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RÉSUMÉ 

Les alluvions du lit majeur et de la terrasse de 
la Bénoué (datée vers lIOO0 BP), dans le Nord- 
Cameroun, évoluent dans une ambiance confinée 
héritée de la pédogenèse des parties aval du bassin 
et du mode de mise en place. La toposéquence du 
système de débordement du lit majeur est formée de 
sols molliques sur levées, de sols hydromorphes pla- 
niques en bas de pente, de sols hydromorphes à 
pseudogley bruns dans les plaines, de sols vertiques 
puis à gley dans les cuvettes. Leurs caractéristiques 
résultent d’héritages sédimentaires, des effets de I’al- 
calinisation, de la carbonatation, de la maturation 
structurale, de l’hydromorphose par redistribution 
des hydroxydes de fer, du lessivage et de la plano- 
solisation, de l’élaboration de matières organiques 
particulières. Il n’y a guère de transports latéraux 
mais, du fait dune variation topographique continue 
des facteurs externes et d’une relative indépendance 
des processus internes, les horizons s’enchaînent bien 
le long de la pente. Ils se ramènent à la suite: Al, A2 
(siège de redistributions plasmique), Bl, B2 (siège 
des structures de gonflement), B3, C. Chaque unité 
verticale est définie par un complexe de processus, 
mécanismes, groupés et exprimés de façon précise, 
étendus à un volume de type génon correspondant à 
un segment topographique particulier. Selon la stabi- 
lité d’organisation de la suite verticale des horizons 

(*) ONAREST. Institut de Recherches Agricoles et Fores- 
tières, BP 2067, Yaoundé, République Unie du Cameroun. 
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(profils) les génons sont dits soit à profil variable, 
soit à profil constant. Des superpositions de carac- 
tères ont déduit un ordre d’apparition des processus 
dans le temps : phase d’orthogley, c’est-à-dire d’ac- 
cumulation de nappe (Fe,Ca,Na), phase de matura- 
tion structurale, phase néoéluviale et de pseudogley 
lors de laquelle sont détruites les structures pré- 
existantes au niveau des contacts principaux (A/B, 
B/C). La comparaison avec les sols de terrasse mon- 
tre que la dernière phase, capable d’auto-accélération, 
combinée à un régime de nappes perchées et l’ampli- 
fiant, finit par devenir quasi exclusive et généralise 
les sols planiques, au détriment des possibilités d’uti- 
lisation. 

ABSTRACT 

In Northern Cameroon, Benue River deposits, in 
the flood plain and in the Il000 years old terrace, 
undergo evolution in confined medium inherited from 
lower parts of drainage basin and from depositional 
pattern. Overflowing forms toposequence consists 
of mollit soils on the embankment, of hydromorphic 
planosolic soils downslope, of brown hydromorphic 
pseudogley soils in the plains, of vertic and gley soils 
in sgloughs and swamps. Their pedologic features 
result from sedimentary inheritances, from alcalinisa- 
tion, carbonatation, structural ripening, hydro- 
morphic ferric hydroxides removal, leaching and 
planosolization effects, from peculiar organic matter 
forming. There are hardly lateral migrations but 
horizons proceed fairly well downslope owing to 
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continuous topographie variation of external factors 
and to relative independence of interna1 process. 
They form a single succession: Al, A2 (plasmic 
translocation locus), BI, B2 (swelling structures 
locus), B3, C. Vertical units are defined, everyone, 
by a complex of mechanisms and process, with 
precise arrangment and materialization, extended to 
a genon type volume (polypedon) corresponding to a 
particular topographie sector. A distinction is made 
between genons with stable vertical horizons sequence 
(profile) and others with unstable one. A chrono- 
logical process sequence is deduced from pedological 
features superpositions, that is: an orthogley phase 
with, Fe,Ca,Na groundwater accumulations, then a 
structural ripening phase, lastly a neo-eluviation and 
pseudogley phase which destroys structures along 
main pedological contacts such as A/B, B/C limits. 
The comparison with terrace soils points out that East 
phase, prone to self acceleration, becomes almost 
exclusive together with an extension of perched water 
tables and planosols, SO reducing farming capabilities. 
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1. LES FACTEURS DE L’ÉVOLUTION PÉDO- 
LOGIQUE 

1.1. La vallée et son bassin 

Les alluvions de la Bénod sont transformées par 
la même pédogenèse de milieu confiné qui affecte 
les avals des séquences de ,sols du bassin. Cette évo- 
lution commune en sols hydromorphes, lessivés, 
planiques, faiblement alcalis&, vertiques provient 
d’une convergence d’effets de facteurs climatiques, 
topographiques, hydrologiques et d’héritages minéra- 
logiques. Située à la hauteur du neuvième parallèle 
CG aroua : 13” 24’ E, 9” 17’ N), la vallée subit une 

