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Les recherches  @dologiques  menees  en  Guyane,  ces  dernières  annees, 
associent l’analyse dCtaillCe de l’organisation  des  sols  (analyse  structurale) 
et 1’Ctude de  leur fonctionnement  hydrique et geochimique.  Ces  dernières 
Ctudes, souvent lourdes h mettre  en  œuvre,  sont dalisees sur un  nombre de 
sites  limite.  On  s’attache alors h comprendre les mecanismes  d’alteration,  de 
fidogenkse, d’acquisition de la composition  chimique de l’eau  en  precisant 
les  facteurs  determinants,  afin  d’extrapoler les dsultats obtenus h des zones 
plus  Ctendues. 

I - CADRE ET OBJET DE L’ÉTUDE 
Le travail pdsentd ici a etc! rkalisk sur un des  bassins  versants sous forêt 

naturelle  du  dispositif  ECEREX (FFUTSCH, 1981 ; ROCHE,  1982 ; 
BOULET, 1983 ; SARRAILH,  1984). Le substrat  gkologique est un schiste. 
Le sysdme de sols CtudiC est representatif de vastes zones de la partie sep- 
tentrionale  du bouclier guyanais. Il est interprete  comme  un  systkme de 
transformation  d’une  couverture  ferrallitique  actuellement en dhequilibre 
(BOULET,  1983).  Cette  couverture  ferrallitique est encore  presente B 
l’amont  du bassin versant.  Elle est constituke d’un ensemble  d’horizons 
bruns,  argileux,  microagreges et riches en nodules fermgineux et gibbsi- 
tiques, sur plus d’un mètre  d’kpaisseur. Le caractère  microagrege  s’estompe 
progressivement vers le bas,  tandis  que la couleur devient plus rouge et que 
la teneur  en  argile  diminue au profit des limons fins (figure 1). Sur le ver- 
sant, la transformation se traduit par un  rapprochement  de la surface topo- 
graphique  d’horizons  moins  altdres,  plus limoneux? d’aspect  compact, de 
couleur  rouge puis rouge violad. Les horizons microagdgds s’amincissent 
et sont remplaces par des horizons plus jaunes, plus  sableux  (surtout en sur- 
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face),  macropolreux et 2 stnuctblre polyCdrique. La dynamique de l’eau est 
modifiCe en conséquence : B l’amont, 19eau des precipitations s’infiltre verti- 
calement  en condition non saturante ; sur le  venant, les horizons  d’aspect 
compact  ralentissent  l’infiltration de l’eau qui sature les horizons  superfi- 
ciels macropreux et s’y écoule latCrdement (GUEHL, 19 
et BOULET, 1989). 

Sur une telle séquence, les variations de 1’6tat hydrique  du sol sont sui- 
vies depuis deux ans a partir de stations kquipt5es de temiom&tres et de tubes 
d’accds neutronique. Pa ailleurs, les eaux saturantes sont interceptées  dans 
des fosses, leur composition  chimique  Ctmt  compa& B celle des Ccoule- 
men&  recueillis B l’exutoire. Ces stations et fosses sont 1ocdisCes  sur le uan- 1 

sect de la figure 1. 
Les résultats expses ici, concernent  l’acquisition de la composition chi- 

mique de 19eau dans le sol, au  cours  des  Cpisodes  pluvieux, en relation  avec 
1’6volution actuelle de la couverture  pedologique sur le versant. Dans un 
premier temps, deux  profils  pédologiques de la séquence,  correspondant B 
des  sites de pdlvement d’eau,  seront  décrits, en s’attachant pii-ticuli&im- i 

ment  aux variations de leur constitution minCrale et  de leur espace  poral. 

INERAEE ET MIC 
SOLS DU VERSANT 

La description morphologique  des  deux  profils étudiCs (figure 2) est pd- 
sentCe en détail en annexe 1. 

