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Apres avoir passé en revue les principaux apports de 1’analyse structurale
a la connaissance de la pédogénése, on montre que cette démarche apporte
un effet de synergie dans le cadre des études multidisciplinaires. Elle
débouche également sur une cartographie a toute échelle des couvertures
pédologiques. Enfin, on examine quelques retombées appliquées (agro-
nomie, gitologie minidre), ainsi que 1’extension de cette démarche dans les
pays voisins, 2 partir de la Guyane.

1 - BREF HISTORIQUE ANECDOTIQUE

Pourquoi a-t-on ét€ amené 2 passer de 1’étude bidimensionnelle précise le
long d’un versant complet, initiée par BOCQUIER, & ’analyse structurale 2
I’échelle de I'unité de model€ €lémentaire ?

En effet, au début de notre séjour en Guyane, nous continuimes,
HUMBEL et moi, a travailler en toposéquences, ce qui nous apporta maintes
informations nouvelles sur la genése et la dynamique des couvertures pédo-
logiques trés contrastées de Guyane, et nous satisfait.

Curieusement, ce fut 2 1a demande d’un agronome que nous dimes sortir
de cette satisfaction. Cet agronome faisait des expérimentations en blocs sur
barres prélittorales, et ne parvenait pas 2 interpréter ses résultats. Nous lui
montrdmes facilement que les variations morphologiques et leurs implica-
tions hydrodynamiques sur un transect longitudinal dans son essai étaient
bien trop fortes pour que I'effet des traitements testés soit perceptible. Et de
lui dessiner ces variations en coupe verticale. Il fut intéressé car il put ainsi
comprendre son insucces, mais il nous dit que ses plantes poussaient en sur-
face et que les coupes ne lui permettaient pas de référer le comportement des
cultures aux variations pédologiques. C’est pour résoudre ce probléme que
I’on en vint 2 rechercher la projection sur le plan horizontal des limites des
différents horizons ou volumes délimités sur les coupes verticales. Ces
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courbes sont appelées courbes d’isodifférenciation. On découvrit du méme
coup que cette projection nous apportait un outil de démonstration pédolo-
gique nouveau, souvent indispensable, pour comprendre la genése et la
dynamique des couvertures pédologiques.

2 - PRINCIPAUX APPORTS DE L’ANALYSE STRUCTURALE
A LA CONNAISSANCE DE LA PEDOGENE

A. Passage des sols ferrallitiques aux podzols (sur sédimeniaire ou
supposé tel) :

Ce passage s’observe 2 l1a fois sur barres prélittorales constituées de sédi-
ments marins vieux d’environ 125 000 ans et sur une formation continentale
détritique appelée Série détritique de base (dont L. VEILLON nous mon-
trera dans sa thése qu’elle peut étre une formation pédologique). 11 fut
d’abord €tudi€ tres finement par J.-F, TURENNE du point de vue analytique
et en particulier en ce qui conceme la matiere organique. Mais 1’étude mor-
phologique en coupe restait encore discontinue, au contraire de la répartition
des constituants et des caractéres physico-chimiques, qui, par le biais des
courbes isovaleur, révélaient déja des structures trés intéressantes.

La reprise des études morphologiques sur barres prélittorales par
exemple, permit de mieux préciser la succession des transformations mor-
phologiques a partir du sol ferrallitique (figures 1 et 2) : appauvrissement en
argile des horizons supérieurs associé A un éclaircissement. L’absence
d’argilanes dans les horizons sous-jacents milite en faveur d'une hydrolyse
de l’argile. Apparition d’une limite abrupte entre 1’horizon appauvri et
I’horizon B sablo-argileux rouge jaune sous-jacent. Cetie limite abrupte est
un front de transformation du B, qui laisse derri¢re lui des reliques de ce B.

En allant vers le centre de la barre, le contraste textural et de porosité
devient de plus en plus abrupt et important et retient une nappe perchée
fugace mais qui joue un réle important dans la transformation du B et la
concentration de 1’eau au centre du sysieme.

