette ,résistant (sédiments)

sont un peu moins poreux, et les sols développés sur des matériaux pauvres

en squelette (basalte) sont un peu plus poreux. Mais ces différences s~estom

pent en exppession hops squeZette~ ce qui indique que les grains du sque

lette rigide ont principalement un rôle d'encombrement.

L'arrangement est beaucoup plus compact dans les sols Ferrugineux

Tropicaux (porosité hors cailloux de l'ordre de 37 points), et il en est de

même dans d'autres sols du domaine soudanien : 35 points dans les sols

-~_~~!sialli~iques Rouges. T~~piç~u~: 30 points dans les Yertisols et les Solonetz.'

Cette diminution brusque du volume poral lorsqu'o~ passe du domaine ferralli

tique au domaine soudanien est annoncée dans le domaine ferrallitique par

une diminution de la porosité dans la tranche superficielle des sols de

l'Adamaoua.

On est donc amené à 'relier le développement du volume poral au degré

. de contraste du pédoclimat : des variations fréquentes et marquées de l'hu

midité conduiraient à un assemblage plus compact de la matrice (cf. en 922

l'énumération des mécanismes susceptibles de réaliser cette condensation).
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Mais cette relation est complexe car c'est dans l'Adamaoua que la

porosité des horizons B est maximum x, c'est à dire à mi chemin entre·le

domaine dei faibles variations (le sud) et l~ domaine des fortes variations

du pédoclimat (le nord). Cette augmentation est due en grande part à l'in

dividualisation des micropeds, phénom~ne qui conf~re une grande originalité

à cette partie du domaine intertropical.

La différence constatée est due aussi à une moins grande abondance

du plasma dans les sols du domaine soudanien, et déjà dans les sols de

couleur claire de l'Adamaoua. En effet, en expression hors squelette, les

variations de porosité sont moins importantes. Ainsi la porosité élevée

des sols Ferrallitiques serait due à la fois à l'abondance du plasma

formé et maintenu dans le profilJet aux conditions physico-chimiques

propres aux climats faiblement contrastés (nature des liaisons fer-argile

et individualisation de micropeds) .

Mais le maintien d'une humidité élevée n'est pas une condition suffi

santeJcar les gley des sols Hydromorphes ont une porosité (hors quartz) plus

faibJe, même en domaine ferrallitique où leur humidité est quasi-permanente.

i
En fait c'est dans les premiers mètres des sols Ferrallitiques que la

porosité est particulièrement élevée tandis que les horizons plastiques

de profondeur ont une compacité (hors quartz) voisine de celle des gley.

Or l'activité biologique est élevée dans les deux premiers mètres du sol

et les tests de comportement à l'humectation (chap.2) montrent qu'à ce

niveau la matrice présente à l'état humide une cohésion qu'elle n'a pas

en profondeur.

Ainsi, concernant le développement de leur espace poral, les sols

Ferrallitiques présentent, dans la partie humide mais aérée de leur pr of î L,

une porosité particulièrement élevée qui relève de l'action combinée des

facteurs suivants :

, des mécanismes physico-chimiques qUl permettent ,la formation et une indi

vidualisation plus ou moins poussée de micropeds.

- une activité biologique dont l'effet est de perforer et surtout d'ameu

blir, et en particulier de donner aux micropeùs individualisés un assem

blage encore plus lâche.

( - une s tab i l i t ê de la matrice à -I.' état humide , assurant la cohésion et

jdonc le maintien des pores formés, jusqu'à ce qu'ils soient réincorporés

au fond matriciel par une nouvelle' aèf:lon biologique.

* - indépendamment de l'influence du basal te, qui donne des sols encore plus.

poreux.
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Cette cohésion est un caractère acquis par le sol à ce n1veau

puisque les horizons profonds sont au contraire instables à l'humectation.

Or ces horizons de profondeur sont tout aussi argileuxJmais leur macro

porosité est réduite à quelques points de pourcentage. Ainsi les sols

Ferrallitiques se caractérisent non seulement par leur microporosité,

liée à une micro-organisation originale des constituants, toujours im~

portante dans ce milieu argileux, mais encore et plus particulièrement

par l'acquisition d'une macroporosité considérable dans les horizons

érés. Ce développement de la macroporosité résulte de mécanism~ physico-
~ .

chimiques et biologiques qui créent des macropores, et de mécanismes

physico-chimiques qui les conservent.

