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INTRODUCTION 
Le systkme-sol  de la crique  Balate  a CtC observe 8 l’ouest de la Guyane 

française, B une  vingtaine de kilom8tres  au  sud  de la ville de  Saint-Laurent- 
du-Maroni.  Dans  cette dgion le climat  est  de  type  Cquatorial  humide B deux 
saisons  (pluviomCtrie  annuelle : 2 600 mm). 

La  couverture  de  sol  correspond B un “système de transformation’’ où des 
sols  rouges  subissent  un  jaunissement  avant  qu’apparaissent des dkgrada- 
tions de bas-fond  en  conditions  hydromorphes. Le jaunissement  s’observe 
au  bas des versants. Il prCdde un developpement i m p m  de la macropo- 
rusite.  Cette  communication  se  propose  d’Ctudier  cette  modification  structu- 
rale. 

1 - PRÉSENTATION DE L’ENSEMBLE DU SYSTÈME-SOL, AU NIVEAU 
DU BASSIN VERSANT 
1.1. Les  trois  domaines  de  différenciation 
Le système-sol  de la crique  Balate  se  ddveloppe sur une Foche  mCtamor- 

phique du socle  antCcambrien  (migmatite). II: a: Ctk 6tndiC sur un bassin  ver- 
sant  forestier  d’environ  16  ha où trois  domaiires de differenciation ont Cg 
distingues (IXOBAIN, 1989)  (figure 1) : 
O le domaine  rouge  est  associe  aux  collines. Il correspond 8 des  sols  ferralli- 

tiques rouges  similaires  aux  “sols B drainage  vertical  bloquc”.  Ces  sols 
sont;‘ caraa&sCs  par  des  Ccoulements  hydriques lagraux de sub-surface 
(FETMEIEL, 1978). Ils correspondent 8 la transformation de “sols 8 drai- 
nage  vertical  libre’’  par  rapprochement  de la surface  d’un  horizon  peu  per- 
mCable condcutif B l’amincissement  d’un  horizon microagrCgC (BOULET 
et al., 1979) ; 

O le domaine  jaune  est  associe  aux  thalwegs  et  aux  pieds  de  colline. Il cor- 
respond B un  sol  ferrallitique jaune & forte  macroporosite. Des tests  d’infil- 
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fituete ln tramfornation latbrdle &un horkon jaune csrnpztct 

tration  montrent qu’B l’inverse des sols du  domaine  muge,  les  Ccoulements 
verticaux y sont  possibles ; 

u% enfin, le domaine de bas-fond  meswespnd A des gleys  submerges  pendant 
toute 19 ~ e e .  

La cartographie B gmde &chelle du bassin ve , selon la methode de 
l’analyse tridhensiomelle @OULET et al., l montpe que ces trois 
domaines  sont s6parCs par des zones de transfomation complexes, cmct6ri- 
&es par un grand  nombre d’horizons dont certains sont variants 1atCrale- 
ment.  En particulier, le passage du domaine muge  au domaine jaune coms- 
pond 21 deux  ph6nomènes  successifs : 
O le jaunissement  (transformation de couleur) appas-aft sur les  versants. Le 

frsnt de trmsfomation correspond il l’apparition  de taches  centimt5triques. 
Vers l’aval, ces taches  s’&tendent  et  s’anastomosent, sans que  la macrop- 
rosit6  n’Cvolue  de fapn  notable. Ce phCnomène de jaunissement 
s’observe  aussi,  mais  selon  d’autres  modalitks,  dans  d’autres systhes de 
transformation de Guyane fmqaise (BOULET et al., 1979, FNTSCH et 

O la progent?se (transformation  structurale  et texturde) appaiît au pied des 
versants. ~e front de tramformation est plus progressif. II iomspnd au 
dCveloppement de la macmpmsit6 dans la phase jaune.  Simultan&nent, 
la texture passe d’ar~lo-limono-sableuuse B sablo-argileuse. A l’inverse du 
p&&dent, ce ph&mmène  est original. 
La pmgenèse debute gCnmCrdement avant  que le jaunissement ne soit 

mtd. Les  deux  transformations deviement dors concomitantes et condui- 
sent il la diff6renciation de l’horizon  “jaune  pOxuxs’ (HZ). Cepcndmt, le 
jaunissement p u t  parfois s’achever sans pomgen&se. Ce phhomène loea- 
lis6 conduit a la diff6renciation de l’horizon ‘Saune compact” (Hl). 