En méme temps, les reliques du B se transforment en nodules. L’horizon
appauvri devient jaune de plus en plus péle et sableux. A un seuil d’environ
4 % d’argile, apparait en coin, au contact du B sous-jacent, du sable blanc
dont 1a limite supérieure remonte et atteint rapidement la surface. L’accumu-
lation de matiére organique apparaft au sommet du B, quelques métres avant
les sables blancs, mais s’accentue a leur base ol elle s’accompagne d’une
accumulation de fer plus ou moins indurée. Le stade podzolique est alors
atteint et va se développer jusqu’a faire disparaitre 1’horizon B jaune rouge.
Au centre du systéme se développe alors une mare. ‘
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La concordance entre les courbes d’isodifférenciation qui repérent en
plan ces transformations montre que celles-ci sont ordonnées. D’autres
déductions peuvent étre faites 4 partir de cette projection. Ainsi constate-
t’on qu’il existe deux types d’axe de drainage : ceux qui sont concordants
avec les courbes et sont antérieurs 2 la différenciation du syst¢me de trans-
formation. Ils sont en fait contemporains du dép6t. D’autres partent du
centre du systéme, recoupent sa structure concentrique et lui sont donc pos-
térieurs. On vérifie que ces derniers résultent du débordement localisé de la
nappe affleurante centrale. Lorsque ces axes de drainage s’enfoncent et que
leurs versants sont plus inclinés, des différenciations pédologiques secon-
daires 4 ces nouveaux axes de drainage apparaissent, avec lesquels elles sont
concordantes. De méme, ces axes de drainage découpent les barres prélitto-
rales et contribuent 2 leur applanissement.

De ces travaux, on peut également déduire 1a séquence d’évolution pédo-
logique des barres prélittorales & partir du stade ferrallitique, résumé ici en
cing schémas (figure 3) dont le premier correspond au stade ferrallitique, le
second 2 1’appauvrissement central et périphérique, le troisi¢me a 1’appari-
tion du front de transformation, le quatrieme 2 1’apparition du podzol, le cin-
quieéme 2 la généralisation de ce demier. Nous verrons que cette. séquence
constitue un précieux outil de cartographie.

Sur Série détritique de base (figure 4), le méme type d’étude aboutit éga-
lement 2 une séquence évolutive qui présente des analogies avec la précé-
dente, mais s’en distingue, entre autres, par 1I’échelle de 'interfluve, qui est
ici d’ordre kilométrique alors qu’elle n’était qu’hectométrique sur barre pré-
littorale. A noter également que la transformation s’accompagne, au centre
et 2 la base du systéme, d'une néoformation importante de kaolinite tres
pure, qui est nourrie par I’hydrolyse de la couverture ferrallitique.

Ces résultats seront prochainement considérablement enrichis et en partie
modifiés dans sa thése par L. VEILLON.

B. Systémes a basculement du drainage (socle)

Les ¢tudes les plus détaillées ont été réalisées sur schiste, dans le cadre
de I’'opération ECEREX. Je n’ai pas le temps de présenter ces travaux, mais
ils aboutirent ¢galement & 1’établissement d’une séquence d’évolution pédo-
logique (figure 5).

La couverture initiale ferrallitique (stade 1) présente un horizon micro-
agrégé brun rouge épais de plus de 1,5 m, riche en nodules ferrugineux
lithorelictuels, passant progressivement 4 un horizon altéritique rouge vio-
lacé riche en muscovites. Par suite d’un abaissement relatif du niveau de
base (en réalité 1ié 2 un léger souleévement tectonique du socle guyanais),
I’horizon microagrégé s’amincit A partir de ’aval. Lorsque son épaisseur
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devient insuffisante (< 1,5 m) pour qu’il puisse assurer son r6le tampon dans
P’absorption des pluies, des saturations en eau se produisent au sommet de
I’horizon “rouge compact” (appelé “argileux rouge” sur la figure 5), et une
circulation latérale de 1’eau s’installe & ce niveau. C’est le basculement du
drainage (stade 2).

Cette zone de basculement du drainage remonte vers 1’amont et atteint le
sommet d’interfluve. L’ensemble de la couverture est alors a drainage prin-
cipalement superficiel (stade 3).