9. :3 • 2. ORGANISATION· DU RESEAU PORAL (cf. chap •4 et '7) •

L'organisation des macropores est également sp§cifique des sols

Ferrallitiques étudiés : Les chenaux et cavités biologiques visibles à

l'oeil nu sont nombreux et très,~~~~s~i~s:, mais ils occupent au total

un volume très limité, inférieur même parfois au point de porosité. Les

chenaux récents ont une forme tubulaire et des diamètres qui devraient

conférer à ces sols des perméabilités considérables : or celles-ci sont

seulement ùnportantes. Par conséquent ces chenaux sont rarement ouverts

complètement sur le réseau poral, ou bien ils présentent de nombreux ré

trécissements. On constate d'ailleurs que ces pores sont rapidement incor

porés au fond matriciel et la plupart des pores ont des formes très

irrégulières. D'après la dispersion d€s résultats de conductivité hydrau

lique les plus gros pores aursient une orientation plus proche de la ver

ticale que de l'horizontale.

Ces gros chenaux 'mis à part, le réseau poral ne présente une orien

tation préférentielle qu'aux "extrémités" du domaine étudié: dans les

sols à drainage vertical très important (zonjLcôtière très=a~osée) où

la c0I)112Q,2il.Ute vertic.al..e l'ernporte,et'd~;l~les sols de l'A~lam®ua où c'est

au contraire une comyosante horizontale. On peut trouver à ce changement

d'orientation des explications basées sur le déterminisme de la porogé

nèse : dans le premier cas le maintien par les animaux de l'aération

qui leur est nécessaire, ou l'action directe des eaux d'infiltration

(pression, érosion dissolution), dans le second une activité horizontale

des termites dont la nourriture est localisée en surface.

- ~..

1
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Ce sont surtout les conséquences de ce changement d'orientation

du réseau conducteur des fluides qui doivent être envisagées : en effet

l'ouverture du réseau poral dans le sens vertical favorise le drainage

et donc l'altération en profondeur, tandis que l'ouverture de ce réseau

dans le plan horizontal favorise au contraire la différenciation en ho

rizons.

Mais cette anisotropie du réseau est limitée aux marges du do

maine ferrallitique. Dans la plus grande partie de celui-ci le réseau

poral se caractérise au contraire par une relative isotropie. Cette iso

tropie est associée à une très grande hétérogénéité de répartition de

la filtration en régime saturé. Ce dernier caractère, qui dépend évidemment

de l'échelle de mesure, est fréquent dans les systèmes poreux naturels

où il indique une répartition irrégulière des pores. En outre la distri

bution statistique des résultats de mesure de perméabilité en régime

saturé est très dissymétrique, ce qui traduit la présence de pores de

sections transversales très diverses. Ces différents caractères sont

vraisemblablement ceux de la plupart des systèmes poraux d'origine bio

logique lorsque les agents de perforation ont des tailles très variées.

Les sols Ferrallitiques présentent néanmoins ces caractères avec une

intensité qui leur est particulière.

9.3.3. COMPORTEMENT DE L'ESPACE PORAL (cf.chap.6).

Lors de l'analyse du comportement de l'espace poral, l'objectif

principal était la détection et la correction des erreurs systématiques.

}Iais cette analyse apporte également une série de renseignements sur

le comportement général des sols Ferrallitiques.

Les horizons A et B dépourvus de cailloux présentent une faible

résistance aux déformations et à la pénétration d'une pointe. L'épaisseur

de ces sols étant considérable) la pression verticale devient notable à

leur base, en dépit des faibles densités apparentes: ] bar vers 5à 6m- ..

dans les sols j aunes et vers,. 6 ..à7m dans les sols rouges. Cette pression

~\r pourrait contribuer à la diminution de macroporosité constatée dans les

~ horizons plastiques de profondeur. Inversement la relaxation à l'ouver-

~t' '~ture des fosses pourrait être notable. Ces différents caractères sont

j " ,.q~\j ceux de sols épais, argileux et humides et c'est par ces ~specti ei~' ils
sont caractéristiques des sols Ferrallitiques.
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Le retrait qui se produit dans les sols Ferrallitiques après

exposition à l'air est peu important (fentes étroites et espacées)J sauf

pour les horiz0ns B des sols rouges de l'Adamaoua et de l'ouest déve

loppés sur basalte. Mesuré sur des mottes et lors d'un séchage très

poussé/le retrait potentiel de ces sols est peu important: il atteindrait

cependant J5% dans les sols jaunes et JO% dans les so~s rouges. Le re

trait saisonnier, ou retrait effectif du sol in situ dans les conditions

naturelles, n'affecte sensiblement que le mètre supérieur. Il y repré~

sente, en année normale, les 2/3 (sols jaunes) ou ](2 (sols rouges) du

retrait potentiel. Ces caractères sont liés à la n~ure kaolinigye du

plasma, à la t:!-ature des liaisons fe:r.::ka.oleinite, à 1 'org,êQ.;l.pation des

particules élémentaires et au régime pluvio~thermique qui commande les

variations du pédoclimat. C'est par l'intermédiaire de ces facteurs qu'ils

sont spécifiques des sols Ferrallitiqu~s.

