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RÊsumÉ 

A l'examen morphologique d'un nombre important d'échantillons de sols variés prélevés 
sous prairies jeunes, on a observé des états structuraux très différents qui ont pu être caractérisés 
par deux paramètres, obtenus à partir d'un test utilisant l'alcool éthylique à 95 0  comme liquide 
de traitement et de tamisage. 

Le prerfiier paramètre, T„, est le taux cumulé d'éléments structuraux de diamètre inférieur 
à ro mm ; il représente le degré de développement de la structure. Le deuxième, y, est la taille 
moyenne de ces éléments ; il indique le degré de finesse de la granulation. 

On constate que les terres présentant un état de division nette se subdivisent en deux groupes, 
granulaires normales et granulaires légères, impliquant des mécanismes de granulation différents 
dont les conséquences sont différentes également. 

Les calculs de corrélation font apparaître un seuil, T„ = 30 p. roc., dans le degré de déve-
loppement, à partir duquel outre sa visibilité, la granulation intervient pour augmenter la 
porosité totale du sol. Celle-ci, dans les terres granulaires normales, est significativement reliée 
à T„_„, et mieux encore, à r /y, ces deux paramètres étant d'ailleurs très dépendants l'un de 
l'autre. En outre, dans ces terres, les variations de la porosité totale sont dues aux variations 
de la porosité structurale définie comme la fraction de porosité correspondant au volume propre 
des fissures entre les éléments structuraux. 

INTRODUCTION 

Au cours d'un travail récent, l'un de nous (TRI, 1968) a étudié les conditions 
d'apparition de l'état structural granulaire fréquemment observé sous prairie 
de graminées. Cette recherche conduite par la voie expérimentale en vase de 
végétation ou sur des modèles de laboratoire plus simples encore, a permis de 
mettre en évidence le rôle joué par un certain nombre de facteurs dans l'apparition 
et le développement de la granulation. C'est ainsi qu'il est apparu que si la présence 
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des racines était une condition nécessaire, elle ne pouvait être considérée comme 
suffisante. L'étude des mécanismes mis en cause a en effet montré que c'est par 
l'intermédiaire des phénomènes de gonflement et de retrait liés à des alternances 
d'humectation et de dessiccation que se produisaient la fissuration et (ou) l'agrégation 
responsables, selon le cas, de la granulation. Dans ces conditions, il était prévisible, 
et l'expérience l'a confirmé, que la texture du sol et le régime hydrique auquel il 
était soumis intervenaient de façon déterminante. C'est seulement lorsque ces deux 
types de conditions sont remplis que l'influence des racines se manifeste en accen-
tuant le phénomène et, plus particulièrement, en commandant la dimension des 
éléments structuraux résultants. 

Toutefois, la méthode même utilisée, qui reposait sur une schématisation de 
la réalité dans le but d'en isoler les mécanismes principaux, entraînait certaines 
limitations à la généralisation des résultats obtenus : 

— en premier lieu, il n'avait pu être mis en évidence que l'action des seuls 
facteurs volontairement mis en jeu ; 

— par ailleurs, certains de ces facteurs, et en particulier la constitution phy-
sique du matériau soumis à l'évolution n'était étudiée que de façon très discontinue 
sur quelques matériaux considérés comme caractéristiques. De ce fait, les résultats 
obtenus ne pouvaient conduire à une formulation quantitative de leur influence, ni 
à la détermination de seuils d'apparition de la granulation. 

Nous nous proposons donc ici de compléter cette première approche par l'étude 
de l'état structural réellement observé sous prairie dans des conditions pédologiques, 
climatiques et culturales très variées. Nous nous efforcerons de chercher les relations 
entre d'une part, l'apparition, le développement et la finesse de la granulation et, 
d'autre part, un nombre plus élevé de facteurs caractéristiques du milieu. Bien 
entendu, la constitution de l'échantillon de cette enquête et le choix de S méthodes 
mises en oeuvre pour caractériser les différentes situations ont été orientés et faci-
lités par les résultats dont nous venons de rappeler les grandes lignes. Leur descrip-
tion fera l'objet de la première partie de ce mémoire. Dans une deuxième partie, 
nous rechercherons les paramètres définissant l'état structural granulaire et enfin, 
nous examinerons les conséquences de la granulation au niveau de la porosité de la 
couche de sol intéressée. 

Dans un mémoire ultérieur, ces paramètres de granulation seront étudiés en 
relation avec la constitution physique du sol et le système racinaire des graminées 
fourragères dans le but de déterminer les conditions d'apparition et de développe-
ment de la granulation et les facteurs qui commandent la taille des éléments struc-
turaux obtenus. 

I. - mATÉRIEI, ET MÉTHODES 

A. — Constitution de l'échantillon 

i. Considérations générales. 

La collecte des échantillons a été réalisée à partir de la plupart des régions agricoles de 
France dans des conditions variées de sol, d'espèces de graminées, d'exploitation et de climat. 

Des So échantillons reçus, nous avons éliminé ceux qui ont été sous luzerne et retenu 71. 
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Ces derniers proviennent de sols à textures sableuses, limoneuses ou moyennement argileuses. 
Il n'y a pas eu de terres ayant plus de 60 p. roc) d'argile. 

L'espèce de graminées la plus représentée est le Ray-Grass d'Italie ; viennent ensuite la 
fétuque des prés, la fétuque élevée, le dactyle et la fléole. Dans certains cas, nous avons également 
eu affaire à des mélanges de ces espèces. Les prairies ont été conduites soit en culture sèche, 
soit en culture irriguée et exploitées soit par pâturage, soit par fauche. Toutefois, le nombre de 
prairies irriguées étant trop petit par rapport à celui des prairies non irriguées, l'étude de la 
granulation que nous avions prévue en fonction de l'approvisionnement en eau n'a pas pu être 
réalisée. 

Enfin, comme l'objet de ce travail était limité à l'étude de la granulation, nous avons cherché 
à réduire, dans toute la mesure du possible, les phénomènes complémentaires susceptibles d'inter-
venir sous prairie, en particulier la stabilisation par les matières organiques (MoNNTER, 1965) 
et l'action de la faune du sol. Pour cela, nous avons choisi des prairies relativement jeunes, 
ayant tout au plus zo mois au moment du prélèvement. En fait, elles contiennent le plus souvent 
des taux de matières organiques déjà importants pouvant atteindre dans un cas extrême 
14 p. roo. Nous verrons dans un mémoire ultérieur en quoi cela peut influencer les résultats 
obtenus. D'ores et déjà, il est à noter que les résultats rapportés dans ce mémoire représentent 
la conséquence globale de l'action intégrée de tous les facteurs que nous venons d'énumérer. 

2. 1VIode de prélèvement. 

Cette opération a été standardisée suivant un protocole dont nous indiquons ici les grandes 
lignes. 

Sur chaque prairie retenue, un monolithe de terre d'environ 18 x 13 X 13 cm de dimensions 
est prélevé de façon à éviter toute perturbation de son état structural. Il est ensuite enveloppé 
dans une toile de nylon et séché à l'air avant d'être expédié. Notons que, pour notre enquête, 
c'est l'état structural de ce monolithe particulier par rapport à celui des monolithes provenant 
d'autres prairies qui nous intéressait, plus que la représentativité de l'échantillon vis-à-vis de 
la prairie considérée. C'est la raison pour laquelle un seul monolithe a été pris sur chaque 
prairie. 

