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Transition sol ferrallitique-podzol :
cas d’une terrasse sédimentaire de I’Ucayali (Pérou)

L. VEILLON (1), B. SORIA-SOLANO (2)
(1) ORSTOM, BP 165, 97323 Cayenne — (2) CIJH, Jenaro Herrera, Loreto, Peru

RESUME

La couverture pédologique d’une unité de modelé caractéristique d’une zone destinée a l’utilisation agricole a
été étudiée en coupes et en projections planes dans la région d’Iquitos au Pérou.

Les résultats de cette analyse tridimensionnelle peuvent s’expliquer par la transformation en cours d’une séquence
Sferraiiitique en séquence podzoiique. Cette transformation a ilieu en piusieurs étapes, dont les principaies sont une
migration du fer en profondeur, un départ de ’argile et une redistribution plus profonde de la matiére organique
dans le profil.

Le développement de la séquence podzolique coincide avec la présence d’un horizon d’aspect plus compact.

Une nappe fugace apparait sur les horizons indurés du podzol, mais n’étant pas retenue par les horizons sableux
de surface, s’écoule latéralement vers les thalwegs.

La végétation souffre alors d’un manque d’eau en saison séche, ce qui explique le développement important d’es-
peces xérophyies au coeur de ces plateaux podzolisés.

Nous avons donc sur ce site un exemple de différenciation pédologique influant nettement sur le devenir du cou-
vert forestier.

MOTS-CLES : Amazonie péruvienne — Analyse structurale — Podzol — Systéme de transformation — Sols
ferrallitigues
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RESUMEN

TRANSICION SUELO FERALITICO - PODZOL :
ESTUDIA DE LAS ESTRUCTURAS INTERMEDIARIAS VISTAS EN UNA TERAZA SEDIMENTARIA DEL UCAYALI (PERU)

La capa pédologica de una unidad fisiografica caracteristica de una zona dada al desarollo agricola fue estudiada
con mapas y planos en la zona de Iquitos (Peru).

Este analisis tridimensional nos a mostrado la transformacion en nuestro tiempo de un perfil ferrallitico en un
perfil podzolico. Este cambio necesiia en algunas etapas, que son principalmente un camino del fierro en la profun-
didad, una salida de arcilla y una redistribucion mas importante y mas noble de la materia organica.

El desarollo del suelo podzolico coincide con la presencia en profundidad de un nivel mas compacto.

Una capa de agua aparece despues de las lluvias arriba de los niveles superficiales, sale en los lados hasta las
quebradas de la unidad en poco tiempo.

La vegetacion sufre asi de una falta de agua importante, lo que explica la presencia de especies caracteristicas
de clima seco.

Asi tenemos aqui a un ejemplo de una evolucion pedologica (de la cual no conocermos el crigen exacto) que
influye en el porvenir de la cobertura vegetal.
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ABSTRACT

TRANSITION FERRALITIC SOIL-PODZOL :
STUDY OF THE INTERMEDIATE STRUCTURES OBSERVED IN UCAYALI SEDIMENTARY BANK (PERU)

A hill-pedological cover caracterizing an agricultural aimed area was vertically and horizontaly studied in the

Iquitos region (Peru).

This three-dimensional analysis showed the actual transformation of a ferralitic soil into podzolic soil. This trans-
Sformation occurs in several stages, whose main are iron depth migration, clay loss and a deeper organic matter

redistribution in the vertical soil section.

The podzolic soil development simultaneously occurs with presence of a compact deep horizon.
A temporary water-table appears upon the indurated podzol horizons, but, discharges into the talweg very shortly.
During dry season, the vegetation suffers from lack of water, what explains on the podzol center the important

xerophytic species development.

Thus, we have, in this area, an example of pedological differenciation, perhaps of climatic origin, that flows

into forest cover development.

KEY WORDS : Peruvian Amazonian — Structural Analysis — Ferralitic soils — Podzol — Transforming system.

INTRODUCTION

L’association, sur une méme unité de modelé, de pod-
zols et de sols ferrallitiques a été étudiée par plusieurs
auteurs dans la zone inter-tropicale : en Indonésie (BRA-
BANT, 1986), au Brésil (LucAs et al., 1984), au Vene-
zuela (DUBROEUCQ et al. 1986, GAVAUD et al. 1986),
en Guyane Francaise (TURENNE 1977, BOULET et al.
1982b, LUCAS et al. 1986).

Dans certains cas, la transformation du sol ferralliti-
que en podzol a été démontrée. Selon les conditions, la
podzolisation remonte des thalwegs vers les plateaux
(comme ceux développés sur sédiment Barreiras 3 Manaus,
Lucas er al., 1984) ou part au contraire du centre du
plateau, progressant de maniére centrifuge, pour trans-
former finalement la totalité de I’interfluve (ex. : les pla-
teaux septentrionaux (BOULET et al. 1984) et les barres
prélittorales (BOULET ef al., 1982b) en Guyane frangaise).

Selon la granulométrie du matériau initial et la pro-
fondeur de la nappe, le podzol est plus ou moins épais
(quelques meétres & quelques dizaines de centimétres),
mais il apparait toujours en un volume continu.

Le travail présenté ici est le résultat d’une mission
effectuée au Pérou, dans la région d’Iquitos, au centre
de recherches de Jenaro Herrera (C.I.J.H.), dans le
cadre d’une convention ITAP (Instituto de Investigacio-
nes de la Amazonia Peruana) - ORSTOM. Le CIJH
est au cceur d’une zone de plateaux occupés par une
association de podzols et de sols ferrallitiques. L’inté-
rét de ce site était double :

— la structure podzolique apparait en plusieurs endroits
séparés du plateau ;

— I’étalement de la transition entre les pdles ferralliti-
que et podzolique permet d’étudier distinctement cha-
que étape de ce passage.
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1. OBJECTIF ET METHODES

Cet article présentera les interprétations génétiques
tirées de 1’étude des organisations pédologiques et I’in-
fluence qu’ont eues les modifications du sol sur la
végétation.