* k profil situ6 le plus  en  amont (B IV ; figure 2) comporte B sa base un 
horizon  d’aspect  compact,  rouge, de argileuse  mais  riche en limons 
fins dont on a mont&  par  ailleurs Y et al., 1989) qu’ils Ctaient t 

consthCs de particules de muscovite  plus  ou  moins kadinisees. Par un 
horizon de transition aux  limites  sinueuses, de couleur brun vif,  moins  limo- 
neux et plus argileux, on passe B des horizons de couleur plus jaune qui 
s’appauvrissent  progressivement en argile et plus encore en limons  jusqu’au 
sommet du profil. Ces horizons  sont par contre plus  riches en Cléments gros- 
siers  (sables  quartzeux et nodules  ferrugineux) ; la macroporosite  tubulaire 
et fissurale y est bien dévelopfle. 

La muscovite, minkrd primaiim  rdsiduel, est encore pdsente dans 
l’horizon  rouge. La kaolinite  est  partout  abondante, la taille des particules 
diminuant entre l’horizon rouge et l’horizon  argileux  sus-jacent. Les hori- 
zons superficiels contiennent  de faibles quantites de gibbsite,  par  rapport 
aux  horizons  microagrCgCs  de  l’amont. Le fer  est surtout sous forme de goe- 
thite bien cristallisée, et d’hCmatite dans  l’horizon  muge. Le quartz prCsente 
des figures de dissolution. 

L. 
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La detemination du  spectre  poral,  en  porosim6trie  au  mercure  (figure 3), 
met  aussi en 6vidence  une  diffdrenciation  verticale  importante  sur ce profil, 
que  nous  interprdtons  en  nous  dfCrant B des observations en microscopie 
optique et Clectronique (TANDY et aZ., 1985). Dans l’horizon  rouge, la plus 
grande  partie  de la porcsite  prise en compte  avec le porosim&tre @ores dont 
la taille Cquivalente est inferieure B 100 p conespond B des  pores  interpar- 
ticulaires  dont la taille  est assez  variable  (entre 10 nm et 1 pn) avec  un 
mode B 75 nm. Dans l’horizon  de  transition,  paralli3lement B l’augmentation 
de la fraction  argileuse, la taille  modale  passe B 25 nm, le spectre de porosit6 
Ctant pratiquement  unimodal.  Plus  haut  dans le profil,  on  note  une  diminu- 
tion du  volume  des  pores  les  plus  fins  dont  la  taille  modale est toujours de 
25 nm, et une  augmentation du volume  des  pores  de  taille  sup6rieure a lp 
dont  la  nature  est tri3 variable : microfissures,  porosit6  d’assemblage d’agd- 
gats,  tubules. 

* Le profil B II plus B l’aval  (figure 2) prCsente B sa base  un  horizon 
rouge violaCC a structure  massive,  moins  altCd  que  l’horizon  rouge,  limono- 
sablo-argileux  et  sCriciteux.  Les  limons fins restent  abondants  dans les deux 
horizons  medians  brun-jaune  plus  argileux. Les teneurs  en  argile et plus 
encore en limons  fins  diminuent  dans les horizons  superficiels (O B 45 cm de 
profondeur)  macroporeux,  riches  en  nodules  lithorelictuels. 

Les constituants  mineraux  sont  les  memes  que  ceux  du  profil B IV, dans 
des  proportions  certainement  variables, si l’on en juge  par  les  differences  de 
granulomCtrie . En  particulier,  la  muscovite  est  encore  abondante  dans les 
horizons mCdians. 

Le spectre  poral de  l’horizon  rouge violad (figure 4) se distingue  de 
ceux pdddemment dCcrits  par  une  classe de pores  entre  les  particules les 
plus  fines  dont la taille  modale  est  de  150 nm environ, et surtout  par  un 
volume  important de pores  plus  grossiers,  entre 1 et 50 Pm.  Ce  volume  de 
mCsopores  diminue  sensiblement  au  sommet  de  cet  horizon, le spectre  poral 
Ctant alors pratiquement  unimodal.  Vers le haut du profil, 1 ’allure  du  spectre 
poral  Cvolue  progressivement : le volume  des  petits  pores  augmente  puis 
diminue  avec la teneur en argile ; leur taille  modale  diminue  sensiblement 
(de 75 nm B 25 nm) ; le spectre  poral  devient  aussi  nettement  bimodal  dans 
les horizons  superficiels,  avec  l’augmentation  progressive  d’un  volume  des 
pores interagdgats. 

m - COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX ET INTERPRÉTATION 
1. Eaux  de  crue à l’exutoire  du  bassin  versant 

La  figure 5 pdsente l’Cvolution,  au  cours  d’une  crue,  de la composition 
chimique des “oulements B l’exutoire.  Bien  qu’il  existe  une  certaine  varia- 
bilitk  selon les Cpisodes  pluvieux, li& B l’intensit6  de  l’averse, B sa dur&, 
ainsi  qu’h 1’Ctat  hydrique initial du sol  avant la crue,  on  note  de  façon gCnC- 
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d e  les observations  suivantes (GRIMALDI, : les eaux  sont  diluees 
(conductivit6 entre 6,615 et 0,046 mS/cm), (pH enm 4,6 et 5) ; 
1’JcalinitC  est  souvent 1Cgkrement negative ; les Clements  dominants  sont le 
sodium et le chlorure (autour de 6,1 mmole/l) ; la silice est  toujours  en 
concentration inf6hm-e & la wlubilite du quartz ($6n6rdement) inferieu 
6,65 mmole/l) ; les ions  potassium,  calcium,  magnesium  sont tri?$ 

mobiles  (concentrations id6  eB) ; enfin, on observe par- 
fois quelques  teneurs  plus i 

Les eonwntrations de iques  suivent une Cvolution 
inverse 2 celle ou debit : les ions chlomres et sodium, apprt6s par la pluie, 
se muvent en exds dans la solution du sol par B leur  absorption  par 
Pa vegdtation. Ils sont donc concentres  par Cv n entR les &pisodes 
pluvieux. A l’exutoire9 les teneurs  les  plus Clev me) correspondent il 
me participation i m p m t e  d’eaux a temps de residence  6lev6 dans le sol. 
Au pic de c m ,  les  teneurs  plus  faibles  pmviennent  en partie des eaux  de 
l’averse,  qui  circulent  superficiellement  et  atteignent  rapidement  l’exutoire. 
Cet  effet  dilution  au  pic de crue concerne  Cgalement. la silice et le pH. Par 
contre,  les ions duminium, calcium, ptwsium, nitrate  sont  muvent  plus 
concentrds  lorsque le debit est  plus dlevC : ceci dsdte  de leur  forte  mobilite 
dans les  eaux  de  circulation  superficielle,  influenc6es par la liti&re  et 
l’horizon  humif&. E‘aluminium est dors sous fome de complexes  orga- 
niques ; les anions organiques  non do& sont responsables du  dCficit  en 
charges  n6gatives de la bdmce ionique. 

blligner le faible dCpm des 616ments  du cycle bio- 
eaux  qui  lessivent la liti6re. On note  Cgalement 
c ide  imp~eante, qui  se manifeste au pic de crue 

d6crue, les  eaux de circulation  plus  ralentie, c’est-Mire plus  profonde dans 
le sol, mobilisent par contre moins d’aluminium  que de silice, di3 lors que 
les complexes  organiques  interviennent  moins. 

quai congmente de silice et d’duminh,ml. En 

Sur les sites B IV et B II, la variation du profil  tensiomktri  tentiel 
total de l’eau), entre le debut  et la fin d’une averse (figure 6), que le 
ml se sature sur une  profondeur  plus  importante en B II qu9en B IV. On n’a 
d9ailleurs  jamais observe la saturation de l’horizon  rouge,  au-del&  de  1,26  m 
de profondeur.  Cette n d9eau est plus  fugace dans les horizons  superfi- 
ciels les plus macrspreux que dans les  horizons  mddians  plus  argileux  et 
moins stmctuds. 

Ces eaux  saturantes  sont  recueillies 3 l’aide de goutti6res instaPZCes sur 
les parois de trois  fosses B IV, B II et B 1, cette demi6re $tant situ6e encore 
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plus B l’aval (figure 1). Notons que l’on pdl&ve en B IV une  eau saturante 
plus  superficielle  qu’en B II et B 1 (figure 2). 

