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AVANT=-PROPOS.
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dans les laboratoires des Services Scientifiques Centraux de 1'Office
de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (0.R.S.T.0.M.)

a Bondy.

Qu'il me soit permis d'exprimer ma gratitude au Directeur
Génédral de 1'0.R.S.T.0.M. le Professeur G. CAMUS ainsi qu'au Prési-
dent de 1'Académie des Sciences de Cuba, le Docteur W. TORRES ; c'est
grice @ l'accord de coopération en matiére de recherches de base &ta-
blie entre les deux institutions que ce travail a pu €tre accompli et

mené & son terme.

Je tiens 3 exprimer mes remerciements 3 Monsieur le Professeur
P. RAT, de 1'Université de Dijon, qui a bien voulu présider le jury

de cette thése.

Je remercie vivement Monsieur N. LENEUF, Professeur i 1'Uni-
versité de Dijon et Président du Comité Technique de Pédologie de
1'0.R.S.T.0.M., qui a bien voulu €tre membre de ce jury et qui a suivi

de trés prés le déroulement de mes travaux.

Je suis particuliérement reconnaissant 3 Monsieur P. SEGALEN,
Inspecteur Général de Recherches de 1'0.R.S5.T.0.M. 3 qui je dois d'a-
Voir donné un sens & ce travail et sans lequel je ne 1'aurais certai-
nement pas poursuivi. Je lui dois, en outre, toute mon admiration pour
les longues heures consacrées aux corrections, aux critiques et aux
discussions qu'il a su aﬁimer avec tant de patience et d'esprit ; ses
conseils m'ont toujours &té d'une précieuse utilité et il demeure pour

mol un guide scientifique inoubliable.

J'exprime ma sincére reconndissance 3 Monsieur M. LAMOUROUX,
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1. INTRODUCTION.

L'archipel de Cuba est caractérisé@ par une manifestation in-
tense des phénoménes karstiques (NUNEZ JIMENEZ et al. 1968). Des &ten-
dues considérables du territoire sont constituées par des calcaires
d'age et de composition trés différents. Cette h&térogénéité des cal-
caires donne la mesure des conditions géologiques complexes dans les-
quelles ces roches se sont formées. Il s'est produit un dépot conjoint
de sédiments carbonatés marins et d'éléments terrigénes provenant de
1'altération et de 1'érosion des hauteurs constituées principalement de

roches métamorphiques et de péridotites serpentinisées.

La région qui fait 1'objet de ce travail appartient & la plai-
ne karstique occidentale de Cuba. Le substratum rocheux de cette plai-
ne est formé principalement par des couches calcaires du Néogéne, qui
présentent une structure monoclinale simple avec une pente trés faible
vers la cOte Sud ; ce qui détermine l'orientation des principales ri-

viéres.

Sur cette plaine karstique aux conditions climatiques trés umi-
formes (précipitations de 1200 & 160) mm et température moyenne annuel-
le de 24°,5 C), on observe des~§ertisols. des sols calcimagnésiques,
des sols fersiallitiques, des sols ferrallitiques et des sols hydromor—
phes, associés & des calcaires et matériaux alluviaux anciens. Cepen-
dant, malgré les travaux pédologiqués effectuds sur l'ensemble de cette
région, on ne connalt que peu de choses sur la genése de ces sols et

sur les conditions qui ont été 3 l'origine de leur r&partition dans le
paysage.

Dans cette plaine, les sols les plus largement répandus sont

les sols ferrallitiques rouges, et c'est pourquoi MASSIP et IZALGUE
ll(l)
de

w(2)

(1942) ont &té amenés & appeler cette région "pénéplaine rouge
Cuba ; alors que MARRERO (1950) proposait le nom de "plaine rouge

(1). Penillanura roja ; (2). Llanura roja.



Les sols ferrallitiques rouges sont principalement associés
aux roches calcaires dures du Miocéne. Ces roches peuvent étre obser-
vées en affleurement, ou bien au fond de certaines fosses pedologiques,
mais ceci n'est pas la régle car, le plus souvent, les sols sont aseez
profonds (plus de Z m) et on n'atteint pas la roche avec les moyens
usuels de prospection. Lorsque le contact sol-roche est visible, il est
assez brutal, ce qui améne 3 se poser la question des relations entre

la roche scus-jzcente et le sol qui la surmonte.

Actuellement, dans la littérature pédologique, le probléme de
la gendse des sols ferrallitiques sur calcaire est tré&s discuté. A
Cuba, depuis quelques années, des géologues, géororpholiogues et pédo-
logues ont avancé différentes hypoth¥ses au sujet de lz formation de

ces 30ls et surtout de ceux qui se trouvent dans cette plaipe karstique.

Dés le débur des études pédologiques & Cuba, 1l'hypothise doai-
nante est celle qui a &té proposée par BENNETT et ALLISON (1928, 1962)
sulvis par ALBEAR (i941) ; 1'Institut de¢s Sols de 1'Académie des Scien~
ces (1973) et BOSCH et al. (1978).

Pour ces auteurs la formation de ces scls & lieu "in situ",
c'est-8-dire qu'ils proviennent de l'altération des caicaires sous-

jacents.

Une autre hypothése qui est opposée 3 la premi&re, a &té pro-
posée par différents spécialistes entre 1965 et 1976 (NUNEZ JIMENEZ et
al. 1965 ; NEMEC et al. 1967 ; ZONN, 1966, 1968 ; SHISHOV, 1973 ;
FORMELL et al. 1974 ; DEL BUSTO et al. 1976). Ces auteurs coosid@rent
que les sols ferrallitiques rouges ne dérivent pas des calcaires sous-
jacents, mais que leur formation doit @tre en relation avec des dépots
d'alluvions mélangés 2 des produits d'altération des péridotites et

des calcaires, et avec prédominance de matériaux issus des péridotites.

Finalement, KARTASHOV et al. (1976) ont remis en question tou-
tes les hypothises précédentes, en affirmant que les sols ferrzlliti-
ques rouges doivent &tre considérés comme des dépots sédimentaires

d'originc marine.



Il est certain que d'aprés l'histoire géologique et 1l'évolu-
tion géomorphologique du territoire cubain et tout spécialement celles
cde cette plaine, on peut €tre amené # envisager une formation comple-
xe des sols ferrallitiques rouges. Cependant, il faut signaler que du
point de vue pédologique, la plupart de ces hypothé@ses ont &té avancées
sans avoir pris en compte les relations qui peuvent exister entre les
calcaires (par 1l'analyse de leursré#sidus et par l'&tude in situ des al-
térations des roches carbonatées) et les sols qui les surmontent. Tou-
tefois, cet aspect a déjid été abordé dans la littérature pé&dologique
et quelques résultats ont déja été publiés (LEON VALLEJO et al. 1972 ;
LAMOUROUX, 1972 ; HOYOS et al. 1977 ; ALIAS et al. 1977 ; ﬁOSCH et al.
1980). Ils montrent une composition des résidus non carbonatés trés
variés, tant du point de vue de leur contenu, que de leur constitution
minéralogique. Il existe, dans la plupart des cas, un rapport trés

étroit entre les minéresux des roches et ceux des sols qui les surmontent.

La compacité qui affecte certains sols a attiré depuis quel-
ques années l'attention des p&dologues. De nombreux auteurs ont montré
que l'on pouvait provoquer, selon les techniques culturales, un tasse-
ment du sol (SINGH AMBIRA, 1984 ; WITTSELL et HOBBS, 1965 ; GRADWELL,
1968 ; METWALLY et al. 1972 ; NICOU, 1974 ; de BLIC, 1976 ; AGAFONOV
et al. 1976).

D'autres auteurs ont mentré qu'en dehors de l'effet des en-
gins agricoles, la nature de la phase argileuse, de la composition gra-
nulométrique, des formes du fer et les variations du degré d'humidité,
peuvent influencer les phénoménes de tassement du sol (BANDER, 1970 ;
IVANOV et TODOROVA, 1971 ; FIES, 1971 ; FAURE, 1971 ; NALOVIC et
HUMBEL, 1971 ; NICOU, 1975 ; FAURE, 1976). En général, ces sols devien-
nent plus durs (3 1'&tat sec) moins perm3zbles, et leur porosité tota-

le diminue.

Dans cette plaine karstique, les sols compacts occupent une
surface trés importante. Le processus de compaction a &€té mis en ques—

tion & plusieurs reprises et diverses explications ont &t& données.



BENNETT et ALLISON (1928), le Ministére de 1l'Agriculture de
Cuba (1975) ont classé ces sols dans la série de "Périco" ; ils ont
pris pour les identifier, des caractéristiques morphologiques, leur
consistance associie a la présence en profondeur d'un horizon marqué
par 1l'hydromorphie. KLIMES SMITH (1969) a estimé que la seule explica-
tion qui pouvait @tre avancée sur les différences de comportement
physico-mécanique entre les sols ferrallitiques rouges modaux ("Matan-
zas")et compacts (Périco), résidait dans les différentes qualitds des
minéraux argileux ainsi que les formes et les teneurs en sesquioxydes

de fer et d'alumine.

HERNANDEZ et al. (197}) ont appelé ces sols Latosolico pldsti-
€0 en prenant comme caractéristiques fondamentales pour les classifier
leur morphologie, leur comportement physique et hydrodynamique ; mais

aucune explication n'a &té proposée.

Avec la publication de la deuxiéme classification génétique
de Cuba (Institut des Sols de l'Académie des Sciences, 1975, 1979) est
apparu le terme "compact". Ces sols sont définis par ume accumulation
relative d'argile et de sesquioxydes dans la partie intermédia{re du

profil, ce qui lui confére une certaine consistance.

L'&tude de sols effectuBe & Melena del Sur (CAMACHO et RODRI-
GUEZ, 1977) a permis de mieux connaltre les propriétés des sols ferral-
litiques rouges compacts. L'auteur, en prenant pour base les &tudes
effectuées d Melena del Sur, a &tendu la surface cartographiée et en-

trepris une &tude approfondie des sols de cette plaine karstique.

A partir des conditions actuelles de l'environnement et des
données pédologiques qu'on peut obtenir par l'observation des profils

et 1'&tude de leurs propriétés, l'auteur va s'efforcer :

-~ de caractériser le mieux possible les diff&rents sols de la plai-

ne et en particulier les sols ferrallitiques compacts.



~ de présenter des explications sur la genése des différents sols
et tout spécialement des sols ferrallitiques compacts en les compa-

rant aux sols ferrallitiques modauzx.

- d'expliquer certaines particularités des sols ferrallitiques
comme 1'€tat de leur complexe absorbant et leur contenu en oxydes

mBtalliques particuliers (comme ceux de nickel, chrome et cobalt).

= de rendre compte de la répartition des différences en fonction

de la nature des roches—iéres et de leur poéition topographique.

-~ de montrer le rdle des facteurs limitants dans leur utilisatiob.
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2. CONDITIONS NATURELLES.

2.1. SITUATION ET LIMITES DE LA REGION ETUDIEE.

La République de Cuba fait partie des grandes Antilles. Elle
constitue un archipel formé de trés nombreuses petites iles appelées
“"eqyos" ; d'une Tle de taille moyenne, 1'Ile des Pins (Fig.l), et de
1'Tle de Cuba proprement dite. Celle—ci présente une longeur totale
d'environ 1250 km. La largeur varie de 32 km & 1'Ouest, & 19! km 2
1'Est.

L'archipel s'étend de 74° 3 85° long. W et entre 20° et 23°
lat. N. Il est donc situé juste au Sud du tropique du Cancer, et appar-

tient tout entier 3 la zone intertropicale.

La zone étudiée se trouve dans la partie la plus étroite de
1'extrémité Ouest de la grande Tle, au Sud de la province de La Havane
entre les localités de "Guanajay" et "San Nicolas de Bari". Elle est
située dans une grande plaine karstique (Photo 1) appelée 'Llarnura
oceidental" qui occupe une grande extension le long de la cSte Sud de
Cuba.

Cette région est limitée au Nord par une ligne de hauteurs cal-
caires (100 3 250 métres) du Miocéne (roches dures ou tendres) oii ont
€té reconnus des sols variés : rendzines, sols bruns calcaires et sols

fersiallitiques.

La plaine elle-méme dont 1l'altitude est comprise entre 50 et
5 m est occupée par divers sols ferrallitiques. Elle est limitd8e au
Sud par la mer prés de laquelle on observe des vertisols et des sols

hydromorphes.



264°

Tropique du Cancer

(o) S0 (100 150 Km

2Q°
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Fig. 1 Situation. de la région @atudiée
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76°

74°



11

2.2. LE CLIMAT.

L.'Tie de Cuba et les 1les voisines, sont situdes au Sud du
Tropique du Cancer & l'intérieur de la zone intartropicale. L'ensem—
ble des 1les est exposé & 1'action des vents alizés qui agissent cons-
tamment suivant une direction prédominante du Nord-tst en hiver et de

1'Est-Nord-Est en &té.

Le climat de la région &tudiée est du méme type que celui qui
caractérise l'ensemble du pays et qui peut €tre consid@ré comme un
climat tropical avec des périodes séches plus ou meins longues. La
saison des pluies dure de Mai 3 Octobre, la période la moins humide

s'étend de Novembre & Avril.

les variations dezs températures pendant 1l'année ne sont pas
trés fortes, 1'amplitude mensuelle ne dépasse guére 6°C. Comme on
peut le remarquer (Tableau 1), la tempé@rature la plus basse est obser-
vée pendant la saison sdche (20 & 24°C). C'est au cours de cette pé&-
riode que Cuba - surtout la partie occidentale de 1'Ile — est soumise
& 1'influence de masses d'air froid provenant du continent Nord amé-

ricain.

Les températures les plus élevées se produisent entre Mai et
Octobre ; les mois les plus chauds correspondent 3 Juillet et Aoit
avec 27°C de température moyenne mensuelle. La température moyenne
annuelle de la région est de 24,5°C, ce qui est légérewent plus fai-

ble que la moyenne nationale qui est de 25,5°C.

Les précipitations moyennes annuelles qui tombent dans cette
partie de la plaine karstique, varient entre 1200 et 1600 tm (Tableau
2) ; on observe une certaine influence de 1l'altitude sur 1la pluviomé-
trie. Vers la iimite Nord de la région, ol existent des hauteurs
(jusqu'd 250 ), on observe ume augmentation des précipitatioms qui

peuvent atteindre 1700 mm (NUNEZ JIMENEZ, 1968).
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Du point de vue de la répartition, o6n peut observer que les
diagrammes ombrothermiques (Fig.2), comportent deux maxima, 1'un en
Mai-Juin correspondant 2 la véritable saison des pluies et 1'autre en
Septembre du & 1l'influence des Cyclones. On peut remarquer &galement
que ces maxims se produisent au méme temps dans presque toutes les
stations sauf celle de "La ILutsa" ol ce maximum se produit en Aoiit
et Septembre.

C'est pendant la saison des pluies que tombent plus de 777 des
précipitations. Ceci correspond au renforcement de 1'alizé qui se pro-—

duit 3 ce moment dans toute la région caraibe.

Les précipitations les plus faibles ont lieu entre Novembre et
Avril. Elles varient de 10 8 90 um par mois, mais il existeed'assez

longues périodes dépourvues de pluies.

Selon NUNEZ JIMENEZ (1968), le caractire des précipitations
et leur distribution ont une influence importante sur 1l'&volution du
relief karstique. La majeure partie des précipitations a lieu sous
forme d'averses courtes mais violentes d la fin de la journée. A ce mo-

(1)

ment, se produit une forte &vaporation . On §Eut remarquer par exem-
ple qu'd la station de "Pulido" 1'évaporation aﬁnuelle est &levée

1945 mm ; 1'@vaporation maximale (216 mm) & lieu pendant la saison -
"séche", quand le degré hygromStrique descend -de 81 & 73-777 (Tableau
3), coincidant aussi avec les plus fortes insolations et les plus gran-

des vitesses du vent dans cette p&riode de 1'année.

2.3. GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE.

2.3.1. LES ROCHES ET LEURS DIFFERENTS FACIES.

L'histoire géologique de Cuba (BERMUDEZ, 1963 ; ALBEAR
et ITTURALDE, 1977 ; BUTTERLIN, 1977), nous enseigne que les premiers

sédiments datés sont du Jurassique inférieur.

(1). Toutefois, DAVITAYA et al. (1965) donnent comme valeur moyenne
de 1l'@vaporation en plaine & Cuba 900 & 950 mm par an.



R T D -
STATION PERILDE Janv. | Fév. | Mars |Avril Mai ! lain

. L —
MELENA DEL SUR 1966-1973 21,4 20,9 | 22,4 | 24.8 26,0 26,5
PULIDO 1972-1977 22,2 21,2 | 23,4 | 24,5 25,8 | 26,5

At | sept.] oct. | Nav. | Dée. | AusuELLE
27,1 | 26,8 25,5 | 23,2 | 21, 26,4
27,5 | 26,9 | 25,4 | 23,7 | 216 24,7

!




TABLEAU 2 : Données climatiques des principales stations de

la région étudife (Pluviométrie en mm.)

STATION LOCALISATION |ALTITUDE (m.) | Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai |Juin {Juil. | Aetit |Sept. | Oct. | Nov. | DEc. | ANNUELLE
s“‘?;g ::5?““5 :: g;g:; 15 30,1 | 37,4 | 30,9 | 41,2 139,10 {2171 |219,1 |is1,8 | 213,7] 14,5 25,6 | 8,8 | 1229,3
:;0L2;3§ :: g;;:z 12 92,2 | 34,9 | 47,3 | st,7] 171,46 | 130,6 | 152,9 |190,8 | 212,0] 132,2]| 28,6 | 14,2 | 1195,8
%?OT:::g“ :: zgg:g 18 21,9 | 41,3 | 77,8 | 88,0 235,4 | 295,9 | 210,2 |188,4 | 233,8| 147,0]| 20,7 | 9,0 | 1559,4
SAugiﬁﬁL??z ane) :: ;;g:gg 25 3,6 [41,5 | 59,0 | 50,8 152,4|218,0 |170,0 [181,5 | 203,8| 118.0| 21,5 | 12,4 | 1262,3
"ELfg“a:§§ SUR :: ;gg:g 24 39,8 | 28,5 | 55,3 | 63,8] 161,7|357,5 | 244,6 [183,7 | 249,6( 146,8] 67,2 | 31,6 | 1613,0
igzifg :: ggg:g 5 43,4 | 28,6 | 20,5 |111,4] 188,0 [ 285,3 | 183,0 {214,5 | 177,0] 79,2| 48,0 | 34,5 | 1406,4
BARNET N° 324,4
(18 ans) E: 340,4 5 41,4 | s1,2 | 23,7 | 32,9| 162,8|238.6 | 145,7 |182,3 | 204,8] 168,7] 37,9 | 11,5 | 1301,5
proansey v o 5 26,3 | 47,8 | 39,3 | s5,8] 217,7|222,2 | 190,2 |168,5 | 170,6| 126,6 | 28,5 | 14,7 | 1308,2
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TABLEAU 3 : Différentes données sur 1'humidité relative, 1'évaporation, 1'insolation
et la vitesse du vent dans 1a Région &tudiée.

RUMIDITE RELATLIVE (I)

STATION PERIODE Janv. [ Fév. |Mars |Avril | Mai Juin | Juil. | Aolit | Sept.| Oct. | Nov. D&c. | ANNUELLE
PULIDO 1972-1977 78 77 76 75 77 B0 79 80 82 79 79 80 79
MELFNA DEL SUR 1968-1973 79 78 77 13 77 a 83 f3 85 85 84 81 81

EVAPORATTON MOYENNE NENSUELLE (mm.)

PUL1IDO 1972-1977 . 133,3 | 140,0] 198,4[{216,0 |1R6,0 | 154,72 | IRG,0| 186,0(150,0 [343,8 | 127,0] 124,0 1944,7

INSOLATION MOYENNE MENSUELLE (Hcure/jour)

PULIDO 1972-1977 6,2 7,0

8,4 | 8,2 7,4 6,2 7,4 8,0 | 7,1 6,4 .12 6,1 1

VITESSE DU VENT (Km/h)

5,8 5,3 5,4 | 4,0 6,5 6,8 6,5 6,5

PULIDO l 1972-1977 6,8 8,0

NOMBRE DE JOURS DE PLUIE

MEIENA DEL SUR 1968-1973 4 4 4 4 1" ]IR 16 “J 15 15 9 4 3 107
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Un certain nombre d'événements importants comme : Eruptions
volcaniques, mise en place de roches ultrabasiques et métamorphiques,
quatre séries de plissements, dont certains avec charriage, ont affec-

té 1'ensemble du territoire cubain.

La structure de la zone &tudiée dans ce travail ré&sulte des
événements qui se sont déroulés 3 1'Eocéne supérieur. A ce moment 1i,
la qdasi'totalité du territoire cubain &tait couverte par la mer, &
1'exception de quelques régions émergées constituées par des roches
anciennes : gneiss, schistes, calcaires, péridotites serpentinisées.
Les gneiss résultent d'un métamorphisme modéré daté du Crétacé ; les
péridotites se sont mises en place également au Crétacé. Ces reliefs
devaient exister dans diff&rentes parties des provinces de Pinar del
Rio, de La Havane, & 1'Ile des Pins, dans les provinces de ‘Las Villas

et de 1'Oriente.

A cette période, dans les régions couvertes par la mer, se
déposent des sédiments carbonatés, des argiles auxquels s'ajoutent
des produits terrigeénes grossiers provenant de 1*&rosion des reliefs

émergés.

Entre 1'Oligocéne et le Néogéne, les iles précitées sont re-
couvertes par la mer et tout spé&cialement les provinces occidentales.
A cette période, des soulévements se sont produits, mais aussi les

dépots de sédiments carbonatés et de produits argileux continuent.

Pendant le Miocéne inférieur et une partie du Miocéne moyen,
la mer occupe de vastes étendues du territoire cubain, ol se déposent
des sé&diments carbonatés et argileux, connus & Cuba sous le nom de
formation de Giiines (calcaire dur) et de Cojimar (calcaire moyennement
dur) .

D'aprés les travaux de ALBEAR et ITURRALDE (1977), pendant la
deuxigme partie du MiocEne moyen se produit un &pisode tectonique qui
concerne le Centre et le Nord de la province de La Havane avec dépot
de sédiments carbonatés & facids néritique. Le Mioc&ne supérieur est

caractérisé par un retrait presque total de la mer.
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Au Pliocéne, ces conditions se sont maintenues. Pendant le
Quaternaire de nouvelles transgressions marines se sont produites,
suite & des oscillations eustatiques (dues aux glaciations) et & des
mouvements de 1'écorce (léger soulévement d‘'ensemble au Nord et enfon-

cement au Sud).