Par suite de I'érosion géochimique induite par cette circulation latérale,
1a couverture pédologique superficielle s’enfonce dans la couverture initiale
et I’horizon “rouge compact” régresse vers 1’amont (stade 4) puis disparaft
(stade 5) en méme temps qu’d I’aval réapparait une nappe phréatique, qui
affieure au stade 35 et contribue A I’écoulement du bassin.

Sur migmatite, on aboutit A une séquence sensiblement analogue, si ce
n’est qu’au stade 1'on n’observe pas de nodules, ceux-ci n’apparaissant
qu’apres le basculement du drainage, et que le stade final aboutit, comme
sur schiste, a la différenciation de dépressions métriques, 2 la base des-
quelles se développent des poches sableuses, d’environ deux métres de dia-
meire, 3 différenciation podzolique trés nette.

Les travaux €voqués ici sont déjd anciens, mais ils n’en font pas moins
partie du bilan, et il faut les rappeler. Des travaux plus récents sont allés
beaucoup plus loin. H. ROBAIN vous parlera du syst¢me de transformation
qu’il a éwudié et qui, & partir des sols & drainage principalement superficiel,
aboutit a des sols poreux, mais qui présentent une hydromorphie importante
de surface. D’autres, comme ceux de E. FRITSCH, sont disponibles dans la
liti€rature, ou vont €tre présentés sous forme de thése (L. VEILLON).

C. Hors de Guyane

Quittant la Guyane pour 1’ Amazonie brésilienne, Y. LUCAS nous montre
sur les plateaux situés au nord de Manaus, I’évolution d’une couverture argi-
leuse épaisse 2 partir d’un sédiment sablo-argileux par turnover de 1’alumi-
nium et perte de silice, ainsi que I'évolution géochimique, en bordure et 4
partir du plateau, de surfaces inclinées sur lesquelles réapparait la transfor-
mation sol ferrallitique-podzol, ce qui suppose non seulement une perie de
silice comme sur le plateau, mais aussi une perie d’aluminium. Par ailleurs,
en étudiant 3 Juruti et Trombetas les relations structurales de 1’échelle du
plateau 2 celles des minéraux, il reconstitue I’évolution des bauxites sur
sédimentaire sablo-argileux et modifie complétement les interprétations
antérieures de type sédimentaire. 11 faut souligner que ce sont les relations
entre horizons qui lui apportérent les arguments les plus démonstratifs. Il
montre également 'intervention simultanée d’un enfoncement vertical et de
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transformations latérales dans la mise en plaée des systemes de sol de la
zone tropicale humide.

3 - RELATION SOL-MODELE

Ces relations ont pu étre étudiées car on a toujours associ¢ 1’analyse
structurale & un levé topographique détaillé. Un premier fait apparait que
la pédogenése, a travers ce type d’étude, se révele souvent, en particulier
dans les zones tropicales humides, comme un des agents principaux de la
formation du model€. Cependant, les relations entre différenciation pédolo-
gique et topographique ne sont pas toujours perceptibles sur photo aérienne
et nécessitent alors des vérifications sur le terrain. Mais celles-ci sont
rapides, dans 1a mesure ot les couvertures pédologiques correspondantes ont
déja fait 1’objet d’une analyse structurale.

4-LES APPORTS DE L’ANALYSE STRUCTURALE DANS LE CADRE D’UNE
ETUDE MULTIDISCIPLINAIRE

A. Hydrologie

En 1978, au début de 1’étude ECEREX les hydrologues ne disposaient,
comme moyen de pronostic du comportement hydrologique des bassins ver-
sants, que de critdres géologiques. Or les premiers résultats d’ECEREX
montraient, sur une méme roche-mere, des schistes des écoulements annuels
variant de 11 2 57 %.