Sur les monolithes ainsi obtenus, nous avons effectué des observations, des mesures et 
des tests sur 2 profondeurs (o-6 cm et 6-12 cm) dont la justification est donnée par ailleurs. 

B. — Description du système sol-racine 

Pour définir ce système, nous avons mis en oeuvre un certain nombre de méthodes que nous 
allons rapidement décrire. 

1. Caractérisation du matériau. 

Elle est effectuée sur des échantillons issus de monolithes et préalablement tamisés à 
2 mm et comporte essentiellement trois catégories de mesures. 

a) Évaluation quantitative des éléments constitutifs. 

Ceux qui nous intéressent en particulier sont la granulométrie, les taux de matières orga-
niques. Ils ont été déterminés respectivement par une analyse granulométrique sans décarbo-
natation, un dosage du carbone total par la méthode Anne. 

b) Évaluation des propriétés du matériau. 

Les mesures de pH et la détermination de la capacité d'échange (par extraction à l'acétate 
d'ammonium N neutre) ont pour but de mieux caractériser l'argile et la composition ionique 
du sol. L'humidité équivalente a été déterminée par centrifugation à i 000 g dans le but de 
compléter la qualification texturale des sols étudiés. De plus, c'est à partir de cette humidité 
caractéristique qu'est déterminée l'humidité de malaxage adoptée pour la préparation des échan-
tillons en vue de définir leur porosité texturale et leur coefficient de gonflement potentiel (FiÈs 
et FAURE, 1972). 

La porosité texturale est une caractéristique liée à la composition granulométrique du maté-
riau. Elle représente le volume des vides ménagés par l'arrangement des particules élémentaires 
à l'état humide ou à l'état sec et peut être obtenue à partir de la relation : 

Y —  de 
Ptext• = 	X 100 (1) 
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dans laquelle y est la densité réelle du matériau et di est la densité apparente texturale due à 
l'organisation spontanée des éléments constitutifs de ce dernier. La densité réelle y a été déter-
minée au pycnomètre à air et la densité apparente texturale dt sèche et humide par la méthode au 
vernis. Pour cette dernière, le protocole suivi pour la préparation des mottes est celui adopté 
par KHEYRABI et MONNIER (1968) et le vernis utilisé (F 310) est apparenté à celui (F 220) 
préconisé par BRASHER (1966). 

Quant au coefficient de gonflement potentiel, il est déterminé à l'humidité de saturation, 
c'est-à-dire dans l'état où tous les pores sont remplis d'eau. Il définit un gonflement potentiel 
lié à la texture et à la nature de l'argile que nous désignons par G. Cet indice a été calculé 
suivant la relation : 

va  — 

V. 
	X 100 

dans laquelle Vh, et Vg sont respectivement les volumes apparents humide (à saturation) et sec 
mesurés par la méthode au vernis, à partir d'un échantillon qui a été préparé suivant le proto- 
cole KHEYRABI et MONNIER (1968). 

Notons que la valeur absolue de ce coefficient exprime également la possibilité qu'a un 
échantillon saturé de diminuer de volume au cours de sa dessiccation. Il mesure donc l'amplitude 
maxima des variations de volume quel qu'en soit le signe susceptible de se manifester lorsque 
l'humidité du sol varie dans un sens ou dans l'autre. 

c) Évaluation de la stabilité structurale. 

Enfin, pour nous rendre compte du comportement des échantillons au point de vue stabilité 
structurale, le test classique de l'EMIN et MONNIER (1956) a été également pratiqué sur des 
prises d'essai provenant des monolithes. 

2. Caractérisation du système racinaire. 

Elle est essentiellement basée sur la détermination de la longueur des racines par la méthode 
des intersections de NEWMAN (1965). 

a) Principe.. 

Soit une surface S sur laquelle on a disposé au hasard un certain nombre de segments de droite. 
Selon NEW m AN, le nombre d'intersections N avec les segments d'une racine étalés sur cette 
surface est d'autant plus grand que la racine est plus longue. N peut donc être utilisé pour 
estimer la longueur de la racine. Soit Alun élément de racine ; NEWMAN a démontré que le nombre 
d'intersections de .11 avec les segments de droite ayant une longueur totale H serait : 

2rc 	H  
old 0 	 (3) 

27I 
0 

0 étant l'angle qui se forme au point d'intersection ; et après intégration . 

N
2 (..1/)H 

—   (4) 

Une aliquote de racines de longueur 1 peut être considérée comme composée de la somme 
de courts segments de droite Al. La longueur 1 peut de ce fait être estimée en fonction de N : 

G — (2) 

b) Description de la technique. 

A partir d'un poids Pr  de racines extraites d'un 'échantillon de terre pesant entre 800 et 
000 g (P.) dont nous avons déterminé au préalable la densité apparente d., nous avons pré-

levé une aliquote p (50 à Ioo mg). Cette dernière est étalée uniformément dans un rectangle de 
dimensions S = 8 x 6 cm, dessiné sur le fond d'une boîte de Pétri. Ce rectangle est subdivisé 
en zo petits rectangles de 1,6 cm 1,5 cm de côté chacun et numérotés de I à 20 pour 
identification sous le binoculaire. Les racines étant bien aplaties et réparties dans le grand 
rectangle, on les observe au binoculaire (grossissement x 6) et l'on compte le nombre d'inter-
sections entre les fragments de racines contenus dans chacun des petits rectangles et le réticule 
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de l'oculaire. Nous avons effectué 2 comptages. Soit D (cm), la longueur apparente du réticule 
et N le nombre total d'intersections correspondant à C comptages ; la longueur 1 (cm) de l'ali-
quote est alors calculée à partir de la formule (5) dans laquelle H = C x D. 

c) Notions de longueurs spécifiqui ,  et volumique. 

En partant de la correspondance ainsi obtenue entre le poids et la longueur de l'aliquote, 
nous avons déterminé deux caractéristiques que nous appellerons longueur spécifique (L s) et 
longueur volumique (Ls). 

La longueur spécifique L 8  est la longueur par unité de poids de racines (cm/g) considérée 
comme un caractère spécifique du système racinaire. 

La longueur volumique L, est une évaluation de la densité d'enracinement dans le sol en 
place. Elle est exprimée en cm/cm 3  et calculée par la formule : 

L0 	P, da 
—  	 (6)' 

dans laquelle : 

P, = poids de racines ; 
poids de l'échantillon de terre ; 
densité apparente de l'échantillon. 

Rappelons que cette longueur volumique semble caractériser de façon efficace l'enracine-
ment par rapport au phénomène de granulation (TRI. 1968). 

C. — Évaluation de l'état structural et de ses conséquences 

r. Critères de définition. 

a) Observations visuelles. 

Avant toute opération de prélèvement d'échantillons pour les mesures décrites précédem-
ment, les monolithes ont été soumis, dans l'état (sec) où nous les avons reçus, à une observation 
directe. Celle-ci, effectuée sur chacune des 2 profondeurs retenues, nous a permis de distinguer 
3 états structuraux principaux que nous avons qualifiés de continu, tendance granulaire et gra-
nulaire. Il n'a pas été possible de parvenir à un classement plus précis ni d'évaluer de façon 
suffisamment sûre la taille moyenne des éléments structuraux. 

b) Le test à l'alcool. 