Le résultat est le relief actuel caracté&risé au Nord par des
hauteurs constituées de roches s&dimentaires allant de 1'Eocéne au
Miocdne inférieur, plissées, faillées et soulevées, contrastant avec
la partie Sud subhorizontale, constituée de formations miocénes pré-

sentant un léger pendage vers le Sud.

Afin de bienAconnaitre la lithologie et surtout comment se
disposent les différentes strates calcaires, trois sondages furent
choisis parmi ceux qui ont &té Etablis par "Recursos Hidraulicos"
et représentatifs de la plaine &tudiée.

Le sondage situé 3 "Melena del Sur" (Fig.3), montre une suc~
cession de couches de marnes et de calcaires durs peu &pais qui se

répétent constamment.

Une autre succession stratigraphique, caractéristique de la
partie Sud de cette région, est situfe prés de "Batabané" (Fig.4).
Dans celle-ci, c'est l'argile qui affleure, suivie d'une mince couche
de calcaire dur,'située au~dessous d'une argile trés semblable 3 celle

observée en surface.

Au contraire, le sondage situé tout pré&s de "Bejucal" (Fig.5),
présente une séquence d'argile assez homogéne, qui est située sur une

couche peu épaisse de marnes et de calcaires durs.

Ces différentes s&quences mettent en &vidence 1'hétérogénéité

des roches formant le substratum de la plaine gtudige.

La nature des roches et 1l'€paisseur des strates calcaires va-
rient d'un sondage & 1'autre. Ainsi, on peut se demander si les sols
que 1l'on examine sont véritablement apparent&s aux roches sous~jacentes;
ils peuvent aussi bien dériver de roches qui ont disparu & 1l'heure

actuelle et qui contenaient des résidus trés différents.
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Fig: 4
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Fig: 5
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Comme on peut le constater sur la coupe géologique é&tablie 3
1'Est de cette région (Fig.6) ; les couéhes de calcaire miocéne ont
un pendage léger vers le Sud, elles ont &té affectées par des failles
locales de faible rejet, dues & des légers mouvements tectoniques. Dans
la partie Ouest, on peut remarquer le méme type de structure avec le
méme pendage vers le Sud. Ici les mouvements tectoniques récents ont
été actifs, ce qui a amené des couches calcaires plus ancienmes en

affleurement.

Une esquisse géologique 3 1'échelle de 1/500.000 & &té é&tablie
(Fig.8) ; qui permet d'apprécier la prédominance des calcaires du

Néogeéne dans toute cette zone.

(D du Mio-

céne moyen sont les plus répandus. Ces calcaires sont de nature orga-

Parmi les calcaires du Néogéne, les calcaires durs

nNogéne, massifs, caverneux et avec des recristallisations de calcite.

I1ls sont le si&ge de phénom@nes karstiques intenses.

Dans la surface occupée par les calcaires durs, il existe une
grande variabilité de faciés. On trouve les couleurs suivantes .: beige-
jaundtre, gris clair, jaune et beige foncé ; les teneurs en résidus

non carbonatés varient entre | et 47 (Tableau 4).

Les calcaires moyennement durs et les marmes du Miocéne infé-

rieur et moyen sont moint étendus.

Ils se trouvent répartis surtout dans la partie Nord-Ouest
tout prés de "Guanajay" et autour de "Giitnes'. Ils sont constituéds
de calcaires massifs, organogénes, argileux et généralement peu cris-

tallisés ; dans ceux-ci le développement des phénoménes karstiques

-

est trds semblable & celui des calcaires durs. Dans ce type de cal-

caire, la variabilité est encore plus marquée, avec des couleurs gris,

(1). Le calcaire dur : lorsqu'on le frappe avec un marteau, il reand
un son clair et les fragments présentent des bords aigus.

Le calcaire moyennement dur : un coup de marteau rend un son
sourd et les fragments présentent des bords émoussés.

le calcaire tendre : est un calcaire friable qu'on peut effriter
3 la main, ou avec un faible coup de marteau.
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jaune et rcuge-jaunatre, et avec une teneur en résidus non carbonatés
qui peut atteindre 13X dans les calcaires rougedtres et 27 dans les

gris.

Les calcaires moyennement durs du Miocéne inférieur 3 moyen
cccupent une place relativement réduite, localisée au centre de la
zone. Ils different des calcaires durs par une moins bonne cristal-
lisation et sont gé&néralement fortement diaclas@s. La plupart des cal-
caires sont blancs et gris, avec une teneur en résidus non carbonatés

de l'ordre de 1,2%.

Ce type de calcaire est caract@risé par un développement impor-

tant de phénomdnes karstiques.

Les calcaires tendres et les marnes de 1'Eocéne, sont des roches
plus anciennes. Elles sont localisées dans le bloc "Bejucal' situé au
Nord de la région Btudi&e. Ces roches sont constitudes par des calcai-
res argileux et des marnes, friables mais parfois un peu durcies. Elles

sont généralement de couleur gris blanc.

La teneur en r3sidus non carbonatés est assez variable, celle
des roches analysées est de 1l'ordre de 7%. Dans ce type de roche,en
raison de leur perméabilité réduite, les phénomdnes karstiques sont

moins d&veloppés.

Enfin, le long de la cote Sud, existe une frange qui corres-
pond & des dépots plus récents. Ces mat8riaux sont de nature organique
et minérale et ils se trouvent situds au—dessus des calcaires durs

du Miocéne inférieur et moyen.

Comme on peut le remarquer, cette plaine est entidrement for-
mée 3 partir de roches calcaires, mais différents faci&s apparaissent
qui se traduisent par des couleurs, des duretés, différente par
leur composition, en particulier leur teneur en résidus non carbona-
tés. Cette variabilité fait que la roche est un des facteurs de forma-
tion des sols particuligrement important, car elle influe fortement

sur la répartition des sols dans cette plaine.
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Fig. 8
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TABLEAU 4 : Caractéristiques des roches carbonatées.

ECHANTILLON ATYPE DE CALCAIRE RESIDU (2) COULEUR DE LA ROGIE CARACTERISTIQUES GENERALES DES ROCHES
TE-1 Calcaire dur 0,75 Beige Clair Organogéne avec beaucoup de fossiles
TE-§ Calcaire dur 2,32 Gris-jaundtre Bien cristallisé et peu fossilifdre
TE-6 Calcaire dur 1,07 Ja;ne Bien cristallisé et non orghnog&ne
TE-)8 Calcaire dur 1,88 Beige Bien cristallisé et peu organogine
TE-19 Calcajire dur 1,41 Beige Bien cristallisé et peu organogéne
TE~2S Calcaire dur 4,5 Beige foncé Bien cristallis& et peu organogene
TE~2 Calcaire moyennement dur 10,05 Jaundtre Organogéne, fossilif3re et peu cristallisé
TE-S Calcaire moyennement dur 2,00 Gris Organogdne
Rouge jaunatre
TE-? Calcaivre moyennement dur-- 36,5 (zone d'altération) Peu cristallisé et fossilifdre
13,2 (c;lc:::Zesain)
TE-14 Calcaire moyennement dur 12,2 Rouge jaundtre Jrgnogine :::cc‘;;;:gggvp:: g;gilg;;o:;agggt“
TE-I; Calcaire moyennement dur 1,20° Blanc Peu organogdne
TE-11 Calcaire tendrs 7,30 Blanc Frisble
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2.3.2., LES FORMES DU RELIEF ET LEUR RAPPORT AVEC LA NATURE
DES ROCHES.

Pour caractériser géomorphologiquement cette plaine kars-
tique et dans le but d'établir les rapports possibles entre les formes
du relief et la nature des roches, une carte & l'échelle de 1/100.000
a 8té &tablie (carte hors texte).

La partie de la plaine qui fait l'objet‘de notre travail a pour
limite Nord, les formes du relief les plus &levées de la région. Ces
hauteurs ont influencé la pédogenése dans la plaine, en y introduisant

des matériaux alluviaux et de nombreux ruisseaux.

La majeure partie de la limite Nord est occup@e par la ligne
de hauteurs s'étendant & 1'Est de "Bejucal"(l) ol dominent les calcai-

res tendres et les marnes de 1'Eocéne.

Structuralement ces hauteurs sont constituées par des anticli-

naux et des horsts avec des sommets trés aplanis.
On y trouve différents niveaux d'aplanissement.

Le passage de cette structure vers la plaine peut se faire
graduellement lorsque l'on a affaire 3 des roches tendres, comme dans
le Centre et 1'Est de la zone &tudiée ol les escarpements sont peu
importants et limités. Par contre, dans le cas de calcaires durs (Sier-

ra Anafe plus 3 1'Ouest), on observe un escarpement assez brutal.

La "'Sierra Anafe" constitue la limite Nord—-Ouest. Par les ca~
ractéristiques qu'elle présente, elle peut €tre considérée comme un
bloc synclinal soulevé et limité vers le Sud par des failles. Sur le
somnet complé&tement 2pleni, les calcaires durs du Miocéne affleurent,
tandis que sur les versants on trouve des calcaires de 1'Oligocéne
et du Miocéne. Sur cette structure on observe différents niveaux d'a-
planissement constituant de vastes surfaces aux altitudes de 150, 200

et 250 métres.

(1). Il s'agit du systéme dit de "Bejucal-Madruga".
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Ces surfaces sont karstiques et partiellement couvertes par
des sols rouges de caracté@ristiques trés semblables & ceux que 1l'on
trouve dans la plaine située en contrebas. On y observe aussi diffé-

rentes formes du relief karstique.

le passage entre cette structure et la plaine se fait brutale-
ment, parce que l'érosion n'a pu adoucir l'escarpement constitué par

le calcaire dur.

Le lac "Ariguanabo" peut €tre considéré comme ume dépression
tectonique, comblée par des sédiments quaternaires apportés par 1'é-
rosion des hauteurs environnantes. Il est situé entre deux blocs for-
mant horst avec des altitudes supérieures & 250 m et se trouve 3 envi~-
ron 60 m au~dessus du niveau de la mer. Il faut souligner cependant
que l'effondrement de cette zone a &té graduel, ce qui a donné le temps

nécessaire 3 la riviére "San Antonio" de s'enfoncer et ainsi entailler

1l'escarpement qui sépare cette dépression de la plaine.

La partie Est de la plaine est parcourue par le "Rio Mayabeque"
qui traverse le bloc anticlinal "Bejueql-Madruga" et relie ainsi 3 la

mer la plaine karstique intérieure située plus au Nord.

Sur les couches calcaires légérement inclinées vers le Sud,
se développe une surface karstique trés &tendue, dans laquelle on a
séparé six niveaux topographiques d'origine semblable, mais d'3ge dif-
férent. Ces niveaux doivent &tre en correspondance avec les différen-
tes oscillations du niveau marin pendant les périodes Pliocéne & Qua-

ternaire.

Les différents profils topographiques &tablis du Nord au Sud
dans la région étudiée (Fig. hors texte), montrent la gsimilitude pré-
sent8e par le relief de cette plaine d'Est ou Ouest et aussi la répar-
tition des différents niveaux. Le passage d'un niveau au suivant
correspond & une dénivellation d'environ un & deux métres, particuli-

érement bien visible, en raison de la dureté du calcaire.
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On trouve sur les différents niveaux des caractiristiques du

m

karst couvert et semi-couvert . Celles-ci se traduisent par la pré-
sence de dolines et dépression karstiques (Ccllectif d'auteurs, 1979)
de tailles trés différentes ; on v trouve également un nombre consi-
dérable de cavernes, ponors et lacs Kkarstiques qui sont trd&s répandus

surtout darc les calcaires durs et moyennement durs.

Cette situation est favorisée par la constitutiom géologique,
mais surtout parce que les couches calcaires sont trés faillées (avec
un faible rejet et diaclasées par suite d'oscillations tectoniques
faibles. 11 en découle une infiltration rapide de l'eau et un dévelop-
pement actif des phénoménes karstiques sous les conditions climatiques

actuelles.

Sur ces différents niveaux on trouve au centre du karst couvert
et semi-couvert des affleurerents de karst nu, avec des lapiéz, asso-
ciés & des dolines dues 3 1'action conjointe de la dissolution souter-
raine et d'effondrement. Généralement, cette morphologie est couverte

par une végétation de type arbustif et de paturage spontané.

Entre les zones de karst semi-couvert existent des vastes sur-
faces oll 1'épaisseur des sols est supdrieure & 2 m et oti n'affleurent
aucun é&lément rocheux. Ces zones constituent des bandes orientées en
gros Nord-Sud, observées au Sud de "Cairmitc", de "3Bejucal"; de "CGuarce",

"San Vicolas ae Bari".
Entre ces bandes, le karst est généralement couvert.

Vers la partie Ouest de la région, les lapiéz affleurent en
lignes paralléles Est-Ouest ; ils atteignent une hauteur variable de
10 8 30 cm. Ces lignes se trouvent séparées par | 3 2 m de sol rouge
(DEL BUSTQ et al. 1976) avec des profondeurs comprises entre 20 et
50 cm.

(1). Karst couvert : les phénoménes karstiques se développent 3 1'abri
d'une couverture de sols ; karst semi-couvert, ils se développent par-
tiellement en profondeur, partiellement en surface.
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Cette disposition correspond & des éndulations analogues &
celles décrites par ITURRALDE (1977). Dans les parties &levées, affleu-
re le calcaire lapi&zé ol le karst est presque nu, tandis que les parties

inférieures sont accompagnées d'un épaississement des sols.

Les lacs karstiquss sont situés sur les surfaces entre O et
40 m. Ils sont de petite taille et développé&s dans d'anciennes dolines
obstruées, ol le niveau des eaux socuterraines se trouve assez proche

de la surface.

L'origine de cette plaine est encore trés discutée, trois hy-

pothé&ses fondamentalez ont été formulées :

1. L'origine est due 3 l'aplanissement continental (MASSIP et IZAL-
GUE, 1942 ; DUCLOZ, 1963). )

2. Le modEle a &galement ume origine continentale mais est dd en
grande partie aux processus de dissolution des calcaires ; les fai-~
bles ondulaticns topogresphiques sont duzs aux fzibles mouvements de
strates calcaires (NUNEZ JIMENEZ, 1972).

3. Le fagonnement du relief a &té produit par les variations du ni-
veau de la mer, conduisant 3 la formation d'un éystéme de terrasses
marines classiques (LILLIEMBERG, 1973 ; DEL BUSTO et al. 1976 ; MAYO
et al. 1976).

En tenant compte de ces hypothéses et la morphologie actuelle

de cette plaine, cn ¢e rattache plutdt 3 ce qui a été signalé par
MASSIP et IZALGUE (1942) et NUNEZ JIMENEZ (1972).

En effet, il ne semble pas qu=2 ces terrasses soient marines,
car il n'y a pas de débris de coquilles, de coraux ni accumulation
d'€léments grossiers (ssbles, galets, etc.) qui pourraient correspon—"

dre au fagconnement de cette plaine par la mer.

Cependant, il est certain que le relief a subi 1l'influence
des différentes oscillations plioguaternaires du niveau de la mer. A
cette période, s¢ soat aussi produits des changements climatiques

importants (MAYO et al. 1972), avec des périodes siches et humides
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qui ont influencé l'intensité du développement (sur les calcaires exon-

dés) du karst et 1'aplanissement du territoire.

Alors on est amené & penser que l'origine et la morphologie de
cette région peuvent €tre rattachées 3 la manifestation de ces fac-
teurs, auxquels viennent s'ajouter de faibles mouvements tectoniques
qui ont produit de faibles ondulations Est-Ouest, déterminant ainsi
un relief pratiquement plat,légérement ondulé avec une pente trés

faible vers le Sud.

2.3.3. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DE LA REGION.

Généralement, les caractéristiques les plus visibles,
d'une région karstique sont, avant tout, la pauvreté du ré&seau hydro-

graphique superficiel.

Avec cette structure légérement inclinée vers le Sud, sur un
autre type de roche se développerait un réseau hydrographique super-
ficiel, Mais dans cette plaine, en raison de la perméabilité des cal-

caires, le réseau de surface est remplacé par un &coulement souterrain.

On peut constater (voir carte) que dans la zone &tudiée, seule
la partie Ouest correspond & une région proprement karstique. On ne
peut pas en dire autant de la partie Est, oii 11 y existe un certain
développement du ré&seau hydrographique superficiei, surtout dans les

zones les plus &levées.

Cette partie orientale présente un nombre assez important de
riviéres permanentes et de petits ruisseaux intermittents, localisés
.principalement sur les surfaces comprises entre 80 et 120 m. Au~dessous
de 80 m, le nombre des cours d'eau est extrémement réduit, ét seulement
ceux qui ont un caractére permanent arrivent # traverser la plaine
pour atteindre la cote Sud. Parmi ceux-ci, la riviére "Guara" qui
n'est en eau que pendant la saison des pluies ; la rividre "Mayabe-
que" qui coule toute l'annde ; ainsi que les riviéres "Quiviean",

"San Nicolas" et "Rio Seco".



22

On peut expliquer la permanence de ces riviéres par le fait
qu'elles apportent depuis la plaine de Madruga et des régions, si-

tuées plus au Nord, des alluvions montmorillonitiques imperméables.

Malgré 1'apport d'eau fourni par les hauteurs "Bejucal-Madruga",
les autres riviéres et ruisseaux n'arrivent pas & traverser la plaine
et se perdent dans le calcaire 3 travers des cavernes et des ponors
situés 8 1'altitude de 30 & 60 m et vont rejoindre le réseau souter-

rain.

Dans la partie Quest le réseau hydrographique superficiel est
trés peu développé. Cela peut €tre di & deux causes : tout d'abord
parce que il n'y existe pas d'alimentation en eau
suffisamment abondante, comme dans la partie Est, et ensuite parce que

les calcaires y sont plus perméables.

Cette région présente un développement plus intense des phéno-
ménes karstiques : une densit& plus forte des diverses formes de re-~
lief, surtout un nombre plus important de dolines, de cavernes de dif~
férentes origines (&rosion, effondrement, etc.) avec en particulier

celle ol se perd la riviére "San Antonio" dans la ville du méme nom.

Une région,tout 3 fait différente de celle qu'on vient de voir,
correspond 3 la partie situde le long de la cote Sud. Dans celle-ci,
le réseau hydrographique redevient superficiel et trés développé. C'est
13 que le niveau de la nappe phréatique atteint la surface favorisant
la résurgence de la plupart des riviéres qui se sont perdues dans la
partie plus &levée de la plaine. C'est pour cela qu'ad ce niveau, il
existe dans les sols un engorgement quasi-permanent qui s'accompagne

d'une végétation 3 espéces hygrophiles.

I1 faut signaler &galement que les sé&diments miocénes,qui af-

fleurent prés de la mer, sont essentiellement argileux.

Toutes les rividres qui ont un caractére permanent sont actuel-
lement presque enti&rement canalisées et leurs eaux servent & l'irri-
gation. Un appoint d'eau est fourni par des eaux souterraines, grace
d des puits creusés 3 différents niveaux, répartis selon les besoins

et l'importance des cultures.
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2.4. VEGETATION.

REPART ITION ACTUELLE DANS LA PLAINE.

Assurément, il est difficile de parler de végétation
primaire dans la zone de notre &tude, parce que les sols y ont &té

cultivés de maniére intensive depuis longtemps.

Il en résulte que la végétation primaire a été progressivement
remplacée par la végétation secondaire et les cultures. Cela s'est
produit 3 un tel degré qu'aujourd'hui, non seulement dans cette zome,
mais encore dans 1l'archipel de Cuba tout entier, la partie couverte
par la forét ne représente plus que 137 du territoire (BORHIDI et
HERRERA, 1977).

Afin d'établir la répartition actuelle de la végétation dans
cette partie de la plaine une carte & 1'échelle de 1/500.000 a été
&tablie (Fig.l11).

les cultures sont les plus &tendues avec environ 1320 km?, et
se trouvent réparties principalement dans le centre de la zone, sur
les sols ferrallitiques. Dans cette région, l'activité agricole est
intense, on y trouve principalement des cultures de canne & sucre
(Saccharum officinarwn), de bananiers (Musa paradisiaca) et de légu-
mes. Toutefoils, dans certains endroits isolés, on peut observer des
témoins d'une végétation foresti&re naturelle caractérisée par quel-
ques espéces comme : Ceiba (Ceiba pentandra), Palma real (Roystonea
regia) et Guasima (Guazwma tomentosa), qui dénotent que, dans le

passé, il y avait 13 une forét de type semi-caducifolié 3@ sempervirent.

La végétation arbustive et les résidus de foréts ont une ex-
tension d'environ 594 km2. Dans celle-ci les espéces plus importantes
sont : Palma real (Roystonea regia), Jaguey (Ficus membranacec), Gua-
sima (Guazuna tomentosa), Cedro (Cedrela mexicana) et Almacigo (Burse-
ra simaruba). On y trouve aussi assez souvent des paturages spontanés
d Sacasebo (Paspalum notatum). Cette végétation est située principale-
ment sur des sols peu et trés peu profonds avec affleurements de cal-

caires lapiézés.
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L'utilisation actuelle de ces sols est surtout le paturage et

dans quelques endroits la culture d'agrumes.

La végétation buissonnante et la mangrove occupent une exten-
sion d'environ 234 km2, le long de la cdte Sud, sur des sols hydromor-
phes organiques et moyennement humiféres. Dans la composition de cette
végétation, on trouve les espéces suivantes : Mangle (Rhizophora man-
gle), Palma real (Roystonea regia) dans la partie plus élevée, Junco
(Eleocharis interstinctu) et Guano prieto (Copernieia wrightit).

L'utilisation actuelle des sols est avant tout le paturage

avec des espéces herbacées résistant 8 la salinité.



Fig: 11 REPARTITION ACTUELLE DE LA VEGETATION
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3. MATERIEL ET METHODES.

3.1. METHODES DE TRAVAIL SUR LE TERRAIN.

Le travail de prospection a commencé par une reconnaissance
de toute la zone afin d'obtenir une vue générale de la topographie,
des roches-miéres, de la végétation ainsi que de la distribution des
sols en fonction de ces facteurs. Un fond cartographique au }/50.000
a &té utilis® ainsi que des photographies aériennes au }1/37.000 et
1/60.000.

Tous les travaux sur les sols de cette ré&gion ont été'consul-
tés. Parmi ceux—ci : les cartes 1/50.000 de 1'Institut des Sols de
1'Académie des Sciences (1973), les cartes des sols far séries
(1/50.000) du Ministére de 1'Agriculture et la carte ggologique au
1/250.000 de la province de La Havane d'ALBEAR et ITURRALDE (1977).

