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ROLE DE LA TEXTURE DANS LES PROCESSUS D'ORGANISATION STRUCTURALE.

Institut National de la Recherche Agromnomique.
Station de Science du Sol - 84140 MONTFAVET France.

INTRODUCTION. Notion de niveau d'organisation.

On sait qu'une caractéristique fondamentale des sols est qu'ils
constituent des systémes poreux.

L'étude d'une couche de sol en place révéle qu'id l'échelle macro-
scopique ou submacroscopique un premier niveau d'espace poral est dé-
fini par le réseau plus ou moins complexe de fissures délimitant des
mottes ou des &léments structuraux,

A cet espace poral viennent s'ajouter des galeries, cavitds,al-
véoles pt des &léments de fissures imparfaitement développées. On peut
qualifier cet ensemble d'espace poral structural.

A 1'Bchelle de l'assemblage des constituants &lémentaires, la
disposition relative des particules minérales ou organiques ménage
un second niveau d'espace poral. Du fait de son origine, nous 1'avons
qualifié d'espace poral textural. Le terme texture exprimant en effet
la mani&re dont les constituants d'un ensemble sont associés.

Notre communication va porter sur trois exemples de processus
d'organisation structurale des sols. Ces exemples suggérent que ces
processus sont sous la dépendance de propriétés physiques dépendant
étroitement de la texture du matériau.

Ces &tudes de processus d'organisation reposent sur deux types
de méthode.

- La mesure de la densité apparente sur des volumes variés du mé-
me sol (couche ou horizon). Cette méthode permet de quantifier les ni-
veaux d'espace poral par des valeurs de porosité.

On parlera de porosité totale, structurale, texturale., En particulier,
YD représentant la densité apparente mesur&e sur un volume important
de sol 3 un &tat d'hydratation donnée et Y. représentant la densit&
apparente du méme matériau mesurfe sur des petits agglomérats terreux,
la porosité structurale est calculée par la relation :
>
s Ye

— La sélection de mottes ou d'éléments structuraux, c'est-i-dire
de différents groupes ou ensemble de particules séparés les uns des
autres par des lignes ou des faces de moindre ré&sistance et existant
3 un moment donné dans le sol.

On dégagera ainsi des crité@res de taille et de degré de développement
d'une structure.




A. - ETUDE DE LA GRANULATION DE LA STRUCTURE DES SOLS SOUS PRAIRIE
DE GRAMINEE.

La morphologie structurale &tudiée ici est tré&s caractéristique
et bien connue : dans certaines conditions pédoclimatiques, il ap-
parait dans les couches superficielles de sols sous graminées four-
ragéres spontandes ou implant@es une structure dite "granulaire"
présentant les caractéristiques suivantes

- les Eléments structuraux, de dimensions millimétrique, présen—
tent des formes qui permettent de les rattacher 3 la classe des poly-
edres plus ou moins &moussés,

- pour une couche de sol donnée, leur dimension moyenne telle
qu'elle est perceptible & 1l'observation directe,varie peu.

1) Caractérisation quantitative de la granulation.

Elle a &t8 basée sur un test (tamisage dans 1'alcool &thylique)
dont les limites de signification ont pu &tre apprécides d la lumidre
d'une critique de la notion méme "d'éléments structural" (Bui Huu TRI,
1969), et dont l'interprétation a &té étalonnée par la confrontation
des résultats obtenus avec ceux fournis par l'observation directe
(G. MONNIER et Bui Huu TRI, 1971).

Deux critéres ont &té retenus :

- un critdre d'existence ou de degré de développement de la
structure granulaire.

I1 est basé sur le taux cumulé d'@léments inférieurs 3 10 mm
(T1¢) 3 1'issue du tamisage dans 1'alcool :

Une structure apparalt 3 l'oceil et est dite "continue" lorsque
Tio < 10 % ; elle apparalt et est dite "granulaire" lorsque
T;p > 30 Z, le taux cumulé d'éléments < 10 mm prenant alors le sens
d'un degré de développement de la granulation. Pour les valeurs Ty
comprises entre 10 et 30 %, on a affaire 3 des structures "fragmen-

taires" mais trop grossi&res pour &tre qualifiBes de "granulaires".

— un critére de finesse de granulation.

2) Conditions de granulation.