Nous avons ensuite comparé cette classification qualitative avec les résultats obtenus par 
le test à l'alcool sur des échantillons provenant des 2 profondeurs de chacun des monolithes 
(MoNNIER et TRI, 1971). 

a. Mode oPératoire. — Rappelons que le test à l'alcool consiste à immerger dans l'al-
cool éthylique à 95 0  un échantillon non remanié (6o à too g) de la couche de sol à étudier et de 
le tamiser, également dans de l'alcool, à travers une batterie de tamis ; nous en avons utilisé 6 
ayant des ouvertures de mailles de Io, 5, 3, 2, i et 0,5 mm. Les éléments structuraux recueillis 
sur chacun de ces tamis sont ensuite séchés à 105°C et pesés. Leur taux respectif par rapport 
au poids initial de l'échantillon détermine la distribution dimensionnelle des éléments structu-
raux. Nous avons retenu deux critères pour la caractériser : le taux d'éléments structuraux plus 
petits que ro mm et leur taille moyenne. 

p. Lc taux d'éldments < 10 mm. — Étant donné qu'en général, la taille des éléments 
structuraux des sols granulaires est relativement petite, ne dépassant pas Io mm (RETzEit et 
RussEL, 1941 ; BEKAREWITSCH, 1964) le taux des éléments < ro mm peut constituer un indice 
de présence ou (l'absence de granulation. Ce taux peut en outre servir pour évaluer le degré de 
développement du phénomène. Pour simplifier l'écriture, nous le désignons désormais par T 10 . 

y. La taille moyenne. — Pour déterminer cette caractéristique d'une manière conve- 
nable, il faut d'abord tester la normalité de la distribution. Nous avons utilisé pour cela la 
méthode graphique d'Henry (C. E. T. A. M. A., 1969). On porte les taux cumulés d'éléments 
inférieurs à une taille donnée soit sur un graphique gausso-arithmétique, soit sur un graphique 
gausso-logarithmique. Si les points représentant la distribution s'alignent sur une droite sur le 
premier graphique, elle est dite normale. S'ils ne sont pas alignés sur ce graphique, mais qu'ils 
le sont sur le deuxième, la distribution est alors dite log-normale. Quand une distribution est 

130  
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normale on log-normale, elle est complètement définie par une valeur moyenne et son écart 
type qui peuvent être déterminés directement sur le graphique. Dans le cas particulier qui nous 
intéresse, cette valeur définit la taille moyenne qr, d'une distribution d'éléments structuraux. 

2. Paramètres &finissant les conséquences de l'état structural : la porosité tota,ke et la porosité 
mottière. 

Une caractéristique susceptible d'être influencée par l'action des racines sur le sol est sa 
porosité. Faute d'avoir pu, pour des raisons évidentes, effectuer des mesures de porosité totale 
caractérisant globalement l'état structural d'une couche de sol en place (méthode des anneaux 
ou densitomètre à membrane) à une humidité donnée, nous nous sommes bornés à des mesures 
de porosité effectuées sur des volumes plus petits représentés par des mottes sèches de 15 à 400 g 
prélevées à partir des monolithes reçus. La porosité a totale » a été déterminée à partir de la 
formule : 

Y — da  
Ptot. = 	X roo 

Y 

dans laquelle y est la densité réelle du sol déterminée au pycnomètre à air et d«  la densité apparente 
déterminée par la méthode au vernis. Nous discuterons lors de la présentation des résultats la 
pertinence de cette porosité totale ainsi obtenue. 

U. — RÉSULTATS er DISCUSSION 

A. — Caractérisation des structures continues et granulaires 

I. Choix des profondeurs à étudier. 

Les figures i et 2 montrent que pour les espèces de graminées fourragères ren-
contrées dans cette enquête, la distribution des longueurs spécifiques des racines 
en surface et en profondeur est très différente, quoique normale, dans la plupart des 
cas. L'observation directe des monolithes a également montré qu'en général le degré 
d'extériorisation d'un état structural et surtout l'intensité d'enracinement ne sont 
pas les mêmes dans les 2 couches qui correspondent approximativement à des pro-
fondeurs de o-6 et 6-12 cm. Compte tenu des remarques précédentes et des résultats 
d'un travail antérieur (TRI, 1968) qui ont indiqué une influence majeure des racines 
sur la granulation, nous avons choisi d'étudier séparément ces 2 profondeurs. 

2. Les seuils définissant une structure continue ou granulaire. 

Les notations visuelles ont été comparées aux données quantitatives corres-
pondantes, à savoir les taux cumulés d'éléments structuraux < Io min obtenus 
par le test à l'alcool. Cette comparaison montre (tabl. 1) que 91 p. Io° (o-6 cm) et 
75 p. roo (6-12 cm) des échantillons caractérisés par T 10  < Io p. Ioo ont été notés 
visuellement continus, tandis que 78 p. ioo (o-6 cm) et 77 p. Io° (6-12 cm) des 
échantillons pour lesquels T 10  est supérieur à 30 p. Ioo ont été notés « granulaires ». 

D'autre part, il existe pour Io < T 10  < 30 p. Ioo, une zone d'incertitude que 
nous appelons zone à structure incertaine et qui comprend aussi bien des structures 
continues et à tendance continue que des structures granulaires ou à tendance gra-
nulaire. A partir de ces observations, on peut considérer en première approximation 
que lorsque le test à l'alcool fournit un taux T io  inférieur à Io p. Ioo, le sol étudié 
peut être qualifié de continu, et qu'il est granulaire lorsque ce taux est supérieur 
à 30 p. ioo. En revanche, si l'on obtient un taux compris entre Io et 30 p. Ioo, le 
diagnostic doit être réservé. 

(7) 
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Fm. 2. 	Histogrammes des longueurs spécifiques, L 8, de divers systèmes racinaires 
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Par ailleurs, on note que l'élévation du seuil T, o, caractéristique de l'apparition 
de la granulation, n'améliore pas sensiblement son pouvoir discriminant. 

TABLEAU I 

Comparaison entre les notations visuelles et les résultats du test à l'alcool 

pour 19 °0 : granulaire 
(1) Les 43 p. 100 d'échantillons non continus ont été notés 

pour 24 	: tendance granulaire 
pour 20 ? c, : granulaire 

(2) Les 36 p. 100 d'échantillons non continus ont été notés 
pour 16 	: tendance granulaire 

3. Influence globale de la texture. 

Il faut rappeler d'abord que dans un certain nombre de cas, des différences 
de jugement entre l'état structural des 2 couches étudiées sont intervenues lors de 
l'observation visuelle. Autrement dit, l'une des couches a pu être notée granulaire 
par exemple, tandis que l'autre se présentait comme continue. L'analyse granulo-
métrique étant faite sur l'ensemble des 2 couches, il était donc nécessaire de juger 
si l'état structural global de l'échantillon devait être classé granulaire ou continu 
pour pouvoir établir la correspondance générale avec la texture. 