Le jaunissement  est donc me condition n&cessaire, mais non  suffisante, 
pour la progen$se. En con quence, nous  avons  choisi  une  topos6quence 
oiz les horizons €39 et H2 viement au contact p u r  être certain de saisir  les 
mecanismes de la porogen8se. 

2.8. Au niveau de la &quence 
2.1 .1. Description 
Le contact  entre €31 et H2 a CtC observe dans une tranch6e de 8 m de 

long, mmplCtCe par une fosse de 2,5 m de profondeur,  situ& 40 m plus  loin, 
18 où €32 &ait le plus  @ais (figure 2). Tmis  compartiments  peuvent être dis- 
tingu6s : 
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.Le manteau  d’altdration  de  la  migmatite. Il est  identique sur toute la lon- 
gueur de la  sequence  et  comporte  de  bas  en  haut : 
- une  isalterite de migmatique,  bariolde  et  conservant  l’organisation de la 

roche  sous-jacente, 
- un  horizon  de  transition  avec la couverture  fidologique; où les traits 

herites  sont  effaces. Il est  “compact”  et  heterogkne, h fond  jaune  avec  des 
volumes  centimCtriques  rouges. 
.Les horizons fidologiques mineraux. Ils comportent de gauche  h’droite : 

- Hl, jaune, “compact” et argilo-limono-sableux, 
- H2, jaune,  poreux  et  sablo-argileux. 
Dans la tranchde,  c’est  par  leurs  surfaces  de  rupture  que ces deux  hori- 

zons  se  distinguent le mieux : Hl est  massif h debit  polyddrique  anguleux, 
alors que H2 est  plus  fragile h debit  polyedrique  subanguleux.  C’est  donc ce 
crit&re  qui  a  et6  retenu  pour regrer l’interface  des  deux  horizons,  car il etait 
ici  plus  facile 2 appdcier que la macroporositc?  ou la texture.  L‘interface 
ainsi  mise  en hidence, correspond h une  ligne  oblique, Hl se  terminant  en 
biseau  au-dessus  de H2. 

Tout  au long  de la skquence,  on  observe  une  “Stone line” de  graviers  de 
quartz,  situee  entre 60 et 70 cm de  profondeur.  Cette  ligne  traverse  l’inter- 
face  &parant Hl et H2. 
O Les  horizons fidologiques organo-mineraux.  Sous  un  mince  horizon  orga- 

nique  noirâtre,  quatre  horizons  organo-mineraux h forte  macroporositk 
d’origine  biologique  ont Cg distingues : 
- un  au-dessus de Hl, peu marque  par  l’hydromorphie. Il presente  deux 

phases  inte@n6tr&s,  grise  et  jaune. 
Al’inverse,  au-dessus de  H2, on  observe trois horizons  fortement  affectes 

par  l’hydromorphie.  Elle se manifeste  au  travers  des  taches  ferriques  asso- 
ci6es  aux  vides  (pseudo-gley) et de la matikre  organique  (couleur  plus 
sombre  et  bleutee) : 

- l’un a trois  phases : noirâtre,  grise  et  jaune h taches  ocres, 
- l’autre h deux  phases : grise  et  jaune h taches  ocres, 
- le dernier hetdrog5ne :jaune h taches  ocres. 
Ces  trois  horizons  apparaissent  successivement  au-dessus  de Hl, puis 

s’epaississent  au-dessus de H2. 
2.1.2. Interprétations 
Avec  ces  observations  de  terrain,  il  apparaît  que : 

0 la “Stone line”  et  l’interface  s6parant Hl et  H2  sont  discordantes. On ‘ne 
peut  donc  pas  envisager  que le contact Hl-H2 dsulte d’un  dep6t  par  soli- 
fluxion ou colluvionnement : la  differenciation  de Hl  et  H2  est  en  place  et 
la “Stone line” lui est  angrieure.  Soulignons  que  l’origine  non  sedimen- 
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taire de niveaux de graviers de quartz inclus dam la wuverh~lre de sol a 6t6 
etablie par ailleurs (WILEON, 19 

manteau  d’dt6ration  est  identique  tout au long de la s6quence. On ne 
ut  donc pas invoquer une h6t6rogéneit6 du matbriaux  sous-jacent p u r  

expliquer la diff6renciation : Hl et FI2 sont en  filiation lat$rde, 
deleux de transformation sont possibles : soit Hl correspond B un col- 

matage & partir du sommet de H2. ; soit H2 c o u e s ~ n d  B un dbpart d’argile 
et de limons B partir de la base de Hl .  