9.3.4. DYNAMIQUE SAISONNIERE DE L'HUMIDITE (cf.chap.8).

Tous les sols Ferral1itiques étudiés ont une humidité qui se main

tient à une valeur relativement stable en saison des pluies et qui est

indépendante de l'apport pluvial dès que celui-ci est suffisant pour com

penser les pertes de saison sèche. Cette humidité de saison des 'pluies

est donc liée à la capacité de rétention du sol. Par contre le dessèchement

saisonnier est assez inégal d'une saison sèche à l'autre. On peut donc

considérer que l'état hydrique de saison des pluies constitue l'état sta

tionnaire de référence, auquel le sol revient après un dessèchement plus

ou moins poussé d'un cycle à l'autre.

Ce comportement distingue et oppose les sols Ferrallitiques aux

sols Ferrugineux Tropicaux;et aux autres sols drainés du domaine sou

danien: dans ces derniers c'est en effet au contraire l'état hydrique

de saison sèche qui varie assez peu d'un cycle à l'autre.

Dans les sols Ferrallitiques couverts d'une forêt dense, l'humi

dité ne descend pas en saison sèche au dessous du pF 4,2 : l'assèchement

saisonnier y est donc déterminé essentiellement par la demande évapora

toire du 'climat, diversement repercutée par les végétaux. En revanche,
. ,

le dessèchement est/poussé bien au delà du pF 4,2 dans les sols du do
l

maine soudanien, ~t il en est de même à la par~ie supérieure des sols

de l'Adamaoua (et dans le sud après défrichement).
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Ce dessèchement plus poussé altère les caractères qui ont été

considérés comme spécifiques des sols Ferrallitiques : grande macroporosité

et activité biologique intense dans une matrice stable à l'état humide. Il

détermine donc un déséquilibre dans la pédogenèse ferrallitique. Il semble

~n être la cause, mais il en devient également la conséquence du fait de

l'individualisation d'un horizon compact en surface des sols et du rem

placement de la forêt par la savane.

On peut donc considérer que le maintien de sols à caractères

ferrallitiques sous le bioclimat contrasté actuel de l'Adamaoua serait

dû à la conservation d'un modelé plat et à la résistance particulière de

cet horizon compact à l'érosion en nappe. Ce maintien n'est d'ailleurs plus

assuré dans de nombreux bassins versants/à relief plus accentuéJou lorsque

des actions anthropiques permettent à l'érosion d'incis~r l'horizon compact

superficiel dont l'épaisseur ne dépasse pas deux décimètres •

.. "1

Par ailleurs la dynamique de l'eau à l'échelle du modelé convexe ferralli

tique amène à distinguer deux milieux de comportement hydrique

-un milie':l "amont" qui comprend la partie supérieure des sols et du versant,

dans lequel l'espace poral possède une fraction grossière considérable et

dont une partie seulement suffit à assurer un drainage rapide des pluies :

dans ce milieu amont l'aération reste ~importante. La différenciation

y est verticale, mais discrète, car les particules mises en solution ou

suspension sont vraisemblablement en grande partie entraînées dans le

domaine Ilavaill.

- un domaine "aval" qui fait suite aù précédent et dans lequel la saturation

en eau est atteinte. Le drainage y est probablement plus régulierJet prin

cipalement à composante latérale. Une différenciation toposéquentielle

peut alors s'y développer, dont le domaine amont héritera, après enfonce

ment du front d'altération.

Dans le domaine aéré amont, la répartition des flux d'humidité dans

les horizons B paraît être de plus en plus irrégulière de haut en bas, en

relation avec le développement d'horizons bariolés puis réticulés. Cette

concentration~ou cette hiérarchisation) du réseau d'écoulement assure la

transition avec le domaine aval saturé.
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9.3. 5. éONCLUSION : LES PRINCIPAUX CARACTERES PHYSIQUES ET HYDRIQUES

Dlis SOLS FERRALLITIQUES ETUDIES AU CAMEROUN.

Les sols Ferrallitiques étudiés sont des sols k~oliniques épais, hu~i

des mais drainés, et dont les propriétés sont en grande partie déterminées

par ces éaractères. Ainsi la nappe est profonde et la partie supérieure du

sol est aérée, la microporosité importante etc ••• Mais c'est l'acquisition

d'une macroporosité considérable dans les horizons supérieurs aérés, ainsi

que les caractères de cette fraction porale grossîère, qui constituent

leur plus grande originalité.
--~=,--------------- -- ._.... - .-... -_.

i..__.. . ... _._...._.._.. _. - ... -...