Aprés une exploration rapide, deux unités de modelé
représentatives de la zone géomorphologique ont été
choisies. Il n’a pas été possible de se limiter & une seule
unité : la végétation du pdle podzolique n’existait plus
a la suite de travaux sur la premiére unité ; le pble fer-
rallitique était absent de la deuxiéme.

La couverture pédologique a été analysée selon les
méthodes décrites par BOULET ef al. (1982a et b). Des
échantillons & structure conservée ont été prélevés en
plusieurs endroits, pour &étre étudiés en microscopie.
D’autres prélévements ont été effectués pour analyses
chimiques.

2. PRESENTATION DU SITE

Jenaro Herrera est un petit bourg situé a 200 kilo-
métres au sud-ouest de la capitale régionale Iquitos.

La zone d’influence du CIJH s’étend a I’est de
I’Ucayali (I’Amazone) sur plus de 40000 hectares. Cette
zone, qui a la forme d’un rectangle partant du fleuve
pour s’enfoncer de vingt kilométres dans la forét, peut
étre divisée en quatre grands domaines géomorphologi-
ques dont les frontiéres sont grossiérement paralléles au
fleuve (cf. coupe, fig.1).

D’ouest en est, ces domaines sont :

— les terres inondées par le fleuve & chacune de ses
crues ;
— la basse terrasse, qui n’est pas inondable directement
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F :fleuve UCAYALI

a : niveau du fleuve a I'étiage

b : niveau du fleuve lors des crues

Ti: terrasse inondable

BT: basse terrasse

HT: haute terrasse

¢ : colline

FiG. 1. — Coupe des unités géomorphologiques du CIJH

par le fleuve, mais dont le mauvais drainage des sols
lui fait subir un régime de submersion annuelle ;
— la haute terrasse, plateau un peu plus élevé que le
précédent, bien entaillé par un réseau hydrographique
dense ;
— les collines basses, dont I’altitude moyenne est 1ége-
rement plus haute que celle de la haute terrasse et le
relief beaucoup plus ondulé.

Les unités de modelé étudiées dans cet article repré-
sentent deux portions contigués d’un méme plateau de
la haute terrasse (fig.2).

/

Plateau

&\ . Axe de drainage
1 : Premigre unité éludiée
2 : Deuxiéme unité étudiée

— X :Transect étudié
: Limite de l'unité étudiée

Fic. 2. — Schéma des deux unités de modelé étudiées

Chacun des domaines géomorphologiques définis cor-
respond a4 peu prés 4 une série géologique différente.
La haute terrasse s’est formée sur un dépdt fluvio-
alluvial du quaternaire ancien (série Ucayali), compor-
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tant des sables, limons, argiles et conglomérats aréno-
argileux issus de déplts tertiaires (pebas) remaniés
(ONERN, 1975).

Le climat est tropical humide, avec une saison plus
séche entre juillet et octobre, marquée par I’étiage de
I’Ucayali. Les précipitations annuelles sont en moyenne
de 2900 mm. La température moyenne annuelle est de
26,4°C.

Le coeur du plateau est occupé par une végétation
plus basse et rachitique qu’ailleurs, et constituée d’es-
péces xérophytes. Le bord du plateau est couvert par
une forét relativement dense dont une grosse propor-
tion de palmiers hydrophiles (comme Jessenia Bataua).
De méme, les pentes menant aux axes de drainage ont
une forét dense et haute, mais les espéces sont plutot
caractéristiques de sols bien drainés (KABN et al., 1987).

La formation végétale du centre du plateau est loca-
lement appelée « Chamizal » et correspond, semble-t-
il, aux campinas du Brésil (KLINGE, 1965 ; GAVAUD et
al., 1986).

Le sol présentant une variation trés importante sur
le plateau, aussi bien latéralement que verticalement,
nous commencerons sa présentation par la séquence ver-
ticale la moins contrastée, située sur la premiére unité
de modelé (figure 3, transect X). Cette séquence pré-
sente des caractéres de sol ferrallitique, ou d’acrisol
orthique si on se référe aux classifications Frangaise et
FAO. Nous terminerons par la séquence la plus diffé-
renciée (podzol, ou podzol orthique) qui se trouve sur
la seconde unité de modelé.

3. LA SEQUENCE D’HORIZONS FERRALLITIQUES

L’étude du sol ferrallitique va s’appuyer sur le tran-
sect X. Les horizons sont symbolisés sur les coupes par
une ou plusieurs lettres, représentant les initiales des
mots les plus importants de leur caractérisation (sou-
vent la couleur, parfois la texture, ou des caractéres
annexes). Dans la suite de ’article, seuls les horizons

A;, Bh et Bfe dont la définition ne préte sur ce site
3 aucune confusion se référent & une nomenclature offi-
cielle (CPCS, 1967).

3.1. Vue en coupe de la séquence ferrallitique : le tran-
sect X

3.1.1. DESCRIPTION

Sur le point le plus haut du transect (fig.4), sous une
litiére de feuilles décomposées, nous avons la succes-
sion d’horizons h/J/Or/R/RvG/GvR (h = humifére,
J = Jaune, Or = Orange, R = Rouge, RvG = Rouge
a volumes gris, GvVR = Gris 4 volumes rouges).

La nappe d’eau générale de 'unité de modelé rési-
dait dans I’horizon GvR durant toute la saison séche
et le début de la saison des pluies.
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Plus & gauche de la coupe, ’horizon profond con-
tient de nombreux volumes de fer oxydés rouges (GvtR).
A cet endroit, ’horizon le plus rouge R a disparu de
la séquence. La transition entre les horizons homogé-
nes supérieurs et I’horizon profond passe alors de RvG
(fond 5YR) & OrvG (fond 7,5YR).

Vers ’aval de la coupe, on voit toujours en profon-
deur la disparition de I’horizon rouge R, conjointe a
celle de I’horizon de transition RvG qui passe & OrvG.
Mais a la différence du c6té gauche, I’horizon jaune
J céde la place a un horizon plus vert, Y (2,5 Y8/6).

Nous n’étudierons pas la différenciation aval de la
couverture pédologique dans le cadre de cet article.