La premi&re  6ventualitb  suppose que le colmatage  puisse progresses de 
haut  en  bas, ce qui est assez inhabituel. De plus, en  observant B la loupe, on 
constate  que  pour H l  le squelette quartzeux est assez dispers$, alors que 
p u r  H2 il est  plus se&. Pour ces sols  fermllitiques, le plasma est essentid- 
lement kaolkitique. Or, il a Ct6 montd que le onflement de ces min6mux 
argileux est faible (TESSER, e,  les  pressions exer- 
@$es par le plasma pendant le ectation  sont  faibles et 
negligeables  devant la pression Jl semble donc impossible  que 
l’argile  puisse  ici Ccater les gra 

ons donc “mer 19hyp9th&e du colmatage et retenir  celle du 
, B partir de la base  de HI. 

2.1.3. Concl1aru.àon 
IXs ce niveau de l96tude on peut donc 6tablir  une Inypth6se de travail 

argument& : Hl se transforme par pmgen6se en H2. Cependant la carnet$- 
nisation des ph6nom5mes et la determination  des rn6c~smes  en jeu necessi- 
tent des $tudes  des  niveaux  d’organisation  plus  fins . 

2.2.1. Descrigtàon ~ i c ~ ~ ~ Q ~ ~ ~ o ~ o ~ ~ ~ 1 ~ ~  
L‘observation  d’une serie de lames  minces au micmscope optique pdcise 

les observations de terrain : 
e la phase jaune poreuse se d6veloppe  sous  forme de volumes centim6- 

triques  inclus d m  la phase  jaune  compacte, 
8 dans la phase jaune p ~ u s e ,  les grains de quark deviennent  pratiquement 

jointifs  (figure 3a). Cependant ce resserrement  du  squelette ne compense 

prphymsquelique Hl,  il un  assemblage  granulaire  fortement preux 

@la phase jaune compacte pdsente un plasma p u  translucide. Il contient des 
empilements de kaolinite  qui  reproduisent la forme des muscovites  du 
manteau d’dteration. Le plasma de la phase jaune  poreuse ne contient plus 
ces fanthes. 11 pr6sente  un  tclaircissement  qui se developpe de façon 

pas 1961iminati0n a asma (figure  3b). On passe donc d’un assemblage 

p u r  HZ, 
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centrifite B partir des vides,  isolant des reliques plus  opaques B limites dif- 
fuses et contournCes ( figure 3c). 

2.2.2. Données  analytiques 
En laboratoire, des analyses ont dt.6 dalides pour  mieux caracteriser la 

transformation tant au  niveau de la phase solide (mineralogie et ghchimie) 
qu’au  niveau de la porositd. 

Phase solide 
La granulomktrie  a Ctx? Ctablie  ap&s  destruction de la mati5re  organique 

par l’eau oxygCn6e et dispersion par le pyrophosphate  de  sodium. La mine- 
ralogie a CtC Ctablie sur la base de la diffraction de rayons X et de l’analyse 
thermopondCrale  (tableau 1). 

Tableau 1 : Analyse de la phase solide. 

Kaolinite 
Gibbsite 
Illite 
Goethite 
Hematite 

T t MINÉRALOGIE 
Hl 
62 % 
36 % 
0 %  

traces 
2 %  

traces 

H2 
78 % 
20 % 
traces 

0% 
2% 

traces 

T t GRANULOMÉTRIE 
Hl 

Argiles 
26 % 

Limons 
24 % 

Sables 
50 % 

H2 

21 % 

5 %  

74 % 

Les constituants  majeurs  de la phase solide sont les mêmes : quartz, kao- 
linite et goethite.  Cependant, Hl  pdsente encore des traces de minCraux 
argileux  primaires  (illites) alors que  H2 ne contient que  des minCraux sedon- 
daires  (kaolinite et traces de gibbsite). 