Ces travaux nous ont apportZ beaucoup de renseignements concernant sur-
tout les unités inférieures que nous avons utilisdes tout en yérifiant

sur le terrain leur correspondance avec les différents types des sols.

Pour se rendre compte du role de la topographie et pour exami-
ner la distribution des sols en fonction de celle-ci, 27 profils
fureht choisis le long de cingq topos&quences orientées généralemeﬁt
du Nord vers le Sud. De plus six avtres profils furent prélevés entre ~

les toposZquences.

Afin d'établir les limites des sols, des points d'observation
. ont été effectués 3 la tevidre 3 des distances variant avec 1'Echelle

de la carte.

Sur tous les &chentillons prélevés, on a effectué des analy-
ses physiques, chimiques et min&ralogiques afin de permettre la carac~
térisation des sols et de les situer & l'intérieur de la classifica~

tion des sols.

L'ensemble des observations faites sur le terrain et des ré&-
sultats analytiques a permis d'&tablir une carte des sols de la région
2 1'&chelle de 1/100.000.
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L'étude des photographies aériennes et les cartes topographi-
ques au 1/50.000 ont permis d'établir une carte géomorphologique au
1/100.000 de cette zone ; les différents niveaux et formes du relief

établis ont été vérifiés sur le terrain.

Avec 1'information géologique dont on disposait, une esquisse
géologique a &té &laborée, la répartition des différents types de

roches a 8té vérifiée sur le terrain.

De plus, 1'étude des photographies aériennes a permis d'éta-
blir une carte de la répartition actuelle de la végétation de cette

région.

3.2. METHODES ANALYTIQUES.

Les différentes méthodes utilis&es pour la caractérisation

physique, chimique et minéralogique des sols, sont les suivantes :

3.2.1. METHODES CHIMIQUES.

La détermination du pH a &té faite par la méthode poten-

tiométrique avec un rapport sol-solution 1/2,5. -

Le dosage du carbonate de calcium fut effectué par gazométrie

avec l'acide chlorhydrique 3 10%.

Pour 1'analyse des sels solubles totaux, on a employé& un rap-
port sol-solution 1/5, la détermination de la conductivité des ex~

traits a été effectuée avec un conductimétre.

L'acidité d'échange a été déterminée par percolation au chlo-~
rure de potassium N 3 pH 7, 1'acidité totale des extraits a &té titrée
par acidimétrie en présence de phénolphtaléine et hydroxyde de sodium-;
ensuite, 1'hydrogéne a été dosé en complexant d'abord 1'aluminium avec

du fluorure de sodium.
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Les bases &changeables (S) ont été déterminées aprés percola-
tion du sol par l'acétate d'ammonium N & pH 7. Pour la détermination
de la capacité d'échange on a employé la méthode de GEDROIZ (1963).
L'échantillon est traité avec de 1'acétate de sodium N & pH 5. Aprés
avoir saturé avec du chlorure de calcium N & pH 7, on élimine 1le
chlore par lavage & 1'alcool et le calcium est déplacé par 1l'acétate
d'ammonium N & pH 7, ensuite on dose le calcium par titration au

complexon III.

Le dosage de 1l'azote total a &té fait par la méthode micro-
chromique de TIURIN : 1l'échantillon est traité par un mélange d'acide
sulfurique et de bichromate de potassium de maniére 3 amener tout sous
forme minérale.lLa distillation se fait en milieu basique (hycroxyde
de sodium) ; 1'ammoniaque libérée est recueillie dans une solution
d'acide borique ; le dosage se fait avec de 1l'acide chlorhydrique
0,02 N.

Le carbone total a &té dosé par la méthode TIURIN, 1l'oxydation
de 1'échantillon se fait avec un mé&lange acide sulfurique concentré

et de bichromate de potassium, avec titration au sel de Mohr.

La composition de l'humus a été déterminée suivant KONONOVA.
L'extraction se fait au pyrophosphate de sodium 0,1 M ; les acides hu-
miques et fulviques sont séparés par l'acide sulfurique 1/1 ; finale-

ment on dose le carbone de chaque fraction comme précédemment.

FRACTION I. - Correspond & la fraction d'acides humiques et/ou
fulviques liés aux él€ments alcalino-terreux et aux

sesquioxydes.

FRACTION 1II. - Fractions des acides humiques et/ou fulviques

1iés au calcium et au magnésium.
FRACTION JIa. - Fraction d'acides fulviques dits '"agressifs".

Le degré de polymérisation des acides humiques est déterminé
par électrophorése sur 1l'extrait global au pyrophosphate de sodium
0,1 M selon la méthode d'extraction della matiére humique suivie par
les S.S5.C. de 1'0.R.S.T.0.M. 3 Bondy (DABIN, 1966).
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Y

L'extraction du fer libre est effectuée par la méthode de
DE ENDREDY (1963). Le réactif de TAMM (acide oxalique + oxalate d'am~
monium) en contact avec l'échantillon est soumis & 1l'influence d'ume
lampe 3 ultraviolet pendant trois heures. Le dosage du fer dans la
solution oxalique est effectué par absorption atomique (CAMACHO et
al. 1980).

La détermination du fer amorphe se fait selon la méthode
SEGALEN (1968), par extraction fractionnée (8 traitements) faisant al-
terner l'acide chlorhydrique 8 N et 1'hydroxyde de sodium 0,5 N. Le
dosage du fer est effectud avec 1'auto-analyseur par colorimétrie 3

1'orthophénanthroline.

Le fer total est extrait par attaque & l'acide chlorhydrique
concentrg suivant la méthode utilisée aux $.8.C. de 1'0.R.S.T.0.M. &

Bondy. lLe dosage est effectué & 1'auto-analyseur, comme précédemment.

L'analyse chimique totale effectuée sur la fraction argile de

quelques profils a &té réalisZe par fusioa alcaline.

La détermination des microéléments totaux tels que : manganése,
chrome, nickel et cobalt, des sols et résidus de’calcaire, a &té réa~ .
lisée par une attaque fluoro-perchlorique. Aprés &limination de la

silice, les différents éléments sont dosés par absorption atomique.

Le phosphore total est dosé apré&s fusion alcaline i 760° C. Le
phosphore est déterminé 28 1'zuto-analyseur par colorimétrie du comple-

xe phosphomolybdique.

Pour la détermination du potacsium total, la fusion & l'aide
d'un mélange de carbonate de calcium et de chlorure d'ammonium & 780°C
a été effectuze. Le dosage du potassium se fait par photométrie de
flamme.

L'extraction du phosphore et du potassium assimildbleAa été
faite par la méthode dite de ONIANI(])qui utilise une solution d'acide
sulfurique 0,1 N, qui solubilise les deux &€lZments ; de cette solu~-
tion on prend une aliquote pour doser le phosphore & 1l'auto-analyseur

(1). ONIANI.. mise au point aux laboratoires de 1'Institut des sols
de 1'Académie des Sciences.
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par colorimétrie du complexe phosphomolybdique et le potassium se dé-

termine par photométrie de flamme.

Les ré@serves d'éléments tels que : mati@re organique, azote,
phosphore et potassium, déterminés dans les différents sols de cette

région, ont &té calculé@es selon la formule suivante :

Z d'éléments x densité@ apparente x profondeur = Tn/Ha.

3.2.2. METHODES PHYSIQUES.

Afin de bien caractériser 1l'état physique des profils
choisis, on a procédé 3 la détermination au laboratoire de la densité
réelle par la méthode au pycnomdtre ; la densité apparente a &té me-

surée sur le terrain par la méthode au cylindre.

La granulométrie 2 été déterminée par la méthode acide~-alcaline
de KACHINSKI (1958)Les échantillons sont soumis & un pré-traitement
avec de 1'acide chlorhydrique 0,05 N pour enlever de fines particules
d'oxydes de fer. Ensuite, on disperse avec de l'hydroxyde de sodium et

-

sépare les particules 3 1'aide de la pipette de Robinson.

L'état de micro~agrégation du sol a été déterminé sur les sols
ferrallitiques rouges modaux et compacts, par la méthode de KACHINSKI:
1'&chantillon est soumis 3 un traitement & l'eau et on sépare les par-

ticules par la pipette de Robinsom.

Le coefficient de dispersion est calculd en effectuant le rap~
port entre l'argile dispearsde # 1'eau et l'argile obtenue par 1'ana-

lyse mécanique normale.

La stabilité structurale a été déterminée, suivant une méthode
en usage & 1'Institut des Sols, sur plusieurs profils de sols ferral-
litiques rouges modaux et compacts. La méthode consiste 3 passer les
échantillons par un ensemble de tamis de diamétre différent. Aprés
quoi, on soumet les agrégats obtenus au tamisage sous l'eau pour me-
surer leur stabilit&. L'indice de stabilité@ est le rapport entre le

poids obtenu par tamisage 3 l'eau et celui obtenu par tamisage 3 sec.
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Pour mesurer la capacité au champ et le point de flétrissement,
on a utilisé la presse 3 membrane de Richards. On a &galement mesuré
la capacité au champ, sur le terrain, par la méthode de la surface
noyée, en prélevant les échantillons aprés 48 heures pour doser 1l'hu-
midité.

La vitesse d'infiltration de 1l'eau dans le sol a été mesurée
sur le terrain selon la méthode des cylindres concentriques avec régles

graduées.

La résistance qu'offrent les sols & la pénétration, a &té dé-
terminée sur les sols ferrallitiques rouges modaux et compacts, & l'ai-
de d'un péndtrométre comportant une tige qui s'enfonce dans le sol. La
résistance 3 la pénétration est traduite sur un graphique cqui donne
en Kg/cm? la force nécessaire i@ la pénétration. lLes rSsultats obtenus

sont la moyenne de dix mesures par m2.

3.2.3. METHODES MINERALOGIQUES.

Afin de suivre 1l'é&volution des minéraux des roches, le
calcaire a &té broyé, les résidus non carbonatés extraits par une so-
lution d'acide acétique amenée & pH 4,2 avec de 1'ammoniaque, de ma-
niére 3 dissoudre le calcaire sans trop altérer les minéraux argileux,

les hydroxydes et les minéraux primaires.

Les fractions argile des différents types de sols ont &té ex-
traits par la méthode internationale. Les constituants de ces frac-
tions ont &té identifiés par diffraction de rayons X, analyse thermi~-

que différentielle et au microscope électronique 3 transmission.

Les fractions sableuses et les résidus de calcaire ont &té
traitées par une liqueur dense (d = 2,9) pour obtenir les minéraux
lourds et les minéraux légers. L'identification des minéraux lourds
transparents a été faite sous le microscope et les mindraux opaques

de cette fraction déterminés aux rayons X. Les constituants de la
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fraction légére ont &té identifiés aux rayons X.

De méme, des lames minces ont &té préparées sur des échantil-
lons naturels de sols ferrallitiques rouges modaux et compacts, en
observant sous le microscope polarisant toutes les structures pédolo-

giques des différents horizons #&tudiés.
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4. LES SOLS DE LA PLAINE.

Dans la zone &tudiée, sont associés différents types de sols,
parmi lesquels on trouve.: vertisols, sols calcimagnésiques, sols fer-

siallitiques, sols ferrallitiques et sols hydromorphes.

Dans ce travail, la classification frangaise CPCS (1967) a été
utilisée. En général, les sols se placent bien 3 l'intérieur de celle-
ci, mais il existe quelques difficultés surtout pour les sols ferral-
litiques sur calcaire, car le degré de saturation de ces sols est trés
8levé en comparaison de celui qui est fixé dans la classification.

De plus, il a fallu envisager deux sous-groupes supplémentaires pour
les sols ferrallitiques, afin d'y inclure les sols ferrallitiques con-

crétionnés et compacts.,

Un grand nombre de profils ont &té prélevés pour chaque unité
de sols. On ne présente, dans ce travail, qu'un petit nombre d'entre

eux, considérés comme les plus représentatifs de 1'ensemble.

4,1. LES VERTISOLS.

Les sols regroupés dans cette classe ont une teneur é&levée en
minéraux argileux gonflants, principalement de la montmorillonite. Ils
présentent dans les horizons profonds des faces de glissement ( slicken-

gide) et les agrégats en forme de coin.

Les vertisols &tudiés dans cette région appartiennent & la
sous-classe des vertisols & drainage externe nul ou ré&duit, avec deux

groupes : @ structure arrondie et 3 structure anguleuse.
On ne présentera ici qu'un vertisol 3 structure arrondie.

I1 est situd sur un relief plan qui correspond & une zone
d'alluvionnement avec une altitude variant entre 5 et 15 m. Ce sol
est affecté par 1l'hydromorphie, tantdt en profondeur, tantot em sur-

face.
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Il s'est formé A partir de matériaux alluviaux anciens ; en

profondeur, on trouve ume couche argileuse de.couleur rouge—-jaunatre

déposée sur le calcaire miocéne et qui ne semble pas en rapport avec

la pédogené&se actuelle.

Groupe : Vertisol 3 structure arrondie.

Sous—-groupe : Modzl. .

Ce sous—-groupe occupe une extension assez importante. Il est

caractérisé par le profil E-9.

DESCRIPTION DU FROFIL :

15

63

94

106

- Localisation : N. 322.540

E. 380.400 ay Sud de Méléna del Sur.

Altitude : 5,5 m .
Topographie : plane

- Drainage : externe et interne mauvais

15 cm

63 em

94 cm

106 cm

155 cm

-

Végétation : canne & sucre (Saccharum officinarwn) .

Brun-grisatre foncé (2,5 Y 4/2H) avec des taches rouge=-
jauwdtre (5 YR 4/8H) ; argileux, plastique et non po-
reux ; structure nuciforme fine bien définie ; pré-
sence da 2% de concrétions ferrugineuses.

Gris (5 Y 5/1H) avec des taches}brun-jaunatre clair
(10 ¥R &4/4F) ; argileux, plastique et non poreux ;
gtructure prismatique large bien définie, avec faces
de glissement ot agrégats en forme de coin ; moins de
2% de concrétions. ‘

Gris (5 Y 6/1B) avec taches brun olive clair (2,5 Y -
5/6H) ; argileux, non poreux ; structure prismatique
large avec slickensides et agrégats en forme de coin ;
quelgques concrétions.

Brun foncé (2,5 Y 4/28) avec des taches brun olive
cleir (2,5 Y 5/6) ; argileux, plastique, non poreux ;
structure prismatique moyenne ; présence de petits
nodules de calcaire tendre.

Horizon tachet& de couleur olive (5 Y 5/3H) et rouge --
jaundtre (5 YR 5/6H) ; argilo-sableux, plastique et
peu poreux ; structure nuciforme fine peu définie ;
présence de concrétions ferro-manganiques ; les nodules
calcaires 3 surface irréguliére augmentent.
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155 = 200 cm - Matériau rouge-jaundtre (5 YR 5/8H) avec des taches
gris-verdatre ; argilo—sableux ; environ 57 de concré-
tions, le contenu en nodules calcaires reste identique.

200 - 260 cm - Matériau rouge (2,5 YR 5/8H) avec des taches brum-jau-
ni3tre (10 YR 6/8) ; argileux, plastique ; pas de nodu-
les ni de concrétions ; la roche sous-jacente est un
calcaire du Miocéne.

4.1.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.

les résultats analytiques (Tableau 5) mettent en &vidence,
dans la composition granulométrique, la prédominance de la fraction
argile. Celle~ci décroit avec la profondeur. Les carbonates sont a-
bondants dans ces horizons. Dans la fraction sable, les sables fins

dépassent les sables grossiers.

La densité réelle augmente avec la profondeur @ mesure qu'aug-
mente le contenu en concrétions ferrugineuses et que la texture se
fait plus grossiére. Dans ce sol, la porosité totale reste &levée,

elle est surtout constituBe par des micropores.

L'indice de plasticité est celui qui correspond habituellement
aux minéraux argileux gonflants. Il prend sa valeur la plus élevée
dans les horizons intermédiaires (53,4%), et diminue trés brutalement
en profondeur. Des résultats identiques ont &té trouvés par AGAFONOV
et al. (1978), dans 1'étude des vertisols de Cuba. Ils mettent 1'ac~
cent sur la diminution de l'argile en profondeur et sur la variation

de la composition minéralogique.

La vitesse d'infiltration de l'eau est trés faible ; suivant
les résultats trouvés par AGAFONOV et al (1978) elle est de 1l'ordre
de 0,3 3 0,7 mm/heure.

4.1.2. PROPRIETES CHIMIQUES.

Le sol est caractérisé par une teneur assez faible en
matiére organique en surface (2,16%) qui décroit brusquement (O, 40%)

dans les horizons intermédiaires.

Le pH est neutre (6,9) en surface et devient légérement alca-

1in(7,7) en profondeur.
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La somme des bases échangeables et la capacité d'échange de
cations présentent des valeurs trés semblables (44 mé/100g), les va-
leurs sont plus faibles (33,5 m3/100g) dans 1'horizon profond. Cette
diminution est due dans l'association des minédraux argileux, & 1'aug-

mentation de minéraux 1/1.

Ces sols sont fortement saturés ; les cations prédominants
sont le calcium et le magnésium. Le magnésium a ses teneurs les plus
élevées (27,0 m&/100g) dans l'horizon intermédiaire. Le sodium &chan-
geable varie entre 0,97 et 2,5 mé/100g, en général, il augmente de la

surface vers la profondecvr.

L'augmentation du sodium &changeable présent dans les horizons
intermédiaires (environ 57 de la somme des bases) s'accompagne de te-
neurs élevées en magnésium &changeable, ainsi que d'une augmentation
de la compaction qu'on observe dans cet horizon (densité apparente

],32) .

4.1.3. CONSTITUTION MINERALOGIQUE.

Le contenu en fer libre de la partie supérieure du pro-
fil varie entre 1,40 et 8,0Z ; il augmente réguli@rement avec la pro-

fondeur, pour atteindre 19,0 & 16,47%.

Une variation a2ussi forte dans le contenu en fer libre confir-
me qu'il n'y a pas de continuité@ lithologique entre la partie supé~-
rieure du profil et la couche sous-jacznte plus riche en fer (PANEQUE
et OLMEDO, 1971). Cette couche apporte une grande partie du fer qui
est mobilisé et redistribué dans le profil suivant les oscillations

de la nappe phréatique.

D'aprés l'analyse de la fraction argile, on observe que, les
rapports moléculaires silice/sesquioxydes (2,25 & 3,14) et silice/alu-
mine (3,0 & 4,0) sont &levés. En génd&ral, il ne se produit pas de dimi-

nution caractéristique en profendeur.

L'8tude de l'argile par diffraction aux rayons X (Fig.12)

montre qu'il existe de la montmorillonite dans tout le profil avec
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présence de métahalloysite., En profondeur (200-265) la teneur en méta-

halloysite augmente,mais la montmorillonite reste dominante.

Les formes du fer qui accompagnent les argiles sont : la goe-
thite dans la partie supérieure du profil ; en profondeur 1'hématite

devient plus importante en présence de traces de goethite.

Tous ces résultats montrent une certaine homogéné&tité du pro-
fil ; sauf.en ce qui concerne le contenu et le nature du fer libre, qui

augmente & partir de 115-130 cm.
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4.2. LES SOLS CALCIMAGNESIQUES.

Lles sols calcimagnésiques de la zone d'é&tude sont formés uni-
quement sur des roches-méres calcaires tendres, & teneurs variables en

résidus.

les groupes suivants ont &té distingués : rendzines et sols

bruns calcaires.

4,2.1. SOLS CALCIMAGNESIQUES CARBONATES : RENDZINES.

Les sols présentent un profil AD (Photo 2), ils sont
associés 3 l'affleurement des calcaires tendres (calcaires argileux
et marnes) de 1'Eocine, et localisé&s sur le bloc "Bejucal-Madruga".
Ils occupent une surface importante dans la partie Nord-Est de 1la
région. Ils sont situés sur une topographie ondulée et sont trds sou-

vent affectés par 1l'é@rosion.
Le profil TE-II est représentatif des rendzines :
DESCRIPTION DU PROFIL :

- Localisation : N.336.250
E.383.850 Gregorio Mafalich
- Altitude : 102,3 m
- Topographie : ondulée
- Drainage : Bon
- Végétation : Paturage 3 Andropogon pertusus ; Leucaena glau- -
ea ; Catlliea glomeratia et Roystonea regia.

O - 31 ecm - Brun (10 YR 5/3H) 3 brun (10 YR 5/3S) ; argileux ; plas-
tique et poreux avec des pores trés petits, structure
grumeleuse moyenne ; présence de graviers calcaires de
différentes tailles ; l'effervescence 3 l1'acide est trés

. forte. Systéme racinaire bien développé.

d 31 ecm - On passe graduellement au calcaire tendre.

Dans ce milieu riche en carbonate de calcium libre, le contenu
en matiére organique joue un role important sur la morphologie et les
propriétés physiques du sol. Le pH est alcalin (7,6) et le complexe

absorbant est saturé en calcium (Tableau 6).

CONSTITUANTS MINERALOGIQUES.

Le contenu en fer total de la masse du sol est assez &levé

(11,27); cependant la proportion du fer libre reste basse (environ
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1,3%) donnant un rapport fer libre/fer total tré&s faible ; ceci montre

que trés peu de fer appartient aux oxydes et hydroxydes.

Les minéraux lourds des sables présentent trés peu d'espéces
minérales qui se trouvent 3 1'état de traces. La fraction légére sa-
bleuse du sol et celle du ré&sidu du calcaire sont trés semblables,

constituées principalement par quartz, feldspaths et traces d'argile.

I1 faut remarquer les teneurs assez fortes en nickel, chrome

et cobalt dans le résidu de ce calcaire tendre et aussi dans les sols.

Le minéral argileux, prédominant dans le sol et le résidu

non carbonaté de la roche, est la montmorillonite.

4.2.2. SOLS CALCIMAGNESIQUES, CARBONATES, SOLS BRUNS CALCAIRES.

Les sols carbonatés calciques, ayant un horizon (B) struc-
tural, de couleur gris brundtre & brun foncé dans l'horizon A, sont
moyennement profonds avec une texture limo-argileuse. La structure de

1'horizon de surface est nuciforme & finement polyédrique.

Ils sont associés aux affleurements de calcaire tendre de

1'Eocéne, observés sur le bloc "Bejueal-Madruga'.

Ils occupent une surface moins importante dans la partie Nord-
.Est de la région. On les trouve situ@s sur une topographie ondulée 3
légérement ondulée. Ils sont trés susceptibles @ l'érosion surtout

quand ils sont cultivés.