A cet effet et en fonction des observations rapportées dans la rubrique précé-
dente, no-us avons effectué la répartition des différentes catégories de structures 
observées selon la règle suivante : 

Catégorie de structure 
Conditions nécessaires et suffisantes 

de classement 

Continue 	  T10  < 10 Dans les 2 couches 
considérées 

Incertaine : 
— tendance continue 	 10 < T10  < 15 0/0  1 des 2 couches 
— tendance granulaire 	 15 < T10  < 30 % 1 des 2 couches 

Granulaire 	  T10  > 30 % 1 des 2 couches 
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Nous verrons dans un mémoire ultérieur que la valeur T ic, = 15 p. roo repré-
sentant le seuil de distinction entre les structures incertaines à tendance granulaire 
et à tendance continue a été suggérée par les termes constants des équations de 
régression obtenues pour l'ensemble des échantillons entre T i°  et certains facteurs 
de granulation. 

Zn portant sur un triangle de texture (fig. 3), les structures ainsi classées en 
fonction de la composition granulométrique des sols réduite à 3 fractions (argile, 
limon total 2-50 p., sable), on constate tout d'abord que la distribution des points 
ne semble pas indiquer une influence déterminante de la texture. Toutefois, trois 
indications peuvent être tirées de cette représentation : 
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,FIG. 3. — Classement des structures révélées par le test à l'alcool en fonction de la texture 
ci structure continue (T Io < Io %) 
y structure incertaine à tendance continue (ro % < T ro < 55 %) 
• structure incertaine à tendance granulaire (r5 % < T zo < 30 %) 
• structure granulaire (T 10 > 30 %) 

— l'absence de structures continues dans la zone des terres sableuses (moins de 
15 p. no d'argile et de 30 p. roo de limon total) où se manifestent au contraire des 
structures granulaires. De plus, on peut noter également la présence d'une majorité 
de structures granulaires ou à tendance granulaire dans une zone définie approxima- 
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tivement par une teneur de moins de 13 p. Io° d'argile et de 5o à 75 p. Io° de limon. 
Les structures granulaires se trouvant dans cette zone et la zone des terres sableuses 
seront désormais qualifiées de « granulaires légères » (zones D et E) ; 

— une certaine tendance à la localisation des structures granulaires autres que 
les structures granulaires légères dans la partie du triangle correspondant à des te-
neurs en argile supérieures à 25 p. Io° (65 p. ioo des structures classées granulaires 
sont dans cette zone ; au-dessus de 40 p. roo d'argile, on en trouve à Loo p. 100). 
Elles seront désormais qualifiées de structures granulaires normales (zones A et B) ; 

— la dissémination des structures incertaines (tendance continue et granulaire) 
dans la plupart des zones texturales sauf la plus sableuse (zone e) et la plus argileuse 
(zone A). 

Ainsi, malgré une bonne répartition des points sur le triangle attestant un 
échantillonnage satisfaisant au niveau de la texture, et hormis quelques tendances, 
la connaissance de la texture ne paraît pas suffisante pour permettre une prévision 
sûre de l'état de granulation des terres sous prairie. 

4. Nature des distributions caractéristiques des 3 types de structure. 

Si l'on porte sur des graphiques gausso-arithmétique d'une part, gausso-loga-
rithmique d'autre part, les taux cumulés moyens d'éléments inférieurs à une taille 
donnée soit : Io, 5, 3, 2, I et 0,5 mm obtenus à l'issue du test à l'alcool, on constate 

0 2 	5 	 10 	 20 	 30 
Taille (mm) 

Fm. 4. — Représentation gausso-arithmétique des distributions d'éléments sis ucturaux 
provenant des structures continues (D), incertaines (C), granulaires légères (B) 

et normales (A), dans les couches 0-6 et 6-12 cm 
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(fig. 4 et 5) que les distributions correspondantes aux structures continues ou appar-
tenant au groupe « incertain » sont normales, tandis que les structures granulaires 
légères et normales présentent des distributions pratiquement log -normales. 

% cumulé d'éléments structuraux 
plus petits que la taille indiquée 
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FIG. 5. — Représentation gausso-logarehmique des distributions d'éléments structuraux 
provenant des structures continues (D), incertaines (C), granulaires légères (B) 

et normales (A) dans les couches 0-6 et 6-12 cm 

Dans l'étude expérimentale sur la granulation des prairies, l 'un de nous (TRI, 
1969) avait déjà constaté que l 'action des racines de graminées fourragères condui-
sait, lorsque la granulation était observée, à une distribution log-normale des élé-
ments structuraux. 

5. Critères définissant une structure granulaire. 

Nous avons vu qu 'un état structural peut être défini par un taux d 'éléments 
structuraux fins obtenus par le test à l 'alcool. Dans le cas d 'une structure continue, 
ce taux est faible ( < ro p. ioo) ; ceci est en accord avec la conception même de ce 
type de structure dans laquelle il n 'existe pas à proprement parler d 'éléments struc-
turaux. Il n 'y a donc pas de distribution dimensionnelle à déterminer, le seuil 

Io p. Ioo est suffisant pour caractériser cette structure. En revanche, dans le cas 
des structures granulaires, 	peut varier de 30 à 100 p. Io° et la taille des éléments 
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structuraux d'une fraction de i mm à Io mm. Il est par conséquent nécessaire 
d'avoir 2 critères pour définir convenablement ce type de structure. On peut conce-
voir que T10  représente le degré d'extériorisation du phénomène et que la taille 
moyenne y traduit le degré de finesse des éléments structuraux. Le premier critère 
conduit à décrire la structure comme étant faiblement, moyennement ou fortement 
granulée par exemple. Le second précisera si les éléments de la structure ainsi 
décrite sont fins ou grossiers. Nous verrons par ailleurs qu'effectivement, le degré 
de granulation et la taille sont commandés par des facteurs différents. 

B. — Étude statistique des facteurs 
susceptibles de favoriser la granulation 

Nous avons rassemblé dans le tableau 2 les moyennes et écarts-types établis 
par catégorie de structure (continue, incertaine, granulaire légère, granulaire nor-
male) correspondant à différents facteurs. 

L'examen du tableau 2 montre que certaines indications enregistrées au para-
graphe précédent se trouvent précisées. Ainsi, la teneur moyenne en argile des 
terres granulaires normales est supérieure à 25 p. Io°, alors que les structures conti-
nues et incertaines ont en moyenne zo à 21 p. ioo d'argile et les granulaires légères 
12,6 p. Ioo. On constate également des différences notables d'autres caractéristiques 
du sol, d'ailleurs plus ou moins dépendantes l'une de l'autre, dont le rôle sera exa-
miné dans le deuxième mémoire. 

Cependant, indiquons tout de suite, et c'est là un point qui mérite d'être 
souligné, que les densités d'enracinement sont en moyenne très voisines, à une 
profondeur donnée, quel que soit le type de structure, mais diffèrent fortement 
(approximativement du simple au double) d'une profondeur à l'autre (cf. également 
fig. i et 2), ce qui justifie le traitement séparé des couches o-6 et 6-12 cm. 