L’dvolution  de Hl  B H2 correspond B une augmentation en poids de 
quartz Cgale B la diminution  de  kaolinite (15 points) alors que la gœthite 
reste constante. 

En comparant ces rCsultats avec  ceux de la granulomdtrie, on note que la 
diminution de kaolinite est trois fois plus importante que la diminution 
d’argile.  Cette  difference  correspond B une forte diminution des limons 
(19 points). On note  aussi  que  pour Hl, un tiers de la kaolinite  n’est pas dis- 
persable.  Cette partie peut correspondre, soit B des monocristaux de  la taille 
des limons, soit B des agdgats polycristallins  coherents  (CHAUVEL et 
MONNIER, 1967). En revanche  pour  H2, toute la kaolinite  a dte dispersCe. 
Les particules cohCrentes de la taille des limons n’existent  donc  plus. 
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&ude de la transformation latdrde d’un horizon jaune compwt 

mettent donc de  rCv6ler deux ph6nomhes de trmsfor- 
mation textumle : 
ecuncentratiun relative du quartz liée h une’Qimination de kaolinite’ 
e disparition de particules  kaolinitiques  limoneuses non dispersables. 

En fin de saison des pluies, sur des suls ressuyCs, la densite apparente a 
etê mesude avec la m6thode du cylindre. La densitd  r&lle et l’humidit6 au 
moment de la mesure ont ét6 d&emint?es  au  laboratoire  (tableau 2). 

Tableau 2 : Espace pral  en fin de saison des pluies (en em3/em3 de solide). 

naissant  Cpais 
Vides 

Saturation 86 8 82 % 75 % 

Ces mesures montrent que la prosite5 totale et le volume  d’eau  retenu 
diminuent. En revanche le volume d’air augmente.  Ainsi, en se rêferant il un 
seuil de 80 8 de saturatiun p u r  êvaluer les risques d’anoxie, il apparaîî que 
l’&quilibre  air-eau est meille ur H2 que p u r  Hl. Pour mieux caracte- 
Piser cette 6volutiun,  l’espac  1 a et6 analyd plus  finement au niveau de 
la motte. 

2.2.3. Espace pord  de la motte 
Sur la figure 4 les indices de vide (eT et ehQ et l’indice  d’eau  (‘‘petit 

thCta”) unt Ct6 report& en fonction du potentiel de 19eau (pF). 
Pour les truis Cchantillons  ressuye5s, iP n’existe pas de différence signifi- 

cative entre eT (indice de vide total) et e (indice de vide de matte). Dans 
H l  et HZ, l’espace poral intemotte est donc  n6gligeabPe.  Ceci est cuherent 
avec la faible agrdgation olrsewee au niveau de l’hurizon, tant p u r  H l  que 

En interprétant les courbes de retention d’eau grice B l’équatiun de 
KJRIN-LNLACE, un peut calculer  la  taille  Cquivdente des pores remplis 
d’eau en functiun  du pF. Il apparait que la modification  structurale affecte 
l’ensemble  du  spectre de porosité, de Hl  B HZ : 

p u r  H2. 

- la macmpomsitd (> 150 pm), occup6e par l’air B pH,  augmente ; 
- la mésopomsité (156 gun 2 150 nm), disputde entre “l’eau utile” et l’air 

de pF1 A pF4, conserve le même volume  mais se distribue  diffCremment, 
Pour H l ,  le spectre prCsente un pic entre 50 et 1,5 p.m. Pour H2, le spectre 
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est plat avec un  “trou” entre 5 et 1,5 W. On  notera que pour  H2 la vidange 
commence d b  pF0,5 alors que pour Hl, elle ne commence qu’A partir de 
pF1,5. Les risques  d’anoxie signalCs plus haut sont donc  d’autant plus 
importants  dans Hl. 

- la microporositd (.: 150 nm), occupt5e par “l’eau  liCe”  aux pF > 4, 
diminue. Mais pour ces pF ClevCs, seuls les cristallites  de kaoliiite peuvent 
jouer un  r61e significatif vis-A-vis de la  dtention d’eau (BRUAND et 
TESSIER, 1985).  On  peut  donc  rapporter le volume  d’eau  retenu 21 partir de 
pF4  au seul volume de kaolinite  (tableau 3). 

Tableau 3 : Indice d‘eau de la kaolinite. 