DESCRIPTION DU PROFIL 56 (Inst. des Sols A.C., 1973) :

- Localisation : N. 363.600
E. 383.300 au Sud de Guines
- Altitude : 50 m
- Topographie : Ondulée
- Drainage : Interne et externe, bon
-~ Végétation : Paturage

0 - 25 cm - Brun gris3tre, argileux, moyennement friable et poreux ;
structure nuciforme moyenne ; réaction 3 1'acide chlo-
rhydrique, teneur en matidre organique environ 4%

25 - 40 cm - Brun clair ; argileux, moyennement friable et poreux ;
structure nuciforme bien définie, réaction & 1l'acide
plus forte



T T ¥
plt Bases &changeables m&/100g i Fa0g Fa03 [Fa03 L
Profi1 |Frof-em : C03Ca y — < $ T Mat. | o [N | oopy | gibre | eotar x
cm. H0 | CIK 4 Ca?” | mg? K Na ws/100g |mé/100g | org. % 2 4 I z 4 Fa0y T
{
TE-11 0-31 7,60 6,60 | 24,0 | 43,86] 12,7 | 0,33 | 0,29 57,18 58,00 3,15 1,83 0,139 * 13,2 , 1,34 ! 1,20 11,9
. i
Tableau 6 : R&sultats amalytiques, sols calcimagnésiques carbonatés, rendzines.
Minéralogie des sols et résidus non carbonatés de la roche.
Prof.en El’ractlon 18gére Minéraux lourds Fa03
Profil : &tudiée sux Eraction (50-500 microns) z Minéraux argileux total Microélément (ppm)
cm ;  rayons X AN B3 Cr pondéral 2 tr N Co Vo
(sol) ! -Montmorillonite, un peu (sur sol total)
- ' Quartz et d'illite ; traces de kao-
0= | Feldspaths Tc Tr Te 0,33 ‘linite ; traces de chlo- 1,20 | 36 "ns 3% 750
‘rite et calcite.
TE - 11
{roche) Montmorillonite ; traces
sidu du Qd"“,"‘:ie:’“” Indosable la'i11ite et traces de 12,10 | 284 | 200 | 156 -
calcaire - g ikaolinite.
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40 - 80 cm et plus - Calcaire tendre de couleur créme avec quelques
fragments de grés calcaires de couleur jaunitre.

Le sols bruns calcaires présentent une Qpnne structure ; ils

sont saturés et ont un pH supé@rieur & 7 (Tableau 7). On observe umne

certaine lixiviation du calcaire dans l'horizon de surface, mais il

en reste encore des quantit@s importantes.

Le contenu en matid&re organique est de 3,27 mais des valeurs
plus fortes sont observées en relation avec le type de végétation. Ceci
est important car dans ce milieu riche en calcaire avec des teneurs
aussi élevées en argile, la matidre organique permet la formation

d"une bonmne structure.

L'analyse mécanique montre la prédominance des fractions infé-
rieures 3 2u, la valeur la plus &levée (737) est en surface ; elle di-
minue & mesure que le contenu en calcaire augmente. Les argiles sont
héritées de la roche-mére aprés dissolution du calcaire. Ceci a été
montré par ASCANIO et al. (1979). Dans ce cas 1d, il s'agit de miné-
raux argileux du type 2/1 : smectites avec un peu d'illite et presque

toujours des traces de chlorite.

4,3, SOLS FERSIALLITIQUES.

Sous ctette dénomination sont regroupés des sols qui présentent

les caractéristiques fondamentales suivantes :

- Mélange de mindraux argileux 2/1 et 1/1, les minéraux 2/! somt
les plus souvent largement dominants (smectites, vermiculites et il-

lites) ; les minéraux 1/1 peuvent €tre présents en quantité variable.

- Sesquioxydes de fer libre avec des teneurs supérieures & 37, qui
donnent aux horizons une couleur rouge ou jaun3tre suivant la nature

des constituants ferrugineux.

-~ Présence ou non de carbonates de calcium dans les profils.
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Les sols fersiallitiques rouges formés sur calcaire ont &té
observés par divers chercheurs en différentes régions du monde sous
des conditions climatiques diverses, ainsi ALEIXANDRE (1967) les a dé-
crits en Espagne ; LAMOUROUX (1972) au Liban ; RICHE (1975) les a étu-
diés en Ethiopie et CAMACHO et al. (1979) les ont caractérisés 3 Cuba.

-4,3.1. SOLS FERSIALLITIQUES ROUGES.

Généralement, ces sols sont situ@s sur une topographie

ondulée 3 plane, sur la partie la plus élevée du relief.

Le sol présente un profil A(B)C ; en surface, la couleur est
brun rouge & rouge (5 YR 3/4 & 4/4 et 2,5 ¥R 3/4 & 4/6), et, en pro-
fondeur, elle est rouge—jaunatre. Le contenu en concrétions ferrugi-

neuse est inférieur @ 2%..

Le sol est associé@ aux affleurements de calcaires durs. Il en

résulte que la profondeur est variable, rarement plus d'un métre.

Dans la région &tudife, ce sol couvre une.superficie assez
importante. Pour caractériser ce type de sol quatre profils ont été
choisis (E-3, TE-2, TE-15 et TE-25). La description du profil E-3

estimé tré&s représentatif, sera seule présentée.

DESCRIPTION DU PROFIL E-3 :

- Localisation : M. 331.100 -
E. 380.400 prés de Gregorio Manalich
= Altitude : 43,5 m
Topographie ': Légérement ondulée
- Drainage : Externme et interme : bon
Végétation : P3turage

0 -17 ecm = Brun rouzedtre foncé (2,5 YR 3/4H), argilo-sableux ;
moyennement plastique et poreux ; structure polyédrique
fine ; cbondants grains de quartz et aussi quelques
concrétions et petits graviers de calcaire ; efferves-
cence faible 3 1'acide chlorhydrique ; systéme radicu-
laire bien développée avec des racines finmes.



TABLEAU 7 : Résultats analytiques : Sol brun calcaire

Prof. en Perte 2 % des Fractions en (mm) ptl Mat. org. Nt.
Profil cm c/u % 11,0 4 1
2-0,2 0,2-0,002 | 0,02-0,01 |0,01-0,002 | <0,002
0-25 14,9 0,5 2,5 2,5 5,9 13,7 8,00 3,24 0,210
56 25 - 40 33,9 0,2 4,1 2,0 6,6 53,4 8,32 1,80 0,13
40 ~ 80 54,8 0,3 6,4 2,3 8,0 31,2 8,55 0,91 -
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17 - 34 cm - Rouge (2,5 ¥R 4/6H) ; argileux ; moyennement friable
et poreux ; structure polyédrique moyenne ; présence
de quelques concrétions et grains de quartz ; effer-
vescence faible & l'acide chlorhydrique ; systéme ra-
cinaire développé.

34 - et plus - Rouge-jaunatre ; argileux ; effervescence forte & 1'a-
cide chlorhydrique ; présence de morceaux de calcaire
3§ différents états d'altération ; on passe 3 la roche
dure bien cristallisée.

4.3.1.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.

Les résultats analytiques (Tableau 8), montrent que ces sols
présentent une texture oll prédomine la fraction argile qui varie entre
40 et 68%. En général, elle augmente légérement dans 1'horizon (B)
alors que dans les horizons riches en carbonates, la teneur diminue

trés fortement.

La perte de poids aprés traitement 3 1'acide chlorhydrique
dépasse 10Z dans quelques cas. Celle-ci représente la dissolution de
carbonates trés fins qui se trouvent dans 1l'horizon et aussi une par-
tie importante d'hydroxydes de fer mal cristallisésdonc facilement so-

1ubles!).

La densité rEelle est assez semblable dans tous les profils ;
elle varie entre 2,52 et 2,77. La densité apparente est de l'ordre
de 1,10 3 1,30, tandis que la porosité totale est trés &levée (52,0
a 592).

4.3.1.2. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

Les sols fersiallitiques observés dans la région &tudiée sont
presque toujours sous une végétation arbustive plﬁs ou moins dense
et aussi sous paturage ; les teneurs en matiére organique peuvent y
atteindre de 3,8 & 97 dans l'horizon de surface. La diminution des
teneurs en matiére organique est généralement assez régulidre ; en.
particulier sous pdturage. Les C/N sont toujours compris entre 9 et
12,8.

(1). Technique développ&e par RIVERO et AGAFONOV (1978).



42

En ce qui concerne la composition de 1'humus, on observe malgré
la richesse en calcium de ces sols, une matiére organique pas trés po-
lymérisée. La fraction d'acides humiques et fulviques la plus impor-

tante est celle liée aux é&léments calcium et magnésium.

En général, les acides fulviques l'emportent sur les acides

humiques, ils augmentent en profondeur.

Le pH du sol est neutre en surface et devient légérement al-
calin en profondeur (7,0 & 7,8). Le contenu en carbonates est varia-
ble. On observe des profils, oli la lixiviation des carbonates est plus
intense. Les teneurs sont de l'ordre de 0,7 & 87 en surface et augmen-

tent trés fortement tout prés du calcaire.

En raison de leur teneur plus élevée en carbonates de calcium,
les profils TE-2 et TE-15 peuvent €tre considérés comme des intergra-

des avec les sols calcimagnésiques.

La somme de bases échangeables est trés variable, elle est
comprise entre 27,2 et 74,8 m3/100g. Tous les sols sont saturés en

caleium.

La capacité d'échange cationique est trés voisine de la somme
des bases. Elle dépend de la teneur &levée en mati&re organique, ainsi

que de la teneur et du type de minéral argileux.

4.3.1.3. CONSTITUANTS MINERALOGIQUES.

"Les teneurs en fer total et libre des sols sont trés semblables
dans les différents profils (Tableau 9). Le fer libre varie entre 4,1
et 8,6%Z, avec en général une légére tendance 3 la diminution dans les
horizons riches en carbonates. Le fer amorphe déterminé sur le profil
TE-2 n'est pas trés élevé, il représente de 17,1 & 28% du fer total.

Les formes du fer qui prédominent sont donc les formes cristallisées.

Les rapports fer libre/fer total dans tous les cas, sont supé-
rieurs & 70%. Ceci veut dire, que dans tous les profils, méme en pré-
sence de carbonates, la majeure partie du fer peut &tre déja sous

forme libre.
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profil Prof. en Fe,03 Fe,03 Fer amorphe Fer cristallisé Fey03 L
cm total Z | libre % z % du total z Z du total Fe,03 T
0-10 8,80 7,70 2,50 28,41 5,20 59,09 87,50
TE-2 10 - 18 11,02 9,00 2,20 19,96 6,80 61,71 81,67
20 - 30 5,25 3,92 0,90 17,14 3,02 57,52 74,67
0,10 7,75 7,10 - - - - 91,6
TE~15
16 - 36 7,25 6,82 - - - - 94,1
0-12 8,25 7,20 - - - - 87,3
TE-25 12 - 23 10,25 8,64 - - - - 84,3
23 - 45 7,80 6,53 - - - - 83,7

Tableau 9 : Constituants

ferrﬁgineux des sols fersiallitiques.
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Le constituant dominant du fer est 1'hématite, celle-ci est
toujours associée & de faibles quantit&s de goethite. Toutefois, prés
de la zone d'altération du calcaire c'est la goethite qui 1'emporte

sur 1'héma§ite.

L'étude des minéraux des sables et des résidus non carbonatés
des roches (Tableau I0), nous permet de faire les constatations sui-

vantes

- Dans la fraction lourde totale, les minéraux qui prédominent sont
les minéraux opaques, constitués par des oxydes et hydroxydes de fer
et titane (spinelles, goethite, hématite, ilménite et rutile). Parmi
ceux-ci, les minéraux les moins abondants sont les spinelles, mais
quand ils sont présents dans le sol on les retrouve distribués dans

tous les horizons.

L'extraction de minéraux lourds transparents, & 1'aide d'une
liqueur au bromoforme ne met en &vidence que des quantités trés fai-
bles de ces minéraux. Ils sont représentés principalement par le dis-
théne, le grenat et 1'épidote. On les retrouve aussi bien dans .les

sols que dans les résidus non carbonatés des calcaires sous-jacents.

La fraction légére est dominante ; les minéraux varient d'un
profil & l'autre. Ils sont en relation avec ceux de la roche sous-
jacente. En général, le minéral prédominant dans le sol et les rési-

dus du calcaire est le quartz.

De plus, on y trouve ‘aussi des traces de minéraux argileux &
17 K(l), de la boehmite et dans quelques résidus de calcaire (TE-15)
il y a des feldspaths trés altérés.

L'étude de la fraction argile par diffraction aux rayons X
(Fig.13) montre la présence de la montmorillonite comme minéral argi-
leux prédominant et aussi l'existence de métahalloysite. Ces deux mi-
néraux se maintiennent 3 travers tout le profil. Cette composition
a prédominance de montmorillonite et métahalloysite est semblable 23
celle qui a &té signalée par LEON VALLEJO et al. (1972) dans les sols

fersiallitiques sur calcaire au Mexique.

(1). les quantités de produits sont trop faibles pour permettre
1'identification.
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Dans les résidus non carbonatés, on constate la pré&dominance
de la montmorillonite toujours associBe 2 des traces de métahalloysi-
te ; 1'illite peut étre présente mais elle n'est pas trés fréquente.
Cette comppsition change dans le cas du profil TE-15 ol il y a des
minéraux de type 1/1 (mBtahalloysite-Fire-clay), associfs & la vermi-
culite. On peut trouver -galement la gibbsite déjd présente dans le

calcaire.

- L'analyse de nickel, chrome et cobalt effectuée sur le sol et
les résidus non carbonatés des calcaires sous—jacents (Tableau 11},
met en relief tout d'asbord : dans le calcaire dur et moyennement dur,
contrairement & ce qui a été signalé par FORMELL CORTINA et al. (1974),
il existe des teneurs appréciables en ces microéléments qui varient
d'une roche 3 l'autre : chrom=z (188 & 235 ppm) ; nickel (85 & 226 ppm)
et cobalt (134 3 230 ppm).

4.3.2. SOLS FERSIALLITIQUES A CARACTERE HYDROMORPHE.

Dans la région &tudide, ces sols sont peu répandus. La
surface concernée semble avoir &tZ une zone de dépot sur le calcaire.
Celle-ci a &té& postérieurement soulevée par des mouvements tectoniques
récents et correspond aujourd'hui & une topographie ondulée ol affleu-

rent des calcaires du MiocZne (calceire dur).

Ces sols sont connus dans la classification de BENNETT et
ALLISON (1928) sous le non de série "Trufin", phase peu profonde sur
calcaire. Dans la carte des sols 3 1'&chelle du 1/250.000 de Cuba
levée par 1'Institut des Sols de 1l'Académie des Sciences (1973), ils

m

‘apparaissent sous le nom de sols ferrallitiques rouges hydromorphes

Ces sols présentent un profil A (B) C, de couleur d'ensemble

rouge ; leur profondeur est tr&s variable et liée & 1'affleurement

(1). "Suelos ferraliticos rojos hidratados".



Tableaw: 10 MINERALOGIE DE LA FRAC TION SABLE ET DES ARGILES; SOLS FERSIALLITIQUES SUR CALCAIRES
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0-10 He trocespnastase Jargiles 24 19 |22 2_9_ 0|5 |446]|* *
B2 10-18 Sriete™ % | Idem, 7 P96 8| 675
; Quartz, traces
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TABLEAU 11 : Contenu en microéléments totaux, sols et roches
Profil Prof. en F»04 Cr Ni Co Mn
cm. 4 ppm. ppm. ppm. ppm.
0-10 8,80 157 . 130 60 1270
TE-2 10 - 18 11,02 145 140 60 1265
Résidu du 9,50 216 130 134 -
calcaire
0 -0 7,75 153 100 65 1950
TE-15 16 — 36 7,25 157 95 57 1550
Résidu du 7,38 235 85 135 -
calcaire
0-12 8,25 144 155 76 2500
TE-25 12 - 23 10,25 = - - -
23 - 45 7,80 113 125 66 1775
Résidu du 9,70 188 226 230 -

‘calcaire
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des calcaires. Ils présentent un horizon (B) avec une structure poly-
édrique moyenne bien développée. Au-dessus de cet horizon, en raison
du ralentissement du drainage interne du sol, il y a manifestation
d'un processus d'hydromorphie qui se traduit par la présence de
taches brun foncé & jaune rougedtre (10 YR 3/3 & 7,5 YR 6/8) sans

présenter de directions préférentielles.
Il est caractérisé par le profil TE-30.

- Localisation : N. 334.550
E. 368.100 prés de San Antonio de Las Vegas
~ Altitude : 55 m
- Topographie : Ondulée
- Drainage : Externe bon, interne moyen & médiocre
~ Végétation : Paturage spontané (Paspalum notatum ; Andropogon
pertusus).

0 - 19 em =- Brun rougedtre foncé (5 YR 3/4H) 3 brun rougedtre foncé
(5 YR 3/48) ; argileux, plastique et poreux ; structure
nuciforme moyenne nette ; présence de quelques concré-
tions ferrugineuses. Pas d'effervescence & 1'acide ;
systéme radiculaire bien développé ; transition régu-
liére et nette. '

19 - 32 em - Rouge jaunatre (5 YR 4/8H) avec taches brun foncé (10
YR 3/3H), passe 3 rouge jaunatre (5 YR 4/8S) et brun
foncé (10 YR 3/3 S), les taches sont petites ; argileux,
plastique et moyennement poreux ; structure polyédrique
moyenne nette ; pas d'effervescence & 1l'acide ; systé-
me radiculaire peu développé ; transition réguliére
et nette.

32 - 45 cm -~ Rouge jaundatre (5 YR 4/8H) avec taches jaune rougeatre
(7,5 YR 6/8d), la couleur se maintient & 1'état sec,
les taches sont petites ; argileux, plastique et moyen-
nement poreux ; structure polyé&drique fine peu nette ;
effervescence faible & l'acide chlorhydrique.

45 - et plus - Le passage au calcaire dur se fait 3 travers une cou-
che mince d'argile rouge jaunatre, avec une forte ef-
fervescence 3 1'acide.

D'aprés les résultats analytiques (Tableau 12), on constate
que le sol présente une texture argilo~sableuse ; la fraction argile
présente une légére augmentation dans 1'horizon (B), cependant on

n'observe pas de revétement argileux 3 la surface des agrégats.
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Le pH du sol est légdrement acide en surface et il s'approche
de la neutralité au fur et 3@ mesure qu'on s'approche du calcaire ;
on n'observe pas de carbonates dans le profil sauf tout pré&s de la ro-

che ot il y.a une forte effervescence & l'acide chlorhydrique.

La somme des bases &changeables varie entre 20 et 24,4 mé/100g ;
elle augmente trés légérement avec la profondeur. Le sol est saturé
en calcium mais on peut constater que son degré de saturation est voi-

sin (85,5 & 94%Z) de celui des autres sols fersiallitiques.

Le contenu en fer libre et total est trés semblable 3 celui
des sols précédents (fer libre 6,3 3 8,7%7) ; le rapport fer libre/fer
total est toujours supérieur & 707, mais ce rapport est faible par
rapport aux autres sols fersialli tiquesde la région. Les constituants
cristallisés du fer sont 1'hématite et la goethite. Les diagrammes

X restent semblables dans le profil.

La minéralogie des sables (Tableau 13) met en &vidence les mi-
néraux issus des roches métamorphiques & dominance de disthéne, stau-

rotide et grenat.

La répartition des minéraux lourds dans le profil montre une
diminution tré&s forte de ces minéraux dans l'horizon profond. La frac~

tion légére,prédominante, contient surtout du quartz.

Les minéraux argileux les plus abondants en surface sont la
métahalloysite et la montmorillonite associées 3 travers tout le pro-
fil & des traces de gibbsite. En profondeur, c'est la montmorillonite
qui l'emporte sur la métahalloysite, mais il semble qu'en gén&ral dans
ce s0l,les minéraux argileux de type 1/1 sont beaucoup plus importants

que les 2/1.



_ Tableau: 12 RESULTATS ANALYTIQUES SOLS FERSIALLITIQUESA CARACTER HYDROMORPHE

Profil Prof.en(Pertea Granulométrie /o) Mal. Ct Nt C/N pH Bﬁe'&mgmbfs § T v
cm CLH 0org. %o °/, ° 0 [CLK Cdz Mﬁz K+ . NOO me/mg *
s |SG |SF |LG |LF |arjle fo H) NG [ “
0-19 | 240 (7,12 (1980 (3,72 | 1,92 |5504|3,95 (2,29 |0224|10,2 |6,7 |58 162163 |0,15]|0I0 22,75_26,50 85,85
TE-30[19 =32 3,50 [7,60|18,30|4,25|8,65/6070| 1,6 3 |0,95 {0086 |11 |6,8]59155|4,2023[011 2004|2225 | 90,10
A, —+ -
B2-45+ | 4,75 15,70 [ 1950545 [ 6,20|5840| 0,72 (042 (0037 |ll4 [72]65 |182|55(020012|237|2587 94,20
CONSTITUANTS FERRUGINEUX 3
Protil | Prof.en | F&0 Fe,03 Libre | F&0L CONSTITUANTS
, — CRISTALUSES
cm Total o, Fep OgT
0-19 9,85 7,20 73,10 GO(H*) } He(wv)
TE-30|19-32 11,50 8,75 7610 Hei+) Go(+)
32 --45 8,90 6,25 73,30 He(++) ; Gofe+)



- .
Profondeur Fraction IGgArol Minéraux lourds Fraction (50-%0 microns) b4 Nindrawx argileux

o c————

Profil Geudides anx e —
en cm. rayons X Ho. An. Sil.| bpi. J S, Gr. Ep. z. T. |pondéral

- ) détahalloysite, Montmaril-

o-19 ' " ? b L 8 7 16 0.12 lonite, Tracas de Gibbsite

Mootmorillonite, Mitahnl loy-

TE - 30 19 - 32 Quartz | 55 9 9 7 19 0,12 site, traces d'interstrarifié&
M-C. Traces de Gibbirte.

: Montmorilionite, M&tahalloy-
| eite, Traces de Gibbsite

32 - 42 Tr. - Tr. Tr. . Tr. ! 0,19

Tableau 13 : Constituants minéraux. Sols fersiallitiques & caractdre hydromorphe

Ho : Nornblende ; An : Andalouysite ; Sil : Sillimanite ;
St : Staurotide ; Gr : Grenat ; Ep. Epidote 3 Z ¢ Zircon

T : Tourmaline : Tr. : Traces ; #¢ : ahondant.
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L.4, SOLS FERRALLITIQUES.