L’interprétation pédologique déduite de I’analyse structurale, permit
d’expliquer ces variations en établissant une régression linéaire entre le
pourcentage des sols A drainage vertical libre et les écoulements annuels
avec un coefficient de corrélation de 0,99. 11 s’agissait 12 d’une premitre qui
passa inapercue. Le facteur “pente” n’apparaissait que comme un facteur
trés secondaire. Inversement, ces données hydrologiques venaient étayer
précieusement les hypotheéses déduites de 1’analyse structurale.

B. Comportement hydrodynamique et géochimique

Le calage des mesures hydriques sur la structure de 1a couverture meuble
permet une étude plus efficace de 1a dynamique de l’eau. Ainsi J.-M.
GUEHL a démontré et précisé les modalités du basculement du drainage sur
pegmatite 8 ECEREX. M. GRIMALDI caractérise et quantifie 1a porosité
des principales organisations €lémentaires et est en train de faire un bilan -
quantitatif des flux hydriques, tandis que C. GRIMALDI en étudie 1la com-
position géochimique.
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C. Relation sol-biosphére

Dans ces travaux, I.-F. TURENNE a €tudié trés ﬁnement la matiére orga-
nique des systemes sol-ferrallitique-podzol et plus sommairement celle des
bassins versants ECEREX ; mais 1’absence ultéricure d'un spécialiste de la
matiére organique dans 1’équipe a fait défaut et ce facteur, 2 la fois consé-
quence et cause de la pédogénése, reste insuffisamment étudi€. Par contre,
en ce qui conceme le couvert végétal, 1'étude statistique de la relation sol-
flore foresticre par J.-P. LESCURE a éi€ positive, mais reste critiquée 2
cause de 'insuffisance des échantillons de forét étudiés. Elle est poursuivie
actuellement sur de plus grandes surfaces. Cependant, sur barre prélittorale,
on a constaté que la limite forét-savane est discordante sur la structure du
sysktme de transformation pédologique. Ceci s’explique par l'existence
d’une séquence végétale chronologique de passage de la forét a Ia savane
aboutissant & une végétation édaphique stable qui est fonction du pédo-
climat. On peut en déduire ’origine anthropique de ces savanes mais aussi
que cette limite forét-savane ne peut aider 2 la cartographie des sols.

5 - IMPLICATIONS CARTOGRAPHIQUES

Les diverses séquences évolutives des couvertures pédologiques présen-
tées précédemment constituent un outil de cartographie, car on peut identi-
fier le stade d’évolution de chaque interfluve 4 I’aide de sondages peu nom-
breux, localisés en fonction de la siructure de la couverture pédologique étu-
diée antérieurement par analyse structurale (figure 6). Ici au-dessus, est pré-
sentée une cartographie au 1/10 000 de barres prélittorales par identification
des stades d’évolution de chaque transect parcouru. Au-dessous, une carto-
graphie au 1/50 000 ol U'on a dii regrouper les stades d’¢€volution par suite
de la diminution d’échelle, entraine évidemment une cartographie moins
détaillée, mais on ne perd pas d’information au niveau du contenu pédolo-
gique, puisque quelle que soit 1’échelle, il se référe & 1'analyse structurale
détaillée des couvertures pédologiques cartographicées. Il est bien évident
que lorsqu’on renconire une couverture pédologique nouvelle, son étude
détaillée doit €tre entreprise. Mais 1’expérience montre jusqu’a maintenant
que le nombre de couvertures p£€dologiques d’une région pourtant ties com-
plexe comme le nord de 1a Guyane est peu €levé.

6 - RETOMBEES APPLIQUEES DE L’ANALYSE STRUCTURALE

A. Agronomie

Comme le réclamait notre collégue agronome c1té précédemment, la pro-
jection sur le plan horizontal de la structure de la couverture pédologique,
nécessairement explicitée par des coupes verticales, permet de référer les
variations de comportement d’une culture 2 la différenciation pédologique
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verticale. Nous verrons (figure 7) rapidement les résultats d’un tel essai
concemnant le soja sur barre prélittorale, en dissociant divers facteurs du ren-
dement : levée, gousses par pied, rendement. On constate que la meilleure
levée se situe du c6té du pdle ferrallitique le mieux drainé, et la plus mau-
vaise sur le podzol ol I’eau stagne en surface. Mais il se produit un phéno-
mene de compensation dans la partiec médiane du systéme par augmentation
du nombre de gousses par pied. Le rendement s’en trouve 2 tel point aug-
menté que c’est dans cette zone intermédiaire du systtme qu’il est plus
élevé. L'étude du systéme racinaire montre que ceci s’explique par les varia-
tions du pédoclimat (accumulation d’eau & moyenne profondeur se mainte-
nant en période seéche). Mais il n’empéche qu’a priori le pédologue faisait un
pronostic agronomique privilégiant le ple ferralitique (tableau I).