3.1.2. INTERPRETATION
Les quatre horizons supérieurs de la s€quence (matiére

organique MO, h, J, Or) sont a peu preés paralléles a
la surface du sol. Ils sont discordants sur la série des
horizons de profondeur (R, RvG, RG, GvR).

Il est possible d’interpréter cette relation par le déve-
loppement actuel (conforme a la topographie) de la série
de surface aux dépens de la série de profondeur (cor-
respondant éventuellement & une topographie différente).

3.2. Vue en plan des horizons de couleur homogéne de
la séquence ferrallitique (fig.5)

La figure 5 représente la projection sur le plan hori-
zontal des limites des horizons (courbes
d’isodifférenciation).

3.2.1. DESCRIPTION
Toutes les courbes d’isodifférenciation des horizons J

Légende simplifiée des horizons
(des descriptions complétes sont faites a I’occasion de I’étude des tranchées)

Séquence ferrallitique
MOR : mor

h: humifére brun jaunitre SA

J: jaune 10YR8/6 a volumes biologiques plus sombres SA
Or: jaune rougeitre 7,5YR6/8 SA-AS

R: jaune rougedtre SYR7/8 AS-SA

RG: juxtaposition de rouge jaunitre SYR6/8 et de brun trés pdle 10YR8/3 SA-AS
RvG : transition en volumes interpénétrés de R a G

GvR : blanc 8/0 & volumes ferrugineux rouges

GvtR : id GvR a trés nombreux volumes rouges

Séquences intermédiaire

h’: humifére brun ombre S-SA

g: brun olive clair 2,5Y5/4, SA

ip: 2,5Y7/4, id J en plus pile, SA

Y: 2,5Y8/6 : id J en plus vert, AS 4 SA

gs: brun 10YR5/3, S-SA

gc: brun trés pale 10YR7/3, S-SA. Consistance crémeuse
jvg: transition en volumes interpénétrés de J 2 G

OrvG:  transition en volumes interpénétrés de Or 3 G

G: blanc 8/0 SA

Gqgp : id. G, rares volumes jaune 10YR8/8

C: id. G, sec au toucher

Cap : id. C, rares volumes jaune 10YRS8/8 -

Gvl: id. GvR, a volumes ferrugineux jaunes 10YR

Cvl: id. GvJ, sec au toucher

Séquence podzolique

hs : humifére S

A2: horizon A2 de podzol (sable blanc)

B : horizon B; de podzol (sombre, parfois induré)

B, : horizon B;, de podzol (brun rougeitre, induré)

jvgBf.:  jvg localement induré

Séquence aval

hn : humifére brun trés sombre SA

jtp: gris clair 10YR7/2 a nombreux volumes jaune brunitre 10YR6/8, eau libre en saison des pluies
A2q: blanc 8/0 & taches brun péale 10YR6/3, S, gorgé d’eau

B,q: brun 10YRS5/3, S ou SL, gorgé d’eau

Gbc : gris brunitre clair 10YR6/2, SL

Gl : blanc 8/0 & bleuté (GY, G, Y), SA, gorgé d’eau, odeur H,S (gley).

Les termes de couleur sont conformes d la charte MUNSELL. Les abréviations utilisées pour la texture sont S pour sebleux, SA pour
sablo-argileux, AS pour argilo-sableux, A pour argileux, SL pour sablo-limoneux. S§-SA signifie entre sableux et sablo-argileux.
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Transition sol ferrallitique-podzol (Pérou)

: Courbe de niveau

: Axe de drainage permanent

: Trou (1m profondeur environ)

: Emplacement et numéro des fosses
: Localisation et numéro des transects

F16. 3. — Géomorphologie de la premiére unité

m L MO
n 1QT 1
134 J I
Or
12
| o
Orvg GVR
114
h
10 \\
hs
— ' + @ eee
0 10 50 100 m
J :Légende de I'horizon S5 Taches 7,5 YR7/6
MO : Matiére organique .y : Taches de matiére organique
| @ Position des sondages 1QT
R : Position des tosses
**% : Présence de concrétions
B nduration continue par le fer (Bfe) : Limite du caractére compact
ZA + Induration discontinue par le fer ~~o-< . Limite des rares volumes rouges

F16. 4. — Coupe pédologique du transect X
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: Axe de drainage
: Isohypse 14m

: Présence de rhorizon J
: Présence de r'horizon Or

: Présence de 'horizon R

FiG. 5. — Vue en plan de la

Or et R sont fermées et assez bien embofitées les unes
dans les autres. Elles sont regroupées en trois zones prin-
cipales, deux petites sur la gauche de la figure (au nord)
et une grande, trés étirée, sur le haut et & droite de
la figure (est et sud). Citons également deux minuscu-
les surfaces contenant uniquement I’horizon jaune J, a
Pouest et 4 I’est de 1'unité de modelé.

L’horizon R est a l'intérieur de Or, lui-méme com-
pris dans J. En comparant cette carte avec celle de la
topographie (fig.3), nous voyons que les trois zones prin-
cipales de séquence ferrallitique sont séparées par des
thalwegs (cf. isohypses 14, 13 et 12m).

Les horizons orange Or et rouge R n’apparaissent
qu’a chacune des extrémités de la zone est-sud, le plus
étirée. L’horizon jaune J est présent sur toute cette zone,
qui est trés rétrécie & ’endroit ot il est le seul horizon
présent de la séquence ferrallitique. Une amorce de thal-
weg secondaire correspond & ce rétrécissement.

3.2.2.INTERPRETATION

La discordance entre les horizons supérieurs J/Or et
I’horizon rouge R (décrite au paragraphe 3.1.1.) se tra-
duit en plan par le fait que les courbes des horizons
supérieurs débordent largement sur celles de 1’horizon
rouge R. Le débordement général de la courbe J sur
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la courbe Or nous montre qu’une autre discordance
existe entre I’horizon jaune J et I’horizon orange Or.
Cet emboitage inverse des courbes R, Or et J nous per-
met de supposer que J se développe aux dépens de Or,
qui lui-méme se développe aux dépens de R.

Chaque horizon se forme plus rapidement que celui
qu’il surmonte puisqu’il le fait disparaitre de ’aval vers
I’amont.