' Les sols ferrallitiqueé‘gont des sols qui présentent une al-
tération intense des minéraux primaires et ume é€limination de la plus
grande partie de la silice. La matiére organique est bien évoluée.
Les sols ferrallitiques qui se développent dans la région &tudiée,
se trouvent essentiellement sur des roches calcaires dures et des

matériaux sédimentaires provenant des hauteurs environnantes.
Les sols ferrallitiques se reconnaissent par :

a). L'existence de constituants minéraux de la famille de la kao-
linite (fire-clay et mZtahalloysite) ainsi que d'oxydes et hydroxydes

de fer et d'aluminium.
b). L'absence de minéraux argileux de type 2/1.

¢). Une morphologie trds variée pour laquelle SEGALEN, BOSCH et
CAMACHO (1976) ont essayé de distinguer les propridtés essentielles
des horizons caractéristiques des profils observés, valable pour la

région.

HORIZON HUMIFERE : Horizon superficiel pré@sentant une teneur de ma-
tiére organique variant de 3 & 5%Z. Pour les sols rouges, les change-
ments de couleurs sont tr&s graduels. Pour les sols jaunes, le passa-
ge de l'horizon humifére & 1'horizon min&ral sous~jacent est plus
tranché. L'épaisseur de cet.horizon humifére est de 1'ordre de 20 cm.

Il peut parfois contenir des concrétions ferrugineuses

HORTZONS MINERAUX : Horizons situés sous 1l'horizon humifére et dont
la couleur dépend de la nature des constituants min&raux. Parmi les
différents horizons observés, les appellations suivantes ont &té&

retenues :

HORIZON MODAL : Il présente les caractéristiques morphologiques
suivantes :
a). Couleur rouge (7,5 R, 10 R, 2,5 YR, 5 YR) au jaune (7,5 YR, 10 YR,
2,5 Y). Ces couleurs doivent tre homogénes. %

(1). AUBERT, 1954 ; AUBERT et SEGALEN, 1966 ; CHATELIN, 1972, 1974.
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b). Structure fragmentaire, trés fine & moyenne.

c). Pas de revétements argileux sur les agrégats ; 1'augmentation

de la teneur en argile par rapport 3 l'horizon A, est telle que le

rapport A/B des teneurs en argile reste inférieur a 1,2.
d). Poreux 3 trés poreux.
e). Consistance 38 1'état sec, fragile ; & 1'état humide, friable.

£f). Il doit contenir moins de 5% en poids de concrétions ou gravil-

lons (généralement ce sont de petites concrétions ferrugineuses).

g). Il doit présenter moins de 2% de taches de couleurs différentes

de celles de 1l'horizon.
h). Il ne doit pas faire d'effervescence 3 1'acide chlorhydrique.

HORIZON COMPACT : Horizon analogue au précédent & 1l'exception de
b, d et e. I1 a une structure polyédrique moyenne & large. La consis-
tance 3 1'8tat sec est dure 3 trés dure, 3 1'état humide elle est
plastique. Il est peu poréux.

HORIZON CONCRETIONNE : Identique 3 1'horizon modal i 1'exception
(1)

de f, toutefois, il doit contenir moins de 507 de concrétionms.

HORIZON TACHETE : 11 différe de 1'horizon modal par la caractéris-
tique g ; il présente plus de 5% de taches de couleurs différentes

de celles de l'horizon, autres que le gris.

HORIZON A PSEUDO-GLEY OU GLEY : Différe de 1l'horizon modal, par
les caractéristiques a, b, d, g. La couleur est caractérisée par
1'apparition du gris. S'il y a plus de 5% de taches rouges ou jaumes,
il s'agit d'un pseudo-gley ; s'il y en a moins de 57, il s'agit d'um

gley.
HORIZON LESSIVé : Identique & 1'horizon modal, mais il en différe

par la caractéristique ¢ ; il présente des revétements argileux sur

les agrégats.

L1

(1). 8'il y a plus de 507, on passe 3 un horizon "latéritique" suivant
la deuxidme classification des sols de 1l'Institut des Sols de Cuba.
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4.4.1. SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES EN (B)
TYPIQUES MODAUX.

Les sols ferrallitiques rouges modaux sont distribués
dans presque toute 1l'Tle de Cuba ; mais la surface la plus importante

n(1)

occupée par ces sols se trouve surtout dans la "penillanura rojc
Bebana~Mctonzas et dans la plaine rouge de Ciego de Avila & Camagiicy.
Ils occupent, au niveau national, une surface d'environ 7000 km? (Ins-

titut des Sols de 1'Académie des Sciences, 1973).

Dans la région étudiée qui fait partie de la “peniilanura roja",
ces sols sont largement répandus, dans une topographie plane 3 légére-
ment ondulée, occupant toujours une position &levée, associde 3 la

zone de meilleur drainage.

Pour bien caractériser ce sous~groupe, sept profils ont &té sé&-
lectionnés en différents endroits de cette plaine, mais on ne pré-
sentera ici que la description du profil E-1, estimé le plus représen-

tatif.

A. ~ MORPHOLOGIE.
Du point de vue morphologique, on est loin de la variété et
du grand développement d'horizons que 1l'on reconnalt souvent aux sols

ferrallitiques dans d'autres parties du monde intertropical.

Les sols présentent un profil profond 3 horizon peu différencié
de couleur rouge (2,5 YR) d'intensité variable (3/4, 3/6, 4/5 et 4/8) 2

travers tous les profils (Photos 3 et 4).

Un caractére remarquable est le passage du sol & la roche-mére,
il n'existe pas d'horizon C et on passe assez brutalement de 1'horizon
(B) au calcaire sous-jacent. Ceci se produit dans la plupart des cas,

& travers une couche trés mince (déterminée par réaction & l'acide)

(1). "penillanura roja" MASSIPS et IZALGUE (1942).



50°

qui ressemble beaucoup & 1'altération pelliculaire décrite par LAMOU-
ROUX (1972) au Liban et par BOSCH et al. (1978) dans les sols ferral-

litiques de Cuba.

Les roches sous—jacentes sont des calcaires miocé&nes dures
qui apparaissent 3 différentes profondeurs dans les profils et par-
fois affleurent en surface (habituellement dans la zonme intensément

cultivBe, Leur profondeur varie de 2 3 5 m).
DESCRIPTION DU PROFIL E-1 :

=~ Localisation : N. 330.340 _
E. 385.400 prés Gregorio Manalich.
=~ Altitude : 35 m
Topographie : Légérement ondulée & plane
Drainage : Internme et exterme, bon
Végétation : Cultivée en canne & sucre (Saccharum officinarwr)

0 - 22 cm - Brun rougeatre clair (2,5 YR 3/4H) ; argileux, fria-
ble ; structure grumeleuse fine ; avec quelques peti-
tes concrétions ferrugineuses, racines bien dévelop-
pées, transition graduelle.

22 - 39 cm - Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, moyennement fri-
able et poreux ; structure nuciforme ; quelques con-
crétions ; racines peu développées ; transition gradu-
elle.

39 - 73 cm - Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, friable et po-
reux ; structure nuciforme ; systéme radiculaire peu
développé ; transition graduelle.

73 - 130 cm - Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, friable et po-
reux, avec de grands pores sans direction définie ;
structure nuciforme peu développée ; sans concrétions.

130 - 163 - Rouge (2,5 YR 3/6H) ; argileux, friable et poreux ;
180cm structure non développée, avec quelques petites con~

crétions.

163 ~ 180 cm -~ Roche (calcaire dur caverneux).

B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.

Les résultats de l'analyse mécanique (Tableau 14) montrent
la prédominance absolue des fractions fines, 3 1l'intérieur desquelles

la fraction inférieure & 2u varie de 71 3 91%.



Prof. Perte 3 Z des fractions en om.
Profil

en cm ClH 7 2 - 0,2 0,2 - 0,02 0,02 - 0,01°} 0,01 - 0,002 | L 0,002
0~10 1,34 0,36 6,19 4,69 10,50 78,26
TE - 4 22-32 1,44 0,32 5,87 3,10 6,14 83,19
40-50 1,92 0,29 5,20 2,00 5,48 85,11
90-100 1,40 0,48 4,83 5,42 3,52 84,35
7-17 - 0,5 4,70 1,10 - 8,20 85,5
26-96 - 0,5 2,50 5,70 3,90 87,4
50-60 - 0,5 2,60 1,50 3,60 91,8
90-105 - 0,9 4,20 3,80 3,80 87,3
140-150 - 0,7 3,20 5,20 5,40 85,5

Tableau 14-A : Analyse mécanique des sols ferrallitiques faiblement desaturés, modaux




_ Prof. D.r D.a. Porosité 7 Capacité Pt.flé‘” Réfcrvc L'?au
Profil 3 3 au champ | trissement| d'eau utile
en cm g/cm g/cm
Pour 4 A Z
Total '
1'arwr
0-10 2,73 1,22 55,00 13,73 33,83 25,37 41,27 8,46
22-32 2,83 1,14 60,00 19,83 35,24 26,96 40,17 8,28
TE-1 40~-50 2,77 1,10 58,00 17,00 35,34 27,40 41,00 8,24
65-75 2,76 1,13 59,00 19,11 35,30 26,86 39,89 8,44
90-100| 2,77 1,15 58,00 15,74 36,75 26,84 42,26 9,91
7-17 2,79 1,14 59,14 22,68 31,99 23,57 36,47 8,42
26-36| 2,79 1,24 55,56 16,36 31,61 23,92 39,20 7,69
E-1 50-60 2,76 1,22 55,80 16,48 32,23 24,58 39,32 7,65
90-105| 2,80 1,23 56,07 17,60 31,27 23,44 38,46 7,83
140-150 | 2,86 1,30 54,60 12,10 32,67 23,39 42,50 9,34

Tableau 14-B : Ré&sultats concernant 1'état

poral et propriétés hydrodynamiques.




Prof.

Z des fractions en mm y 4 Coef. de
Profil dispersion
en cm 2,0-0,2 0,2-0,62 0,02-0,01 0,01-0,002 L 0,002 d'argile %
0-10 16,73 19,72 10,59 18,92 34,04 78,26 43,5
22-32 31,05 16,71 3,40 8,80 39,96 83,19 47,6
TE-4
40-50 26,94 11,24 14,95 8,22 38,65 85,11 45,4
90-100 9,35 31,84 50,13 1,92 6,73 84,35 8,0
7-17 0,7 31,60 5,90 23,40 38,40 85,50 45,0
26-36 0,5 32,70 6,70 16,30 43,80 87,40 50,3
E-1 50-60 0,7 41,30 4,80 11,80 41,40 91,80 45,0
90-105 2,2 87,00 7,40 0,30 3,10 87,30 25,8
140~150 0,7 71,10 25,60 0,10 2,50 .85,50 32,40

Tableau 14-C : Résultats concernant la micro~agrégation.




% des agrégats de différentes tailles (mm)

TH

Profil Prof. Méthode T.S
en cm
> 10 10-7 7-5 5-2 2-1 1,0-0,5 0,5-0,25| < 0,25 ¥ >0,25
TH 23,58 13,72 13,82 17,88 9,86
0-10 0,89
TS. 19,83 9,31 9,14 22,93 12,41 6,55 8,79 10,95
TH 0,45 15,16 18,21 22,11 17,65
22-32 0,78
TS 11,32 11,32 12,22 30,05 16,12 6,06 7,71 5,21
TH 0,10 7,46 11,72 23,00 14,32
TE-4 40-50 0,60
TS 17,41 10,21 10,21 23,33 18,01 5,79 9,35 5,57
TH - 3,50 8,65 20,01 18,46
65-75 0,53
TS 18,48 11,28 10,80 24,90 17,22 5,40 7,49 4,38
90-100 TH - 1,75 7,08 19,21 14,21 0,44
TS 18,63 13,02 11,39 22,42 17,09 4,34 8,14 4,97

Tableau 14-D ¢ Compésants de la structure.




Porosits Réscerve d'eau Limite inférieure
Profil Prof. en cm totale 1 la capacité ‘d'humidité produc- Norme
o : - au champ tive, 75Z de la ré-|d'irrigation
serve d'eau
0- 20 1182,0 730,0 547,5 182,5
E -1 0 - 50 2841,5 1916,5 1437,4 479,1
0.~ 100 5670,0 3847,8 2885,8 1062,0
0-20 1100,0 #25,4 619,1 206,3
TE - 4 0~ 50 28380,0 2001,0 1501,0 500,0
0 - 100 : 5800,0 4092,0 3069,0 1023,0

Tableau 14-E : Indices hydrodynamiques pour l'irrigation en m3/Ha
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La fraction limon est trés faible, elle varie de 5a 14%,
diminuant trés fortement en profondeur. Une caractéristique de la tex-
ture de ces sols est la faible teneur en sables, celle-ci peut attein-
dre jusqu'a 162. les sables fins 1l'emportant sur les sables grossiers
(0,5 2 2,2%).

La répartition des particules & l'intérieur du profil est bien
représentée dans le profil E-1 (Fig.15). Il est difficile de déceler
les variations des teneurs en argile sur le terrain en raison de 1'ho-
mogénéité apparente du profil. L'écart entre l'horizon A et B ne dé-

passe pas 6X%.
2). Ll&tat poral.

La densité réelle de ces sols présente des valeurs trés éle-
vées et variant entre 2,70 et 2,86. En général, elle Eend d augmenter
de la surface vers la profondeur. Elle est liée & la granulométrie et

aux variations du contenu en sesquioxydes (VEREDECHENKO, 1968).

C'est dans ce sous—-groupe de sols ferrallitiques que la den-
sité apparente est la plus faible ; elle varieventre 1,07 et 1,30. I1
y a des profils qui présentent des valeurs assez homogénes, mais on
constate que dans la plupart des cas, elle tend @ augmenter vers la
profondeur. Ces résultats sont trds semblables 38 ceux cbtenus par
AGAFONOV (1968) pour des sols du méme genre. Ces variations de densité
apparente conduisent & une l&gére réduction du volume total des pores
en profondeur. Bien qu'en gépéral la porosité soit élevée, celle-ci
varie de 51 & 63%.

La microporosité des différents profils reste importante,

12,1 8 29,1%Z ; ce qui assure au sol un bon drainage interne et externe.
3). Structure.

a) - La micnoagnigation. Dans les sols ferrallitiques rouges mo-
daux, le contenu en sesquioxydes de fer libre et la saturation du com-
plexe absorbant par le calcium, influent beaucoup sur le degré de dis-

persion des particules déterminant 1'&tat de microagrégation.du sol.
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Le coefficient de dispersion présente des variations assez
fortes & 1l'intérieur de chaque profil ; il prend des valeurs compri-
ses entre 8 et 507. En général, il diminue de la surface vers la pro-
fondeur. Ceci veut dire qu'il y a une amélioration de la microagréga-
tion 3 mesure qu'on descend dans le profil ; les particules argi-
leuses qui sont 3 1'état dispersé représentent beaucoup moins de 507
de la fraction argileuse du sol. Cependant, il faut remarquer la pré-
dominance des microagrégats compris emtre 0,2 et 0,02 mm, c'est~d-dire
que l'on observe une tendance 3 la formation de pseudo-sables, ce qui

- .

a d'ailleurs déja été signalé par BAISRE (1972) sur ce type de sol.

b) - La macro-stweture. Dans ce sol,l'existence d'une bonne
macro-structure est montrée par la stabilité des agrégats sous l'eau
(Tableau 14). La teneur en agrégats supérieurs & 0,25 mm reste assez
importante dans les Mrizons de surface avec une variation de 73 &

8372 (ces .résultats sont trés semblables & ceux qui ont été trouvés

par VEREDECHENKO (1968), avec une moyenne de 70 & 857). Cependant,

on constate une diminution de la stabilité vers la profondeur, puis-
que les valeurs sont comprises entre 35 et 607Z. L'indice de stabilité
de la structure décrolit graduellement de la surface vers la profondeur

avec des valeurs qui varient de 0,89 en surface jusqu'id 0,41 en pro-

fondeur.

En général & 1'état sec, on observe une prédominance, dans
tous les profils,des agrégats de 5 3 2 mm de diamétre, ce qui explique
leur structure fine & moyenne: Quand ils sont soumis 3 1l'eau, beaucoup
de ces agrégats conservent leur taille (surtout en surface) avec pré-
dominance des agrégats de 7-5 & 5-2 mm ; mais dans 1'horizon (B), il
y a une destruction plus forte des agrégats de grande taille. En effet,

les petits agrégats de 1,0 & 0,5 mm deviennent plus abondants.

4). Propriétés hydrodynamiques.

La teneur en eau 3 la capacité au champ des différents profils
présente des valeurs trés semblables ; elle varie entre 31,3 et 36,7%.
La teneur en eau au point de flétrissement est comprise entre 23,3 et

27,4%. La teneur en eau utile de la plupart des &chantillons est com-
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prise entre 7,0 et 9,0%Z, ce qui est faible. Les ré&serves en eau 3 la
capacité au champ sont assez élevées, elles présentent une valeur mo-

yenne de 37,6Z.

Ces sols sont caractérisés par une perméabilité trés élevée
(Fig.16) ; il existe des différences d'un profil & l'autre, mais la
vitesse moyenne d'infiltration est de 1l'ordre de 115 mm/heure. Ceci
assure une absorption rapide des pluies, en réduisant fortement 1le
ruissellement superficiel. Cependant, un des défauts de ces sols est
la grosse perte d'eau par &vaporation qui se produit surtout pendant
la période la moins humide ; les sols s&chent rapidement ; c'est & ce
moment qu'il faut effectuer 1'irrigation des cultures. Les normes
d'irrigation (Tableau 14) pour ce sol ont été calculées sur la base de
757 de la réserve d'eau 3 la capacité au champ. On peut constater que
les différents profils ont besoin d'une quantité trés semblable jus-
qu'3d 50 cm, pour amener le taux d'humidité du sol 3 757 de 1'eau vrai-
ment utilisable par les cultures, la quantité d'eau nécessaire jusqu'a

50 cm de profondeur est de 500 m3/ha.

5). Résistance 3@ la pénétration.

La détermination de cette propriété dans les sols ferralliti-
ques rouges modaux, permet de constater que la résistance 3 la péné-
tration est faible. MAERTENS (1964) avait constaté qu'elle &tait forte
pour les teneurs &levées en argile, ici avec 807 d'argile, la résis-
tance n'est que de 10-15 kg/cm? (Fig.17). Cette résistance augmente
avec la profondeur et en général suit les variations de la densité
apparente. On pense que le facteur qui influe le plus sur la résistan-
ce 4 la pénétration, est le type de structure (ici généralement trés
fine) qui prédomine dans ces sols. Ce type de sol est caract@risé par
une porosité importante, permettant le déplacement des petits agrégats
(MAERTENS, 1964) au moment de la pénétration de l'aiguille et qui

n'offrent ainsi qu'une faible résistance.
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B. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

1). Matiére organique et complexe absorbant.

Le contenu en matiére organique des différents profils pré-
sente quelques variations d'un profil & 1'autre en raison de leur mode
d'utilisation, mais en général la teneur la plis courante se situe en-
tre 3,5 et 4,5%. La répartition de la matiére organique (Fig.18), dans
tous les profils est trés semblable ; la teneur décroit assez fortement
avec la profondeur ; vers un métre on observe encore une teneur en ma-
tiére organique comprise entre 0,5 et 17, apportée principalement par
les racines qui péné&trent profondément. Les rapports C/N (Tableau 15)

varient entre 7 et 12,8.

En ce qui concerne la composition de 1'humus, on constate la
prédominance des acides fulviques sur les acides humiques. Dans les
actdes humiques, qui correspondent 3 10 & 217 du carbone total du sol, la
fraction qui devient la plus importante est celle lide aux &léments
alcalino—terreux et aux sesquioxydes (I1I), celle-ci présente un cer—

tain enrichissement vers 30-40 cm de profondeur.' -

Les actdes fulviques représentent 25 3 357 du carbone total
du sol ; on constate la prédominance des acides fulviques "agressifs"
qui ont des valeurs trés semblables & travers tous les profils mais

avec une tendance identique & celle des acides humiques.

Le contenu en humine des profils analysés correspond a
36 et 74%Z du carbone total. Les rapports acides humiques/acides ful~-
viques, varient entre 0,25 et 0,54 avec une diminution de la surface

vers la profondeur.

Le pH présente des variations d'un profil 3 1l'autre, mais en
général il reste légérement acide (5,7 & 6,9). Le ApH varie entre
-0,50 et ~1,10 avec une augmentation en valeur absolue vers la pro-

fondeur.

La somme des bases &changeables est comprise entre 7 et 24
m8/100g, les valeurs les plus fortes sont en surface. Le sol est riche
en calcium et sa répartition est analogue & celle des bases &changea-

bles. Le degré de saturation est variable, en général, il est toujours
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Tablzau: 15

RESULTATS ANALYTIQUES; SOIS; FERRALLY: TIQUES, rﬁ.&BLEMr_NT DESATURES MODAY X

—b s

Acidit at;e ?dd‘lﬂ“ ae

Proil |Prof.ca |Mat | Cp th /N Pil i wi/i00g Baseseclangenblos moloag | § T y
Cva °§,3' % | Yo Heo |CiK ap HY |a [etde | cd? M3'?| k' | N m/im M&icog %
0-10 [3,52 [2,04]0159 1283 |57 |51 |-0,60] 0 l0oo7}007 [g80]016l005]005 [1006 | 1953 516
7-32 1219 1,27 [0115 |110% |59 |53 |-050 | 0 10)0 0,10 [650 |052]007 [0i8 | 6,76 | 1560 | 43,4

-4 [40-50 [ 1,60 [093 [0088 [1057 |61 |51 |-100 [0 018018 (728026007 [048 | 7,79 | 1746 [ 44.7
b5-75 | Ot [0.50 (0048 (1042 (6,2 [54 |-050 [0 0231023 1676 [1,26 1007 (68 | &27 | 1644 | 503
90-100 |04 |0A9 |0048 1021 |63 |53 0 |07 [0I7 (7281026 |[©07 1018 | 7,79 | 1543 | 505
~ 17 [3,59 2,080,669 [12,20 [66 | - | -- |- |- | - 090240080001 | 3,91 | 1927 | 72.0
26-36 |247 |43 |0/57 (9,10 |65 |55 |-100 835 321 P03 001 | 1160 | 1540 | 750

&1 1s0-60 [ 1,34 | 0,78 |0056 (9,00 |66 | - _ | = - [578 321 boz o0 | 902 | 1090 | 820
90-105 | 0,66 | 0,380039 970 [6.9 | - - |- - [448[316 201 (001 | 7,66 | 11,50 | 666
kO-150{0 53 |031] - - |68 | - t=3-1-706l052| - {001 {759 [ 960 | 710
COMPOSITION DE L'HUMUS SUIVANT KONONOVA

Profil | Prof-en o/oC % C Acides humiques Acides fulviques H/E
cm Totale Humine I Il $ I II Ia s

ey 010 [358 [3659 g oy lam lofo |dBs |din Idgp |04

- - £ 1T 23 |1 |4 |34
20-30 | .76 4489 1363 |0 |0 |Oko |of2 |aoe [po | 032
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- 4 16 '
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supérieur a 50,

La capacité d'échange cationique présente des variations assez
fortes d'un profil & 1'autre ; elle est comprise entre 9,6 et 29,7
mé/100g ; elle décrolt avec la profondeur. Elle est fortement influen-
céepar la teneur en matidre organique et par la teneur et le type de

minéral argileux du sol.