Tableau I ; Expérimentations agronomiques calées sur I'analyse structurale en
Guyane francaise.

Ftude du comportement des paturages en fonction du type de drai-
nage sur une couverture mixte sur migmatite.
Collaboration INRA.

Ftude du comportement du soja et du mais (avec essai de travail du
sol pour ce dernier) sur systeme sol ferrallitique-podzol sur barre pré-
littorale.

Collaboration IRAT.

Ftude de la régénération des paturages par une sole de culture
annuelle ou par travail du sol sur systtme ferrallitique-podzol sur
barres prélittorales.

Collaboration INRA-IRAT.

Ftude du comportement du manioc sur couverture appauvrie ternie
sur série détritique de base.
Collaboration UTAP région Guyane.

B. Gitologie des concentrations minérales supergénes

Nous avons déja cité les travaux de Y. LUCAS sur les bauxites sur roche
sédimentaire. On rappellera également 1’explication des concentrations de
kaolinite trés pure 2 la base des systemes ferrallitiques-podzol sur série
détritique de base. Cette kaolinite, prospectée par le BRGM doit €tre
exploitée pour la céramique.
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7 - DEVELOPPEMENT DE L’ANALYSE STRUCTURALE A L’ETRANGER

A PARTIR DE LA GUYANE

A Cuba, malgré I’étude trés intéressante d’une doline les pédologues de
ce pays n'ont apparemment pas continué€ A appliquer cette démarche. Au
Pérou, L.VEILLON a effectué au cours de plusieurs missions annuelles une
étude en coopération (cahiers de pédologie). Au Brésil méridional, de nom-
breuses études sont menées a pariir de 1'analyse structurale dans des buts
divers : compréhension des phénoménes d’érosion, des glissemenis de ter-
rain, de 1a compaction etc. Mais pratiquement chacune d’elle fait apparaitre

des nouveautés pédogénétiques (tableau II).

Tableau IT : Principaux travaux entrepris au sud du Brésil sur la base de I'ana-

lyse structurale.

72

CUNHA (Serra do Mar) : Etude d'un bassin versant sur gneiss nou-
veauté pédologique : formation d'horizons argilo-sableux au sein d'al-
térites sableuses quartzo-gibbsito-kaoliniques et qui induisent des flux
hydriques latéraux.

GUAIRA (NO de S.P.) : Basalte - Formation de matériaux argileux
microagrégés (latosol) A partir d'une cuirasse. Compaction sous I'effet
des cultures.

LONDRINA (Parand) : Basalte - Séquence sol microagrégé (amont)
—> sol polyédrique puis prismatique (aval). Séquence inverse de celle
étudiée 4 Riberan Preto (NO de S.P.)

PAULINIA (NO de S.P. ) : Sédimentaire - Influence de 1'évolution
du modelé sur celle de la couverture pédologique.

MARILIA (NO de S.P.) : Sédimentaire - Formation de sols & hori-
zons sableux avec raies & partir de latosols argilo-sableux.

BAURU (NO de S.P.) : Sédimentaire - Idem avec un modelé diffé-
rent.