3.3. Etude morphologique et analytique de la fosse
IQT 1 (localisée sur la fig.4 et détaillée fig.6)

3.3.1. DESCRIPTION MACROSCOPIQUE
— Horizons h, J et Or : structure entre grumeleuse et
polyédrique angulaire fine pour h et J, franchement
polyédrique pour Or ; les transitions entre horizons se
font par coloration progressive du fond.
— Horizon R : jaune rougeatre SYR6/6 avec quelques
volumes blancs 8/0 et des taches plus rouges (2,5 YR
ou 10R) de plus en plus abondants en profondeur.
Structure polyédrique fine. La terre colle au couteau.
On passe & GvR en dix centimétres, par interpéné-
trations de volumes blancs et rouges.
— GvVR : blanc a volumes rouges ; polyédrique fine ;
nombreux sables et micas ; la terre est moins collante
qu’en R.
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FiG. 6. — Fosse IQT 1
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Les horizons R et Or apparaissent trés semblables en
lumiére transmise. Leur sguelette est constitué essentiel-
lement de quartz. Les sables fins sont abondants, les
sables grossiers bien représentés. Tous les grains sont
extrémement corrodés (fractures, fissures, isthmes,
presqu’ile). Le plasma est beige orangé en lumiére natu-
relle, et présente des séparations plasmiques autour des
quartz et dans le fond matriciel lui-méme. Les vides

sont movennement abondants, vacuolaires {centaine de

......... FEUCINCHL aDOLAANS, VallOoiallls (LLiitallle ©e

microns de diamétre). On note la présence de grosses
fissures, d’épaisseur demi-millimétrique. L’organisation
générale est porphyrosquelique, a squelette abondant
(BREWER 1964).

En lumiére réfléchie, le fond matriciel de R apparait
plus coloré que celui de Or. Il y a légérement plus de

quaru grosalcr et perCIlLC de taches lCl'l'nglIlCUbe rou-

ges, infra-millimétriques, qui sont beaucoup meins abon-
dantes en Or.

Le squelette de ’horizon J est identique en nature
et en organisation a celui des horizons R et Or. Les
grains sont trés corrodés, méme les plus petits. Par con-
tre, le plasma est légérement plus jaune, et le fond
matriciel aggloméroplasmique (BREWER, 1964) : la
porosité visible est beaucoup plus importante en J qu’en
R et Or.

L’horizon profond GvR est assez différent : le sque-

lette est principalement quartzeux, mais on note la pré-

sence de quelques muscovites, tourmalines et d’ilméni-
tes de 200 um environ. Les quartz sont surtout gros-
siers : il y a peu de sable fin. Plusieurs grains, de forme
arrondie, sont polycristallins : ils proviennent donc de
filons, dont les fragments ont été émoussés lors du
transport. La corrosion des grains est moins nette que
dans les horizons supérieurs.

Le fond matriciel est porphyrosquelique. Le plasma
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est hétérogéne, beige pale, silasépique (présence de
quariz limoneux) et brun grisdire, d’aspect lissé.

Des taches ferrugineuses ont un plasma orangé tout
a fait semblable 2 celui des horizons R et Or. Ces taches
auraient une organisation microscopique semblable a
celle des horizons R et Or, si ce n’était leur pauvreté
en sable fin.

De larges fissures (500 um d’épaisseur) traversent le
fond matriciei. Ces fissures sont identiques a ceiies qui
recoupent les horizons R et Or.

3.3.3. RESULTATS ANALYTIQUES (fig.7) (correspondant &
la ligne d’échantillons notée « série O » sur la figure 6)

Granulometrie fosse [QT1
0 0 2 k] [ ] ] B %
0t + + + + + +

b |

2% profondeur (cal

FiG. 7. — Profil granulométrique de la fosse IQT 1

Nous notons sur le profil granulométrique I’augmen-
tation progressive de I’argile vers la profondeur jusqu’a
la base des horizons colorés, pour atteindre plus de
30 % avant de décroitre légérement dans 1’horizon pro-
fond GvR.

Dans les horizons supérieurs, le sable fin est équiva-

lent aux sables eorosciers, mais cette nronortion change

G LA SRUELS BIUSSICIS, INals LLULC propOItioll CIallge

totalement dans I’horizon profond ou la fraction gros-
siére domine de plus en plus. A I’inverse des limons,
ou aprés une dominance des limons grossiers, ce sont
les limons fins qui augmentent dans le niveau de base.

Le spectre de répartition des sables par classes gra-
nulométriques (fig.8) montre un affaissement rapide du
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rieures & 800 um de la profondeur vers ia surface. Les
fractions inférieures a 200 um augmentent en proportlon

Le taux de fer est pratiquemen
1€ taux ge Ior ¢st praliquemen

1 %) sur ce profil.
23 A TATAITITY ATy TO A 4
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L’horizon rouge R (5YR6/6) parait se former a par-

tir de Phorizon RvG par aénéralisation de la nhnep oran-
ur ge ' noeriz goencransation SC orar
.

gée, transformation qui s’accompagne d’un morcelle-
ment des quartz polycristallins et des autres minéraux
hérités (développement de la fraction des sables fins au
détriment des sables grossiers). La fraction argile
augmente.

L’horizon Or se développe aux dépens de I’horizon R

CL l llUllLUll J aux uClJCllb UC Ul avec ClllUUlLClllCllL lllVCle
des fronts : J déborde Or qui déborde R. Au total, la
séquence J/Or gagne sur la séquence R/RvG/RG/GVR :
il y a jaunissement. Ce phénoméne s’accompagne d’un
appauvrissement en argile et d’une augmentation de la
porosité, en relation avec I’acquisition d’une structure
micro-agrégée et une forte corrosion des sables quarteux.
Le jaunissement progresse a partir de ia surface, la
séquence MO/h/J est concordante avec la topographie.