En résumé, les terres granulaires, qu'elles soient normales ou légères, diffèrent 
des deux autres catégories par toute une série de facteurs de constitution ou de 
comportements physiques parmi lesquels nous aurons à rechercher les plus impor-
tants. D'ores et déjà, il est possible d'affirmer que la densité d'enracinement, du 
moins si elle reste dans la gamme des valeurs que nous avons observées, ne détermine 
pas l'apparition du phénomène de granulation ; en d'autres termes, le taux cumulé 
d'éléments < Io mm issu du test à l'alcool (T io) paraît indépendant de la longueur 
de racine par unité de volume tout au long de sa gamme de variations. 

C. — Étude des conséquences de la granulation 

Lors d'une étude expérimentale de la granulation en vase de végétation (TRI, 
1968), nous avons remarqué que l'une des caractéristiques physiques du sol, à savoir 
la densité apparente, varie d'une manière très importante quand on passe d'un 
état structural continu à un état granulaire provenant d'un même sol ou de deux 
terres différentes. Les valeurs extrêmes observées variaient de 1,8o à 1,5o. De tels 
changements risquent d'avoir des répercussions profondes sur l'ensemble des pro-
priétés du sol en particulier sur sa porosité qui peut ainsi passer de 34 p. Ioo à 
45,0 p. Ioo par exemple (la densité réelle moyenne étant de 2,72). Nous avons en 



TABI,EAU 2 

Éléments descriptifs des itats structuraux 

Continus 
(B et C, fig. 3) 

Incertains 
(B, C, D, fig. 3) 

Granulaires légers 
(D et E, 	fig. 3) 

Granulaires normaux 
(A, B, C, 	fig. 3) 

0-12 cm 0-12 cm 0-12 cm 0-12 cm 

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type 

Argile (?'.) 	  
Limon (%) 	  
Argile/limon 	  
Matières organiques (%) 	 

	

Capacité d'échange (méq/100 g) 	 
Gonflement potentiel (%) 	 

21,2 
46,0 

0,461 
2,27 

11,2 
11,06 

8,6 
14,2 

0,052 
0,73 
3,9 
6,70 

20,4 
52,0 

0,392 
2,51 

12,0 
13,04 

9,2 
11,8 

0,047 
1,06 
5,9 
8,57 	. 

12,6 
32,5 

0,387 
3,18 
8,4 
6,08 

5,6 
19,2 

0,065 
1,84 
3,8 
4,87 

28,3 
45,4 

0,623 
3,84 

17,4 
21,44 

11,2 
9,1 
0,058 
2,70 
5,4 

14,75 

0-6 cm 6-12 cm 0-6 cm 6-12 cm 0-6 cm 6-12 cm 0-6 coi 6-12 cm 

Stabilité (S) 	  
Agrégats stables au benz. Agb (%) 

M ET M ET M ET M ET M ET M 

1,02 
10,40 

20,4 

ET M ET M 

2,51 
13,30 

ET 

2,49 
5,33 

1,73 
2,84 

2,74 
4,43 

1,98 
3,47 

2,10 
8,82 

1,36 
11,05 

2,26 
7,73 

1,48 
10,21 

0,95 
10,40 

0,87 
9,00 

1,05 
9,50 

2,39 
12,90 

2,90 
15,30 

2,58 
15,70 

Long. volumique 1, (cm/cm3) 	 32,3 19,9 13,0 6,3 37,1 18,0 19,8 19,0 43,5 23,9 18,5 33,0 21,0 13,1 6,2 

Élém. struct. < 10 mm (%) 	 3,6 2,5 4,2 2,5 14,3 6,4 12,4 5,2 46,0 12,4 48,9 17,5 54,0 21,0 48,0 25,0 

Nombre d'échantillons étudiés 	 12 12 21 21 14 14 24 24 
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conséquence recherché si des variations du même ordre de grandeur se retrouvent 
dans les terres de l'enquête, et s'il est possible de les relier à des paramètres de gra-
nulation et de les interpréter. 

r. La densité apparente en relation avec l'état structural. 

Au vu des données rapportées dans le tableau 3, on constate que les variations 
de la densité apparente et de la porosité totale moyennes sont dans une assez large 
mesure en accord avec nos observations antérieures. Compte tenu des différences 

TABI,ZAU 3 

Variation de la porosité totale en fonction de l'état structural 

Continue Incertaine Granulaire normale Granulaire légère 

0-6 6-12 0-6 6-12 0-6 6-12 0-6 6-12 

Densité 
apparente 

1,73 
+ 0,09 

1,72 
± 0,12 

1,69 
± 0,09 

1,70 
± 0,10 

1,62 
± 0,19 

1,66 
± 0,20 

1,56 
± 0,19 

1,60 
0,18 

Densité réelle 2,71 :E 0,04 2,71 ± 0,07 2,75 ± 0,09 2,64 ± 0,06 

Porosité 
totale (%) 

36,1 36,6 37,6 37,2 41,1 39,64 40,91 39,39 

assez importantes des densités réelles d'une classe de structure à l'autre - diffé-
rences à rapprocher des constitutions minérales et organiques moyennes des échan-
tillons correspondants - nous étudions directement les variations de porosité. 

2. Interprétation des variations de porosité. 

a) Notion de systèmes de porosité. 
On peut considérer que la porosité d'une couche de sol en place est caractérisée 

par la superposition des deux systèmes : 
- une porosité structurale qui représente l'espace poreux correspondant aux 

fissures délimitant les éléments structuraux et aux cavernes canalicules, etc., d'ori-
gine biologique ou parfois liés à des processus pédologiques ; 

- une porosité dite mottière qui est propre aux éléments structuraux ou 
groupements cohérents d'éléments structuraux. Lorsque les mottes proviennent 
d'une terre à structure continue ou massive ou si elle sont des éléments structuraux 
simples et non compactés, la porosité qui en résulte dépend essentiellement de la 
texture. Dans ce cas, la porosité mottière P. est qualifiée de porosité texturale que 
nous désignons par Pt et qui est considérée comme caractéristique du matériau. 

Ce qui s'exprime pour les volumes de vides par : 

Vf ± V. 	 (8) 
dans laquelle : 

Vg = volume total ou global des vides ; 
Vf = volume des fissures entre les éléments structuraux (ou les mottes) ; 
V. = volume des vides à l'intérieur des éléments structuraux (ou des mottes). 
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Examinons la relation (8) en termes de porosité. Si l'on considère Io° cm 3  de 
sol en place, et si la porosité de fissure ou porosité structurale est égale à 1 3, p. Io°, 
le volume total des mottes dans Ioo cula est égal à 100 — P,. 

Si la porosité des mottes est égal à P. p. roo, le volume des vides situés à l'inté-
rieur des mottes contenues dans ioo cm 3  est égal à: 

(ioo — Ps)P. 
roo 

I.4e volume total des vides dans Ioo cma de sol en place, c'est-à-dire la porosité 
globale P, p. Io() est donc : 

(roo — 138)P. 	± (I00  P n.)P, 
oo 

C'est dans cette optique que nous avons procédé à l'analyse des systèmes de 
porosités en relation avec la granulation. Les mesures dont nous disposons con-
cernent : 

— la porosité texturale déterminée expérimentalement par la méthode déjà 
décrite. Le tableau 4 donne les valeurs moyennes correspondant aux différentes 
catégories de structures ; 

TABI,RAII 4 

Porosité textura'e en relation avec l'état structural 

Structure Porosité 

Continue 	  38,48 ± 4,47 
Incertaine 	  37,90 ± 2,88 
Granulaire : 
— légère 	  38,47 ± 
— normale 	  39,18 ± 5,5 

Moyenne 	  38,50 ± 0,57 

— la porosité totale à l'échelle de mottes d'une dizaine de centimètres cube. 
Un tel échantillonnage serait manifestement insuffisant pour évaluer des porosités 
de systèmes dont l'hétérogénéité serait très grande, structures prismatiques ou 
résultant d'un travail du sol par exemple. Ici nous nous intéressons soit à des 
structures continues, soit à des structures granulaires dont les éléments sont de 
petites dimensions par rapport à la taille des mottes sur lesquelles ont porté les 
mesures (le rapport des volumes est de l'ordre de 10- 3). 