Hl H2 

PF 4 

0,08 0’04 PF 6 
1,12 0,50 PF 5 
150 1,23 PF 4 

0,08 0’04 PF 6 
1,12 0,50 PF 5 
150 1,23 

Ainsi, en se  plaçant  au  niveau  des  cristallites de kaolinite, on montre que 
le volume de microvides est plus important  pour  H2 que pour Hl  (+ 0,3 en 
indice  de  vide). Par ailleurs, la vidange  s’effectue  essentiellement entre pF5 
et pF6  pour  H2 et entre pF4 et pF5 pour Hl. On peut en  deduire que la taille 
moyenne des vides intercristallites d’argile est plus petite  pour  H2 que pour 
Hl. L‘analyse  par  poromktrie  au  mercure  confirme  que le mode  du  rayon de 
constriction de ces vides est de 70 nm pour Hl et 28 nm pour  H2. 

Dans ces conditions, il  est particulikrement  interessant  d’ktudier la nature 
et l’organisation des cristallites d’argile. 

2.2.4. Assemblage des cristallites 
Les observations  ont Cte  rCalis6es en MET sur des coupes  ultra-minces 

(50 nm) d’Cchantillons portes A pF1,5, où l’eau  a Ct6  CchangCe avec une 
dsine Epoxy  (Spurr).  On  distingue  trois  types de cristallite 

(i) GP, grandes  kaolinites  planaires  de 100 A 300 nm, atteignant parfois 

(ii) GF, grandes  kaolinites  flexueuses de 100 A 200 nm 
et un pour H2 : 

(iii)PP,  petites  kaolinites p1anaire.s de 10 A 100 nm. (tableau 4) ’ 

Du fait de leur organisation et de leur association  plus  ou  moins forte 
avec les hydroxydes de fer ces trois kaolinites  dkfinissent  4 types de parti- 
cule : 

deux pour HI : 

10 p, 
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6tude de ]la tPansformation lat6rale d'un horizon jaune compact 

pour GP : 
e des mono-cristallites de pseudomorphose de  la muscovite, de la taille des 

limons, 
O des agdgats plycristdJins d'environ 5 pn, oh les cristalllites sont en 

contact ttroit, face contre face et oh les hydmxydes de fer sont s$@g6s 
dans des nmo-agdgats d'environ 50 m. 

6 des agrggats plyeristdlins d'environ 5 pn, sans hydmxydes et oh les cms- 
tallites s'assemblent de façon ldche pa- raccordement  tangentiel 

a des agr6gat.s polycristallins  de 1 2 pm oh les cristallites sont  en contact 
&mit, face contre face et intimement associes des nano-agdgats 
d'hydroxydes de fer de 5 h 118 m. 

Tableau 4 : Espkes de holinites et types de  particules asmiCs. 

@ristallit.es 

Forme 
Organisation 

Association 
Kaol-&.Fe 

Particule 

Type 
Taille 

Stabilite 
Agent 

GP I GF 1 Pl? 

FF 
Pla. 

hiono. Poly. Poly. Poly. 
Limons Limons Limons Argiles 

Tres forte  Faible Forte Forte 
eau e-c C-Fe c 

Leende 
Ph. : planire, Flex : flexueux. 
B : bord, F : face, T : tangentielle. 
Mono. : mono-cristal. 
Poly. : agrégat  polycristallin. 
C : structure  cristalline de h kaolinite. 
Eau : tension superficielle des mknisques. 
C-C : grande surface de contact entre  les  kaolinites. 
@-Fe : cimentation  par  les hydrsxydes de fer. 
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La  stabilitb et  les agents  de  cohCsion de ces  diverses  particules ont 6td 
discutds  ailleurs  WOBAIN et al., 1990). Les agr6gats de cristallites  GP  sont 
dispersables  car la cohCsion  des  6difices  polycristallins est assur&  par la 
tension  superficielle  des mCnisques  d’eau. En  revanche  pour les deux  autres, 
la CohCsion est forte.  Pour GF, elle  est assude par les grandes  surface  de 
contacts  entre les cristaux  (TESSIER,  1984) et pour PP, ce sont les liaisons 
kaolhite-hydroxydes de fer qui  interviennent  (CHAUVEL et al., 1976, 
CAMBIER et  PROST,  1981,  CAMBIER  et  PICOT,  1988).  Cette  6tude  au 
niveau  des  cristallites  montre  qu’en  passant  de Hl B H2, il y a : 