Lllhoy>IT cuirarrer ml 

sd ferr.llitiq”L. m SOIS d argiler 211 0 ,“T sde 

Sok ferrugireux m %Jr y>& r sur .IIYYiO”< 

m sur grdr 

FIG 1. - Carte de situation 
(d’après P. BRABANT, 1974) 

variété assez humide mais très chaude et évaporante 
du climat sahélo-soudanais, avec ‘des valeurs .annuel- 
les moyennes de 1 000 mm pour Ira pluviosité, 28,2 OC! 
pour la tempiérature, 2 000 mm pour I’ETP. Les ,sols 
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des amonts du bassin, éluviaux, kaoliniques, ferru- 
gineux pour la plupart, sont trop kloignés, ou peu 
susceptibles de fournir des débris abondants, ou en 
proportion trop faible :de par h nature Ides roches- 
mères, granito-gneissiques en gén&-al, et ‘de celle de 
l’évolution pédologique générale, pour avoir alimenté 
1,argement les alluvions de la vallée. La richesse en 
minéraux al~térabl~es, en argiles gonflantes d,e ces der- 
nières est celle ‘des avals d’.accumulation à néogenèse 
smectitique. Leur mode de mise en place a renforcé 
la tendance au confinement car la vallée, autrefois 
creutie d’e 30 m à 40 m dbans la roche, a été complè- 
tement remblayée par étapes. Si les dépôts les plus 
anciens, cailloutis rouges (attribués au g: Dourou- 
mien w (Hervieu, .1969), ne sont guère visibles, un 
second remblai affleure llatéralement partout, parfois 
sur 4 km de large. Il ‘est ‘lui-même formé de trois 
séries emboîtées : ‘des argiles sableuses à planosols à 
la base, Ides ‘argiles à vertisols, dont le plancher est 
daté de 9000 à 11000 BP (GIF 3081 et 3359), au 
centre, des limons caloaires et ‘des sables ferrugineux 
au sommet. Le lit majeur a assez profondément incid 
cette terrasse puis s’est entièrement colmaté à son 
tour, au point que sa le& a presque atteint, à + 7 m 
au-dessus du thalweg du dit mineur, la même cote 
relative, + 8 m, que le sommet du remblai ancien. 
De granulométries variées mais mi&alogiquement 
homogènes, 1,es alluvions sont ou ont éti baignées 
par ‘des nappes faiblement minéralisées mais toujours 
basiques, bicarbonat&s calciques ou plus rarement 
carbonatées ,sodiques ou sulfatees. Une alcalisation 
soit faible et étendue, soit forte et sporadique, des 
dépôts ponctuels de ‘calcite en croûtes, nodules, voire 
de gypse lenticulaire, sont les effets les plus spectacu- 
laires de l’accumulation de nappe. 

1.2. Le Rit majeur 

En aval ‘de Garoua, la disposition ,des ,alluvions est 
suffisamment régulière pour qu’un ordre dans les 
processus pédologiques puisse être extrait de l’exa- 
men comparé <des sols. Là, le cours stabilisé et har- 
monieusement sinueux ,du lit mineur reflète l’équi- 
libre entre charge et capacité de transport. Les innon- 
dations estivales, non Cana&&s, déposent leur maté- 
riel par débordement, par ‘diminution des vitesses et 
filtration ,dans les herbes. Elles édifient, dans des 
m&and,res larges de 2 km et longs de 5 km, une suc- 
cession bien suivie de formes le lon,g desquelles, trans- 
versalement au cours, pentes, textures, durées Idinon- 
datilon, végétation varient de concert. Du lit mineur 
vers la terrasse, an rencontre successivement : des 
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bourrelets lde berge sableux sous végétation pionnière 
puis la levée limono-sableuse sous forêt, avec moins 
de 25 jours d’inondation ; ensuite le pied de levée à 
savane herbeuse en mosaïque avec moins de 50 jours 
d’inondation ; puis la plaine de débordement argilo- 
limoneuse sous haute savane et avec moins ‘de 100 
jours de crue ; viennent enfin les cuvettes de déborde- 
ment, avec moins ‘de 150 jours et lees cuvettes de 
décantation marécageuses et argileuses avec plus de 
200 jours d’inondation. La nappe sous-alluviale n’ap- 
paraît, en ctébut de saison sèche, que vers le pied de 
lsevée à moins ‘de 4 m de profondeur. Les pentes sont 
au plus d.e ‘l’ordre de 0,6 % en moyenne sur la levée 
puis rapidement imperceptibles. Les (dépôts, de plus 
en plus fins et de moins en moins lit& et stratifiés 
vers ale bas ‘de pente, sont ,des mélanges en proportions 
continues ‘(fig. 3) de sables quartzeux finis (moins de 
0,045 mm) ,contenant de petites quantités de feld- 
spath, ‘d’amphiboles, dans Iles parties les plus gros- 
sières, de micas ah&& dans les parties les plus fines, 
de limons stiiceux mêl& des mêmes micas, de cor- 
puscules d’opale biologique (phytolites, spioules, dia- 
tomées), de granules de matière ,organique, d’argiles 
enfin qui sont une association de kaolin& et surtout 
de smectites ferrifères et magn&iennas, d’hydroxydes 
de fer, le tout possédant une forte capaciti d’échange 
(50-104) méq/lOO g). 