Dans ces conditions, on peut considérer que la porosité « totale » ainsi obtenue 
représente un système convenable englobant une porosité de fissure dite structurale, 
qui pourrait être liée au développement de la granulation, et une porosité mottière 
assimilable à la porosité texturale obtenue expérimentalement. Il est à noter néan-
moins que faute d'avoir pu effectuer des mesures de porosité totale sur le sol en 

(9) 

P, = P, (ro) 
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place d'une part, et de porosité des éléments composants les petites mottes d'autre 
part, l'analyse des systèmes de porosités rapportée ici ne peut être qu'approxi-
mative. 

b) Relation entre la Porosité totale et le degré de développement de la granulation : 
ensemble des échantillons. 

Des calculs de corrélation simple ont permis d'établir les relations suivantes 
entre la porosité totale y et T 10(x) : 

(o-6 cm) 	y = 22,27 	0,35 X 	Y 0,70 " 	 (Il) 
(6-12 cm) 	y =33,79 ± 0,14 x 	r = 0,39 * 	 (12) 

On peut constater que la relation est beaucoup plus étroite pour la couche 
o-6 cm, dont la structuration est en général morphologiquement plus nette. Elle 
montre également qu'à partir d'une porosité minimum de 22,27 p. 'oc (par rapport 
au minimum théorique de 26 p. Io° obtenu avec un arrangement serré des parti-
cules) vient s'ajouter une porosité due à la granulation qui est proportionnelle au 
degré de développement de cette dernière et qui peut atteindre une valeur de 
35 p. Ioo quand la granulation est complète (T i. = Ioo p. me). Pour x = 30 p. Io° 
(seuil de granulation), les valeurs de y, donc les porosités, sont de l'ordre de 
33 p. Ioo et 38 p. Io° dans les deux couches étudiées. Or, nous avons vu que les 
porosités totales moyennes des terres granulaires sont plutôt de l'ordre de 39 à 
41 p. Io° (tabl. 3), ce qui implique que les porosités n'atteignent ces valeurs que 
quand x est au-delà de 30. Ceci nous conduit à étudier en particulier les variations 
de porosité en relation avec x — 30 au lieu de x. 

c) La porosité totale des terres granulaires en fonction de leur degré de granulation. 

Les résultats obtenus montrent qu'il n'y a pas de relation significative entre 
ces deux variables pour les terres granulaires légères. En revanche, elles sont liées 
significativement en ce qui concerne les terres granulaires normales. Cette relation 
est traduite par les équations de régression suivantes : 

o-6 cm 	y = 37,0 ± 0,19 (x — 30) 	r = 0,59 ** 
	

(I3) 
6-12 C1/1 	y = 37,78 ± 0,15 (x — 30) 	r = 0 ,54 *0 

	
(ni) 

Si l'on compare les termes constants de ces équations de régression avec la 
valeur moyenne 38,82 p. Ioo (tabl. 4) de la porosité texturale des terres granulaires 
légères (38,47 p. Ioo) et normales (39,18 p. 100), on constate qu'ils sont du même 
ordre de grandeur. Dans ces conditions, ces équations peuvent être considérées 
comme une forme particulière de l'équation générale (équation Io) des systèmes de 
porosité dans laquelle P. est représenté par le terme constant (qui est pratiquement 
égal à la porosité texturale) et le terme en x par la porosité structurale effective 
qui varie en fonction du degré de développement T 1000  de la structure granulaire. 
Ces résultats sont visualisés, si l'on porte sur un graphique (fig. 6) les porosités 
correspondant à des structures continues, incertaines et granulaires normales en 
fonction de T 10 . Les nuages des points obtenus sont représentés par deux droites 
de régression dont l'une, issue aux environs de y -- 36, est quasiment horizontale 
et représente la porosité totale moyenne probable des structures continues et incer-
taines, et l'autre dévie de l'horizontale au même niveau de porosité, mais à partir 
de Ti. égal 30 p. 100 suivant une pente égale à 0,19 et 0,15 pour les couches o-6 
et 6-12 respectivement. 
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Enfin, on peut constater que pour T i°  inférieur à 30 p. Ioo, la porosité est 
indépendante de x (r non significatif) et se situe au I-oisleage de 36 p. Io°. 

Ceci confirme le fait que lorsque le taux d'éléments T u, est inférieur à 30 p. Ioo, 
nous avons affaire en majorité à des structures continues vraies, c'est-à-dire 
dépourvues de fissures développées ; dans ces conditions, la porosité reste cons-
tante et voisine de la porosité texturale pour l'ensemble de la classe. 

d) Étude de la porosité totale en fonction de la finesse des éléments structuraux : 
terres granulaires. 

Nous avons vu que la finesse de granulation est caractérisée par la taille 
moyenne y d'une distribution d'éléments structuraux. Les calculs de corrélation 
simple montrent une relation directe très significative entre la porosité totale y et 
l'inverse de la taille ify dans le cas des terres granulaires normales, mais il n'existe 
pas de relation quand il s'agit des terres granulaires légères. Dans le premier cas, 
on a obtenu les équations de régression suivantes : 

o-6 	cm y 	36,35 ± 13,41 (i/cp) r = 0,77 " (15)  
6-12 cm y = 36,42 13,04 (I/cp) r = 0,74 *" (16)  

Ces relations suggèrent a priori une influence importante de la taille sur la porosité 
totale. Or, il est évident qu'avec un type d'arrangement donné, la porosité d'un 
milieu ne dépend pas de la taille des particules qui le composent si celle-ci est 
uniforme. Elle dépend plutôt du rapport des tailles quand on a affaire à des parti-
cules de dimensions variées. Dans ces conditions, on peut supposer que dans les 
équations ci-dessus, i/cp représente plutôt le rapport entre une taille moyenne et une 
taille de référence, par exemple r cm, qui est la limite supérieure retenue pour des 
éléments structuraux granulaires. 

Êtant donné d'autre part qu'il existe une relation très étroite entre I/cp et T10-30, 
traduite par les équations : 

o-6 cm 	T10-30 	7,94 + 40, 63 (I/cp) 	r = 0,76 r:":' 	(17) 
6-12 cm 	T10-30 -=- 4, 11  + 40,79 (I/p) 	r = 0,65 	 (18) 

on peut supposer que l'un ou l'autre de ces facteurs joue d'une manière plus ou 
moins déterminante sur la porosité totale y des terres granulaires normales. En 
effet, quand on étudie y en fonction de i/cp et de T10_30  dans une corrélation multiple, 
on obtient les équations de régression suivantes : 

o-6 	cm y = 36,36 ± 13,3 	(r/y) 	0,003 (T10-30) (19)  
6-12 cm y = 36,33 + 11,93 (i/y) + 0,03 (T10-30) (20)  

dont les coefficients de corrélation multiple sont respectivement R = 0,77 ** et 
R = 0,74 qui sont les mêmes que les coefficients de corrélation simple entre 
y et I/cp. Cela montre que T 10_30  et i/ey pris ensemble n'ont pas donné une meilleure 
corrélation avec y que celle entre ce dernier et 'h). Il en découle que c'est plutôt 
ifcp qui explique le mieux les variations de la porosité totale. 

e) Étude de la porosité structurale. 