I atéralement. on constate qu ’i]l egt précent a ’amont

aibiqaCiiivily, O LA iz ST pEUSCIIL @ a1 unfain

en ilots (fig.6) mais n’apparait pas dans les deux thal-
wegs secondaires (au nord). L’horizon jaune se rétrécit
aussi dans ’esquisse de thalweg au sud. Le jeunisse-
ment est donc pris de vitesse par d’autres évolutions
qui s’expriment sur le plateau, ou en relation avec I’ins-
tallation des thalwegs.

4. TRANSITION VERS LE PODZOL

Le transect XV montre, sur 200 métres de distance
fFie Q) Tan AiFFAvAwn~1 rembA
\115.7}, 1(1 uu1c1cu\,1auuu DullelLC .
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Fig. 9. — Transect XV
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e
. Courbe de niveau
: Axe de drainage
: Emplacement des transects étudiés
: Présence de A2, Bh, Bfe

: Présence de Bh
: Présence de Bfe 1Q

13

F1G. 10a. — Vue en plan des horizons Y et J. 10b. — Vue en plan des horizons Y et jp. — 10c. — Vue en plan des horizons
g et Y. — 10d. — Vue en plan des horizons YI et concrétions. — 10e. — Vue en plan des horizons du podzol
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— sur le bord du plateau (a droite) la séquence verti-
cale d’horizons h/J/Or/R, caractéristique du domaine
ferrallitique (c¢f. paragraphe 3) ;

— latéralement (vers le plateau, a gauche), la séquence
h/J fait place a une séquence & caractére hydromorphe
h/(g ou gs) (Y ou jp), qu’on appellera séquence inter-
médiaire, puis & hs/A2/By, qui caractérise un podzol ;
— plus loin, ‘a séquence intermédiaire réapparait (symé-
triquement), puis de nouveau la séquence podzolique,
en deux endroits entre lesquels seule la paire A2/By, est
remplacée par I’horizon gs ;

— en profondeur, la succession Or/R/RvG/RG fait
place a ’horizon jvg. Simultanément 1’horizon GvR
passe & un horizon entiérement gris et nettement cohé-
rent : c’est ’horizon C (« Compact »).

Ce transect met ainsi en évidence I’existence d’une
séquence intermédiaire entre la séquence ferrallitique et
la séquence podzolique.

4.1. Transformation de I’horizon jaune J par hydro-
morphie

Nous avons vu (fig.4) que I’horizon J(10YR7/6),
témoin de la couverture ferrallitique en rebord de pla-
teau, est relayé a I’aval par un horizon noté Y, jaune
verdatre 2,5Y8/6 argilo-sableux. Il en est de méme a
I’amont ou apparait un horizon Y surmonté d’un hori-
zon g, brun olive-clair 2,5Y5/4. La figure 10a montre
que Y déborde bien J a la fois a I’aval et 4 ’amont
(double auréole), et que la disparition totale de J n’a
lieu qu’au nord, sur le passage des deux thalwegs
secondaires.

Ces relations spatiales sont en faveur d’une transfor-
mation de J en Y, progressant a la fois par voie centri-
péte (depuis I’axe de drainage) et par voie centrifuge
(depuis le centre du plateau) et se rencontrant parfois
(les deux auréoles de Y sont par endroits coalescentes).
La présence de Y en langue radiale en direction du cen-
tre du plateau, ainsi que de petites reliques de J (et de
Y) témoignent de I’extension antérieure de J (et de Y)
sur le sommet.

Plateau Rebord Aval
107 Arg. g <
L,5Y5/4
-—=J > Y > jp
2,5Y8/6 10YR7/6 2,5Y8/6 2,5Y7/4
35% Arg. Y <

L’horizon g contient & sa base des concrétions centi-
métriques jaunes 2,5Y8/6 ou 10YR7/6, finement vei-
nées de rouge (ferruginisation des fissures et des pores).
Ces concrétions ont un aspect analogue (bien qu’étant
beaucoup plus dures) & I’horizon Y.
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La fosse 5 (localisée figure 3 et détaillée fig.11) est
située sur un emplacement comparable du transect VIII.
Son étude microscopique nous montre les caractéres
suivants :

50+

100+

Cvd

150 , . . v . T
0 10 50 cm

FiG. 11. — Fosse IQT 5

— L’horizon g a un squelette essentiellement quartzeux,
constitué de sables fins nombreux et de sables grossiers
plus disséminés. Le plasma est assez homogéne, jaune.
Le fond matriciel a une organisation trés aérée (Enaulic-
chitonic, selon STOOPS 1975) : le plasma entoure les
grains de quartz ou se regroupe en boulettes d’une tren-
taine de microns de diamétre. Par endroits, le plasma
a disparu et les grains sont empilés les uns sur les autres.
— L’horizon sous-jacent (Y, dans le cas de la fosse 5)
apparait beaucoup plus hétérogéne. Le squelette est
quartzeux, avec quelques rares muscovites. Il y a moins
de sables fins que dans g et & peu prés autant de sables
grossiers. Le plasma est jaune (comme celui de g) ou
brun sombre dans des volumes millimétriques. 1l y a
des fissures larges, parfois bouchées par des domaines
d’argile riches en limons quartzeux. On retrouve les tra-
ces d’anciennes racines, dont le conduit est obturé par
ces domaines. Le fond matriciel est porphyrosquelique
(BREWER, 1964).

— Les concrétions présentes a la base de g ont la méme
organisation que I’horizon Y. Mais leurs fissures sont
entierement remplies d’argile limoneuse (de méme que
les conduits racinaires), et les petits vides sont tapissés
de cutanes rouge-orangé (ferruginisés).

Les concrétions apparaissent comme des reliques de
Phorizon Y : I’horizon g, gris imprégné de matiére orga-
nique (3 %), pauvre en argile (10 %) et en fer (moins
de 1 %) transforme donc Y per descensum, par un dou-
ble processus d’appauvrissement en argile et en fer. Ceci
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montre ’existence de conditions hydromorphes a
moyenne profondeur.