UBERLANDIA (M.G.) : Sédimentaire - Formation de sols microa-
grégés rouges (latosols) & partir de matériaux blancs et jaunes par
suite du surcreusement d'une ravine d'origine probablement anthro-

pique.
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8 - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ces résultats montrent la fécondité de cette approche qui contrebalance
P’investissement en temps et en minutie qu’exige une analyse structurale pré-
cise. Ils sont résumés dans le tableau ITI. Actuellement 1'équipe de Cayenne se
trouve réduite 2 trois chercheurs dont un vacataire (R. BARTHES). Les pro-
grammes de C. et M. GRIMALDI devraient se terminer sur le terrain en 1991,
pour étre achevés en-France. Les programmes de recherche de base envisagés
seront donc achevés. La poursuite du travail pédologique sera alors 2 vocation
appliquée dans 1a mesure olt BARTHES pourra étre recruié par I’'ORSTOM.
Ce demier s’est en effet consacré, aprés avoir participé aux recherches de
base, a 1’application agronomique de celleci et a leur vulgarisation, ce qu’il
fait, me semble-t-il, avec particulitrement de bonheur. Ce pdle de recherche
de base devrait se déplacer au Brésil avec A. CHAUVEL, Y. LUCAS et moi-
méme. Nous avons vu une liste de travaux déja entrepris, liste incompléte
puisqu’il y manque les travaux de A. CHAUVEL, et ceux commencés récem-
ment par Y. LUCAS. Mais cette liste apparait déja assez riche et implique
également la participation de nombreux chercheurs brésiliens.

Tableau IT1 : Bilan de l'analyse structurale en Guyane.

TABLEAU RECAPITULATIF
Principaux apports de I'analyse structurale 2 la connaissance de la pédogencse

1. Passage des sols ferrallitiques aux podzols

- Etablissement de la séquence d’organisation de cette transformation sur
barre prélittorale.

- Apport a la connaissance de la dynamique de I’ean.

- Réle de la transforrnation dans I’évolution du réseau de drainage et du
modelé des barres. '

- Etablissement d’une séquence pédologique évolutive des couvertures
pédologiques.

Sur série détritique de base, mémes types de résultats qui seront considéra-
blement augmentés et en partic modifiés dans la thése de L. VEILLON.
2. Passage des sols ferrallitiques & drainage vertical libre aux sols poreux
et a drainage principalement superficiel

- Séquence évolutive des couvertures pédologiques.

- Passage des sols a drainage principalement superficiel & des sols poreux
et a drainage vertical : H. ROBAIN.

- Evolution des plateaux 2 sols ferrallitiques argileux du nord de Manaus
et reconstitution de la gentse des bauxites amazonniennes sur sédimen-
taire : Y. LUCAS.

3. Relation sol-modelé
- Réle accru de 1a pédogenese dans I’évolution du modelé.

Séminaire ORSTOM 90 : “Organisation et fonctionnement des aliérites et des sols” m 73



Bilan et perspectives de I'analyse structurale en Guyane

EFFET DE SYNERGIE DE L’ ANALYSE STRUC'IURALE
DANS LES ETUDES MULTIDISCIPLINAIRES

1. Hydrologie : relation sol-écoulement ; M. A. ROCHE, J.-M. FRITSCH.
2, Etudes hydrodynamiques et géochimigques : J.-M. GUEHL, C. et
M. GRIMALDI.

3. Relation sol-biosphére : J.-M. TURENNE, J.-P. LESCURE.

IMPLICATIONS CARTOGRAFPHIQUES
Un nouvel outil cartographique, le type de couverture pédologique et
son stade d’évolution.

RETOMBEES APPLIQUEES
1. Agronomie : Intérét du calage des expérimentations agronomiques
sur la projection sur le plan horizontal de la couverture pédologique.
2. Gitologie des concentrations mini¢res supergénes (bauxite, kaoli-
nites...).
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Figure 1 : Représentation en coupes et plans de barres prélittorales.
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Figure 2 : Variations texturales au sein du transect C de la figure 1.
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Figure 3 : Stades d'évolution des barres prélittorales.
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Figure 4 : Transformations d'un interfluve & sols ferrallitiques en interfluve pod-
zolisé, (ORSTOM, Cayenne : R. BOULET, L. VEILLON, Y. LUCAS.)
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Figure 5 : Schéma des différents stades d'évolution des couvertures pédolo-
giques sur schistes Bonidoro.
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Figure 6 : Comportement du soja aux divers stades.
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