Ce grand développement du volume poral s'accompagne, dans les sols

rouges, d'un grand développement de la surface poral,. en relation avec

l'individualisation partielle ou totale de micropeds arrondis au sein de

la matrice. L'intensité de ce phénomène de micro-agrégation dans les sols

rouges d~ centre et de l'Adamaoua, relativement aux sols du sud, est un

caractère majeur de différenciation au sein du domaine ferrallitique.

L'activité biologique intense contribue à la:: formation de cette ma

croporosité. Elle est aussi à l'origine de la formation d'un réseau poral.

. très irrégulier mais grossier qui ne représente qu'une fraction minime du

volume poral. C'est pourquoi l'essai de modélisation de ce réseau, est

basé sur une répartition bi-modale des rayons des tubes : ce modèle bi

diamétrique rend ainsi compte des deux systèmes·' poraux bien différents

existant dans ces sols

- une porosité fine assurant la rétention ou une circulation lente de l'hu-

midi té.

- une porosité grossière assurant un drainage rapide.

Le cycle saisonnier du pédoclimat paraît assez régulier sous forêt

et en année"normale" : l'humidité s'établit longuement en saison des pluies

au voisinage de la capacité au champ, puis elle décroît en saison sèche

mais sans franchir le pF 4,2. Mais il n'en est plus de même après défriche

ment ou sous savane, ainsi que lors de conditions exceptionnelles comme en

1971.

Ces perturbations du régime pédoclimatique paraissent entraîner à la

longue des modifications importantes de l'organisation des sols Ferralli

tiques ainsi que de leurs écosystèmes. Par le jeu des interactions ces sols

~CqUièrent alors des ca~actères qui amènent soit leur destruction par

l'érosion soit leur transformatïon (sols de couleur claire de l'Adamaoua).
\ . . .
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Chapitre 10
• 1

CONCLUSION
.. r

Lorsque cette étude a été entreprise, le concept de sol Ferralli

tique était forgé, et la réalité qu'il recouvre en Afrique était déjà

bien explorée. Au Cameroun même, le domaine occupé par des sols Ferralli

tiques avait été circonscrit, et les principales différences régionales

avaie~t été, reconnues. Les caractéristiques chimiques, ~inéralogiques

et morphologiques de ces sols' avaient été dégagées ainsi que les aspects

majeurs de leur répartition dans les paysages.

Mais cet·inventaire,ne s'appuyait pas sur des mesures des caracté

ristiques physiques, la compositîon granulométrique exceptée. Les données

sur l'humidité des profils étaient encore plus succintes. L'objectif qu'on

s'est fixé alors a été de préciser la différenciation régionale de ces

sols, à l'aide de mesures et d'observations portant essentiellement sur

l'espace poral (développement, organisation, comportement), ainsi que sur

le régime hydrique saisonnier.

Les résultats présentés dans ce mémoire concernent donc essentiellement

le domaine ferrallitique camerounais. Mais comme des mesures ont été effectuées

aussi dans d'autres milieux de la zone intertropicale, on a pu dégager quel

ques ~aractéristiques plus générales de la pédogenèse ferrallitique. Chemin

faisant, on a aussi mis en évidence certaines variations ordonnées des carac

tères, au sein du domaine étudié, et indiqué à quelles variations des facteurs

externes elles paraissaient correspondre.

Ce travail a également nécessité, ou suscité, un effort méthodologique.

dont on résumera d'abord les principaux apports.

l - Résultats d'intérêt méthodologique.

Les résultats donnés par certaines des méthodes ou techniques utilisées

ont posé des prQblèmes délicats d'interprétation, malgré l'analyse critique qui

en a été faite. Ils dépendent en effet de plusieurs propriétés à la fois, qui

sont notamment
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- pour "les mesures sur échantillons remaniés~ la nature des constituants, leur

organisation élémentaire, et le niveau d'énergie appliqué.

- pour les mesures au densitomètre à membrane~ la densité in situ et le compor

tement mécanique du sol au cours des manipulations.

D'autres techniques ne sont pas transposables dans des milieux de carac

téristiques mécaniques différentes: c'est le cas notamment des mesures direc

tionnelles de conductivité hydraulique, qui ont été effectuées sur des

échantillons prélevés dans un cadre à bord coupant, et dont la face de : sortie de

l'eau est ouverte à l'air.