Nous voyons sur la figure 10b que g est associé a ’au-
réole interne de Y, qu'il déborde vers P’intérieur du pla-
teau : on a alors la superposition g/jp. En effet, I’horizon
ip, qui présente des caractéres hydromorphes plus accen-
tués, apparait en relais de Y, aussi bien & I’aval que vers
le centre du plateau (fig.10c). Il est remplacé par un hori-
zon de gley a 'aval. Sur le plateau, il occupe la méme
langue radiale que Y, qu’il déborde par voie centripéte

la ug'ure 10d montre gue la zome ou des concrétions
s’individualisent 3 moyenne profondeur est inscrite sur
le plateau dans 1’auréole J, sans la pénétrer. Elle s’in-
sére entre et autour des ilots de podzol (cf. para-
graphe 42), d’ou sa forme contournée. Ainsi, la distri-
bution des concrétions, entre les reliques de sol ferral-

litique et les ilots de podzol, identifie clairement I’ hydro-

nhin Btans dictineto do Ia trancfar _
IIlVIl/Ill«C LVIIIII[C HIIC Clul.IC uh.)llllblc “wo v llullJJUIlll«u

tion du sol ferrallitique en podzol.

4.2, Apparition de la séquence podzolique

Le transect de la figure 9 permet d’observer, en
rebord de plateau, la transition de la séquence ferralli-
tique h/J/Or/R a une premiére différenciation podzo-

lique en ilot, passant par la séquence précédente g/Y :

\ A2 gs K=—mm—————- g
l ------ Cmmmmmm - R T J
BB, P Kmmmmmmmm e ¥ ‘

par la séquence de transition (g ou gs) / (Y ou jp)/jve.
Le passage de g a4 gs est progressif et correspond & un
assombrissement de la teinte, lié 3 une teneur plus élevée
de matiere organique (fig.12) ainsi qu’a une diminution
du taux d’argile. g et gs contiennent des reliques de I’ho-
rizon Y sous-jacent, et en dérivent donc per descensum.
Le passage de gs a4 A2, qui a été étudié dans la fosse
1IQT 15 (fig.13), se fait en quelques décimétres par ’in-
termédiaire d’un horizon gc brun pile (10YR6/3) et
sableux. De plus :
— gs contient des volumes centimétriques plus clairs,
analogues & gc (en macro et microscopie)
— gc contient des volumes décimétriques plus clairs,
analogues & A2 (en macro et microscopie).
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Cette séquence évoque donc 1

ette séquence
dation croissante des argtles, Jjusqu’'a la podzollsatton.
Parallélement, le squelette résiduel se réorganise : les
grains se resserrent les uns sur les autres.

Le transect de la figure 9 montre que les horizons
A2 et By, apparaissent simultanément (& Uéchelle de la
fosse IQT 15, sur la figure 13, on voit que A2 apparait
en biscau sous gc). Par contre, 'horizon By, débute plu-
sieurs décimétres avant le couple A2/B;, du premier flot
podzolique, et il relie complétement les deux ilots sui-
vants. La figure 10e présente en plan ’extension des
ilots de podzol (séquence A2/B;/Bg) et séparément
celle des horizons By, et Bg.. On constate que les ilots
de podzol sont de plus en plus coalescents vers le cen-
tre du plateau et qu’ils y sont reliés par leur horizon
basal Bs.. De plus, les contours de I’horizon By, débor-

dent aussi leg flots de nnd7n] suivant des languesg qui

QCIL QU2 105 L1I0Ls Q0 POGLY SUIvalll Qs 1allglies

différent souvent de celles de P’horizon Bg.. Par con-
tre, le développement de ’horizon A2 est toujours lié
a la présence, au-dessous, des horizons By et By (&
quelques décimétres prés, comme nous ’avons vu dans
la fosse (IQT 15).

Ainsi, les horizons de la séquence podzoligue se for-

¢ A 18P0 7 D A » T
Ment Gans i"Orare o, uh, AL un apparait dans les

mémes sites que By, mais s’étend latéralement d’une
maniére indépendante ; A2 est subordonné au dévelop-
pement des horizons B,

Trois des langues de By, et By, suivent les thalwegs
secondaires : ces axes de drainage ne fonctionnent
qu’aprés des pluies importantes 1ls servent donc 4 ’éva-

cuation de P’excés d’eau du pldICau En eIlCL, nous

avons pu observer une nappe perchée au-dessus des hori-
zons Bfe et By,. Cette nappe se maintient de quelques

un processus de dégra-

r~ L3 L

heures a quelques jours dans I’horizon blanchi du pod-
zol. Une partie du fer et de la matiére organique s’écoule
par ces axes de drainage et se dépose plus a I’aval :
la podzolisation s’étend ainsi le long de ces axes par
voie centrifuge pius rapidement qu’ailieurs.

Toujours sur le transect XV, en allant du bord du
plateau vers le centre, Ia séquence d’horizons médiane
du sol ferrallitique a savoir Or/R/RvG/RG passe laté-
ralement & un horizon bicolore Jv'g, brun trés pau:
10YR8/4 4 volumes centimétriques plus colorés 7,5YR
(et 4 volumes plus sombres), légérement induré et de
teneur en argile croissante vers le bas. Cet horizon se
maintient & la base du podzol, sous I’horizon Bg,. Il
y est induré par des produits ferrugineux formant un
réseau de veines (faces d’agrégats).

Le déveioppement 4 moyenne profondeur de i’hori-
zon jvg est associé a la présence, au-dessus, des hori-

70Nn¢ (n ou nc\ / {V ou in). Nous avons vu gue ces h
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4.4. Compacité et redistribution d’argile en profondeur

Un horizon compact (noté C) est présent 4 la base
du podzol et du sol hydromorphe du plateau. Il est gris
homogéne 5Y8/2 & blanc 8/0, de texture argileuse (avec
plus de sables grossiers que de sables fins), de struc-
ture polyédrique a sur-structure prismatique. La poro-
sité visible y est faible et il n’y a pas de racines. Il est
dur a sonder.

On Pobserve en profondeur, apparaiss
du plateau et accompagnant toutes les tr
décrites plus haut.