Afin de mettre  en  Cvidence les CaractCristiques chimiques liCes B l’ori- 
gine des eaux pdlev&s, une analyse en composantes  principales  a CtC rCa- 
lis& sur l’ensemble de ces eaux  (figure 7 ; tableau 1). Au premier axe facto- 
riel, repr6sentant 32 % de l’inertie du  nuage,  contribuent essentiellement les 
variables : concentration en silice, pH,  concentrations en aluminium, et en 
calcium dans une moindre mesure. Le long de cet axe se retrouvent,  assez 
bien  discriminees, les eaux issues des trois fosses : de B IV B B II et B 1, le 
pH  augmente  (de 4,7 jusqu’B 6),  les concentrations  en silice et aluminium 
diminuent,  celle en calcium  augmente.  Cette  diffkrenciation n’est pas liCe B 
des circulations  plus  ou  moins pdfkrentielles, puisque les variables expri- 
mant les concentrations en sodium et chlorures  sont  independantes  de ce 
premier  facteur.  Rappelons  en effet que ces  variables  rendent  compte,  quali- 
tativement,  du  melange de la solution pdexistante dans le sol et des apports 
d’eaux  au  cours  de  l’averse  même. Elles contribuent par contre au.deuxiCme 
facteur (22 % de  l’inertie). 

CCvolution  du  pH  n’est  pas liCe non  plus B l’avancement des hydrolyses 
de muscovite,  kaolinite  ou  gibbsite,  lors  du  cheminement de l’eau de 
l’amont  vers *l’aval, puisqu’alors la silice  et/ou  l’aluminium seraient en 
concentration  croissante dans la solution. 

Par contre, les mesures  du  potentiel  d’oxydo-reduction  permettent 
d’expliquer les diffkrences  de  comportement observCes : elles indiquent un 
milieu plus dducteur pour les eaux  pr6levees  dans les fosses aval B II et B 1 
(Eh 200) que  pour les eaux pdlevees B l’amont  dans B IV (Eh 350-400). 
Dans les premi&res, le  fer est correlativement  plus  dissous, ce qui entraîne 
l’augmentation  du  pH. La consequence de ce pH  plus ClevC est une immobi- 
lisation plus  importante de silice et d’aluminium.  Dans les deuxiCmes  eaux, 
pr6levCes dans B IV, les conditions  acides sont plus  favorables h l’exploita- 
tion de ces Clements chimiques. 

Le diagramme de la figure 8 montre que les deux  familles d’eaux n’ont 
pas le même  comportement par rapport B 1’Cquilibre de la kaolinite : l’dvolu- 
tion de log(Al) + log(H4SiO4) en fonction  du  pH  ne  semble  pas  continue 
entre les deux types d’eaux.  On peut remarquer,  aux  pH superieurs B 5, la 
forte variabilite de l’ordonn&. Ceci  pourrait  provenir de formes polymCres 
de l’aluminium en solution. 

Cette difference de comportement  geochimique est liCe aux conditions de 
circulation  des  eaux  saturantes  au  niveau où elles  sont pr6levCes : les hori- 
zons  superficiels  macroporeux,  satures de maniCre fugace,  Cvoluent par dis- 
solution ; les horizons plus profonds,  moins  structures et B porositC plus fine, 
sont le si&ge  de  nkoformations, ce qui accentue leur caract&re  argileux et 
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moins  pemCable  et cr6e les  conditions de la  dynmique de  l’eau camctdris- 
tique  des sols de versant. 
3. Comparaison entre la composition chidque des eaux s9~coulant dans 
le talweg  et des eaux  saturantes sur le versant 

Des eaux ont Ct6 pn?lev$es dans le talweg, le plus B l’mont possible. 
Elles  sont  plus  acides,  plus eoncentrks en silice et  alminium, moins 
concentdes en calcium  que les eaux pr6levdes dms  le mCme temps B l’exu- 
toire  (tableau 2). Elles  sont  gdnCrdement  plus riches en clazorure aussi. 