Par contre, des résultats nouveaux ont été apportés par certaines approches

méthodologiques. On en soulignera trois:

L'étude de l'organisation des sols à l'aide de la dispersion des résultats des

mesures~ lorsque celle-ci est très. supérieure à l'incertitude. En effet, la

dispersion des résultats traduit alors l'hétérogénéité du sol, laquelle est

liée à cer"tains niveaux d'organisation des constituants (selon la taille des

léchantillons). C'est ainsi que la symétrie de la distribution des valeurs de con

ductivité hydraulique a servi à identifier le système poral qui assure la fil

tration de l'eau.

- L'utilisation d'expressions adaptées à l'étude d'une relation entre deux ou

plusieurs caractère . C t e des co~~éJatiqns
. . . .... ~ ~ """' 4AN""'_
~tat~J.~es, -tar . - ~ rac-
N.. . L,~ J- •....k:. ,. - - i . . "\... .:1 • •térJ.ser utlheJ:'l:ZOIl Il a=;a1:ent pas ete C lOIsxes au uasar\:!, mal:S Sl1117aIlt tin axe ...

d... di fférend etioR poss-itfl..e. En particulier, les expressions "hors squelette"

de la porosité ont montré dans quelle mesure le squelette rigide du sol n'in

tervient que par son encombrement.

\
L'élaboration d'un modèle pour relier des données quantitatives aux caractères

et aux lois qui les déterminent. Cette méthode a été appliquée à l 'étude du' .,

réseau poral des sols, à partir de mesures de porosité et de perméabilité. Elle

a été facilitée par le fait que différents caractères des systèmes poraux natu

rels, comme la tortuosité, l'obliquité, les rétrécissements, aplatissements et

connexions des pores, ont le même effet sur le rapport perméabilité/porosité,

et peuvent être ainsi considérés globalement. Des paramètres de dispersion,

introduits dans le modèle, ont permis de mieux accorder celui-ci au comporte

ment réél du sol in situ ou lors des tests.
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II ~ Résultats'concernant les sols étudiés.

Parmi les renseignements recueillis sur les sols étudiés par les approches

précédentes, on en retiendra quelques uns quï concernent l'importan~e du vo

lume ~oral, l'analyse des différents systèmes poraux du sol, la dynamique sai

sonnière de l'humidité et l'évolution des écosystèmes identifiés au Cameroun.

a) Développement du volume poral.

La porosité totale des sols étudiés dépend assez peu du degré d'humectation

du. sol, du moins dans la gamme des humidités parcourue in situ et saisonnière

ment. Mais elle varie notablement d'un point à l'autre~quoiqu'elle reste en géné

ral plus élevée qu'en domaine soudano-sahélien. Lorsqu'elle est mesurée globa

lement (densitomètre à membrane), de manière à intégrer le maxi~m de niveaux

d'organisation du sol, elle présente des variations verticales significatives de

chaque zone bioclimatique.
. }- , .. ,

Rapportée au volume "hors squelette", la porosité globale se révèle même

être un paramè~re caractéristique de chaque horizon. Ses variations sont alors
- ."

ordonnées au sei~ de chaque toposéquence, et même du sud au nord, en relation avec

une zonalité des caractères du sol et du climat. Cette stabilité de la porosité

hors squelette est moindre quand la distribution relative du plasma et du sque

lette n'est pas entièrement porphyrosquelique (sols sableux), et quand l'influence

des biotopes est prépondérante (horizons A des sols forestiers).

b) Organisation des systèmes·poraux.

A l'examen direct, l'espace poral apparaît complexe, notamment dans les

horizons supérieurs très poreux (lessivage, remaniement par la faune). Les ~ys

tèmes poraux qui le composent sont très variés. L'assemblage des unités morpholo

giques permet une rétention d'eau importante, et les nombreux tubes biologiques

une filtration rapide. Mais dans les sols rouges de l'Adamaoua, l'horizon supé

rieur est surtout compact et fissuré, et les horizons sous-jacents présentent

une surface porale considérable, formée d'une multitude de petits arrondis sépa

rés par des angles rentrants aigus.

Le réseau poral est marqué de nombreux rétrécissements qui ralentissent

le ressuyage. Il est en outre irrégulier, mais dépourvu d'orientation privilégiée,

sauf sur les marges du domaine étudié et pour les plus gros pores biologiques.

a) Dynamique saisonnière de l'humidité.

Les horizons du haut des profils et du haut des versants restent constam

ment aérés, et la dynamique de l'eau y est donc essentiellement verticale. L'humi

dité s'établit rapidement, en saison des pluies, au voisinage d'une valeur
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liée principalement à la capacité de rétention. Au contraire, le dessèchement -

est inégalement accentué d'une saison sèche à l'autre. Le drainage est nette

ment excédentaire, quoiqu'il diminue notablement du sud vers le plateau de

l'Adamaoua. Dans les sols de ce plateau, il semble se produire, pendant la

saison sèche, une redistribution verticale de l'eau retenue: on ne peut donc

y d€finir simplement une quantité et une profondeur de variation saisonnière de

l'humidité.