2. L’ANALYSE DES PROCESSUS PEDOLO- 
GIQUES 

2.1. La toposéquence 

En dépit de leur air de famille, iles sols :du lit ma- 
j,eur, jeunes et riches en argiles gonflantes, plus ou 
moins bnms, bien structurés, à ségrégations peu appa- 
rentes, ne s’en ,disposent pas moins en une suite 
compliquée mais régulièrement Ordonn&e de dries 
que lia classification regroupe ‘de la façon suivante : 
sur ,les premiers bourrelets de berge sont des sols 
minéraux bruts (indice la, fig. 2) puis des sols allu- 
viaux bien ,drainés (2a), hydromorphos #(3a), puis sur 
la levée des sols à pseudogley mod& molliques (4al), 
passant par une transition à structures &argies (4a3) à 
des sols à pseudogley planiques et/ou faiblement les- 
sivéis et alcalinisés (4a4), ceux-là rempla&s dans la 
plaine par des sols à pseudogley prononcé avec des 
structures as’sez fines ((4bl) puis plus grossières (4b2), 
passant dlans les cuvettes fde Idéborclement a des verti- 
sols hydromorphes (12~) puis dans les cuvettes de 
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dkantation à ‘des gley noirs à anmoor et finalement 
à des gley bleus ,dans Ees marais perman.ents. A cette 
échelle il n’existe pas de migrations latérales. La d’is- 
position des textures, en particu’lier, est encore celle 
des strates (fig. 3). Il en est de même des sesquioxydes 

- La toposéquence 

- Les textures 

de fer lesquels pourraient migrer Cependa>nt sur de 
très faibles distances à l’intérieur d’une série (4b, 
voir Vizier, 1970). L’ordre de succession des sols et 
des processus est c&lui #de la cumbinaison des facteurs 
que la #position topographique suffit à Gterminer. 

Fro. 4. - L’humidité en début de saison sèche 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, no 4, 1976 : 321-33-i. 
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FIG. 5. - Les dépôts ferrugineux 

A une échelle plus grande, celL du « polypédon ;D, 
du « génon B, on constate que, au moins dans cer- 
tai’ns segments de la toposkquence, les combinaisons 
des caractères, ‘d,onc, admattons4e, celles des pro- 
cessus correspondants, tolèrent une part de variabilité 
aléatoire dan,s le nombre de leurs éléments. Par 
exemple dans un segment (génon) dont le @on 
modal est à colonnettes, à horizon lessivé, à hori- 
zon alcalini&, il existe ‘des pédons ne présentant qu’un 
ou deux de ces caractères, combinés de toutes les 
façons possibles. On remarque également, à toutes 
les échelles ,cette fois, que nombre de caractères 
s’oblitèrent mutuellement et dans un ordre invariable : 
les limites d’horizons recoupent celles des strates (tex- 
tures) et celles de certains volumes à nodules ferru- 

gineux, les caractères éhviaux oblitèrent les caractè- 
res structuraux. L’ordre de recoupement est conservé 
dans les segments où les combinaisons sont plus cons- 
tantes. 

Une interprétation commune de ces deux obser- 
vations est que 10s processus pédologiques appa- 
raissent dans un ordre chronologique impose par 
l’évolution du milieu alluvial puis, plus lâchement, 
par leurs relations rkiproques, chaque caractère 
prédécesseur favorisant la formation d’un caractère 
successeur sans lui être strictement ~n&ssaire. Du 
plus vieux au plus récent, les ensembles de pro- 
priétis et ‘de traits pédSologiques successivement 
acquis #sont décrits #dans les paragraphes suivants. 

A <, m 

5 

FIG. 6. - Pseudogley et gley 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, no 4, 1976 : 321-33.5. 
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FIG. 7. - Les structures 

2.2. Caractères sédimentologiques d’apparence pédo- 

Ce sont des ldépôt,s cutankfues argileux, argillo- 
ferrugineux, colorÉ%, conformes au litage, souvent 
d’origine microphytique, dtes granaks organiques, 
des pores tubulaires parfois tr&s nombreux dus à des 
vers, le litage et Fa stratification enfin dans l,a mesure 
où ils guident quelques limites d’horizons, surtout 
celks ides B.C des ~01,s de levée. Plus généralement, 
les slimitos ‘d’horizon5 oblitèrent lits et strate5 selon 
une (direction nettement oblique sur ces derniers 
(fig. 3 et 9). 

2.3. Aldisation, CarbonatAion, 
nodules ferrugineux 

Un v&urne riche en nodules ferrugineux (fig. 5) 
n’ayant pas’ ‘de rapport avec les dessins actuels de 
la nappe phkatique et des ‘limites d’humidité (fig. 4), 
les nodules eux-mêmes paraissant sans relation5 
avec la matrice du sohrm, s’&onId dans la partie 
moyenne ‘de la topaséqnenoe. Le maximum d%pais- 
seur et (de densité en nodules se sltue dans le pied 
‘de ilevée où il coïncilde avec des volumes sporadi- 
quement alcalini~sk et carbonatés (nodule5 calcaires), 
iocahsables sur la figure 13 par les aires à pH 
supérieur à 8. Par analogie avec d’autre5 configura- 
tions ~s$dimentologiques de la vaMe, ,où cette accu 
mulation paraît actuelle, l’ensemble est attribwé à une 
concentration ancienne au toit atteint jadis par la 
nappe. II exi’ste de pins un second maximum en ce 
qui conlcerne cet effet, plus net pour I’alcalinisation 
que pour la formation de nodules, vers ‘la base des 
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vertisols et des sols à gley dans la zone actuelle de 
batt’ement ‘de ùa nappe. 