- une  simplification  texturale : homogCnCisation et  diminution  de la taille 
des  cristallites, 

- une  simplification  minCralogique : homogCnCisation de la forme  des  cris- 
tallites, 

- une  simplification  d’assemblage : trois  types de particule  pour Hl et un 
seul  type,  diffCrent  des  trois  premiers,  pour  H2, 

- une  homogCnCisation  de la dpartition des  hydroxydes  de  fer, sans que la 
teneur  totale  varie : quelques  gros nano-agdgats, juxtaposCs  aux cristallites 
de  kaolinite  pour Hl  et  de  nombreux  petits  nano-agrCgats,  intimement  asso- 
ciCs aux  cristallites de kaolinite  pour  H2. 

Ces  diffCrences  permettent  de  considdrer  que Hl est  une  “allot6rite trans- 
formk” (CHATELIN,  1974) alors que  H2  est  un  “horizon  oxique”  (USDA, 
1975).  H2 est donc  plus CvoluC que Hl. Il en rCsuIte que la transformation 
par  porogen5se  peut  être  mise en relation  avec le degd d’Cvolution  pt?dolo- 
gique : le mat6riau le plus  simple  est  celui  qui  est le plus CvoluC. Par 
ailleurs,  l’organisation  plasmique  du  materiau le plus CvoluC est la plus 
CohCrente et donc la plus  stable. 

3 - INTERPRÉTATIONS. PROCESSUS DE TRANSFORMATION : RETOUR 
DU CRISTALLITE  AU  PAYSAGE 

3.1. Modification  de  “l’ambiance  géochimique” 
La forme  des  kaolinites  GF  et  les propriCtCs de dtention d’eau de Hl  

(quasi-saturation  prolong&)  amknent B penser  que  ces  cristallites  correspon- 
dent  au  premier  stade  d’une  paragenkse B halloysite.  Ces  cristallites  ont  tota- 
lement  disparu  de H2. En consCquence la transformation  que la kaolinite 
commençait a subir  dans Hl a  avorte  et  son  rCsultat  provisoire  a  disparu. 

Ceci  suppose  une  modification  de  l’ambiance  gkochimique  @doclimat) 
qui est r6vClCe par les modifications  physico-hydriques : pour Hl, le #do- 
climat  peut  varier  entre  un  pôle  anoxique et un  pôle  “aCn?”;  pour  H2, le 
#doclimat  est  toujours “aCn?’. 
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3.2. ~ ~ ~ o ~ u t ~ ~ ~  de la kaolinite ... 
La diminution de la taille modale des cristallites ap&s 1’61imination de 

kaolinite,  nous m6ne B rejeter l ’ h p t h b e  d’me simple  6limination  sous 
fome particulaiip.e. En effet, il semble  inconcevable que les panticules  gros- 
sii&p.es aient 6t6 entdntks dors que  les  particules f ies  seraient restees sur 
place. Il appuaft donc que  1’6liminattion de kaolinite ne peut  se faire 
qu’ap~-6s la dissolution ou la fracturation des cristallites. 
33. ... par ferrolyse 

oclimat de H l  est  compatible  avec  une  alternance  entre me 
ambiance r6ducttrice et une  ambiance oxydante. Il peut donc y  avoir des 
dternmces de  processus de mobilisation  du fer r6duit et de  processus de 
pr6cipitation  du fer &oxyd6. La constance de la teneur en fer totf indique 
toutefois  que les hydroxides de fer ne sont pas 61imin6s. En cons6quence9 si 
les  ions femux ne migrent  pas,  ils  doivent se fixer sur le plasma. Ceci 
mgne e la kaolinite  peut être dCstabilisCe puis  d6tmite par feno- 

, 1970) (tableau 5). 