\OA.". Dans les horizons profonds ou de bas de versant, la saturation est attein

~~~~ te : la dynamique de l'eau y est vraisemblablement latérale et à l'origine d'une

~~r;r~ifférenciationtoposéquentielle. Dans certains cas, il existe aussi, en saison

O~ des pluies, un horizon subsaturé dont le débit latéral est peu important par

~~ ~ rapportoau drainage vertical.

'I/w.,\wt\. cl ~ ~-N.M~ -

~~ Evotution des éoosyst~mes ferrattitiques du Cameroun.

L'organisation des sols forestiers du sud, vue à travers leurs caracté

ristiques physiques et hydriques, pa~aît déterminée, en surface, principalement

par des influences biologiques qui lui confèrent une grande hétérogénéité et

une grande fragilité. Son évolution est donc très dépendante des conditions exter

nes actuelles, et notamment du maintien de la forêt. L'influence des conditions

passées a paru plus discrète, du moins sur les caractères étudiés ici.

Dans l'Adamaoua, où le bioclimat ne permet plus la cons~rvation des sols

ferrallitiques, le démantèlement -de ceux-ci est retardé par la formation conti

nue, en surface, d'un horizon compact et cohérent~ de quelques centimètres

d'épaisseur, et surtout parla planité de cette région.

~
La différenciation zonale qui a été mise en évidence au sein du domaine

L. ferrallitique camerounais, présente des caractères originaux dus à l'épiroge-

~~ èse récente de ce plateau et à son climat particulier (saison des pluies de

!'j:~(:type océanique et saison sèche jéVère). Le contraste avec le domaine soudanien

~~ est ainsi beaucoup plus accentu~ que dans d'autres régions d'Afrique.

1\. \L ~\.. "'~.

_1
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AN"NEXE l

Porosités totales globales moyennes par tranches métriques

Tranche O-Im 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8m 8-9m

·I-KOM 49,8 47,0 46,6 45,3 46,4 45,8 (44)
I-KOH2 44,9 45,1 44,2 45,8 48,3 4] ,8 (39)
3-KOM 40,5 !l2,2 43,3 (42)

I-EBOL 55,8 52,6 53,4 50,7
3-EBOL 59,2 55,6 33,6 29,0

I-NGAT 53,6 55,3 50,6 44,7 (26)
2-NGAT 54,9 45,7 44,3 40,7
4-NGAT 36,8 (32)

I-OTT 51,3 51,4 51 ,1 45,0 45,J
I-OTT2 57,0 .54,2 53,0 50,8 50,2
3-0TT 52,7 !.4,2 50,4 51,0
4-0TT 41 ,9 51,8

I-MEKA 50,6 50,6 50,2 48,5
3-HEKA 47,0 49,4 52,8

I-HEDAL 58,1 61 ,6 61 ,2 60,9 58,8 5J ,6 55,9 56,7 57,2
2-HEDAL-S 58,4 59,7 59,0 57,8 58,0 (55)
2-HEDAL-F 60,8 58,5 60,2 61,2 47,2

I-GOY 54,2 59,5 59,2 ·55,9 53,8 , 53,7
3-GOY 57,2 55,3 !.9,° 48,1
4-GOY 40,5 ...
I-RM 60,2 60,9 59,6 55,8 52,9 52,7 53
I-RN2 59,8 60,2 46,5 54,5 48,2 .48,9 54
2-RH 48,4 50,6 !16,5 (48)
3-RM 54,5 5J ,3 39,8 50,2
4-RM 65,9 57,8

NGD-RB] 63,7 67,J 59,0 64,6 65,7
NGD-RB2 62,8 62
NGD-RG 54;4 59,4 56,6 52,1 52,2
NGD-R 57,7 61,1 57,3 (46)

NGD-C] 44,9 48,8 50,0
":

NGD-C2 40,9 47,3 50,7 53,6;;,;.;.-
NGD-C3 40,7 4.1 ,° 44,2

BALI-RB 65,4 63,4 61,0 59,7 59,4
BALI-RG 53,2 54,2 50,6
BALI-J 50,2 45,4

KOTI-F 41,] 35,9 36,8 32,6 (33)
KOTI-H 40,6 37,3
KOTI-D 35,8 39,8 41,] (42)

DJOLA-F 37,5 36,6
DJOLA-B 39,2 29,0

GH-F 39,9 38,6
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A N"N E X E II

Quantités d'eau dans le sol aux extrema saisonniers.

La présentation par t~anches métriques qui a été adoptée privilégie

l'influence du paramètre profondeur, par rapport à celle de l'horizon.

Elle réunit a~ns~ des couches de caractéristiques physiques et hydriques

différentes : par exemple la tranche 0 - .1 m englobe les horizons A et

la partie supérieure des horizons B, et certaines des tranches suivantes