2). Constitution minéralogique.

Dans les sols ferrallitiques rouges modaux, le contenu en fer
libre du sol (Tableau 16), varie entre 11 et 167, ce qui représente de
75,9 2 96,7% du fer total du sol. Sa répartition dans les profils est
assez réguliére bien qu'il existe un léger enrichissement vers la

profondeur. La variation du fer total du sol est la méme.

Les formes prédominantes du fer sont les formes cristallisées,
hématite et goethite. Elles varient entre 41 et 747 du fer total. La

répartition est analogue 3 celle du fer libre et du fer total du sol.

Le contenu en fer amorphe représente 20 3 367 du fer total du
sol. Dans ces sols le contenu et la répartition des formes du fer ap~-
paraissent conformes aux caractéristiques morphologiques des profils :
homogénéité de 1'intensité de la couleur (SEGALEN, 1969 ; LAMOUROUX,
1972), état d'agrégation (LUTZ, 1936) et perméabilité des sols.

Les rapports fer libre/argile des sols ferrallitiques modaux
atteignent des valeurs comprises entre 11 et 1&Z, prisentant trés peu de
variation 3 l'intérieur de chaque profil ; ceci expliquerait la pré-
sence de petites concrétions ferrugineuses distribuées dans tous les

horizons.

D'aprés CAMACHO et al. (1979) dans ces sols, le fer libre lié
aux particules les plus fines du sol représente de 52 i 637 du fer to-
tal. Ces sous—-groupes de sols sont bien drainés et bien aérés. Le cons—
tituant dominant du fer est 1'hématite distribuée de maniére uniforme

et généralement associée 3 des traces de goethite.
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(n

11 est &galement important de souligner les teneurs modérées
en nickel, chrome et cobalt de ces sols et des résidus non carbonatés
des calcaires sous-jacents. On constate des teneurs appréciables de ces
éléments, qui varient relativement peu d'un calcaire & 1'autre : chrome
(137 & 458 ppm) ; nickel (88 a 310 ppm) et cobalt (75 &8 256 ppm). On
peut remarquer &galement que les contenus en fer total des ré&sidus des

calcaires sont assez forts et varient entre 8,3 et 12,9%Z.

Les teneurs en chrome, nickel et cobalt des différents profils
présentent une répartition assez rdguliére, dans les différents hori-
zons. Elles paraiscent liées & la ré@partition des fractions fines et

au contenu en sesquioxydes du sol (AUBERT et PINTA, 1971).

Le mangenése total présente, d'aprés les quelques valeurs ob-
tenues, les teneurs les plus £levées en surface (1200-2100 ppm) avec

une réduction assez forte vers les horizons profonds (725 & 975 ppm).

L'€tude des minfraoux des sables des sols et résidus non car-
bonatés des roches sous~jacentes (Tableau 17) nous permet de faire

les remarques suivantes @

Les sols ne contiemnent dans la fraction supérieure & 20y

qu'une faible quantité@ de min3raux autres que le quartz.

Dans les mindrasux lourds, les plus nombreux sont des minéraux
opaques coastitud@s principalement par des oxydes et hydroxydes de fer

et titane (goethite, hématite, magnétite, spinelle(z)

et anatase) ;
dans cette fraction on constate parfois la présence d'hydroxydes d'a-

lumine.

Dans plusieurs c28, il n'est peas possible d'identifier, au
microscope, les minéravuz lourds des ssbles. En effet, ces minéraux
sont, soit en trop faible quantit&, soit de trop petite taille. On est
obligé a2lors de recourir aux rayons X qui permettent d'identifier ces

min&raux.

(1). Par rapport & l'encerble des sols de Cuba ; (2). Chromite.
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26 .36 87,4 [ 145 | 1100 [390 [269 | 710 [4%9Q [ 75906 | 130
5060 91,8 | 137 [ 1240 90.20 | 140 210 [205 | 80
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CONSTITUANTS MINERAUX DE LA FRACTION SABLE ET ARGILE DU SOLS ET RESIDUS NON CARBONATES DES
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Dans certains cas, comme dans le profil E-1, il y a une parencé

évidente entre les résultats du calcaire et les minéraux des sables.

Les minéraux lourds issus des p&ridotites sont représentés
principalement par la spinelle qui se trouve en faible quantité ; la
hornblende a été constatée dans le profil E-1 et TE-18, dans la zone
d'altération et dans les résidus de calcaire.

Les minéraux lourds que l'on trouve plus couramment dans ces
sols sont représentés par disthéne, staurotide, grenat, épidote et
tourmaline ; parmi ceux-ci grenats et épidotes, en raison de leur de-
gré d'altération, se trouvent en tréds faible quantité, et sont locali-
s8s principalement dans l'horizon profond et les résidus du calcaire.
En général, parmi les minéraux les plus résistants 3 l'altératiom, il

y a une dominance de disthéne et staurotide.

D'aprés les résultats des analyses d'argile par diffraction
aux rayons X, on constate dans presque tous les profils la prédominan-
ce des mindraux argileux de type 1/1 (Fig.l8bis) ; représentés princi-
palement par le fire-clay et aussi l'association fire-clay-métahalloysi-
te et & 1'inverse métahalloysite-fire-clay. Ces minéraux argileux sont
associés 3 des quantités importantes de gibbsité qui se retrouve dans

tous les profils. On a identifié la boehmite dans quelques profils.

L'analyse des résidus non carbonatés des calcaires montre qu'il
existe une composition minéralogique qui différe d'un calcaire & l'au-‘
tre. Dans la plupart des cas on trouve la prédominance de montmorillo-
nite et parfois d'illite, mais associes toujours & des quantit&s plus
ou moins importantes de minéraux 1/1 et d'oxydes et d'hydroxydes de

fer et d'aluminium.

Dans les sols, les minéraux 2/1 disparaissent tandis que les
autres constituants augmentent et/ou se transforment. Pour préciser
la morphologie des différents constituants argileux, des &chantillons
du profil TE-4 ont &té& examinés au microscope électronique (Planche I,
photo 1, 2 et 3).
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Ces photos nous montrent @

-~ dans 1'horizon A, la présence des kaolinites désordonnées, de
taille tras petite avec des cristallites un peu arrondies, aussi la
présence d'amas constitu€s par la cimentation des cristallites, de
kaolinites désordonnéés ; il existe aussi des métahalloysites tubu~

laires qui forment des amas.

- dans 1'horizon B, il y a une forte tendance & la formation des
amas, constitués par la ciméntation des cristallites, des kaolinites
désordonnées. La taille des cristallites est trds petite avec des
bords arrondis.

La métahalloysite est tubulaire, formant des amas. La gibs~
site est bien cristallis@e. On y observe 2ussi la pré&sence de boehmi-

te bien caractérisée.

4.4.2. SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES EN (B)
TYPIQUES, COMPACTS.

Les sols ferrallitiques rouges compacts sont observés
dans presque toute 1'Ile de Cuba, mais ils se trouvent principalement
localisés dans la "penillanura roja", Habana-Matanzas et & la plaine
rouge de Ciego de Avila 3 Camagiiey ; ils occupent une surface totale
d'environ 1930 km? (Institut des Sols de 1'Académie des Sciences,

Dans cette plaine qui’' fait partie de la "penillamara roja",
Habana-Matanaas, ces sols sont beaucoup moins répandus que les sols
ferrallitiques modaux, meis ils occupent une surface assez importante.
On les rencontre un peu partout, associfs aux sols ferrallitiques
rouges modaux et aux sols ferrallitiques rouges hydromorphes et loca-
lisés toujours sur une topographie plane 2 légérement ondulée.

Pour bien caractériser ce sous-groupe, six profils ont &té
sélectionnés en différents endroits de la plaine, mais on ne présen-
tera ici que la description de deux profils estimé&s les plus représen-

tatifs, un sur calcaire (TE-6) et l'autre sur matériaux alluviaux
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anciens (E-5).

A. - MORPHOLOGIE.

Du point de wvue morphologique, les sols ferrallitiques rouges
compacts ne présentent pas une grande variété d'horizons mais le dé-
veloppement et la différenciation des horizons sont nettement plus

marqués que dans le cas des sols ferrallitiques rouges modaux.

Généralement, ils présentent un profil de | & 3 m d'épaisseur
avec une couleur d'ensemble qui reste dans la gamme du rouge (10 R,
2,5 YR et 5 YR) avec des intensités variables (3/4, 4/4, 4/6, 4/8 et
5/8) 3 travers tous les profils (Photos | et 2) ; on voit apparaitre
normalement vers 90 & 105 cm des taches brun-jaundtre & rouge-jaundtre
(7,5 YR & 10 YR) qui résultent de la réduction du drainage interne du

sol.

On observe un horizon A plus sombre de couleur brun-rougedtre
d rouge foncé d'environ 20 cm de profondeur ; argileux, avec une consis-
tance le plus souvent moyennement compacte 2 compacte ; la structure
dominante est cubique grossiére. Le passage & l'horizon (B) se fait de
fagon réguliére et nette ; cet horizon est assez épais et coincide
généralement avec le changement de "chroma'" de la couleur dans le pro-
£fil ; il est argileux avec une consistance compacte & l'&tat sec et
plastique & 1'état humide. Le caractére, le plus net de cet horizon,
est son degré de structuration, avec une structure bien définie & do-
minance polyédrique moyenne & large ; la surface des agrégats présente
un aspect brillant et/ou luisant. Le passage vers l'horizon affecté par
la réduction du drainage se fait de fagon réguliéfe et nette ; les ta-
ches n'ont pas une direction particuliére et peuvent avoir des tailles

différentes.

La teneur en concrétions ferrugineuses, de taille variée, est
toujours inférieure a 57 ; on les retrouve distribuées dans tout le
profil mais généralement le maximum de celles-ci se situe au-dessous

de 1'horizon (B)oli commencent & apparaitre les taches.
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Dans la plupart des cas, ces sols se développent & partir des

matériaux alluviaux anciens argileux ferrugineux, mais lorsqu'ils

se développent sur calcaire dur, le passage entre le sol et le calcaire

sous-jacent se fait par l'intermédiaire d'ume mince couche d'argile avec

taches brun—jaundtre, tré&s plastique qui fait effervescence & 1l'acide

chlorhydrique. Le calcaire présente en surface de nombreux trous de

dissolution.

DESCRIPTION DU PROFIL TE-6.
- Localisation : N.330.350

E. 339.200 Alquizar

Altitude : 15,5 m
Topographie : Plane

- Drainage : Interne et externe bomn
- VEgétation : Fruitidre (Persea americana, Musa paradisiacaq)

0- 24 cem

26 - 40 cm

40 - 63 cm
63 - 83 em
83 - 105 cm

- Rouge foncé (2,5 YR 3/4H) & rouge (10 YR 4/8S) ; ar-

gileux, compact et peu poreux ; structure cubique
large ; présence de quelques petites concrétions fer-
rugineuses ; systéme racinaire peu développé ; tran-
sition réguliére et distincte.

Rouge (2,5 YR 4/6H) & rouge (10 R 4/8S) ; argileux,
moyennement compact et moyenmement poreux ; structure
polyédrique moyenne bien définie, surface des agrégats
luisante ; présence de quelques petites concrétions ;
systéme racinaire peu développé ; transition réguliére
et nette.

Rouge (10 R 4/8H) & rouge (10 R 4/8S) ; argileux,
moyennement compact et poreux ; structure polyédrique
moyenne, avec agrégats 3 surface luisante ; présence
de quelques concrétions ; transition réguliére et

graduelle.

Rouge (10 R 4/8H) & brun jaun3dtre (10 R 5/8S8) ; argi-
leux, légérement compact, poreux ; structure polyé-
drique fine, avec des agrégats & surface luisante ;
présence de petites concrétions ; systéme racinaire
rare ; transition régulidre et graduelle.

Rouge (10 R 4/8H) & brun jaunitre (10 R 5/8S), aved
petites taches rouge-jaunatre (7,5 YR 5/8) ; argileux,
légérement compact et poreux ; structure polyédrique
avec sous-structure polyé&drique trés fine ; pré&sence
de morceaux de calcaire de différentes tailles ; ef-
fervescence faible 3 l'acide chlorhydrique.
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105 cm et plus - Roche calcaire dure avec une surface trés fissurée.

DESCRIPTION DU PROFIL E-5.

0- 19
19 = 44
44 - 70

105 - 142
142 - 180
et plus

Localisation : N. 326.940

E. 383.160 Melena del Sur

Altitude : 22,9 m

Pente :

0,5%

Drainage : Externe bon, interne, moyen
Topographie : Plane ] ...
Végétation : Plantation de bananiers (Musq paradisiacal

cm

cm

cm

cm

- Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, compact et

moyennement poreux ; structure cubique large, pas
bien développée ; concrétions peu abondantes ;
systéme racinaire rare.

Rouge (2,5 YR 4/6H) ; argileux, moyennement plastique,
poreux & petits pores, structure polyédrique large
bien définie avec aspect luisant des agrégats ; con-
crétions plus zbondantes ; systéme racinaire rare.

Rouge (10 R 4/8H) ; argileux, movennement plastique
et poreux ; structure nuciforme fine bien développée ;
augmentation des petites concrétions.

Rouge (2,5 YR 4/6H) avec des petites taches brun-
jaundtre (1O R 5/8H) ; argileux ; movennement friable
et poreux ; structure nuciforme. fine ; les concrétions
sont abondantes.

Rouge-jaunatre (5 YR 5/8H), avec des taches brun-
jaundatre (10 YR 5/8H) ; argileux, moyennement fria-
ble et poreux ; moins de concrétionms.

B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET HYDRODYNAMIQUES.

D

. Texture

Pour les sols ferrallitiques rouges compacts, les résultats de

1'analyse mécanique (Tableau 18), montrent une certaine diminution des

teneurs en fractions fines du sol, oil les fractions inférieures 3 2u

varient entre 5! et 817. La fraction limon est toujours inférieure &

16Z, avec dans la plupart des profils une forte diminution de la sur-

face vers la profondeur.
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Les teneurs en sables peuvent atteindre dans quelques cas
35%. Les sables fins sont plus abondants que les sables grossiers,
atteignant 207 et parfois 26%. Les sables grossiers présentent presque

toujours des teneurs inférieures & 107.

Sur le terrain, 1l est difficile de constater une augmentation
de la teneur en argile dans le (B) ; on ne voit aucun revétement argi-
leux. Par contre, on observe sur les agrégats un aspect brillant qui
ne disparalit pas lorsque l'on brise les agrégats. L'examen de la cour-
be granulométrique (Fig.19) montre que les rapports des teneurs en
argile de 1'horizon A sur celle de l'horizon(B)est toujours inférieur
8 1,2. Il n'est donc pas possible de parler dans ce type de sol, d'un

processus d'illuviation d'argile.

2) . L!&tat poral.

La densité réelle présente des valeurs comprises entre 2,70
et 2,90 (Tableau 19) ; en général, elle est trés semblable dans tous
les profils. Ces variations sont liées @ celles de la granulométrie et

des sesquioxydes du sol.

La densité& apparente prend des valeurs assez élevées, on ob-
serve les valeurs les plus faibles dans l'horizon A (1,22 i !,30).
Dans l'horizoh(B) la densité apparente augmente assez fortement, elle
peut atteindre jusqu'd 1,46, mais d'aprés les résultats des différents
profils, elle devient encore plus forte dans l'horizon marqué par
1'hydromorphie. Cependant, malgré des densité&s apparentes assez éle-
vBes, la porosité totale du sol est assez importante (46 & 55Z). Elle
présente des variations peu importantes 3 l'inté&rieur de chaque profil,
avec un général une diminution en profondeur. Bien que la porosité
totale soit &levée, la microporosité est faible et varie entre 2 et
107%. Ce caract@re est extrémement important parce qu’'il réduit le
drainage interne du sol et pourtant il influe directement sur le com—

portement du régime hydrique du profil.



Tableau:

Profi Prof en Perte & des -Erad'sons en (@m) o ]
rofid
em | <, 120 02 [02-002 [002-001 |0,01-0002 | €0002
0-10 |1,50 | 2,30 | | 4, O'T“" 1410 ] 6063 ]
6 125-35 | 40T TOAT .| 340 "] 1028 176560
[25_55 | 1,90 | 048 53 T s 62,99 |
70-80 | 180 | 045 1699 | 6,07 10,26 64,43
®-10 | 1,90 4,79 | 958 | 7129 |
Te-19]28-38 | 140 _ 560 | 204 :_ 7683
50-65_ | 1.80 Joa90_ | 274 1 7174
78-88__| 1,00 818 | 193 | 682 | 7303
0-10 | | 93 | 2600 540 | 7,70 51,50
|22-32 | 2,0 5,70 56,30
E-4 145-55 1,30 4,30 62.20
70-80 3,0 1,70 58,70 |
9505 10 | 3,80 ,60 | 65,0
0-10 2,30 8,30 69,90
25-35 1,00 530 | 7540 |
E-5 [50-60 2,70 ,50 | 76,20
75-90 060 | 680 | 7210
150-1 65 2, 0 6,80 73,60

18 ANALYSE MECAN[QUE SOLS FERRALLIQUES ROUGES COMPRACTS
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Tableau: | 9 RESULTATS CONCERNT LETAT PORALET LES PROFIETES HYDRODYNAMIQUES, SOLS F. COMPACTS

PfO{ll Prof. en D-R° DA POYOS‘téP a/o COI’OCI'I'C av Po'mt‘ de Fle{'ﬂ.ssg_ QQISCrve Jlea(l l’eﬂu U£;/e
cm afer? 9/ca? Totle | Dgir Champ ofp | ment. ofp % Yo
0-10 2,67 131 5,0 | 7,27 33.38 2 5,44 43,73 7,94
25-35 2,717 138 500 | 250 34.40 2667 47,50 7,13
TE-6 [45 -55 2,71 1,30 520 | 600 35,35 27,80 46,00 7,55
70+-80 2.70 1,35 500 [ 601 | 3515 26,20 4393 895
8B5-95 2,73 1,32 520 | 6,39 34,55 26,40 456 8,15
0-10 2,74 1,47 46,0 | 1,09 30,59 22,01 44,96 8,58
TE-19 28-38 2,73 1,39 490 | 028 35.05 23,89 48,72 11,17
55-65 2.74 1,4 | 48,0 | 020 35,92 23,24 47,80 10638
78-88 2,78 1,38 500 | 2,70 34,25 24,29 47,30 9,96
0-10 2,85 1,16 590 |18,92 34,56 24,78 40,06 9,78
10-20 2,86 1,39 5.0 | 7.56 31,25 24,78 43,44 6.4 7
TE-24 |1 20-30 2.9l 1.34 54.0 110,05 32,80 2542 43,95 7,38
30-40 2,87 I,37 52,0 | 9.56 3098 25,28 42.L4 5,70
50-60 2.92 L38 53,0 | 904 31,13 25.13 43.96 6,00
70-90 2.85 1,43 49,0 | 002 3425 2580 4898 8,45
25-35 2,77 1,39 50,0 | 4,10 33,02 24,02 45,90 9,00
E-5 [50-60 2,78 1,43 49,0 | 200 32.90 23,68 4 7,00 9,20
75-90 2,79 .40 50,0 | 3,80 33,00 2421 4 6,20 8,80
115-130 2,78 1,38 50,0 | 550 32,27 44,50
150-165 2,74 |, 44 47,0 25,2 9
5-15 2,76 1,22 558 | 9,90 317,60 24,06 4587 13,50
30-45 2,82 1,34 52,0 | 580 34,50 26,07 46,19 8,40
E-6 | 60-70 2.80 1.4 6 430 | 080 3300 24,93 48,20 8,1 0
82-92 2,87 A 51,0 23,75
105-115 2,92 1,29 507 | 230 34,90 2429 L84 6 10,60
130-140 | 2,79 | 147 | 473 | .| 3540 2613 . | 5205 .| . 930 |
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a) - Microagrégation.

Le coefficient de dispersion (Tableau 20) présente de fortes
variations & l'intérieur des différents profils analysés, dans la plu~
part des cas il prend des valeurs comprises entre 36,2 et 60%, sauf
pour le profil TE-6 qui présente les valeurs les plus élevées (66,2 &
80,47) .

On constate les valeurs les plus fortes dans l'horizon (B) &
forte densité apparente, c'est—-3-dire vers 30 & 60 cm de profondeur,
tandis qu'il diminue en surface et dans 1l'horizon plus profond. Ceci
veut dire, qu'il y a ume amélioration de la microagrégation en surfa-
ce et dans les horizons plus profonds ol les particules argileuses &
1'état dispersé représentent beaucoup moins de 507 alors que vers 30
2 60 cm le degré de microagrégation est inférieur et un peu plus de

50% de 1'argile de cet horizon se trouve 3 1'état dispersé.

-

Cependant, il faut remarquer la tendance d la formation de
pseudo-sables (0,2 & 0,002 mm) et de pseudo-limons (0,01 & 0,002 mmm).
Dans les différents profils il existe en surface un équilibre entre
les pseudo—sables et pseudo-limons, mais vers la profondeur c¢'est plu-

tot la formation des pseudo—sables qui prédomine.

b). Macrostructure.

La présence d'une structure polyé&drique moyenne & grossiére
dans les sols ferrallitiques rouges conpacts est exprimée par la pré-
dominance d 1'état sec (Tableau 21), d'agrégats dont la taille varie
de 5 8 plus de 10 mm. En surface, ce sont surtout les agrégats supé-
rieurs 8 10 mm qui prédominent, d'ol une structure plus grossiére que

dans le reste du profil.