Les résultats obtenus précédemment suggèrent que les variations de la porosité 
totale dépendent essentiellement des variations de la porosité structurale, étant 
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donné que la porosité mottière est assimilable à une porosité texturale qui est une 
caractéristique constante du matériau. Ceci nous conduit à étudier plus en détail 
les variations de la porosité structurale en relation avec les paramètres de granula-
tion Ti.° et cp. 

Rappelons que les porosités structurales ont été calculées à partir de l 'équation 
de base dans laquelle P. a été confondu avec P t  : 

P. -= {P g  — Pt} 
100 

(I00 — Pt) (21) 

Les calculs de corrélation entre cette porosité et T10-30  ou i/cp montrent qu'il n'y 
a pas de relations significatives avec ce dernier paramètre tant pour les terres gra-
nulaires normales que pour les granulaires légères. En revanche, il existe la relation 
significative suivante dans la couche o -6 cm. entre la porosité structurale y et T10_80 
pour les terres granulaires normales seulement (fig. 7) : 

y = 0,1289 (T10-30) — 0,6126 	7 =-- 0,45 * 	 (22) 

L'équation de régression précédente indique d 'une part que lorsque Ti° = 
autrement dit quand la structure est complètement granulée, la porosité structurale 
susceptible d 'être obtenue est appréciable, de l 'ordre de 9 p. zoo. 

Pcrosité structurale % 

18 

14 

10 

-10 
Fm. /. — Variation de la porosité structurale y 

en fonction du degré de dCveloppentent des structures granulaires normales 
(couche o-6 cm) 

Il est à noter d 'autre part la présence sur le graphique de quelques valeurs 
de porosité structurale négatives. Cela peut se produire si la porosité totale devient 
plus petite que la porosité texturale, à la suite de passages d 'engins lourds ou de 
piétinements dans certaines conditions d 'humidité du sol. Toutefois, les données 
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de l'enquête sont insuffisantes pour affirmer, s 'il y a eu, de telles actions de compac-
tion. Par ailleurs, il faut rappeler aussi que nous avons pris, au lieu de la porosité 
mottière, la porosité texturale qui, dans les conditions précédemment évoquées, 
peut en différer sensiblement. 

Enfin, quand on étudie la porosité structurale (y) en fonction de T10-«0 et i/cp 
dans une corrélation multiple, la relation obtenue (CCM -= 0,45; Fobs -= 2,84) 
n'est pas meilleure que celle entre y et T10_80 seulement. 

CONCLUSION 

De ce travail, il est possible de tirer plusieurs séries de conclusions. 
Les premières portent sur la caractérisation de l 'état structural des sols sous 

prairie de graminées. La comparaison des observations visuelles avec les résultats 
du tamisage sous alcool nous a permis d 'utiliser ce dernier pour distinguer les diffé-
rents états structuraux observés. Lorsque le taux des éléments de taille inférieure 
à Io mm(T10) est inférieur à Io p. Dm, on a affaire à des structures continues. Au -delà 
de 30 p. Ioo, les structures sont généralement granulaires et l 'on peut considérer 
que T10 devient un indice de développe.ment de ce type de structure. Enfin, le carac-
tère log-normal de la distribution dimensionnelle des éléments granulaires permet 
d'évaluer leur taille moyenne, caractéristique de la finesse de la granulation. 

Parmi les facteurs qui peuvent commander l 'apparition de la granulation, la 
texture ne paraît pas suffisante pour permettre une prévision de l 'état structural 
que peut prendre une terre sous prairie. 

Cependant, la granulation intervient le plus souvent soit sur des terres argi-
leuses et à forte capacité d 'échange (structures granulaires dites « normales »), soit 
au contraire sur des terres légères. Le comportement de ces deux catégories de terres 
vis-à-vis du phénomène de granulation semble, de ce fait, être régi par des méca-
nismes très différents. 

Dans le cas des structures granulaires normales, le mécanisme de leur formation 
apparaît conforme à celui suggéré par l 'étude expérimentale de TRI (1969) : le 
caractère argileux du matériau et un taux de gonflement supérieur à 15 p. Io° sont 
des conditions nécessaires à ce type de granulation. Cette dernière s 'effectue 
semble-t-il par fissuration du matériau, plus ou moins continu au départ, à la suite 
des gonflements et des retraits causés par un régime hydrique à alternances d 'humec-
tations et de dessiccations. Ces processus donnent lieu à des éléments structuraux 
dont la taille peut être déterminée en suivant un schéma de division qui sera exposé 
par ailleurs. Toutefois, ce schéma ne s 'applique pas aux éléments structuraux des 
terres granulaires légères qui semblent être produits plutôt par agrégation. 

Le mécanisme de formation de cette structure granulaire légère ne peut être 
envisagé que de façon hypothétique ; cependant, leur richesse relative en matières 
organiques suggère que ce groupe de constituants joue un rôle essentiel dans leur 
formation. Par ailleurs, TRI (1969) avait observé une agrégation de matériaux 
sableux par l 'action mécanique directe des poils radiculaires dont MAERTENS (1970) 

a montré qu 'ils se développaient d 'une manière considérable en terres sableuses. 
Enfin et surtout, le travail présenté a permis d 'analyser les variations de 

porosité en fonction du type de structure et de son degré de développement. 
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Dans le cas des structures continues, la porosité résulte essentiellement de la 
texture du matériau qui commande l'arrangement élémentaire type. A partir du 
moment où la granulation se manifeste, il apparaît un deuxième système de porosité 
superposé au précédent, dû à la présence des fissures délimitant les éléments struc-
turaux. En ce qui concerne les terres granulaires normales, la porosité totale qui 
résulte de la superposition de ces 2 types de porosité est plus directement liée au 
rapport r/y, cp étant la taille moyenne des éléments structuraux. La porosité struc-
turale associée à la présence des fissures varie, quant à elle, proportionnellement 
à T10-30, c'est-à-dire avec le degré de développement de la structure granulaire. La 
donnée la plus importante de ce résultat réside dans le fait que ce deuxième type 
de porosité caractéristique de la structure et dont l'importance vis-à-vis des pro-
priétés physiques et mécaniques du sol est considérable, pourrait atteindre des 
valeurs très variables par rapport à une moyenne de 9 p. Io° de porosité supplémen-
taire. Il est donc nécessaire de prendre de grandes précautions au niveau de la prise 
d'échantillons et des mesures lorsqu'on veut l'évaluer dans chaque cas particulier. 

Quant aux terres granulaires légères, l'évolution de leur porosité n'est pas sta-
tistiquement reliée aux paramètres de granulation T _10-30 et IN. 