2.4. Mahtion structurale 

Elle. est con5i;dMe comme seconde par rapport 
à l’effet preoedent parce que celui-ci 5e manifeste 
aussi idans le matériel non structuti et que ses 
,limites wrt oblitérées à toutes slos iéchek par celle- 
là. Blle est due à plusieurs mécanismes. La micro- 
granulation biologique prévaut dans les horizons 
mollliques grumeleux, parfoiNs grenus, ‘des ~sols de 
haut de levée (3a, 4al) et reste sensible sous la haute 
savane <de la plaine ‘(4b1, fig. 7). Elle est remplacée 
vers le bas #de pente et vers 9a profondeur, jusqu’à 
60 cm #au plus, par une fissuration physique produi- 
sant des structures polyedriques fines et moyennes, 
‘sous Peffet des racines et plus encore des variations 
d’humidité à Pkwigine du pseudogley. Pl existe une 
coïncidence de $a localisation des maxima de cette 
fissuration et des néoférranes et des ferranes du 
pseudogley dans les horizons A. 12 des s& de plaine5 
(4b). Las 5tructurea relativement fines de ,surface, 
grumeleuse5 ou polybdriques, ~CM renpilackes en 
profondeur par des structures (de retrait plu5 gros- 
sières, prisimatiques, qui présentent un premier 
maximum dans le même segment de pied de levée 
que les volume5 alcalini&, avec des aspect5 Iooa- 
lement en colonnettes. Ver5 Ile bas de pente, les 
conditions du gley de ,surface produisent des struc- 
tures pri5matiques 5uperficielbs qui finissent par 
confluer avec les ~structures de retrait profondes 
après une étape intermediaire où csub5kte une 5orte 
de biseau à structure poly&drique au niveau du 
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FIG. 8. - Eluviation, illuviation 

FIG. 9. - La séquence des horizons 

contact A/B (4b2, 12~). Plus profondément encore 
et davantage vers le bas de 

2.5. Hydromwphose par redistribution 
pente, des structure5 des hydroxydes de fer 

de gonflement vertiques Gawentuent progressivement 
jusqu’à donner les vertisolls avant d’être effacées 
dans IIa pâte amorphe des gley permanents. Leur 
déterminisme eut ,duync ,d’ordre textural et hydrique. 
A la base des CC Isolum B réappara?t une division 
prismatique par ‘des fentes Eines souvent vêtues de 
sables fins et de limons IIavés (quartzanes, siltames), 
dans d’es couches qui sont alors généralement ‘sabla- 
limoneuses. L’épaisseur de matériau affect6 par la 
maturation structurale et définissant ici le oolum 
est de 45 cm en moyenne sur ila berge (2a), de 
75 cm dw Iles sols peu évol,u& (3la), de SlOO cm 
dans ks ,sdls molliques lde levée (4al), de ,125 cm 
dah!s (les .sdls pl,aniquw (4a4), de 170 cm dans les 
plaines d’inondation ,(4bl), de 1150 à 200 cm dam 
I,es vertisols (12~) et peut atteindre 265 cm dans 
Iles sols à gley (5~). 

Cah. ORSTOM, s&. Pédol., vol. XIV, no 4, 1976 : 321-335. 

On la corwidère comme seconde par rapport à la 
maturation parce que le plus souvent, ses produits 
ferrugineux, argile-ferrugineux, parfois faiblement 
manganésifères, en cutanes, nodules tendres, ceux- 
là ditstincts des nodules plus anciens mentionnés 
‘en 2.3., se B: moulent B sur ou dans les élhments 
structuraux. E!lle est la seule à varier uniformbment 
le long :de la toposéquen’ce où, pour ks besoins de 
la cartographie, l’hpdromorphose de surface a été 
découpée en plulsieurs stades, de plw en plus diffé- 
renciés ‘sous l’maction croissante ,des eaux superficiel- 
le6 : 

- ((g)), taches brunes peu visibles dans une atruoture 
micro-granulée (fig. 6) ; 

- (g) et g, avec 5 % à 40 % de taches (néoferranes et 
ferranes) jaunes sur les faces de peds et des pores, 
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FIG. 10. - Les principaux profits dans les alluvions ,de la Bénoué. En haut : lit majeur - En bas : terrasse. 

- traduisant la migration c centrifuge m des hydroxydes 
caractéristiques du pseudo-gley, ce dernier très appa- 
rent à plus de 70 jours d’inondation ; 

- g.G, à ferranes jaunes et rouges très abondantes, 
concentrées à la base de l’horizon humifère (A.12) 
prismatique et un peu décoloré en surface ; 

- G, gley de surface, affectant la totalité de l’horizon A, 
décoloré (chroma moins de 1, valeur moins de 3,5), 
en partie déferrifié (pour 50 à 60 % d’argile, de 
2 à 2,5 % en Fe,O, c libre * contre 2,5 à 3,5 % 
dans les pseudogley), grossièrement prismatique, bien 
caractérisé à plus de 180 jours d’inondation. 

En profondeur l’hydromorphose se traduit géné- 
ralement par une migration des hydroxydes cen- 
tripète dans les agr6gats à l’intkrieur desquel~s se 
forment ‘des < taches B rouges, jaunes, noires (nodules 
diffus tendres), plus abondantes vers $a base du 
sdum (g. 3, fig. 6) plus rares imnkdiatement au- 
dessous des horizons A (g. 1). ‘En aval, tout est 
envahi par un gley ferreux ~d’origine double, super- 
ficielle par I’inondation (G. l), profon&! par la 
nappe ~alktvkle (G. 2) ces Ideux ,niveaux étant nette- 
ment sépares en année déficitaire sèche par une 
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zone moins humide qui se situait, en décembre 1973, 
vers 80 cm de profondeur. 