Méme aprés l'action de l'eau,la proportion d'agrégats supéri-
eurs 3 0,25 mm reste importante, surtout dans l'horizon A, ol 72 3 847
des agrégats sont stables sous 1l'eau. Cependant on assiste & une dimi-
nution assez forte de leur stabilité dans l'horizon (B) et dans 1'ho~
rizon le plus profond on obtient seulement de 30 & 457 d'agrégats

stables 3 1'eau.
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L'indice de stabilité de la structure prend en surface des va-
leurs comprises entre 0,75 3 0,8]), celui-ci diminue tr&s rapidement
vers la ptofondeur, avec des valeurs qui varient entre 0,33 et 0,44,
c'est-d~dire que 1'instabilité de la structure s'accroit @ mesure que

le profil devient plus compact.

Sous l'action de 1'eau, il se produit ume réduction considé-
rablé de la taille des agrBgats. En surface, les agrégats dominants
ont une taille comprise entre 7 et 2 mm, mais cette dégradation est
ecore plus poussée # mesure qu'on descend dans le profil, ol la plu-
part des agrégats ont ume taille trdés petite, comprise entre ) et

0,5 mm.

4). Régistance 3 la_pénétration.

Dans les sols ferrallitiques rouges compacts, la mesure de
la résistance 3 la pénfBtration a €té faite au champ 2 environ 60% de
1'humidit® 2 la capacité au champ.

On peut observer (Fig.20) que les diffﬁ;gpts profils présen-
tent un comportement gssez secblable vis-a-v{d de leur résistance 2
la pénétration. La plupart des profils offrent: une résistance assez
forte en surface variant de 12 & 38 kg/cm? ; ce qui s'explique par la
présence dens cet horizon d'une structure plus grossidre. Vers 25 cm,
la r8sistance 2 la pénétration diminue et elle. augmente a nouveau
dans 1'horiz§n plus compact (18 2 28 kg/cm?) et ensuite elle 3 ten-
dance 3 diminuer en profoﬁdeur. Cependant, leur résistance & la péné-
tration est Elevée par rapport & d'autres sols ferrallitiques rouges.
Cette propriété semble donc bien exprimer le degré de compaction du
sol. '

5). Propriétés hydrodynamiques.

La teneur en eau @ la capacité au champ des différents profils,
présentent des valeurs trés semblables, variant entre 30 et 37%. les
teneurs en eau au point de flétrissement sont comprises entre 21,4 et
27,8%. La teneur en eau utile de la plupart des profils est assez fai-
ble, elle varie entre 7,5 et 13,5%.



. Prof. Z des fractions en mm b4 Coefficient
Frofil en cm 2,0-0,2 | 0,2-0,02 0,02-0,01 0,01-0,002 | < 0,002 d'argile |4 diéperSion
,0-0, »2-0, »02-0, ,01-0, ,
0-10 26,90 10,87 5,52 23,20 33,51 74,51 45,0
TE-3 25-35 24,91 11,33 5,88 15,64 42,24 76,49 55,2
45-55 16,11 16,55 7,30 12,64 47,40 78,82 60,1
0-10 5,92 21,74 10,03 22,18 40,13 60,63 66,2
25-35 10,02 20,79 6,01 10,46 52,72 65,61 80, 4
TE-6 45-55 4,98 25,10 7,35 12,66 49,91 62,99 79,2
70-80 2,05 31,01 8,63 15,11 43,20 64,43 67,0
85-95 0,49 33,05 8,70 15,28 42,48 - -
0-10 2,69 29,46 16,25 20,23 31,37 71,29 44,0
28-38 3,70 29,85 7,32 19,21 39,92 76,83 52,0
e 55-65 4,94 . 36,37 10,11 17,38 31,20 77,74 40,1
78-88 8,11 34,91 12,27 18,29 26,42 73,03 36,2
0-10 4,98 25,84 10,71 26,01 32,46 70,43 46,1
TE-13 25-35 15,29 23,18 5,04 17,74 43,75 74,37 58,8
55-65 5,85 30, 10 6,92 14,78 42,35 74,71 56,7
0,10 10,90 39,00 7,60 21,70 20,80 51,50 40,4
22-32 13,40 29,10 7,10 16,70 33,70 56,30 59,9
E-4 45-55 14,20 31;40 7,40 13,60 33,40 62,20 53,7
70-80 18,60 25,50 10,70 16,40 29,80 58,70 50,8
95-105 17,70 28,00 9,30 16,90 28,10 65,10 43,2

Tableau 20

Microagrégation des sols ferrallitiques rouges compacts




TABLEAU 2! COMPOSANTS DE LA STRUCTURE SOLS COMPACTS

Profil prof en | methode “lo des agvegats de differentes tailles (mm) ;7Cg_
- >10 |10-7 | 7-5 |5-2 | 2-1 |1-0,5 |05-025<0,25 |€>025
# TH 035 1068 | 2200 | 2352 | 1610 é
010 1yxts| 512 10,93 7,06 14,46 | 789 2,4 3,15 | 2,92 0,73
: ya 7 Z ) ' 2b 3 Yy ! .-
0,04 3,30 | 8,25 | 24,24 | 16,76 057
I 25 35 EX] 203 (1052 | 2227 | 1511 | 526 | 851 | 7,89, '
| us 55 0 | 666 | 29192 | 1Ol B 0525
19,11 1,65 | 989 |2209 | i5L5 u,ubg gou | 813 | >
037 | 3,35 | 18,05 | 825 “
70 80 14T 111 8,82 2336 |64 | 625 11097 | ger | %32
, 5 0.0 2,10 | 3 16,00 | 12,15 o
8 9 2514 Hed | 10,75 | 2058 | 14,58 | 558 | 683 | 455 0435
0-10 2,30 | 3L40 | 21,06 [ 1921 [ 655 py
o1, T4 1081 | 945 ;8,%& 655 | 1,53 | 085 | o3| 9
-39 0,45 4,27 | 10,40 2246 | 1921 '
TE-l9| 202 k765 | 176 [10,85 | 21,14 | 901 | 210 | 165 | 0,83 37
015 2,435 | 770 [ 1991 | 1510
2576b n7,82 | 405 | 969 | 17,86 | 697 | L5 | 1,31 | 076 047
0,20 L5 | 7,35 119,86 | 9,60 5
76-88 31,23 | 1204 | 9,55 | 274k | 1209 | 249 | 274 L4 I“L‘,_‘

% tamisage humide
* % tamisage sec




40 Kg/cm?
]

20 A

30

Horizon

(B)

Prof cms.

S0 4

60 -

Fig. 20 Pénétrométrie de différents profils des sols Ferroliftiques Rouges
Compacts

TE—I9 o 0G—1I ¢ — E—6

a——TE— |3 X —TE —6




65

Les réserves. en eau 3 la capacité aﬁ:champ présente un ordre
de grandeur semblable dans tous les profils, elles sont comprises en-
tre 40 et 52Z.

Ces sols sont caractérisés par un ensemble de propriétés phy-
siques qui déterminent une perméabilité& 2 1'eau assez faible (Fig.21).
Il existe des différences d'un profil 3@ 1'autre, mais malgré tout, la
vitessé d'infiltration reste faible, avec une valeur qui varie entre
10 et 20 mm/heure. Une permBabilité aussi faible ne permet pas une
absorption rapide des eaux de pluies qui risquent de stagner en sur-

face.

Cependant, du point de vue comportement hydrodynamique, ces
sols sont susceptibles de sécher fortement pendant la période moins
humide et les cultures souffrent beaucoup du manque d'eau surtout
lorsqu'ils deviennent trés compacts ; c'est 3 ce moment qu'il faut
assurer l'irrigation des cultures. Les normes d'irrigation (Tableau
22) ont &té calculées sur la base de 75% de la réserve d'eau 8@ la ca-
pacité au champ. On peut constater que les diffétrents profils ont
besoin d'une quantité trés semblable d'eau jusqu'a 50 cm, pour amener
le taux d'humidité du sol & 75% de 1'eau vraiment utilisable pour les
cultures. En moyenne, la quantité d'eau nécessaire jusqu'id 50 cm de

profondeur est de 560m3/ha.

C. - PROPRIETES CHIMIQUES.

e a o S e

Les teneurs en matiére organique ne présentent pas de fortes
variations d'un profil 3 l'autre, elles sont de l'crdre de 2,9 & 3,9%.
La répartition de la matiére organique (Fig.22) est assez analogue dans
tous les profils, avec une diminution nettement plus rapide vers les

horizons profonds.

Les rapports C/N en surface sont compris entr llet 13, tandis
qu'en profondeur ils diminuent fortement pour atteindre des valeurs

inférieures a3 10.
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En ce qui concerne la composition de 1'humus (Tableau 23) ce

sont les acides fulviques qui 1'emportent sur les acides humiques.

Dans les acides humiques, qui représentent 7 & 13%Z du carbone
total du sol, il y a prédominance de la fraction d'acides humiques
lides aux éléments alcalino-terreux et aux sesquioxydes (II), avec

diminttion en profondeur.

Les acides fulviques, au contraire, représentent de 18 i 367
du carbone total du sol. La fraction prédominante correspond aux aci-
des fulviques "agressifs'", lesquels ont une tendance & augmenter rela-—
tivement avec la profondeur, les autres fractions prennent des valeurs

plus faibles.

La teneur en humine de différents profils est comprise entre
22,8 et 46,6%. Les rapports acides humiques/acides fulviques sont bas
et varient entre 0,2 et 0,6 . on observe une diminution assez forte

des humiques dans les horizons profonds.

Le pH est l&gérement acide & neutre (6,02 7,7). Les sols
les plus acides correspondent 3@ ceux qui se sont développés sur
alluvions anciennes ; les sols neutres sont ceux qQui sont asscciés

aux roches calcaires.

On peut faire une observation analogue pour le reste du comple-
xe cbsorbant. La somme des bases &changeables atteint 10 3 21 mé/100g.
Dans les sols dérivés de roche calcaire, la somme des bases augmente
trés fortement au voisinage de la roche-mére. Le cation le mieux re-

présenté est le calcium.

La capacité d'échange de cations présente des variations ana-
logues 3 celles de la somme des bases ; les valeurs obtenues varient~
entre 10 et 25 m3/100g ; les valeurs les plus fortes sont obtenues
dans les horizons de surface ; elles diminuent dans les horizons pro-

fonds. Le degré de saturation est toujours élevé, 73 & 96Z.
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Tableau 22 : Indices hydrodynamiques pour 1'irrigation en m3/Ha. Sols ferrallitiques
rouges compacts.

Profondeur Porosité Réserve d*eaﬁ ala d';im§;? inférieur? S .

Profil en cm totale capacité au champ 752u3231;282::::c:;v:au Norme d'irrigation
0-20 932,8 764 573 191
E-4 0-50 2355,0 1960 1470 490
0-100 4710,0 4002 3002 1000
0-20 1040,0 892 669 223
E-5 0 -50 2550,0 2325 1744 581
0 - 100 5040,0 4570 3428 1143
0-2 1116,0 918. 689 230
E-6 0 -50 2685,0 2305 1729 576
0 - 100 5230,0 4720 3540 1180
0-20 1020,0 875 656 219
TE - 6 0-50 2525,0 2281 1711 ~ 570
0 - 100 5100,0 4615 3461 1154
0-20 920,0 987 740 247
TE - 19 0 - 50 2380,0 2331 1748 583
0 - 100 4820,0 4829 3622 1207
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. Prof. A cZ Acides Humiques Acides Fulviques -
Profil en cm C total Humine
o 1 I z 1 11 1a A

0o-10 3,1 22,83 3/0,08 6/0,19 9/0,27 8/0,23 3/0,08 7/0,13 18/0,44 0,61
TE-3

25 - 35 1,93 45,63 9/0,17 5/0,09 13/0,26 23/0,45 4/0,08 6/0,11 33/0,64 0,41

0-10 2,10 34,76 5/0,10 7/0,14 12/0,24 13/0,28 10/0,21 0 23/0,49 0,50
TE-6 10 - 23 1,46 43,84 3/0,05 10/0,15 13/0,20 20/0,30 7/0,10 3/0,04 " 30/0,44 0,45

25 - 35 0,82 43,90 . 0 7/0,06 7/0,06 27/0,22 2/0,02 7/0,06 36/0,30 0,20

Y

Tableau 23 : Résultats amalytiques, sols ferrallitiques rouges compacts.




Profil Prof. pH apH €0sca | 5.5.T. bases &changeables (mé/100g) s T ‘ v
en cm 1,0 CIK b4 p 4 ca*? Hg"z N nat mé/100g |wd/100g 4
5-15 6,5 - - 15,68 | 3,70 | 0,11 0,38 19,87 | 21,45 92,6
30-45 6,4 5,6 -0,90 9,05 | 3,45 | 0,06 0,36 12,92 | 13;83 94,8
60-70 6,2 5,5 -0,70 7,52 2,9 | 0,05 0,35 10,86 | 12,61 86,1
E-6 . 82-92 6,4 5,6 -0, 80 8,25 1,74 0,03 0,28 10,31 | 10,01 | sature
105-115 6,5 5,6 -0,90 9,05 1,15 | 0,05 0,36 10,61 | 11,70 90,7
130-140 6,3 5,6 -0,70 10,0/ | 0,90 | 0,04 0,33 11,34 | 10,53 | sature
160-170 6,3 5,7 -0,60 . 10,58 | 1,15 0,05 0,36 12,14 - -
0-10 7,2 6,5 -0,70 0 0,12 18,22 | 1,52 | 0,26 0,006 20,06 | 24,74 82,0
25-35 6,9 6,3 -0,60 0 - 12,40 | 1.04 0,12 0,06 13,62 | 19,73 69,1
45-55 6,9 6,1 -0,80 0 - 9,89 | 1,30 | 0,12 0,06 " | 11,30 | 20,09 56,3
TE-6 70-80 7.1 6,2 -0,90 0,48 0,083 | 10,40 | 1,82 | 0,03 0,06 12,31 | 17,7 69,5
85-95 7,2 6,4 -1,10 2,58 - 15,60 | 1,77 | 0,02 0,06 17,65 | 18,95 92,1
Zone alt& , o 6,1 -1,20 | 4,80 - 29,85 | 1,77 | 0,07 0,10 | 31,79 | 35,42 | 89,8
ration
Matériaux
dans le 7,7 6,5 -1,20 | 16,00 - 50,90 | 2,04 | 0,06 0,24 53,24 | 56,16 94,8
calcaire
0-10 7,0 6,2 -0,90 16,07 | 4,68 | 0,65 0,12 21,52 | 25,00 8,61
1o 28-38 6,8 5,8 -1,00 12,63 | 2,39 | 0.45 0,10 15,57 | 20,13 17,3
! 55-65 6,8 5,9 0,90 10,50 | 1,98 | 0,32 0,13 12,93 | 17,25 74,9
78-88 6,6 6,4 -0,20 13,32 | 1,06 | 0,32 0,11 14,79 | 20,13 73,5
0-10 6,9 6,1 -0,80 15,63 | 5,90 | 0,03 0,14 21,70 | 22,25 97,5
20-30 6,5 5,5 -1,00 - - - - - - -
TE-24 50~60 6,3 5,5 -0,80 8,75 | 2,60 | 0,07 0,22 11,64 | 13,75 84,6
70-80 6,1 5,5 ~0,60 - - - - - - -
92-102° 6,8 6,1 -0,70 1,25 | 2,60 | 0,00 0,17 13,85 | 14,38 96,3

Tableau 23-B : Complexe absorbant.
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2). Constitution minéralogique.
Dans ce sol, le contenu en fer libre (Tableau 24) varie entre

10,6 et 16%, soit de 78,5 & 97,27 du fer total du sol. Sa répartition
dans le profil est trés irrégulidre, on trouve les teneurs les plus

élevées dans les horizons oli commencent 3 apparaitre les taches d'hy-

dromorphie et aussi 1l'accumulation de concrétions ferrugineuses.

Les formes cristallisdes du fer sont prédominantes et repré-
sentent de 44,6 3 76,4Z du fer total du sol ; leur distribution est

analogue 3 celles du fer libre et total.

Le fer amorphe prend des valeurs comprises entre 2,10 et
4,2% soit 11,2 3 30,5% du fer total du sol ; il décroit avec la pro-
fondeur. Ceci résulte de 1'influence de la réduction du drainage in-
terne du sol sur le contenu et de la stabilité de ces formes du fer

(PONNAMPERUMA et al. 1967 ; LAMOUROUX, 1972).

Dans ce sol malgré les variations du contenu en argile, les
rapports fer libre/argile donnent des valeurs trds élevées, allant de
13 8 21,6%Z, et suivant la distribution des concrétions ferrugineuses

dans les différents horizons.

Les formes cristallis@es du fer qu'y prédominent sont : en
surface, 1'hématite associée 3 des traces de goethite, mais vers la

profondeur, la goethite 1'importe sur 1'hématite.

Les teneurs en chrome, nickel et cobalt des sols, présentent
des teneurs trés semblables & celles qu'on a trouvées dans d'autres
sols situés dans cette plaine ; elles varient ainsi : chrome (148 3a

248 ppm) ; nickel (100 & 225 ppm) et cobalt (69 3 98 ppm).

Le contenu de ces &l&ments dans les ré&sidus du calcaire pré-
sentent les valeurs suivantes : chrome (250 2 291 ppm) ; nickel (126
& 150 ppm) et cobalt (120 8 208 ppm). Le contenu en mangandse total
varie de 560 3 2200 ppm, d'apré&s les quelques résultats obtenus, il

présente une diminution pas tr&s bien définie en profondeur.
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De 1'&tude des min3raux des sables du sol ressort tout d'abord
la faible quantité des min&raux lourds. Dans la fractiom lburde (Ta-
bleau 25) les min8raux opaques sont prédominants, ceux—ci sont consti-
tués principalement par des oxydes et hydroxydes de fer et titane
(goethite, hématite, spinelle et anatase). La .distribution de ces
oxydes et hydroxydes & l'intérieur des différents profils - sauf la

spinelle ~ est assez réguliére ; on les retrouve dans tous les profils.

Dens 1l'horizon de surface du profil E-6, on a Egalement décelé
la présence de traces de biotites altérées. Dans cette fraction, il a
été Sgalement mis en &vidence, dans quelques cas, la présence d'hydro-

xydes d'aluminium.

L'analyse de résidus non carbonatés des calcaires sous-jaceats,
met en &vidence une prédominance des sesquioxydes de fer et surtout de
goethite.

Les minéraux lourds transparents relativement bien conservés
dans le sol correspondent & ceux issus de roches métamorphiques, 2
prédominance d'andaloucite, disthéne, staurotide, tourmaline, &pidote

et grenat (les premiers sont les plus résistants 38 l'altération).

Dans la composition mindralogique des sebles des sols, la
fraction prédeminente est constitu&e par la fraction légére. Celle-
ci est ass2z hcomogéne dans les différents'profils et n'est constituée
que de quartz, de traces de kaolinite et aussi dans quelques cas de
gibbsite. La fraction léggre des résidus non carbonatés des calcaires,
présente une composition semblable & celle qui existe dans les sables
du sol.

L'analyse chimique totale, effectude sur 1l'argile des diffé-
rents profils (Tebleau 26), montre une homogénéité trés marquée du
point de vue de leur contenu en silice, alumine et fer total. Les
rapports silice/sesquioxydes varient entre 1,42 et 1,76, tandis que

les rapports silice/alumine varient entre 1,76 et 2,12,



TABLEAU 24 CONSTITUANTS FERRUGINEUX DES SOLS FERRALLITIQUES COMPACTS

Prof en % Fe203 Fezoa Fer amorbhe Fer Cristallisé Fé;_03L 5205 L | Microelements (ppm)
. ’ /) H
n|dugle |TE |’ o [Bfer g [t roqT, |4l e [we [co [un.
[ o0-10 | 699 |38 | 1280 | 420|305 |860]|625 | 930|180 [ | . _| |
25-35 | 754 | 143 11350 | 3,80 | 267 |970 | €80 | 947 1180 |
E-5[50-60 | 762 | 16, N R A
75-90 | .72] 1550 | 3,20 | | 1230 _ 210
115-130 16,3 1580 3,60 | 22,1 12,201 751 972
[50-165 73,6 17,2 1 560 2,80 (11063 12,860 74,6 90,9 210
0-10 60,6 | 135 922 | 3,20 237 |602 |446 | 683 |152 |241 [130]85 1280
25-35 5.6 15,0 1364 3,00 1200 [10AG | 696 8 9,6 205
45 - 55 62,5 16,3 1363 2,60 1159 [11,03 [67.7 83,6 216 [24) (140179 (745
-6 70-80 | 644 | 158 | 1306 | 260 [165 [104€6 | 662 |82,7 ]203
5-95 | 6,8 12,58 2,30 113,7 11029 | 61,2 74,9 248 (130f 69 |750
Zned'allematipn 11,3 8,16 4,80 | 425 | 336 |297 72,2
ot dans le dlalcaire 10,9 7,36 | 4,00 |372 [ 3,34 [31,07 ] 68,3
residu du cqicaire 10,9 250 [1s501172 0
Q-19 7). 3 13,5 1060 | 3,00 {222 7,60 | 563 78,5 1L 9 (146 |I00] 75 1200
reqgl28 =38 | 768 12,8 11027 260 [20s [7,67 [ 60,2 | 806 [134
=Y 88 - 65 12,7 12,5 | 1.04 3,25 260 17,79 623 88,3 12 (180 [T15]89 1775
78 - 28 73,0 12,8 9,60 310 24,3 |6,50 51,0 75,3 132 1199 1S (98 2050
residu caldaire 13,3 291 (126 |20%
0-60 [81,5 |128 [1267 [3,£0 [26:6 [927 [72,4 |99C | 156
92-102 75,4 | 14,0 12,10 |3,30 |23,6 8,80 | 629 | 865 | 161




CONSTITUANTS MINERAUX DE LA FRACTION SABLE ET ARGILE DU SOL ET RESIDU NON CARBONA TES

Tableau:-25 DES CALCAIRES SOLS FERRAWITIQUES ROlgGES COMPACTS .
Profils. | Prot en cm  |Fraction lourde totale |Fraction legere  Minéraux lourds transparer ] % Minéraux _argileux
etudiee aux rayon x |etudiee aux g, 1y, |gufguoisfst [or|ep| 2 |7 |2 |Redewt Mot | M. [M-Ec] Gt {Dol, THe. | Go.
0-10 %jffg,?é‘_"ﬂcﬁspw‘- T | [w|+ | 1.7 +++ | +4 P
25-35 1 | |+ 159 it |+ £+ +
TE~6 [ 45 -55 Go, He; traes spinelle. 208 it | +4 4] +
70 - 80 | L 13.3 b |t F4i| +
AL s . ) 160 tHt +1 +4 | 44
residu au calaaire |kaolinite; Go ; He . %‘-‘i‘f”zikﬂ"'"'“‘e; B I_I\DPPABEE 1L ¥t +t $44 |
6 -1 + + -_ 1—_;-_1\* 41 1030 | + ) +++ | & il +
TE-19 2= 65 QUARTZ Tri+] |+t +H 050 ++4+ | +
778 - 68 Tr L L 19S5+ [+ N
Residy du dolomie el quartz [NDASABLE o+ los Tt T
0-_10 ) e [ 25 |44 eer + Fib ]+
22- 3 GOETHITE ET Quariz et | Tele| 3.8 +
E-4 L AT traces keolinit T palel = tit ot
45 - 55 HEMATITE res e Te I | 2.4 Ht Fit | +
95""05 4+ Tr| + 3,3 44 j‘*’* .’..{-
'45 " 55 . - [T | Te 2.7 +4+4+ | 4+ + ++
5-19 Go ; He ; Biotite Quartz, trces 45
alterees kaolirites ' Ht + |+
E-6 |30-45 o ftey traes de | Quartz T |ve|ve | frefre 58| |+t + Yir| b
105-115 Gos He; traes de |Quartz,traces
Mgt, de kaolinite +|+ 63 4+ b et




Prof. pF. | z $i0, $i0,
Profil —_—
en cm 3 510, Al,04 Fea0, Ca0 MpO Palg Ti0, Ko0 R0 Al 0,
0-10 14,57 35,89 30,71 14,99 2,71 0,33 0,04 1,18 0,19 1,51 |.9§
25-35 13,74 37,25 35,82 13,59 2,88 0,42 0,05 0,86 U, 18 1,42 1.76
E-5
50-60 13,33 37,33 35,91 12,35 0,85 1,88 0,06 1,05 0,19 1,45 1,77
115-130 13,01 37,70 3o, 21 9,86 2,45 1,23 0,02 0,59 0,18 1,76 2,12
5-15 15,00 37,64 32,35 10,49 - - 0,12 0,74 - 1,63 1,98
E-6 30-45 14,41 37,50 34,00 13,05 - - 0,07 0,99 - 1,51 1,88
60-70 13,38 36,85 30,36 12,03 - - 0,06 1,00 - 1,66 2,06
105-115 - 37,35 31,59 12,74 - - 0,07 0,92 - 1,56 2,01
}
Matériaux . ! :
TE - 6 | dans le 13,12 : 37,35 31,05 ! 13,12 | 0,37 1,92 0,09 1,54 i 0,18 1,61 2,04
calcaire ! i i
. ! ] !
TE -13 55~65 12,84 38,04 32092 ' 12,02 [ - - - Lo - L5 b 1,9

Tableau 26 : Analyse chimique totale d’argiles ; sols ferrallitiques rouges compacts.
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D'aprés les résultats de l'analyse de diffraction aux rayons
X, on constate l'existence de minéraux argileux 1/1, 3 prédominance
de métahalloysite et 1l'association métahalloysite—-fire clay, ces
constituants argileux sont associés & la gibbsite que 1'on trouve dans

presque tous les horizoms.