D'autres éléments d'évaluation de cette évolution méritent d'être recherchés. 
Cet aspect présente, en effet, un intérêt spécial car ces terres, qui ont tendance à 
se compacter (VAN DER WATT, 1969) peuvent donner lieu sous prairies, et à courte 
échéance, à des structures granulaires dont le degré de développement est géné-
ralement très élevé. Quels sont les facteurs à l'origine de ce changement rapide et 
les répercussions de ce changement au niveau de la porosité du système? Ce sont 
autant de questions qui méritent d'être élucidées ultérieurement. 

Reçu pour publication en janvier 1973. 
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SUMMARY 

QUANTITATIVE STUDY OP SOIL GRANULATION UNDER GRASSES 

I. — GRANULATION PARAMETERS AND THEIR RELATION WITH SOU, POROSITY 

Morphological examinations of an important number of samples taken from varions soils 
under young prairies have revealed different structural states which can be characterized by 
two parameters, obtained from a test, using ethyl alcohol (95 p. roo) as a treatment and 
sieving liquid. 
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The first parameter, T„, is a cumulative percentage of structural elements having a dia-
meter smaller than ro mm, and represents the degree of structural development of the soif. 

The second, y, is the mean size of the above elements and indicates thus their degree of 
fineness. 

Among the soifs having a granulating potentiality, tveo groups were distinguished : the 
normal granular and the light granular sous. The y appeared to be governed by different granu-
lation mechanisms whose consequences were found to be equally different. 

Correlation calculations indicate that there is a threshold T„ (about 30 p. ioo) beyond 
which the granular structure becornes flot only visible but produces an effect 'by increasing the 
total porosity of the soil. 

Within the sou l group termed normal granular, total porosity is significantly related to 
T10-30, and much more so ta 1/9, these two parameters being themselves interrelated. It was 
found in addition, that the total porosity variations depend on the structural porosity changes, 
this type of porosity being defined as the porosity fraction corresponding ta the void volumes 
between structural elements. 

ZUSAMMeNeASSUNG 

QUANTITATIVE UNTERSUCHUNG 

DER BODENGRANULIERUNG UNTER GRASÂHNLIC.HEN GEBIereN 

I. — PARAMETER DIE GRANULATE STRUKTUR UND IHRE BEZIEHUNGEN MIT 

DER BODENPOROSITÂT BESTIMMEN 

Bei der morphologischen Untersuchung einer bedeutenden Anzahl von verschiedenen 
unterhalb junger Grasgebieten entnommener Bodenstichproben, wurden sehr ierschiedene 
Strukturbeschaffenheiten beobachtet, die durch zwei Parameter durch einem Versuch bei 
dem Âthylalkool bei 950  als Behandlungs-und Siebflüssigkeit verwendet wurde, charakterisiert 
werden konnten. 

Der erste Parameter, T 10, ist die Kumulationsrate der Strukturelemente mit einem 
Durchmesser, der niedriger ais ro mm ist ; er stellt den Entwicklungsgrad der Struktur dar. 

Bei dem zweiten, ç, handelt es sich uni die Mittelgrôsse dieser Elemente ; er zeigt den Fein-
heitsgrad der Granulierung. 

Es wurde festgestellt, dass sich die Bôden, die einen deutlichen Teilungszustand aufweisen, 
in zwei Gruppen unterteilen : normal kôrnig und leicht kôrnig, was verschiedene Granulations-
mechanismen mit ebenfalls anderen Folgen nach sich zieht. 

Korrelationsrechnungen lassen eine Sohle T 10  = 30 p. roo, im Entwicklungsgrad sichtbar 
werden, ab v -elcher die Granulation ausser ihrer Sichtbarkeit dazwischentritt, um die gesamte 
Porositât des Bodens zu steigern. Letztere ist in den normal kôrnigen Bôden bezeichnend mit 
T10-50  verbunden und noch besser mit rby ; im übrigen sind diese Parameter sehr voneinander 
abhângig. 

Ausserdem, sind die Variationen der gesamten Porositât in diesen Bôden auf die 
Verânderungen der strukturalen Porositât zurfickzuführen, die ais Porositâtsfraktion bestimmt 
wird, und welche mit dem eigentlichen Umfang der Spalten zwischen den Strukturelementen 
libereinstimmt. 

PE3I0ME 

HommecToennoe n3ygen11e rpany.nomeTpnu nogn nog 3JIa•tiOBIIMI4 ayramn. 
IlapameTpm onpegeamoinue rpanymmeTpwieespo cTpyliTypy 110q13 Is nx 

COOTHOHICIIIIC C 1101)03HOCTb10. 

El0H-XMO-TP11. 

moptpo.goninecnom 143riC111414 mnorotinmennbix 06pa3non pa3antnmix 
110‘113 BalITLIX 143 II0Jj MOJIOMAX ayron, oTmetienhi (iman coBeinnenno pompile 
COCTOSIMIII eTpyliTypm, xapanTepilaylomneen C 1101110IIMO Hilyx napameTpoo, 
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no.ayliemibrx B pe3ysibTare TCCTOB C ripilmeiietulem aTHJIOnOrO cluipTa, B . 1,:a-
gecTue aiwzriocTH HCO6X0/HIMOPI gag o6pa6onal H opoceFritatmg. 

llepemi1 napameTp T10 FIBJIIICTCH 06' camiemimm nponewrom Bcex 
cTpyhTypia junameTp ieceropux meribme 10 mm, H ero CYHTLITI, CTC-

rieuhe paaramm cTpyierypw. BTopok — 0 — iipeacTals.imeT cpeRime pa3meph1 
DTPIX 3.TICIVICHTOB HJIH czenern, me.woaein-incTocTm. 

0T1etiaerca Tro 110 ,1BIA c 	pasite.nemlem rpaiiya MOIEHO 
ria RBe rpynnbx 11048 rpailynomeTpwiecun nopmaamoax H 110'1B rpaHy.nomeTpm-
Lieue' .11erionc, c neonfiliaxoBbim mexamiamom 06pa3010ainin rpaHya, 

nocaeacTremm. HpH paccgeTe Eoppeannxii nomma-
eircH nopor T i, = 30 % cTeneun pa3nirma, naginias{ OT uoToporo cTeneHr> 
3CPIIHCTOCTH CTBII0IIHTCH IIHJIHMOit H Harnmaer yBeilwoluan, o6ruyio 1'0f/03- 

rioqfm. V 11040 C HOPMaabHOM 3epriI4cT0cTbio oTa Hopoanocn, ompa-
weinio cimaria c T10_30, H eme cm.abHee c napameTpam0 1/ vi 0, ilpHgem ofia 
nocaeiurne Haxogirren B TecHoil 3aBlIC1XM0CTH 0JHfl OT iipyroro. 

Emme TO.CO, B TaHoro pojr.ta notmax H3MCHeHHII o6iiei1 nopoaHocTll 131il31,1-
Bal0TCY1 Tahatc 113MeIleHHHM1I H0PO380CTII urpyliTypHoll, orrpme.rurn, EoTopylo 
11.10IBII0 iai II01)03HOCTI, C00TBeTCTBYI03IIYI0 o6' emy CBOrICTBCHHOMY Tpenumam 
mencgy 3;Iemel-11'3MB cTpyETypm. 
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