Ces critéres de caractérisation ont &té appliqués & des &chantil-
lons provenant, soit d'une série de recherches expé&rimentales 2 ni-
veau de facteurs contrdlé (Bui Huu TRI, 1969), soit de la collecte
de couches de sols sous prairie depuis moins de 18 mois, pour éviter
toute interaction des mati&res organicues provenant du syst&me raci-
naire en place (Bui Huu TRI et G. MONNIER, 1971).

Des différentes analyses des données ainsi recueillies, il res-
sort les conclusions suivantes :

- La granulation n'intervient qu'd la suite d'un nombre minimum
de cyclesd'humectation et de dessication. Ce nombre de cycles apparait
d'autant plus élevé que la texture du matériau considéré est moins
favorable. Il semble ne pouvoir &tre que tr&s rarement inférieur & 2.
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- La texture permet de définir un seuwil d'aptitude i la granula-
tion. Cette notion de seuil rend bien mieux compte de la relation cons~
titution—possibilité de granulation qu'une loi continue reliant une

-

teneur en argile par exemple & un degré ou une finesse de granulation.

Le comportement concerné & travers la texture semble bien &tre

le "gonflement textural potentiel", référence traduisant la variation
relative de volume d'un &lément de sol 3 structure continue lorsqu'il
passe de 1'&tat sec 4 la saturation en 1'absence de contraintes. C'est
ainsi qu'il est hautement improbable qu'une structure granulaire ap-
paraisse lorsque ce gonflement est inférieur & 15 2 ; "a contrario” un
indice de gonflement supérieur & 15 % rend trés probable une structure
granulaire au bout d'un nombre limité de cycle.

Ce seuil correspond approximativement & 25 Z d'une argile moyenne
de sol (50 3 60 meq/100 g), davantage pour une kaolinite, moins pour
une montmorillonite.

B. - ETUDE DE LA PRISE EN MASSE DES SOLS A LA DESSICATION.

1)  Description du phénoméne.

Le phénoméne peut &tre décrit de la fagon suivante (A. Es. STFAOUI,
1971) :

"A la sortie de l'hiver, le sol é&tant humide et présentant un é&tat
structural fragmentaire de petites dimensions, quand survient une pério—
de de s&cheresse, certains sols présentent de nombreuses fentes de re
trait qui deviennent de plus en plus larges et de plus en plus profondes
au fur et 3 mesure que la dessication se poursuit. Elles dé&limitent
alors des prismes de terre de grande taille dont 1'intérieur présente
une structure continue et compacte.

La recherche a &t& conduite par voie expérimentale au laboratoire

8 partir de mat&riaux dont on avait observé "in situ" qu'en conditions
favorables 3 cette &volution ils se prenaient en masse ou non.

2) Mgécanisme de la prise en masse.

La méthode choisie a consisté & provoquer par évaporation super-
ficielle la dessication d'un massif d'agrégats < 2 mm disposé&s dans un
pot de diamétre 20 cm et hauteur 15 cm et pr8alablement amenés par hu-
mectation capillaire, puis ressuyage, i la capacité de rétention.

L'évolution du systéme a &té suivi au cours des 3 phases de
1'expérience.

lére Phase : Etat sec initial.

I1 s'agit alors d'un massif régulier d'agglomérats argileux a
leur porosité texturale s&che ménageant entre eux une porosité struc-
turale de 37 7 sur 56 % de porosité totale. Un tamisage & 1'alcool mo-
difi&, le critdre choisi &tant le taux T; d'Eléments supérieurs &

3 mm, montre que le taux d'agrégation est bien nul.

2&me Phase : Humectation et ressuyage.

L'humectation effectuée sans que des effets de paroi ne soient



perceptibles conduit apré&s ressuyage & une augmentation du volume en-
combré par le massif d'environ 10 Z.

Parallélement, on observe une déformation des agglomérats entrai-
nant une baisse de la-porosité structurale qui passe de 37 & 22 7.

Ce gonflement potentiel des agglomérats &valu&, par mesure direc—
te sur un milieu continu, & 26 %Z entre l'état sec et la saturation,
s'est donc 3 peu prés compldtement r&alisé, entrainant d'une part ume
8l8vation de la surface du sol et pour le reste une diminution de la
porosité structurale. A 1'issue de cette Btape, le massif peut &tre
encore considéré comme homogéne.

38me Phase : Dessication.

Une fois sec, le massif se présente comme un tronc de cdne 3 base
sommitale légérement convexe. Les surface visibles avant dépotage
laissent apparaitre les agglomérats de départ soudés mais bien indi-
vidualisés.