encadrent le passage d'horizons argileux à des" horizons caillouteux~ Une

présentation par horizon serait intéressante mais ceux-ci n'ont pas la

même épaisseur dans les différents sols étudiés. L'humidité volumique

moyenne (quantité contenue dans un horizon divisée par l'épaisseur de

celui-ci) n'a guère de signification dans les horizons B épais où l'humi

dité varie notablement de haut en bas. Enfin la distinction entre humi

dité de saison sèche et humidité de sair,ondes pluies n'est valable que

pour des tranches suffisannnent épais~es : dans les horizons super~eurs

minces, des variations se produisent à l'échelle diurne ou à l'échelle

de l'averse.

Les tableaux ci-dessous présentent les principaux résultats par

tranches métriques obtenus à différents extrema saisonniers dans les

sols étudiés

-tableau nO! pour les sols jaunes des paysages forestiers humides,

-t<.~<bleau n02 pour les sols à dominante rouge du centre,

-tableau n03 pour les différents sols de l'Adamaoua et de l'ouest.

Pour chaque sol, l'apport pluvial A en n~ depuis le début de la
p

saison des pluies est indiqué. Dans le sud et le centre où il n'y a pas
,

interruption totale des pluies en saison sèche, ce début de saison des

pluies a été apprécié subjectivement en fonction de la fréquence et de

la régularité des averses.

Le calage des dates de prélèvement sur les extrema saisonniers n'a

pas toujours été réussi. C'est ainsi qu'en mars .1972 les sols MEDAL et

GOY avaient déjà reçu 100 et 150 mm d'apport pluvial, qui majorent les

humidités de la tranche 0-2 m.



... 303 ...

Quantités d'eau, en mm, par tranches métriques de sol.

Tableau N°l : sols jaunes du sud

Ap tranche a-lm 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8m

profil date

1-KOM 1670 oct 71 284 320 327 322 334 335 330 334
(sommet) 0 fev 72 208 242 27J 300 278 271

800 jul 287 315 . 320 318 340
2700 nov 300 308 316 348 305

1-KOM 2 1670 oct 7J 307 324 324 379 346 334 346 408
(pente) 0 fev 72 219 242 282 316 270 295

800 jul 302 330 298 345 295 314
2700 nov 350 365

3-KOM 0 fev 72 202 258 270
(cultures 800 jul 317 318 348

Profil 1 - EBOL Profil 3 - EBOL

Ap tranche a-lm 1-2m 2-3m 3-4m a-lm l-2m 2-3m 3-4m

900 jun 70 394 424 408 403 375 379 318 325
0 aou 299 299 297 262 274

?l0 oct 317 321 314 302 302
0 fév 7J 255 274 275 286 24J 262

640 jun 414 400 382 358 404 398
70 sept 349 388 382 384 347- 350

520 nov 4.12 407 402 427 406 395
0 fev 72 33L. 355 350 360 320 350

650 oct 400 418 - ... ... ...

Prof il J - NGAT Profil 2 - NGAT

700 jun 70 38J 417 428 440 372 356 402
0 aou 286 266 272 . 263 290

·480 oct 305 292 302 257 280
0 fev 71 236 260 262 212 236

560 jun 322 409 373 343 470
0 sept 325 360 359 488 338

450 nov 354 400 422 42J

Profil 1 - OTT Profil 3 - OTT

Ap tranche O-Jm J-2m 2-3m 3-4m 4-5m
1

a-lm 1-2m
620 jun 7J 365 394 402 400 406 372

0 sept 372 375 367 386 335
580 nov 361 388 389 398 350

0 fev 72 288 333 328 339 336 302
620 jun 337 383 387 432 427 372 426

0 317 331 336 350 -aou
no oct 394 388 414 403

,
Profil J - OTT2

620 jun 7J 338 378 335 38J 4j]
0 sept 358 363 382 386

580 nov 356 397 406 392 -.

0 fév 72 302 334 349 347 355
620 jun 346 378 374 387 389

0 aou 333 358 374 382
no oct 385 404 409 4JO ..
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Tableau n02 sols rouges du centre
1-MEKA 3-MEKA (j aune)

Ap tranché O-lm 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m O-lm 1-2m