Tableau 5 : Eqmtions de h n5aetisn de ferrolyse pur une demi-maille de 

REDUCTION 

Dissolution:  3FeOOH + SH+ + 3Fe3+ + 6H,O 

Reduction: 3Fe3++ 3e-(MO?) B- 3Fe2+ 

Echange: KAOI?, [ ZN] t 3Fe2+ E- KILOG, [ 3Fe ] + 

Bilan: 
KAOh4 [ 3Al 1 + 3FeOOH+9Ht x- WIOL, [ 3Fe] + 2Al3+ t 6H,O 

OXYDATION 

&traction: KAoI, [ 3Fe 1 pc IUOI?,~- + 3Fe2+ 

Oxydation:  3Fe2+ s- 3Fe3+ + ae-(O,) 

Precipitation:  3Fe3+ + 6H,O D- 3FeOOH + 9H+ 

Protolyse: 6H+ + KAOI?,6- B- KAOL,,-l [ 2A1] + 2Si(OH), + H,O 

Bilan: 
MOI?, [ 3Fe] + 5H,O *KAOL,T.., [ 2A1] + 3FeOOH + PSi(OH),+ 3 B  

BILAN GLOBAL 

Dissolution: ICIOI?, + 6H+ * KAOI?,-, + 2A3+ + 2Si(OH), + H,O 

Avec KAOL = Si,O,Al,(OH), et  [ ] = site  d’echange. 



HENRT ROBAIN 

Le bilan de la rCaction  de  ferrolyse  correspond li une Cliiination gCochi- 
mique de la kaolinite  par  dissolution. Les kaolinites P  P correspondent  donc 
au &sidu  des  kaolinites  GP et GF. Il apparal? toutefois  que la mati6re  orga- 
nique et 1’activitC  de la  microfaune androbie jouent un r61e important en 
fournissant les Clectrons  necessaires li la rauction du fer (DOMMERGUES 
et MANGENOT,  1970,  ESPIAU et PEDRO,  1983). 

3.4. ... pour atteindre  un  nouvel  6quilibre 
Dans  l’horizon Hl, deux  mCcanismes  complCmentaires  contribuent li la 

destruction de la  kaolinite  pendant les @riodes  de  saturation : 
0 les hydroxydes de fer  sont hydrolyds et les ions  ferriques  sont  &duits. Ils 

deviennent  mobiles  et se fixent  sur les sites d’Cchanges des minCraux argi- 
leux ; 

0 dans  ce  milieu  fortement  hydrate, la kaolinite  tend li se  transformer en hal- 
loysite.  Ceci  augmente  vraisemblablement le nombre  de  sites  d’Cchange 
dans le plasma  argileux. Le plasma est donc  d’autant  plus  dCtruit  puis Cli- 
mine,  lors  des firiodes oxydantes. 

Nous  avons  mont&  que  cette  Climination de kaolinite  induit  des  modifi- 
cations  structurales a tous  les  niveaux.  Elle se &percute  au  niveau la mCso- 
porositC  en  diminuant la taille  des  microassemblages,  puis au  niveau de la 
.macroporositC  par  vidange  intergranulaire  lorsque le squelette  devient 
jointif.  Cette  modification du spectre poral induit  un  meilleur  Cquilibre  entre 
l’air et l’eau au  cours  de  I’annCe, c’est-a-dire la disparition  des  conditions 
anoxiques  nCcessaires  pour  que  la  rkaction  de  ferrolyse  se  poursuive. A 
partir de ce stade,  l’horizon H2 devient  donc  stable  car  la  transformation par 
ferrolyse  est bloquCe. 

3.5. Répercussion  de  la  transformation  au  niveau  du  paysage 
En supposant  que la dissolution  du  squelette  quartzeux est negligeable 

par  rapport li la dissolution  du  plasma  kaolinitique,  on  peut daliser un bilan 
volumique  de la transformation  de Hl en H2 (figure 5). La perte totale de 
volume  concerne la phase  solide et l’espace  poral.  Pour 1 cm3  de solide Hl,  
il y  a 0,71 cm3  de  vides.  Ap&s la transformation, il reste 0’77 cm3  de solide 
H2 et 0,43 cm3  de  vides  (indice de vide  rapport6  au  volume  de  solide res- 
tant).  Soit  une  diminution  totale  de  volume de 30 %. 