On a donc une evolution  chimique  de mCme sens dans le talweg de 
l’mont ven l’aval,  et dms le sol  entre  les  horizons mprficiels et les hori- 
zons bm-jaune argileux. C dmt cette 6volution  reste kaucoup plus 
faible p u r  les $coulemenes du talweg. En  particulier9 le pH de  19eau 2 l’exu- 
toire reste id6rieur B 5 .  Toutes  les  eaux pr6levCes dans le talweg, de l’mont 
B l’exutoire9  pr6sentent des caracgristiques chimiques  qui  les  rapprochent 
des  eaux prClevCes dans  les horizons macrop1.e~~. 

Les eaux s’Ceoulant B l’exutoire du bassin  versant  sont  comtiitubes  princi- 
palement : au pic de crue, d’eaux de circulation  superficielle ~ t ,  en dCcme, 
essentiellement  d’eaux de circulation  latdmle dms les  horizons macropo- 
EUX. Ces eaux  certain puvoir 6rosif  qui participe il l’amincissement 

ogique et h l’augmentation de la macmporosit6 des 
horizons superficiels. Dans les  horizons  medians, la circulation  de  l’eau, 
plus  ralentie, cde les  conditions  favorables B la n6ofomation de holinite. 
Celle-ci, en diminuant la taille  des p ~ s  (micm et mCsoporosit6) limite B 
son tour  l’infiltration  verticale  de  l’eau. 

On confime ainsi  que cette couverture  @dologique  6volue 2 la fois : 
1) par mincissement des horizons  superficiels, en relation  avec la com- 

2) par enfoncement d m  la couverture d7dt6ration, en  relation  avec la 
posante  laterale  des  flux  hydriques dans le sol lors des averses, 

wmpsante verticale des flux  hydriques  pendant  et hors averse. 
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Tableau 1 : Tableau  des tmis premiers acteurs de l'analyse en comp- 
santes principales  des  eaux  saturantes iritercept6es dans les fosses ; les 
variables  sont %es concentrations  des  61Cments  chimiques. 

l # F  COR cm 
PH 

Ca 
,676 448 156 Al 

- 829 687 240 

16.6 28 16 Mg 
M - 323  10-4 36 
Na 572 328  114 
Cl 252 64 22 

H4Si04 893  798  278 
NO3 17  0  0 

2 # F  COR ClTt 

343  117 60 
-564  318  163 
64 4 2  

- 596  348  179 
-311 97  50 
676  449  231 
766  586  361 

85 7 4  
137  19  10 

3 #F COR 

- 30 1 1  
- 85 .7 5 

-294 87 60 
-479 22.9 160 
- 709 503  351 
-279 78 54 
- 359 129 93 
- 630 397  277 
- 56 3 2  

Tableau 2 : Comparaison  de la composition chimique des eaux pr6levCes 
dans le talweg, il l'mont et B l'exutoire, B partir  de  quelques exemples 
(csncentrations en mmoleb). 

Amont 

0,007 

0,012 
0,008 

0,648 

Aval Aval Amont 

4,n 4.30 

0,010  0,012 0,027 

4.71 

0.016  0,025 0,016 
0,019 0,013 0,012 

0,151  0,195 0,043 

0.16 0,179  0,113 
0,016  0,015 0,018 

0,022  0,024 0,012 

0,014 0,010 0,015 

- 
4mont 

4.45 
0.025 

- 

0,014 
0,027 
0,107 

0,107 
0,026 
0,027 
- 

Aval Aval Amont 

4.72 4.59 
0,013 0.021 0,021 
4.75 

0,011  0,014 0,025 
0,020  0,027 0,023 

0,054 0,067 0,085 
0,067 O,M7 0,105 
0,011  0,011  0,010 
0,008 0,010 0,012 . 

0,007 0,006 0,008 
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Figure 3 : Variation du spectre poral SUT le profil B IV. 
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D TAILLE EQUIVFILENTE DES PORES 
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Figure 4 : Variation du spectre  poral  sur le profil B II. 
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Figure $ : Place des eaux dans le diagramme  de  solubilit6 de la kaoliriite. 
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C. GRIMALDI,  M.  GRIMALDI, R. BOULET 

Annexe 1 : Description  morphologique  des  profils B II et B IV 

* Profil B II 
1 : humifère ; brun grisâtre (10YR4/4)  avec quelques nodules lithorelictuels 

violacCs B micas et cuticule  brune ; argilo-sableux ; racines horizontales 
t&s abondantes. 