L’étude micromorphologique montre qu’il a les
mémes caractéres que ’horizon GvR observé dans la
fosse IQT 1 : squeiette de quartz grossiers et de mus-
covites, plasma hétérogéne beige pale et brun lissé, orga-

ant dés le bord

ansformations

nisation nnrﬁhvrncnunhnnn figsures assez larges, Ta dif-
nisaen porpnyrosgquengu arges. 1.4 Qif

férence principale avec GvR vient des fissures, dont une
majorité est obstruée par un fond matriciel 3 plasma
beige pédle et riche en quartz limoneux ou fin.

Nous pouvons déduire de cette observation que I’ko-
rizon C, qui prend la suite de GvR (ou G) sur le pla-
teau, en dérive par obstruction de la porosité. La des-
cenie d’un plasma argileux mélangé & des quartz trés
fins montre qu’il existe une redistribution notable de
la phase solide sur le plateau.

4.5. La séquence latérale des horizons humiféres
(h/h’/hs)

En paralléle aux variations latérales des horizons
médians et profonds, les horizons humiféres se diffé-
rencient : ’horizon h, brun jaunitre (10YR5/4) sablo-
argileux et & structure polyédrique fine du sol ferralliti-
que devient progressivement brun plus sombre et plus
sableux (h’) puis nettement sombre et sableux (hs) au-
dessus du podzol. Il est alors surmonté de matiére orga-
nique brute (MO).

Cette évolution des humus accompagne la transfor-
mation des horizons médians et de profondeur par

hydromorphie puis podzolisation.

4.6. Conclusion

Les structures mises en évidences, du rebord vers le
centre du plateau, conduisent d’une séquence verticale
d’horizons A caractéres ferrallitiques & une séquence pod-
zolique. Cette derniére est présente en plusieurs ilots, de
plus en plus coalescents vers le centre du plateau. Tous
ces flots sont entourés par la séquence intermédiaire,
caractérisée en particulier par la présence d’un horizon

compact nrofond. aui se maintient ensuite soug le nod-
COLIPaCy pPiliong, (ui IAINULCHL SOSULIIC SOUS & 185
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zol. La séquence ferrallitique subsiste sur une couronne
entourant le plateau, mais elle est recoupée par les thal-
wegs. Ces thalwegs permettent 1’évacuation de 1’eau du
plateau, et constituent des axes par lesquels s’étend la
podzolisation.

La différenciation latérale résulte d’une succession de
transformations qui mettent en ceuvre les processus
suivants :

— Jjaunissement des horizons ferrallitiques rouges ;
— redistribution de fer s’exprimant par un bariolage de
gris et de rouge-rouille, lié & des conditions rythmées
d’oxydo-réduction (pseudo-gleification) ;

— induraction localisée des parties enrichies en fer, impli-
quant des phases de dessiccation (concrétionnement) ;
— évolution concomitante des humus, qui fournissent
les produits réducteurs et acides (acido-complexolyse) ;
— réduction généralisée en profondeur (gleification) ;
— vredistribution verticale d’argile au profit de I’hori-
zon compact prismatique basal (lessivage).

5. GENERALISATION DU PODZOL SUR LE
PLATEAU

L’unité de modelé dont nous venons d’étudier la cou-
verture pédologique représente une portion d’un grand
plateau de quelques kilométres, entaillé par plusieurs
thalwegs (dont deux d’entre eux bordent l'unité de
modelé). En s’avancant vers le coeur de ce plateau, on
observe une généralisation du podzol : il n’y a plus de
séquence intermédiaire et de séquence ferrallitique.

La végétation du plateau ayant été trés perturbée dans
I’axe de la premicre unité de modelé, nous avons di
choisir une seconde unité (localisée fig.2) pour analyser
en détail la généralisation du podzol.

5.1. Vue en coupe : le transect II

Partant du thalweg (fig.14a), on rencontre
successivement :
— un podzol de bas-fond, & A2 gorgé d’eau, sableux,
blanc ;
— puis une succession d’organisations trés sableuses et
grises (gc, gs), et de podzols.

La topographie monte irréguliérement 4 14 m : a cet
endroit, le podzol repose encore sur des horizons jaune
péle, indurés, jvg. En continuant vers le centre du pla-
teau (fig.14b), Paltitude baisse et se stabilise 4 13,80 m.
le podzol repose alors directement sur I’horizon com-
pact C. La nappe permanente, liée a I’axe de drainage,
n’apparait qu’a trois métres de profondeur, un métre
sous la disparition du caractére compact.

Le Bfe est extrémement dur & percer, comparé & celui
des volumes de podzol précédents.
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Enfin, le podzol se développe sur une distance beau-
coup plus considérable que tout ce qui a été observé
auparavant.

Une nappe perchée s’établit sur I’horizon compact C,
envahissant le Bfe, le Bh et éventuellement A2 et hs.
En saison séche, cette nappe disparait.

5.2.Etude en plan

Une bande de cinquante métres de large a été carto-
graphiée en courbes d’isodifférenciation (fig.15).

Nous y voyons la proportion importante de podzol.
L’apparition de I’horizon blanchi A2 est ici toujours
postérieure a la différenciation d’un Bh et d’un Bfe.
Ces derniers sont parfois indépendants, sans doute pour
des raisons de vitesses de migration conduisant selon
la dynamique de ’eau & des déplacements différents du
fer et de la matiére organique.

Mais I’observation la plus intéressante réside dans la
forme que prend le volume de podzol : on distingue
assez nettement un réseau hiérarchisé qui sépare les ilots
de podzol. Apres les pluies, ce réseau, occupé par les
horizons gs et gc de la coupe T II, est rempli d’eau,
qui finit par s’évacuer latéralement vers les thalwegs
principaux.

Vers 1’aval, on distingue encore deux petits volumes
d’horizon jaune péle jp, ultimes reliques de la couver-
ture ferrallitique initiale.

La podzolisation aboutit donc ici 4 son terme, avec
le développement maximum d’llots de podzol, tout juste
séparés par le réseau d’évacuation de la nappe perchée.
La topographie est alors presque rigoureusement plane.

Aprés les fortes pluies, ’extension de la nappe per-
chée est maximum. L’eau s’évacue en quelques jours
dans les thalwegs. En saison séche, le régime pluvial
n’est plus suffisant pour alimenter cette nappe.