Ce bilan  sugg6re  que la diffdrenciation  de  H2  entraîne  un  net  enfonce- 
ment  topographique. Il est confirmC  par la forte  concordance  entre la posi- 
tion  des  thalwegs  secondaires et  la distribution  de H2 (figure 6).  Cette 
concordance  montre  aussi  que la transformation  progresse  vers les zones 
deprimees  qui  concentrent  les  Ccoulements  hydriques.  Ici  morphogen2se  et 
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dogenbe sont donc interactifs : la p&dogen&se accentue fortement des 
mes disc&tes  du paysage initial. 
Soulignons  cependant que H2 ne peut ‘provenir int6grdement de Hl : 

dans la fosse, H2 est &pais de l,5 m, dors que dans la trmch$e, H l  est 6pis  
de 50 cm. 11 apparaa donc que lorsque H l  est totalement  transforme, H2 
continue B se former aux dCpns du  manteau  d’alteration,  apportant ainsi un 

rtmt gain de matCriaux “fiais” la couverture de sol. On peut donc dire 
que le jaunissement est une amorce qui  conduit B un Cpaississement de  la 
couvemre de sol par progen2se dans l’alt6rite. 

Cette Ctude montre que la porogen&se tmsfommt l’horizon jaune com- 
pact en horizon jaune p m x  comspond h une  6limination de plasma kaoli- 
nitique par ferrolyse. La meilleure akration du sol qui en dsulte, bloque la 
ferrolyse en faisant disparaîîre la phase  r6ductrice. A ces nouvelles csndi- 
tions correspond donc un nouvel Cquilibre. de la  couverture de sol : il se 
forme un horizon jaune filtrant qui est stable (hoPizon oxique). 

Cette transformation est etmitement liCe il la dynamique hydrique du 
bassin venant : les circulations subs  rficielles et laterales de l’amont aug- 
mentent le volume  d’eau qui atteint les parties bases. Cet effet impluvium 
concerne le domaine de  transformation jaune compact-jaune  poreux et le 
domaine jaune : 
O dans les sols jaunes compacts, la saturation p u t  Ctre facilement  atteinte 

lors des p&iodes pluvieuses. Il en  r6sulte des altemances Red-Bx fr6- 
quentes  qui  d6clenchent et entretiennent la porog6n&se, 

Q dans les sols jaunes poreux, lorsque la trmfomatisn des  horizons de sol 
initiaux est totale,  l’homzsn oxique peut  continuer B se former directement 
aux dCpens de 1’altCrite. 

Ceci est un  nouveau proocessus de fenallitisation qui est amor& par les 
tpaflsfomations Iat6rales successives du  domaine fendlitique initial en 
desequilibre (Crosion gCochiique). Ainsi, dans le systhe sol de la crique 

ut tmuver sur un mCme versant une c o u v e m ~  femllitique 
(muge) qui se QCtruit h 19mont. et une  nouvelle  couverture fenallitique 
(jaune) qui se fqme B ses depens B l’avvd. 

Ce Pelais est induit par les alternances  hydriques  qui ccy&psndent aux 
conditions  de la femlyse de la kaolinite,  avec  une  phase  transitoire  “halloy- 
sitique”, et aboutissent  au  developpement de la  macropmsit6. 11 en rdsulte 
qu’en  progressant vers l’amont, ce nouveau  domaine  ferrallitique  prend une 
forme  digit&  qui se cale sur les thalwegs secondaires  surcreuscs par’la psm- 
g6nkse. 
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CONTACT ENTRE LES 2 PHASES, 

A: Distribution du squelette  quartzeux. 

PHASE "JAUNE POREUX". 

B: Porositb d'blirnination de  plasma. 
C: plasma  hetbrogbne en L.N. 

LEGENDE. 

rn Brun jaune  clalr. 

Figure 3 : Description  microscopique de la transition  "jaune  compact-jaune 
poreux". 
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de la transfomation latirale d'un horizon jaune compact 

Figure 4 : Courbes  de  rétention  d'eau  en  fonction  du  potentiel  de l'eau. 

NM 

Figure 6 : Relation  entre  la  forme  du  paysage et la  distribution de l'horizon 
"jaune  poreux". 

154 rn Skminaire ORSTOM 90 : "Organisation et fonctionnemenf des altérites et &s sol? 



HENRI ROBAIN 

Macrovides 
1>750pm) 

HI 
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..gaOP Eau "utile"fen f ln  de-salson  des plulesJ 

I I  Alr 

Bilan  isoquartz 
1,oo de  l'évolution 

Plasma 

Squelette 

Grandes  kaollnites  planaires ou fiexueuses 

Petites kao//n/tes  pianaires 

Figure 5 : Evolution  de  l'espace  poral  (cm3/cm3  de  solide). 
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