2.6. Lessivage, planosdisation 

Cette &gradation affecte les éléments, peds et 
limites d’horizons, nés de la maturation structurale. 
Associée à ,des, nappes perchées, elle est maximum 
darrs Ile .segment akalinisé où elle est a précédGe > 
par un Élargissement et une imperméabilisation des 
structures prismatiques. Elle le ‘depasse ensuite dans 
la plaine. Ses relations avec l’hydromorphose ne sont 
pas univoques. Elle .se localise préfkentiellement sur 
les plans, ‘limitant les horizons, où la ,porolsité varie 
par !Sauts, entre les horizons A micro-fissurés et les 
lwrizons (B) prismatiques, entre ces ~derniers et les 
horizons plus profonds à structure plus grossière, 
entre le solu,m et ‘le matkriau massif. 

Le plan ‘de ‘lessivage sup&ieur, A/(B), est le plus 
ctéveloppé (fig. 8). On y observe à la fois, sur quel- 
ques centimètres : 

- un départ périphérique des hydroxydes de fer, ou 
des hydroxydes de fer et de l’argile, ne laissant que 
le squelette, plus ou moins effondré, de la partie 
externe des agrégats, alors blanchis et friabilisés ; 

- des horizons oentimétriques éluviaux, blancs, de 
quartz presque pur, en couches ou en a coiffes Z+ sur 
colormes ; 

- des argilanes et des siltanes illuviaux simples ou 
complexes et alors zonés. 

Typiquement ,(4a4) une couche d’agrégats fria- 
bilisés, limitée à sa partie inférieure par une fissure 
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irrkgulière, repose sur des a coiffes B blanches forte- 
ment adhérentes à des sommets ‘de prismes arrondis, 
très ~durs et colmpacts, possklant encore quelques 
fissures vêtues d’argilanes bruns. Ces dernières, tou- 
tefois, à la différence des traits kluviaux, tendent à 
se répartir plus diffusément dans toute l’épaisseur 
du fsolum sous forme d’argilanes microscopiques 
de pores. 

,Le niveau ‘mbdian de lessivage est plus localisk 
11 est fait des mêmes éléments, avec des coiffes 
moins nettes et ‘des cutanes zonbes plus fkquentes, 
attribuées à un iecoulement (de nappe plus turbulent. 

Le niveau profond est au contraire très étendu, 
souvent subdivis& en plusieurs @ans, mais est le 
moins différencié, comportant ~essentiellement des 
granotubuks et Id,es squelettanes de sables fins lavés. 

Vers le haut de pente, cette dégradation ne se 
manifeste d’abord que sur les plans supérieurs et 
inférieurs, puis sur l’ensemble de ces niveaux. Vers 
le bas de pente, darrs les @laines, e,lb ne persiste, 
sur le plan supkieur, que sous forme d’une couche 
d’agregats friabillisks, jusqu’à ce que le gley efface 
totalement ce processus, alors remplacé par un 
transport non sélectif de la masse du sol dans de 
gros pores, conc&isé par des cutanes grossièrement 
zonés l(gleyanes (de Brammer, 1971). 

2.7. Varia- de quelques paramètres 

Les taux ‘de matière organique (fig. 11) sont plus 
importants sur la 1evGe (jusqu’à ,6 %) et dans 
l’anmoor des gleys « noirs > (jusqu’à 9 ‘J/O) que 
dans les Pl(aines et dans les cuvettes à vertisds où 

FIG. 11. - Matière organique 
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la pénétration organique est cependant plus pro- 
fonde : cote moyenne Idu taux {de 05 % à ,125 
150 cm ,contre 40-80 cm ailleurs. Les paramètres 
d’évolution opposent surtout la matière organique 
des gleys au reste. Elle est moins humifiée ,(% C 
humifié de 20-30 contre 30-50), plus acide (% ful- 
vique/humique de 50~60 contre 30-40), caractères 
conformes à une mobiliti plus grande (cutanes orga- 

niques noirs en sommet de ,(B)), à un aspect micro- 
morphologique de a mullicol~ > (cdloïde organique 
diffusément réparti dans l’argile) alors qu’il tend 
vers celui ‘d’ « humiskel D ‘(grains organiques ,&pa- 
ms) ,dans les sols mieux (drain& (Bar-rat, il9169). 
Le C/N permet ,de séparer les horizons micro- 
granulés (14-16, fig. 12), ides horizons micro-fissu- 
rés (10~14). 

A 
m 

5.. 

FIG. 12. - C/N 

Les courbes ,iso-valeurs du pH (fig. 13) indiquent 
une ,acidification graduelle des horizons de surface, 
en même temps que l’hpdromorphie croît vers le 
bas de pente, et une alcalirnsation vers la profondeur, 
avec deux maxima taux pieds <de la ,levée et dans 
les cuvette5 à vertisols, variations reproduites, avec 
moins de pr&sion, par le coefficient de saturation 

(fig. 14). Inférieur à 0,04 le plus souvent, le rapport 
Na &h./T varie entre 0,12 et 0,22 dans les volumes 
alcalinids precit&, uniquement Idans les horizons 
(B) et C. 

Les taux de sesquioxydes de fer sant peu diffé- 
renciés à l’échelle des horizons car ils restent, en 

FIG. 13. - pH 
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FIG. 14. - Saturation 

gros, proportionnels aux taux d’argile grandomé- 
trique : 

FezO a &tal s % compris errtre (0,08 A +3,7) 
et (O,O4 A + 3,,2), 

A étant le taux ‘d’argile. 