5-1 : très riche en nodules  lithorelictuels  centimetriques, B cuticule  brun noi- 
râtre lisse, associes B une  terre fine brun  jaunâtre(lOYR5/5)et  sablo-argi- 
leuse ; macroporeux ; racines  assez  nombreuses. 

5-2’ : brun jaunâtre vif  (10YR6/7) ; nodules  moins  nombreux et 2 cuticule 
plus mince ; argileux ; macropomx ; racines  assez  nombreuses. 

6-1’ : brun jaune vif  (7,5YR6/8)  devenant  plus  rouge  vers le bas  (apparition 
de volumes  rouges et de volumes lithorelictuels meubles  rouge  violace) ; 
argileux ; structure  polyedrique ; porosite  visible faible ; rares  racines. 

6-2’ : brun jaune clair  (10YR7/6) avec une phase  rouge  (2,5YR4/8) plus 
importante  que  dans 6-1 ’ ; limono-sablo-argileux  (riche en micas fins) ; 
structure massive B debit  polyedrique ; peu de pores  visibles. 

7 : rouge  violace  (2,5YR3/6) ; sericiteux ; limono-sablo-argileux ; structure 
massive ; porosite  visible  nulle ; volumes ferruginids riches en micas et 
quartz grossiers. 

* Profil B IV 
1 : brun grisâtre fonce (lOYR3,5/3) ; sablo-argileux ; structure  polyedrique 

fine et grumeleuse ; porosite  d’assemblage  tr5s  forte ; racines bès abon- 
dantes. 

5-1 : brun jaunâtre (10YR4/4) ; argilo-sableux ; nodules  nombreux assez 
pauvres en squelette, B section  rouge  violace, avec cuticule  brun  noirâtre et 
petits micas  blancs ; structure  polyedrique fine ; porosit6 elevee ; racines 
nombreuses. 

5-2 : brun jaune (entre l O Y R  et 2,5Y5/6) ; sablo-argileux ; forte concentra- 
tion nodulaire  (nodules jointifs) ; structure  polyedrique ; porosit6  difficile 
B apprecier ; racines  assez  nombreuses. 

5-3 : brun-jaune  (10YR5/6) ; argilo-sableux ; nodules  de taille variable (mil- 
limetriques ou plus gros) et non jointifs ; structure polyedrique ; macropo- 
rosite tubulaire et fissurale ; racines  peu  nombreuses. 

5-4 : brun-jaune  16gkrement  plus  rouge que 5-3 (10YR6/6) ; argileux ; 
nodules  moins  abondants et plus  tendres ; strucure  polyedrique ; pores 
tubulaires millimetriques et fissures  bien  dCvelopp6s ; quelques  racines. 

6-1 : transition  vers 4 ; brun  vif  (7,5YR5/8) ; argileux ; petits  nodules 
tendres rouge  violace ; structure  polyedrique ; porosite  visible faible ; bien 
humecte ; racines  rares. 
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6-2 : brun jaune (entre 90 et 7,5YRS/S) ; argileux ; quelques  nodules ; stmc- 
ture ply6drique peu nette ; psrosit6 visible  tubulaire  faible ; peu de 
racines. 

6-3 : transition ven 4 par intenpen6tration  de  brun jaune et de rouge ; argi- 
leux ; plus  humecte (au toucher) que 4. 

6-4 : bmn vif (7,5YR6/8) avec volumes muge violace  demi-centimCtrique 3 
peine indu& ; argileux ; structure pdyCdrique  avec les faces des 
lisses ; pomsit6 visible  faible. 

4 : rouge (2,5YR5/8) avec  petits  volumes jaunes peu contrastes et volumes 
muge  violac6  petits  micas, peu indur& ; argileux ; structure  polyCdrique 
anguleuse bien dCveloppge, les faces des agkgats Ctant lisses ; sec au tou- 
cher ; peu de pores visibles ; pas de racines. 