Une coupe transversale fait apparaltre les traits morphologiques
suivants :

-~ Une crofite superficielle est constituée par une juxtaposition
trés poreuse d'agglomérats légdrement soudés entre eux.

L'ensemble peu coh&rent, faiblement agrégé (T; = 20 Z) présente
une porosité totale de 48 7 dont 25 % de porosité structurale. Il
s'agit donc approximativement d'un retrait conduisant par une simple
homothétie de la structure héritée au cours de la phase 2 & la struc-
ture de fin d'expérience.

- Une deuxigme zone présente une consolidation plus marquée
(Ts = 45 % en moyenne) et une l&gére augmentation de compacité : la
porosité totale n'y est plus que de 45 7 dont 22 7 de porosité struc-
turale. Sa limite inférieure est fréquemment marquée par des discon-—
tinuités analogues & celles qui correspondraient & des plans de ci-
saillement. Dans le cas de matériaux peu sensibles, 1'ensemble du mas—
sif présente cette morphologie et des caractéristiques analogues en

fin d'expérience.

- Enfin la partie centrale de la colonne présente de fagon tré&s
caractéristique le phénoméne de prise en masse. Tré&s coh@rente, on ne
peut la briser qu'au marteau, fortement agrégé (T3 > 80 7Z) elle est
aussi tr&s compacte ; la porosité totale descend & des valeurs (32 7)
proches de la porosité texturale s&che (30 Z). La porosité structura-—

le a presque complétement disparu (il n'en subsiste que moins de 3 %).

3) Propriété@s d'origine texturale impliquées.

Cette étude expérimentale de la prise en masse de la dessication,
suggére qu'un ensemble de conditions doivent 8tre remplies pour qu'une
telle évolution se manifeste :

— il faut en premier lieu que le gonflement potentiel du matériau

soit suffisant, vraisemblablement supérieur ou &gal i 20 % et que la
relation volume encombré-teneur en eau ne soit que faiblement hysté-

rétique.
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- Il est ensuite nécessaire qu'apparaisse un gradient hydrique
marqué au cours de la dessication. Ceci implique un régime d'évapora-
tion intense et (ou) une forte diminution de la conductivitad hydrau-
lique avec la teneur en eau.

- Les propri&tés mécaniques du matériau sont également concer-—
nées. En effet, en toute hypoth&se la disparition quasi compléte de
la porosité structurale en cours de dessication implique que la zone
centrale du massif ait, pendant un temps suffisant, un comportement
plastique sous l'effet des contraintes liées au retrait des couches
périphériques.

C. — EVOLUTION DE LA POROSITE STRUCTURALE DES SOLS CULTIVES NON
TRAVAILLES.

=

Les conséquences physiques 3 moyen et long terme de la suppres—
sion des opérations de travail du sol sont actuellement mal connues.

La dégradation de porosité sous l'effet des passages répétés
d'enging représente & cet égard le risque principal. Il convient par-
ticuliérement de se préoccuper de son aspect cumulatif et/ou irréver-
sible si certains seuils &taient d8passés,

La connaissance détaillé de ce phénoméne ne peut s'acquérir que
par la caractérisation de 1'état physique du sol, travaillé et non
travaillé, et de son &volution au sein d'essais en vraie grandeur,
de longue durée.

Les travaux rapportés ici concernent des essais de travail et
non travail du sol implantés sur des mat8riaux limoneux, conduits en
assolement mais-blé (P. STENGEL, 1975).

1) Relation avec la teneur en argile et 1'humidité.

Les résultats obtenus concernment un essai en semis direct portant
sur 6 ans.

Dans cet essai, aucun travail du sol n'est pratiqué si ce n'est
celui du semoir spécial, limité & une bande &troite bordant la ligne
de semis et 3 la profondeur de localisation des graines.

Dans la couche 7-15 cm, il a &t& procé&dé aux mesures de Yp (volu-
me pris en compte voisin de 1000cc) et de Y. (agglomérats de 2-3 mm
de diamétre) permettant le calcul des différents systdmes de porosité.

I1 apparait que pour le niveau c. sidér&, la porosité totale est
indépendante de la teneur en argile (qui varie de 18 3 28 %) et du
taux d'humidité ; ce dernier &tant inférieur 3 la capacité de réten-
tion au moment des mesures. Dans ces conditions, la porosité structu-
rale peut dépendre du potentiel de gonflement des &léments structu-
raux supposés 3 la densité texturale. Une corréllation double entre
la porosité structurale, la teneur en argile et 1'humidité a donné
le résultat suivant :

P
5

0,438 A - 0,319 W + 4,835 r?

avec A = teneur en argile Z
teneur en eau 7%

=
Il



I1 faut noter que dans le calcul de Py, la valeur de Yp est pour
une parcelle et une annde considérée la valeur moyenne des mesures de
densité apparente effectuées.