Les seules espéces qui subsistent sur ce milieu sont
xérophytes. C’est ce paysage qu’on appelle localement
le « chamizal ».

Il n’y a donc pas suffisamment d’eau retenue par le
sable des horizons hs et A2 en saison séche, lorsque
la nappe perchée a disparu. Le Bh reste humide un peu
plus longtemps mais n’est pas assez épais pour subve-
nir aux besoins des plantes. Les racines ne traversent
pas ’horizon compact et ne peuvent donc pas utiliser
leau de la nappe profonde.

6. INTERPRETATION - DISCUSSION

Selon les hypothéses avancées dans les paragraphes
précédents, nous avons sur ce site un exemple d’évolu-
tion pédologique influengant la forét et sa régénération.
Cette évolution est expliquée sur les figures 16 et 17.
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Fi1G. 16. — Evolution du profil au cours du temps

6.1. Evolution du profil pédologique

La couverture ferrallitique se maintient dans une for-
mation sédimentaire émergée depuis peu (étape 1). La
ferrallitisation n’a pas le temps de se développer plei-
nement quand un épisode non daté modifie I’équilibre
pédoclimatique du plateau émergé et & peine entaillé de
quelques riviéres. Cette modification se traduit par un
appauvrissement en argile et en fer démarrant en sur-
face (étape 2) et progressant vers le bas. Une accumu-
lation d’argile et de limons a lieu dans I’horizon de pro-
fondeur et accentue ’hydromorphie du profil (dont une
modification climatique est probablement a 1’origine).

Une fois amorcé, ’appauvrissement en fer et en argile
est de plus en plus intense. Les horizons appauvris con-
tinuant toujours a descendre dans le sédiment, des reli-
ques des horizons encore peu appauvris se retrouvent
prises au sein des horizons ternes et sableux (étapes 3
et 4). La matiére organique imprégne alors ces hori-
zons sur toute leur épaisseur (étape 5). Lorsque le taux
d’argile est trop faible pour que la rétention des élé-
ments solubles de la matiére organique puisse se faire,
il y a descente brutale de ceux-ci en profondeur, lais-
sant alors un A2 de podzol sur soixante centimétres
environ (étape 6).

Le centre du plateau présente un excés d’eau que le
drainage vertical profond est impuissant & évacuer, de
méme que les axes latéraux, trop peu nombreux. Il y
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a donc une stagnation momentanée dans une nappe
perchée.

La podzolisation progresse ensuite lentement, la cou-
verture pédologique s’enfonce peu dans le plateau. En
final, le podzol finit par reposer sur les horizons gris
compacts.

6.2. Evolution de I’unité de modelé

En plan, cette évolution commence en plusieurs points
sur les plateaux, aux endroits sans doute les plus mals
drainés. Le phénoméne s’étend de plus en plus, de
maniere centrifuge, jusqu’a isoler des morceaux de cou-
verture ferrallitique. Puis il finit par atteindre la diffé-
renciation aval et la dépasse (podzol de bas-fond). La
végétation est déja modifiée. Au cceur du plateau, la
forét a complétement changé d’aspect.

6.3. Hypothéses sur I’évolution régionale

Lorsqu’on regarde la carte pédo-géomorphologique
établie par le CIJH, on s’aper¢oit du développement
croissant de la podzolisation en se rapprochant du
fleuve, et ceci bien que 1’on reste toujours sur le méme
sédiment.

D’autre part, la topographie d’érosion est beaucoup
plus différenciée loin du fleuve (collines et plateaux trés
disséqués) que prés de son lit actuel (vastes plateaux
moyennement entaillés).
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Le retrait du fleuve a découvert des sédiments d’age
de plus en plus récent en s’approchant de son lit actuel.
La ferrallitisation étant le premier processus pédologi-
que mis en ceuvre sur ces sédiments, nous pouvons sup-
poser qu’elle a été beaucoup plus développée sur les
zones éloignées du fleuve. D’autre part, le réseau hydro-
graphique a eu le temps de se mettre en place sur ces
mémes zones.

Si le climat devient plus humide, seules les zones a
réseau hydrographique dense et a sols bien structurés
permettent d’écouler I’augmentation des précipitations.
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L’eau est rapidement drainée, et nous n’avons pas
observé d’hydromorphie sur les quelques profils ferral-
litiques que nous avons pu étudier a ’est du CIJH. Les
conditions ne sont donc pas réunies pour voir le profil
évoluer vers le podzol.

Par contre, plus prés du fleuve, le réseau hydrogra-
phique est insuffisant : ’hydromorphie peut apparai-
tre. Les horizons ferrallitiques Y sont mal structurés :
I’argile et les limons migrent dans les fissures, obturent
I’horizon profond et accentuent 1’hydromorphie. La
podzolisation peut commencer.

CONCLUSION

La répartition spatiale trés étalée des organisations
pédologiques jalonnant I’évolution podzolique du pla-
teau permet de bénéficier d’un terrain idéal pour ’étude
des relations sol-végétation. L’observation rapide de la
végétation nous a montré une corrélation nette entre
le pble ultime de la différenciation pédologique (le pod-
zol reposant directement sur 1’horizon compact C) et
la présence d’especes xérophytes.

Il faut maintenant étudier plus précisément comment
apparaissent ces espéces xérophytes, quels stades inter-
médiaires marquent éventuellement cette évolution.

L’influence de la podzolisation sur la morphologie
mérite aussi d’étre approfondie. Nous avons vu com-
ment les axes de drainage secondaire participaient a I’ex-
tension latérale de la podzolisation. D’autres phénome-
nes de dissolution qui n’ont pas été décrits dans cet arti-
cle ont également lieu sur le plateau. Des calculs de bilan
de matiére pourraient donner des indications sur le
temps qu’il a fallu pour développer le podzol sur son
périmétre actuel et sur la topographie initiale du plateau.

Le CIJH étant installé sur un sédiment d’age relati-
vement récent et n’ayant subi, semble-t-il, qu’un seul
cycle de transformation pédologique, nous disposons 14
d’un systéme assez simple, permettant d’appréhender la
formation d’un écosystéme (sol-végétation) a partir du
couple roche-mére-climat.
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