0 fev 70 273 288 295 302
700 jun 339 358 342 304
·.0 aou 246 254 252 266
680 oct 304 290 286 312
0 fev 7J 234 238 230 239

470 avr 365 309 294 348
160 sept 366 342 344 374
800 nov 360 356 365 374

1-MEDAL

(100) mar 72 386 344 370 387 406 416
590 Jun 362 366 378 400 419 432

0 aou 328 336 350 352 357
460 oct 338 370 390 373 365 349

.j
1

3-MEDAL (savane)
(100) mar 72 333 322 363 400 394 403
590 jun 334 374 415 437 437 418

0 aou 343 351 392 414 424 442
460 oct 394 387 424 446 429 454

3-MEDAL (forêt)
(100) mai 72 325 317 296 317
590 Jun 294 335 338 323

0 aou 267 294 298 317
460 oct 338 373 362 366 347

1-GOY 2-GOY
150 aou 71 370 340 361 406 373 353
670 nov 322 339 366 395
130 mar 72 370 295 313 353 349 334 274
380 jun 366 342 357 362 330 362 344

0 aou 312 288 308 332 328 333
480 oct 408 370 378 424 429 373 353

3-GOY
150 aou 71 285 375 368
130 mar 72 286 298 330 323 326
380 jun 308 412 450 414 357
0 aou 248 330 350 312 325

480 oct 284 338 350 362 360

Tableau n03 sols de l'Adamaoua et de l'ouest

Ap tranche 0-lm 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 4-5m

1-RM 0 fev 72 206 285 340 376 379 422
(sonnnet) 520 jun 328 374 373 390 384

860 aou 337 380 400 435 451
1250 oct 349 367 394 440 435 . 427
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Ap tranche a-lm 1-2m 2-3m 3-4m A-Sm 5-6m 6-7m 7-8m

l-RM2 sept 71 306 354 350
(pente) 0 fev 72 20J 249 289 371 358

520 jun 311 317
860 aou 313 351
1250 oct 322 352 372 395 427

2-RM sept 71 284 379
oct 302 340 417

0 fev 72 170 314 398 440
520 jun 294 340 433 435
860 aou 351 352 400

1250 oct 238 309 422
3-RM 0 fev 72 214 320 396 483 528 560

520 jun 332 375 310 447 512 522
860 aou 346 388 454 486

·1250 oct 308 340 344 416 499
4-RM 0 fev 72 316 450

520 jun 430 422
860 aou 526

1250 oct 272 322

NGURBI 0 avr 70 262 275 433 530
0 mar 7J 202 234 256 322 309 339 366 389

1250 aou 382 390 374 485 530
1550 oct 336 354 367 456. 502 523 549

0 fev 72 260 270 302 402 462 493 538 629
830 aou 4JO 383 390 509 514 515 555

1420 oct 3~n 332 374 443 474 512 525 532

NGDRB2 0 avr 70 267 371
100 mai 71 190 253 284 305

1250 aou 360 435
1550 oct 399 lf93

0 fev 72 261 414 500
830 aou 449 540

1420 oct 408 422

NGDRG jun 7J 310 304 346 325
1250 aou 334 346 420 482 421
1550 oct 293 (340) (420) 480 456

0 fev 72 221 291 341 300 448
830 aou 338 370 410 469 400 381

1420 oct 344 380 406 488 384 430 392 376

BALI B dec 69 336 408 454 483
100 mar 72 262 351 400 432
850 aou 394 416 422 448

BALI T dec 69 292 394 429 435
100 mar 72 244 342 438
850 aou 414 417 478 470

...

BALI J dec 69 J 68 269
100 mar 72 240 3lfO
850 aou 408 441
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Ap tranche 0-lm 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m 6-7m

NGDR 0 avr 70 206 274 324
100 mai 71 180 234 268 277 289

1250 aou 368 388 420 433 407
1550 oct 302 360 422 450

0 fev 72 210 304 350 398 410
830 aou 358 368 '390 364 375

1420 oct 319 314 334 346 348 190

NGDC 1200 jun 71 248 321 364
1250 aou 275 366 412
1550 oct 275 348 390

0 fev 72 198 230 329 350 339 375 418
830 aou 307 361 367 382 398 396 434

1420 oct 295 359 388 377 401 428 382

Tableau n04 : Sols ferrugineux tropicaux

KOTI-F 0 avr 72 81 134 208 251
960 aou 192 242 292 280

1300 oct 198 266 477 536

DJOLAF 0 avr 72 107 201 330
660 aou 166 420
830 oct 204 180 154

GM-F 0 avr 72 102 108
750 aou 214 226
- oct 242 25]
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