2) RGle mécanique protecteur des restitutions organiques de surface.

Dans les mémes essais que précédemment, les dosages des matidres
organiques libres et li&es (G. MONNIER, 1962) font apparaltre un en-
richissement relatif des couches de surface dans le cas de parcelles
non travaillées par rapport aux parcelles travaillées.

L'analyse statistique des valeurs de densit& apparente d'agglo-
mérats naturels tamisés entre 2 et 3 mm montre d'une part que la po-
rosité texturale est significativement plus faible sous labour, d'au-
tre part qu'il existe une interaction traitement x profondeur
hautement significative : la porosité texturale est plus forte dans
la couche 0-7 cm que dans la couche 7-15 cm.

Les effets physiques des variations en teneur en mati&re organi-
que lide &tant difficiles i distinguer de ceux des variations de te-
neur en argile, compte tenu des interactions entre ces deux consti~
tuants, nous nous sommes efforcés de mettre en &vidence 1l'effet des
matidres organiques libres.

Celui-ci est bien caractérisé par la regression double suivante
(MONNIER G., STENGEL P., 1976).

Y, = - 0,040 C; + 0,012 A + 1,603 r? = 0,67
avec A = teneur en argile Z
C, = teneur en carbone libre %,

1

Elle montre que l'enrichissement en carbone libre a statistique-
ment pour effet un accroissement de la porosité texturale.

CONCLUSION.

Dans les exemples d'évolutions &tudies, la réorganisation struc-
turale est le résultat d'un processus complexe dont le déroulement
suppose remplies un ensemble de conditions :

- Les unes apparaissent "intrins&ques" au matériau : directement
ou non, la plupart des propriétés d'origine texturale nuancées par
les caractéristiques minéralogiques et tré&s vraisemblablement par la
présence de matidres organiques ont une influence dé&terminante.

- D'autres sont liBes au régime hydrique considéré & la fois dans
ses termes généraux (dessication humectation cyclique ou non) et dans
les modalités (intemsité& d'&vaporation ; &vaporation de surface ou
évapotranspiration).

A considérer cet ensemble, on comprend que sans toujours 8tre i
méme d'en expliciter la signification, la pédologie attache une cer—
taine importance & un critére tel que la morphologie structurale exté-
riorisant de fagon accessible & une observation simple, un comporte-

ment aussi synthétique.



Mais si la validité générale du critdre sort renforcée de ces pre-
migres &tudes, on est contraint de constater que les probl&mes précis
concernant sa signification s'ils sont mieux Pos&s, ne sont pas encore,
méme approximativement, résolus.
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RESUME

Des exemples d'&tude de processus d'évolution structurale des sols
sont présentés :

- La granulation des sols sous prairie de graminges,
- La prise en masse des sols 3 la dessication.

Le troisiéme exemple aborde, i propos de la simplification du
travail du sol, 1'&volution de la porosité de fissure et le role méca-
nique protecteur des restitutions organiques de surface.

Dans les trois cas, les résultats suggdrent que ces processus sont
sous la dépendance de propriétés physiques, d'origine texturale, du
matériau,



SUMMARY

Examples from studies on the processes of structural organization
of soils are presented herein :

- the granulation of soils under grasses
- the bulk aggregation of soils during desiccation.

- the evolution of intra-aggregate porosity and the mechanical
protection role of surface organic decomposition products, in connec~
tion with reduced tillage.

In all cases, results suggest that these processes are dependant
upon physical properties (swelling, hydraulic conductivity, plasticity
factors) originating with texture.

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungsbeispiele des Entwicklungsprozesses der Bodenstruktur
sind gezeigt :

Die Bodengranulierung in gras8hnlichen Wiesenbdden

Entwicklung einer groben Bodenstruktur wihrend der Bodenaus-
trocknung

Das 3. Beispiel erdrtert die Vereinfachung der Bodenbearbeitung :

Entwicklung der Spaltporositiat und der mechanischen schiitzenden
Rolle des auf der Bodenoberfliche wiederhergestellten organischen
Materials,

In den 3 Fillen erlauben die Ergebnisse die Vermutung, dass diese
Prozesse von den physikalischen Eigenschaften des Bodens abhangig sind.