F8ez08 a libre > % entre (0,05 A + 1,5) et 
(0,025 A + 0,75). 

Les horizons à gley sont vers la limite inférieure 
de ces valeurs ,(fer libre), les horizons riches en 
cutanes et nodules diffus ferrugineux &Passent les 
maxima pr&it& de 10 à 30 % ‘(fer libre et total). 

3. LA SYNTHÈSE ‘DES MACRO-ORGANISA- 
TIONS ET DES PHASES D’ÉVOLUTION 

3.1. Les horizom le long de la toposéquence 

11 est g~lus FaciIse de dbcrire la toposkquence comme 
un ensemble ‘d’horizons variant latiralement que 
comme une suite de profils verticaux, autre aspect 
de la relative indkpenldance de processus topcrgra- 
phiquement ‘contrôlks (cf. 2.1.). 

L’horizon A.1 unique, microgranulg de l’amont, 
est subdivti par le pseadogley en horizons A.11 et 
A.12 #(fig. 9), Be premier plus massif et décoloré, le 
second lplus divisé et riche en koferrana et fer- 
panes, puis derechef homo&&& par le gley. La 
base des horizons organiques, l’horizon A.2, est le 
siège des redistributions plasmiques, perceptibles dès 
le (sommet de la levée par quelques argilanes ou 
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squelettanes (horizon noté A(B) sur la figure) ; il 
se trans%orme en horizon lessi& (E) au pied de la 
levée et se prolonge à la base des horizons micro- 
divisés jusque d!ans Iles Prem#ières cuvettes. C’est le 
domaine des nappes secondaires perchées. L’hori- 
zon strudural prismatique (Bl) apparaît idès que 
la texture est suffisamment arg&use (ALS) ; il prend 
des ,aspect,s élargis et columnaires au niveau des 
volu’mes alcalins. La partie moyerme des B, %‘hori- 
zon (B)2, est surtout marquhe (par des structures de 
gonfbement lorsque la texture s’y prête et que I’engor- 
gement n’est pas trop ,long. Son sommet est loca- 
lement ld&radé. ,La partie profonde, (B),3, fait tran- 
sition vens les structures du matériau et montre une 
fissuration prismatique portant quelques t,races de 
lessivage. Elle est aussi ‘le siège {du gley de nappe 
(G.2) dlans les cuvettes, celui du maximum de nodu- 
lation ferrugineuse diffuse (iwatoluss), alors que le 
volume où se sont formks les nodules a anciens » 
est recoupé par l’ensemble Ides horizons (B). 

3.2. Les unités verticales 

La séquence peut ‘être ldkoupke en a segments > 
topographiques (Beaadou et Chatelin, 1976) succes- 
sifs indivicktlisables par ‘des critères phy.sionomiques 
et pklologiques li&. Ces ‘segments ,sont prkumés, 
intuitivement, équivalents du point de vue de leur 
valeur comme unités naturel!les et be celui de leur 
rang ‘taxonomique. Ils ‘correspondent, objectivement, 
à Id#es groupes (de processus ~combin& et exprimks 
de façon dgfinie. En gérkral, cette constance de 
combinaisons n’est vraie qu’à 1’kchelle du segment ; 
elle peut être incomplète à 1’kheBle de <la fosse 
(@don) ou à celle de ~l’h~orizon, comme dans a’exem- 
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ple ‘du paragraphe 2.1. Si, ce qui a été tente, on essaie 
de définir à l’intérieur des segments Ides unités plus 
< élémentaires > par une succession verticale id’hori- 
zons (profil) constante on ne parvient qu’à multiplier 
indn5finiment les skies (sans pouvoir les Glimiter 
sur 4e terrain. L’u~nité .podol’ogique vraie, celle dont 
la variabilité interne paraît entièrement aléatoire en 
fonction de ‘ce que l’on connaît de la pédogenèse, 
correspond donc au segment. Les volumes p&lo- 
logiques se rapportant à ,ce dernier sont, selon la 
terminologie de Boulaine (1969) un < g&on > et 
la séquence, à ‘direction d’organisation commune 
oblique mais sans khanges latéraux, un « séquon > 
(Gavaud, 197’6). Selon la stabilité d’organisation du 
profil, les unités pédologiques élémentaires peuvent 
être reparties entre des gbnons à profil constant et 
des gérions à profil variable. 

Les gnons à profil constant sont (fig. 10) : 

- le sol hydromorphe mollique de levée (4al), à hori- 
zon unique Al grumeleux, à horizon A(B) à traces 
de lessivage, à horizon (B) unique grossièrement 
polyedrique ; 

- le sol hydromorphe planique de pied de levée (4a4), 
à horizons Alg, A2 très fragmenté, E en coiffes, 
(B)l columnaire à arailanes. (B)2 olus massif à 
sommet dégradé, (B)3 : - ’ . ’ - 

- le sol hydromorphe brun de plaine (4b2), à hori- 
zons A.11 prismatique et décoloré, A.12 très frag- 
menté et riche en ferranes, A2e à agrégats friabi- 
lisés, (B)l prismatique, (B)2 vertique, -(B)3 plus 
massif ; 

- le vertisol hydromorphe (12~) ; 

- le sol à gley à anmoor, à horizons Aa, AG, (B)G 
prismatique à base faiblement vertique, G2 pro- 
fond (SC). 

Les génons à profil variable sont caractéri&s par 
des horizons profonds où apparaissent et disparais- 
sent akktoire~ment les caractéristiques correspondant 
à certains processus alors que les horizons A qui 
varient plus continûment du ‘fait de l’hydromorphose 
prennent des aspects intermu5diaires entre ceux des 
génons à profil constant limitrophes. Ils ne pos- 
sedent pas de volume minimum d’khanti+lonnage de 
taille maniable, comparable au pkdon. Leur aspect 
de surface, leur végétation peuvent être soit @ci- 
fiques soit intermbdiaires. Citons : 

- les sols hydromorphes à structures élargies situés 
entre les sols molliques et les sols nlaniques (4a3) ; 
sous une savane qui leur est propre, ils manifestent 
l’apparition en ordre dispersé de l’alcalinisation, de 
Il’élargissement struotural~, du Msivage, avec une 

physionomies spécifique ; 

- les sols hydromorphes des plaines situés entre les 
sols planiques et les sols 4b2 précités (4bl) ; sous 
une savane également ,spéciale, ils combinent varia- 
blement les effets du pseudogley (division, néo- 
ferranes) et du lessivage ; 

- les sols situés entre les sols de plaine et ,les vertisols, 
entre ceux-là et les gley, qui ressemblent davantage 
à des unités intermédiaires. 

3.3. Les phases d’évolution 

Si l’ordre de superposition des caractères est la 
conséquence d’un ordre chronologique d.es proces- 
sus, ces derniers apparaissent alors en phases suc- 
cessives qui ‘sont analogues à celles que Kovda (1973) 
décrit pour Ides situations sédimentaires très géné- 
rales (fig. 15) : 

- La phase d’ « orthogley P est la phase d’accu- 
mlulation à flux ascendant capillaire au-dessus de 
la nappe alluviale ; elle a produit I’alcalinisation, la 
carbonatation, la nodulation ferrugineuse anciennes ; 
elle se poursuit encore dans les cuvettes. 

- La phase de maturation structurale est l’effet 
des variations ‘de régime hpdrique le long de la 
séquence et des facteurs qu’il régit directement : 
tig&ation, micro-faune. Elle est modulke par les 
textures et le chimisme lldgué par I’orthogley. 

- La phase < néoeluviale B et de pseudogley 
est l’effet des eaux superficielles et des nappes per- 
chkes localisées sur les contacts S$tructuraux. Elle 
produit une redistribution des hydroxydes en &o- 
cutanes (surface), en cutanes et nodules .(profondeur), 
un lessivage et une accumulation pel~li~culaires du 
plasma (argile, hydroxydes, partie la plus fine des 
minéraux n%ikluels), une JX fonte > des structures 
pré-existanks, une eocentuation de l’impermeabili- 
sation des contacts affect&, une redistribution beau- 
coup plus diffuse de l’argile et des hydroxydes dans 
tout le solum. 

4. COMPARAISUN AVEC LES SOLS DE LA 
TERRASSE 

Les ~conditions hpdrologiques de ctépot des maté- 
riaux de la terrasse différaient des conditions 
existant actuellement ,dans le lit majeur : trois séries 
granulom&riques ‘au lieu <d’une seule, une topo- 
graphie plus floue, sans axes bien nets, avec des 
plaines d’argiles sableuses creusées de depressions 
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c) maturation microgranulatlon 
pkdtration humifére 

microfissuration 

retrait (prismatique) 

Sols hydromorphes 
à pseudo-gley 

Vertisols 

gonflement (vertique) 

FIG. 15. - Schéma d’interprétation 

argileuses surmontées de bourrelets linéaires sableux 
et limoneux ressemblant à des bourrelets de dkfluents. 
Le régime hydrique #a évolué vers l’engorgement 
actuel, essentiellement pluvial et ,d’origine bdaphique. 
Une comparaison p5dologique Pimit& reste nkan- 
moins possible à cause ide l’identité mitikralogique 
et d’une disposition topographique des textures 
grossièrement (semblable, avec des sables sur les 
hauteurs et des ‘argiles dans !4es fonds. 

La phase d’orthogley a 6té spectaculaire dans ses 
effets sur ila skie moyenne ‘argileuse. Eille a été 
verdie, char& de ,nodules cakaires et parfois de 
gypse Benticulaire. On y constate de plus que la 
formation des s,tructures en coin à faces liss&s, ici 
géantes, n’e s’accompagne pas lde pé;doturbation 
« ver-tique B au sens ,strict puisque les lits, rep6rables 
par des tests de mollusques, n’ont pas bougé. La 

Cah. ORSTOM, sér. Pèdol., vol. XIV, no 4, 1976 : 321-335. 

formation d’ < argile noire B apparaît égatlement 
comme un processus (distinct et n’affecte que la 
partie sommitale de la formation, en gros le 11/3 
supérieur. Il existe également des a,ccumulations 
inactuelles de calcaire dans les limons de la série 
supkieure, nodules et croûtes, actuellement hors 
d’atteinte de toute nappe à cause de leur deg& 
prononcé d’incision. Les nodules Cal(caires de Za série 
infkrieure *ne sauraient ,être attribues à une phase 
Pr&ise, en g&réral, car la prknce de nappes encore 
actuelles, quoique non observkes lors ‘de la prospec- 
tion, y ‘reste plausible. 

La phase de maturation structurale n’est visible 
que Idana les arg$les. La phase lde néoéluviation a 
transformé trop profonidément les autres matbriaux 
pour que les structures < IpriSmitives 2. soient encore 
visibles. En réduisanit lla permhabilité ,de la surface 
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des sols, qui tend partout vers un type sableux, 
massif, compact, en accentuant et en généralisant 
les con’tacts planiques, ‘eIl,e a induit un kgime omni- 
présent de nappes perchks qui ne peut qu’accklérer 
cette transformation. 

Sur la figure 10 on a ,dispoué les profils de ter- 
rasse ‘au-dessous des profils de lit majeur ayant 
une position topographique analogue : 

- Les ,301s de buttes, les plus sableux, sont pro- 
fondhem lessivés, avec un profil1 poly&% 
A-E-Bt-E’..., Ides horizons éluviaux épais de 75 
105 cm, ides pH neutres, pas de sodkm. 

- B n’y a @us de sols molliques ; les sols hydro- 
morphes de ,ce type et les sols planiques de3 pentes 
sont remplack3 par des pl.anosols très caractérids, 
tous sur argiles sablenses. ‘Le profil e3t de type 
A-Esq-Bt,pl-Bcca)... .(C+avaud, Miller, Rieffel, 1976) 
outre Ides horizons 18essiks profonds (très variables. 
Le contact planique (pl) se situe vers 60 cm de 
profondeur au-dessus lde belles colonnes à coiffes. 
Le profs1 est neutre, parfois un peu alcalin (pH 8,3). 
11 ne fparaît pas qu’il y ait une dégradation minka- 
logique de3 argiles importante ‘alors qu’il existe de3 
évidences de terrain de migration latérale de ces 
dernières. 

- Aux sols hydromorphes des plaina du lit 
majeur corre3pondent Ides sols hydromorphes à 
engorgement pluvial lessiv& qui Ileur ressembkrt 
passablement, ce qui justifie l’ensemble de cette 
comparaison. Le prof31 est lde type Al(g)-A2e-Bt-E’- 
. . . avec un lessivage très visiblement localisé à des 
horizon3 ‘ou des volumes fortement ~divisks. 

- Le3 vertisols ,(argiles noires) sont eux-mêmes 
fortement lddgradk en surface, à la fois au niveau 
de l’horizon divisti situé immkdiatement au-dessous 
des prismes de surface et tout ‘au sommet à la suite 
d’un brassage séilectif dû aux vers. Le cakium, 
le magnhium, l’argile, les hydroxydes de fer sont 
en partie élimin& des cinquante premiers centimètres. 

Ainsi, lorsque pour des causes externes et inter- 
nes le régime hydrique #des alluvion3 de la Béno& 
éYolue vers celui de nappes perchées d’origine plu- 
viale, #la nko&uviation tend à devenir le processus 
pédogknétique dominant. Elle .se çaracbérise surtout 
par un lessivage (du plasma en milieu neutre. Elle 
g&éraGse les aspects &wiés et surtout planiques. 
Elle s’acoélkre d’elle-même et, faute sans doute d’un 
degrb ,de différenciation .suffisant, le mécanisme régu- 
lateur inverse, découvert par Bocquier ‘(1973), l’accu- 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, no 4, 1976 : 321-335. 

M. GAVAUD, J.P. MULLER et M. FROMAGET 

mulation remontante d’argiles gonflantes dans les 
volumes aval, n’apparaît pas vraiment encore, en 
dépit de qu’elques signes de émigrations Patémles. 
Les ,con&quences sur l’utihsation de3 terres sont 
désastreuses car les mauvaise3 propriétés physiques 
des planosols ne Son)t génkdement pas surmontables 
dans les conditions moyennes de INa pratique agro- 
nomique. 

5. CCNCLLJSLOINS 

:Dans les sols encore jaunes des alluvions du lit 
majeur de la Bénou6, ~l’évolution est Ile fait de nom- 
breux mkanismes. Tous ,opèrent à un moment ou 
à un autre en pksence ‘d’un excès d’eau mais 
seulement une partie d?entre eux est spkifique de 
I’hydromorphie : redistribntion de produits solubles, 
redistribution des hydroxydes de fer, en cutanes 
ou en nodules, centrifuge ou ‘centripète, élaboration 
de matières organiques particulières. La maturation 
structurale par divkion ou par compaction, la re- 
distribution ‘du plasma par lessivage et illuviation 
sont plus génlérales. Les proces3w interviennent daas 
un ordre Pr&is : phase d’orthogky, phase de matu- 
ration, phase néoluviak et de pseudogley. Cette 
succession est déterminée en partie par des causes 
externes, en partie par *des causes internes. ‘La néo- 
éluviation est favorisée par des discon~tinuités d’ordre 
sbdimentaire et structural et, susceptible d’auto- 
ao&lération, finit par être prédominante dan3 les 
alluvions plus anciennes de la terrasse #dont, simul- 
tanément, le Ggime hpdrique est passé du régime 
de ‘crue au ‘régime de nappes perchées. A partir 
d’un tronc commun de sols ahviaux relativement 
homogènes, finement structurks, à peu près neutres, 
,deux filières d’évolution sont possibles, l’une menant 
vers Ides sols à gley à acidification organique ,appti- 
ciable, d’autre ver3 des sols très lessivés neutres, 
après une étape par des sol,s d’accumulation plus 
ou moins sporadiques. La ldeuxième fiJiere finit par 
s’imposer de par Wvohttion des facteurs externes 
et par 3on dynamisme propre. 

Manuscrit reçu au S.C.D. de I’ORSTOM le 5 janvier 1977 
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