Les minéraux argileux des calcaires varient d'un calcaire &
1'autre ; dans le cas du profil TE-19, il y a prédominance de mont-
morillonite associde 3 de la métahalloysite. Cette montmorillonite
sﬁbsiste encore 3 1'état de traces dans 1l'horizen proche du calcaire
et elle disparalt rapidement. Dans le cas du profil TE-6 (Fig.23),
il n'y a que des minéraux argileux !/1, métahalloysite associée &

des quantités importantes de gibbsite et goethite.

Pour préciser la morphologie des différents constituants argi-
leux, des &chantillons du profil TE-6, ont &té examin&s au microscope

électronique (Planche II, photos 1, 2, 3 et 4).
Ces photos montrent

- Dans 1'horizon A, la présence de métahalloysite tubulaire, asso-
ciée 3 des kaolinites désordonnées (Fire-clay) de taille trés petites

et mal cristallisées (arrondies).

- Dans 1'horizon (B), la présence de gibbsite est mette, on peut
également‘observer la métahalloysite tubulaire et les petites boules

formées par la cimentation des cristallites de kaolinites désordonnées.

4.4.3, SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DZSATURES EN (B),
TYPIQUES HYDROMORPHES.

Ce sous-groupe est situé dans une topographie assez bas-
se ; mais il peut étre présent également dans la partie la plus &le-
vée de la plaine associée aux dépressions du relief oli le drainage

est ralenti.

Généralement, ces sols sont profonds.Ils sont de couleur rouge
jaunitre (5 YR 4/6 3 4/8), avec plus de 2Z de taches de couleurs dif-

férentes de celles de 1l'horizon. Ces taches peuvent apparaitre 3 par-
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tir de 30 & 40 cm et les concrétions distribufes dans le profil peu-
vent atteindre jusqu'a 3 & 43.

Ces caractéristiques résultent de 1l'influence d'une hydromor-
phie temporaire ou du mouvemert de la nappe phréatique quand ils oc-
cupent une position trés basse. L'engorgement par l'eau provoque une
diminution du potentiel d'oxydo-réduction, la ré&duction du fer ferri-

que en fer ferreux et sa redistribution dans le profil.

Ces sols se forment sur des mat&riaux transportés et des pro—

duits de dissolution du calcaire.

A. DESCRIPTION DU PROFIL TE-7.

- Localisation : N. 322.700
. E. 343.200 Penalver
Altitude : 3,7 m
Topographie : Plane
- Drainage : Interne moyen, exterme bon
Végétation : Culture des bananiers (Musa paradisiaca)

0 - 18 ecm - Rouge jaundtre (5 YR 4/8H) 2 rouge (2,5 YR 4/6S) ;
.argileux, frisble et poreux ; structure grumeleuse
fine ; présence de concrétions ferrugineuses, systéme
radicualaire peu développé ; transition régulidre et
nette.

18 - 28 cm - Rouge (2,5 YR 3/6H) avec taches rouge jaundtre (5 YR
4/8H) pessant 3 rouge (2,5 YR 4/6S) ; argileux, l&ga-
rement friable et poreux ; structure nuciforme moyenne ;
présance -de qualques petites ccncrétions . La zone des
taches est plus compacte que le reste de 1'horizon ;
systéme radiculaire rare ; transition réguli&re et
graduelle.

24 - 40 cm - Rouge (2,5 YR 4/84) avac taches plus nombreuses, rouge
. jeund@tre (5 YR 4/81), passent & rouge (2,5 YR 4/8S) ;
argileux, légirement friecble, moyennement poreux ;
structure nuciform: mal développée ; présence de quel-
ques pctites concrétions ; systéme radiculaire inexis-
tant ; transition irréguliire et nette.

40 - 58 ecm - Rouge (2,5 YR 5/8H) avec taches rouge jaundatre (5 YR
5/8S) passant 3 rouge (2,5 YR 5/8S) et rouge jaundtre
(5 YR 5/68) ; argileux, plastique et moyennement poreux ;
structure nuciforme mal développée ; présence de quel-
ques concrétions et ds petits graviers calcaires ; ef-
fervescence faible A l'acide.
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58 cm et plus - Le passage au calcaire moyennement dur s'effectue par
' 1'intermédiaire d'une couche d'argile trés mince brun
jaunatre; la réaction de l'acide y est forte.

'B. - CARACTERTSTIQUES PHYSIQUES.
Les résultats analytiques (Tableau 27) mettent en évidence
une prédominance de la fraction argile. Celle-ci varie entre 53,7 3
68,67 et en général, a tendance & augmenter légdrement avec la profon-
deur. Cependant, la fraction sable prend des valeurs &levées (19,2 3
27,87) ; les sables fins 1l'emportent sur les sables grossiers avec

trés peu de variations d'un profil 3 1'autre.

La densité réelle varie entre 2,64 et 2,98 ; ses variations
sont trds lides au contenu en concrétions et en fraction sable. la
densité apparente est élevée (1,26 3 1,41) ; les valeurs les plus fai-
bles s'observent en surface et augmentent dans les horizons ot les

concrétions abondent et ou l'hydromorphie est importante.

C. - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

Les teneurs en matiére organique varient de 2,12 & 3,5% ;
elles sont en rapport avec le mode d'utilisation des sols, dans la
composition de 1l'humus, on observe que la répartition des fractions
est différente du reste des sols ferrallitiques. Dans les acides hu-
miques c'est la fraction (I) qui prédomine, c'est—3-dire les acides
humiques libres ou peu polymérisés,. tandis que dans les acides fulvi-
ques, il y a une distribution identique des différentes fractions. En

général, les acides fulviques 1l'emportent sur les acides humiques.

Les rapports acides humiques/acides fulviques sont inférieurs
8 0,5. La réaction du sol est influencée par le matériau sur lequel
il s'est formé. Le profil développé sur calcaire a un pH neutre et
celui-ci augmente au voisinage de la roche. Pour ceux qui dérivent de

matériaux transportés, le pH est acide 3 légérement acide (5,8 & 6,6),
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Ce sont des sols riches et pratiquement saturés en calcium,
tandis que les sols formés sur matériaux transportés sont légérement
désaturés. La teneur en sodium &changeable suf le complexe absorbant
(sauf le profil TE~7) ne dépasse guére ] mé/100g et en général aug-
mente avec la profondeur. Les teneurs les plus fortes s'observent dans
le profil TE-7 (0,73 3 1,17 m&/100g, soit &4 & 8,167 de S); ceci est
di 2 la proximité de la mer ol les eaux de la nappe phréatique sont
chargées en chlorures, tandis qu'au centre de la plaine,ce sont les

bicarbonates qui 1'emportent.

D. - CONSTITUANTS MINERALOGIQUES.

La teneur en fer libre varie entre 10 et 13,8Z ; le fer libre

et le fer total ont tendance 3 augmenter en profondeur (Tableau 28).

Le fer amorphe varie entre 1,5 et 4,0%, il diminue trés for-
tement dans les horizons affectés par 1'hydromorphie. Il représente
de 10 & 387 du fer total du sol. Dans ces sols, ce sont les formes
cristallisées, hématite et goethite, qui prédominent. La goethite de-

vient plus importante en profondeur.

Les contenus de chrome, nickel et cobalt, dans le sol et ré-

sidus du calcaire, présentent des teneurs assez semblables.

L'étude des sables du sol et des résidus non carbonatés des
roches, met en évidence la présence de min&raux provenant des roches
métamorphiques, avec dominance de : disthéne, staurotide et andalou-

site.

La fraction sableuse légére du sol et celle du résidu de cal-

caire est constituée principalement de quartz.

L'étude de 1'argile, par diffraction aux rayons X, montre qu'il
n'existe pas de différences quelque soit le maté&riau originel ; on
observe la prédominance de la mé&tahalloysite et le mélange métahalloy-~
site-fire clay, ces min&raux argileux sont toujours accosiés 3@ la
gibbsite. On retrouve ces constituants dans les résidus du calcaire

sous—jacent.
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Tableau; 28 CONSTITUTION MINéRALOGIQUE} SOLSFERRALLITIQUES HYDROMORPHES

Progil | Prof-en Y% |Fe,0, | Fe,0, | Fer Amorphe Fer Cnistollis€ | Fe,0,L | Fe,QL | Micméléments (opm
em Pl |Tbl (UGR ) % [Tt | T |Tetet | PO [Ave gl cr N |Co [Mn

% Total
0-10 6850|150 [12,58 | 350 | 233 | 908 [605 |838 | I84 [254[130| % 1700
18 - 29 153 [1382 | 300 [196 [1082 |707 | 903
TE-7| 26 - 40 168 [138 | 280 [167 [11,02 [ 656 | 823 2.3 [1420] 69 [1100

40 - 48 6215 | 145 [ 12,58 | 2,20 [152 1038 [ 71,6 | 868 | 20,6
48 - 58 634 | 143 |1008 | .50 |05 | 858 | 600 | 705 [ 198 [199|130( 6J |700

zOone glieree

du calcare IE) ~ 235 [140] 224
cailcasre

non altére 125 255 |1 50(.220

0-10 [5368[103 [826 | 400 | ®8 [4.26 | 4140 | 802 | i54
TE-B| 35-45 652|125 |1075 | 240 [ 192 | 835 | 668 | 860 | 16,5

90 -100 1,3 |108s | 2,00 17,7 885 | 783 960.
e Frachion Lourde botrle | Fraction Légire | apot o 1o 1o b v iy ,
Profil P':fn " €ludiée aux Rayons | Sludide aux 5 ._IML!\T_(M Lourd f_'ﬁlmnﬁ,__ -% H nemyi_éc;g;km
X (20-35 micrevs). Rayons X Ho |And |iL [Dis|sT |a- Ep(2 |T Podend [ ) here| GifHe. ({Go | C-V
0-10 PR 1PN N Y [P (Y [ P Y PP PR PP ) O
28 - 40 Quartz I +[3:80
TE-7
48 - 58 T [T |+ 2,02 |44 [+ [HHe|H+ 444 +
SRerée . HE[ e ] 4
Residu du | Mgt, He; traces | Quartz traces
calcaire Gi- d'argiles 20 13140 20(7 4,70 ++" H H+ H’ +
0-10 - |+ |+ [+
TE-B| 35 _45 | + [+ |4
90-100 Ht| + |+ [
Ho-hanblende; And andabusitg Sil- sillimanite; Dis..disthéne; M.mélahalbysite; M-EC.metahalloysite-fire.clay; Gi.gibbsite,
St-staurotide, G:.grerut; Ep.epidote; Z-zircon; T-tourmaline He-hematite; Go.goethite; C-V.interestratifie chlorite-vermiculite,

Tr-traces; + present;s s-abondant +++.- tres abondant. +++-important; ++-pev; +.traces,
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4.4.4, SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES EN (B) TYPi-
QUES, CONCRETIONNES. '

Ces sols correspondent 3 une topogrgphie plus basse que
celle des sols ferrallitiques modaux auxquels ils sont associés.

Les sols présentent un profil &pais & horizon peu différen-
ciés de couleur rouge (2,5 YR) et un contenu en concrétions supérieur
a2 5% en poids. L'€lément fondamental de différenciation de ce sol avec
le sous4groupe modal est sa teneur €levée en concrftions et les taches

brun jaundtre présentes & la base du profil.

Ce type de sol se développe A partir de calcaire et de maté-
riaux transportés. Il n'occupe pas une &tendue tr&s importante dans
la zone &tudife, et est caractérisé par les profils E-8 et TE-27.

A. DESCRIPTION DU PROFIL E-8.

- localisation N : 327.780
E : 381.510 Melena del Sur
Altitude : 25,9 m
- Topographie : Plane
- Drainage : Externe bon, interne moyen
Végétation : Canne 2 sucre (Saccharum officinarum).

O- 18 em - Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, moyennement
friable et poreux ; structure cubique fine, 2 2 32
de petites concrétions ; systime radicualire abondant.

18 - 69 cm - Rouge (2,5 YR 4/6H) ; argileux ; friable et poreux ;
structure nuciforme large ; 57 de concrétions moyen~-
nes et petites ; systdme radiculaire peu abondant.

69 - 109 cm - Rouge (2,5 YR 4/8H) ; argileux, friable et poreux ;
structure nuciforme mal développée ; 2% de concrétions
moyennes et petites.

142 - 165 ecm - Rouge (2,5 YR 4/8H), avec 27 de taches brun rougedtre
: clair (5 YR 6/4H) ; argileux, frieble et poreux ;
structure nuciforme mal développfe, moins de 1% de
concrétions.

190 em - Rouge (2,5 YR 4/8B) ; avec plus de 2Z de taches brun
jaundtre clair (2,5 YR 6/4H) ; argileux ; friable
et moyennement poreux ; pas de concrétions mais il
existe de petites lamelles fines de sesquioxydes de
fer et mangan@se comme un recouvrement.

1165
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B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.

La fraction argile,trds importante en gémnéral, augmente de la

surface vers la profondeur (Tableau 29) et varie entre 63,2 et 89,9%.

Le contenu en sables est élevé, surtout en surface, ce qui n'a
pas été déterminé par l'observation morphologique ;.il doit s'a-
gir de pseudo-sables. Le sable grossier augmente avec la profondeur,
la teneur la plus élevée se situe dans l'horizon ol s'observe le ma-
ximum de concrétions ferrugineuses ; & paftir de 12, les sables gros-

siers diminuent fortement.

La densité réelle varie entre 2,80 et 2,96 ; elle est élevée
dans tout le profil ; la valeur la plus forte est observée 12 ol le

contenu en concrétions est le plus élevé.

La densité apparente augmente avec la profondeur, en surface
elle est de 1,32 et passe 2 1,40 dans les horizons affectés par 1l'hy-
dromorphie. Malgré la porosité qui reste é&levée (51 a 54%), il se pro-
duit une réduction assez forte de la microporosité (4,8 2 8,9%) sur-

tout dans les horizons profonds.

La rétention de l'eau 2 la capacité au champ varie entre 33,4
et 35,9%, tandis que la teneur en eau au point de flétrissement varie
entre 20,4 et 25,{%. L'eau utile est généralement comprise entre 8,3
et 13,4%. -

C. - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

La matidre organique est de 3,15 & 3,22% en surface, cette te-
neur décroit fortement avec la profondeur. Les rapports C/N sont com-
pris entre 8,0 et 11,7. La réaction du sol est légdrement acide, le pH
varie entre 6,3 et 5,7 ; 1'acidité augmente en profondeur, ce qui peut
étre dd au développement deﬁ phénom2nes d'oxydo-réduction dans ces

horizons.



Xableau 29-A 1 Résuitets smalytiques, sole ferrallitiques concrétionnts

reotsn | 7oL "3; 3 Granslondtrie (X) Mat. < " e ] Acadieé d°échange mb/100g Bases Echangeabies mf/100x s x v
e e 1 s st [ uf Argile | org. 2 | 2 T 0 o | e | rerer [ ca®? n? o - ws/1008 |/ 1008
3~13 - 42 16,8 41 9,0 65,9 3,13 1,6 0.162 1,3 8,10 S.2 9,8 4,6 0,06 0,17 16,7 | 16,8 87,3
1535 - 1.6 to,¢ 1,3 1,7 77,9 0,33 0,3 0,030 19,3 3.7 3,1 8,3 2,9 0,u3 0,09 1,5 1,9 9,7
-5 75-83 - 17,6 1,2 4,8 1,0 75.) 0,48 0,28 0,038 8,00 3,9 S8 7.3 2,1 0,02 0,18 97 10,7 9,4
113-130 - 3,4 1.0 | 3.9 1.9 88,4 - - - - s.8 3,5 10,5 o84 | o,03 0,20 1,6 | 13,4 9,0,
150~160 - - - - - - - - - - 3,8 3.3 9,4 0,50 0,01 0,10 10.3 10,4 9,6 ;
170-180 - 1,3 1,3 4,4 2,7 89,9 - - - - 5,8 L 8.1 9,1 0,78 0,05 0,20 10.11 0,04 99,7
0-10 3,63 7,38 10,46 3,73 19,62 63,18 3,22 1,87 0,160 ", 5,8 3,0 ] 0,15 6,9 2.7 0,00 0,14 49,R 13,8 ”",?
30-40 2,% 4,83 13,38 2,82 8,36 63,33 1,78 1,03 0,112 9,2 3,7 5,0 ] 0,20 5,3 2,4 0,006 0,12 B.‘l“ ", 74,3
®- 30-60 2,92 7,24 7,28 3,85 4,85 74,29 0,63 0,36 9,040 %0 3,9 5.8 ] 0,30 [ 1% ] 2,0 0,03 0,13 8,4 12,4 67,9
75-85 - - - - - - - - - - 6,2 5.4 o 0,40 - - - - - - -
90~100 2,08 13,77 LN 4,88 2,18 6,40 - - - - 6,3 3,4 o 0,13 3,3 ? 0,03 0,12 7,4 1,3 43,)
110-130 - - - - - - - - - - 5,8 S,6 ] | 0,10 6,3 2,0 0,03 0,13 8,5 1. 5,8
Tableau 29-B.
Porosité X o Point de ' _
Profil Prof.en cm | Dr.g/cm? Da.g/cm3 Capacité au o) gi issement| PESETVE L'eas utile
- Total Pour 1l'air champ % | d'eau 2 4
0.~ 10 2,83 4,32 53,0 8,91 33,40 25,07 44,09 8,33
30 - &0 2,80 1,28 54,0 8,00 35,90 24,38 46,00 11,52
TE ~ 27 50 - 60 2,80 1,34 51,0 5,60 33,92 23,30 45,45 10,62
15 -85 2,85 1,36 52,0 4,89 34,64 21,60 47,11 13,04
90 - 100 2996 '.‘o 53.° 5.“ 33.80 20.43 67,32 '3.37
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La somme des bases échangeables varie entre 7,4 et 14,7 mé/100g,
en générai elle décroit de la surface vers la profondeur. Le calcium
est le cation le plus important du complexe absorbant, les teneurs
sont presque constantes 2 travers tous les profils. La capacité d'é-
change cationique varie entre 10 et 16,8 mé/100g ; son degré de satu-

ration reste encore élevé (65,9 2 95%).

D. -~ CONSTITUTION MINERALOGIQUE.

Ce sol est caractérisé par une individualisation nette des
oxydes et hydroxydes de fer. Le contenu en fer libre atteint des te-
neurs comprises entre 13,8 et 15,17 ; avec une faible augmentation
en profondeur ol les concrétions décroissent notablement (Tableau 30).
Les formes du fer qui prédominent sont les oxydes et hydroxydes cris-
tallisés, atteignant 68,1 2 78,5% du fer total du sol. Ces formes aug-
mentent en profondeur ; le pourcentage le plus élevé est observé dans

1'horizon affecté par 1l'hydromorphie.

Le fer amorphe n'est pas tr2s élevé, il représente 15,8 2
24,57 du fer total du sol et décroit vers la profondeur. Dans ce sol,
le rapport fer libre/argile (18,5 a 23,9%) est particuli2rement signi-
ficatif, parce que plus le rapport est élevé plus il y a de concrétions

dans la masse du sol.

Selon CAMACHO et al. (1980), dans ce sol les formes cristalli-
sées du fer qui prédominent, correspondent 2 1l'hématite associée 2 des
traces de goethite ; vers la profondeur la goethite 1'importe sur 1'hé-
matite. Le fer 1ié aux particules les plus fines du sol représente de
63 3 65,3%Z du fer total du sol.

L'analyse chimique de l'argile met en évidence le contenu trds
élevé du fer dans la fraction argile. Les rapports silice/sesquioxydes

augmentent lég2rement en profondeur, ils varient entre 1,33 et 1,50.

Les rapports silice/alumine varient entre 1,63 et 1,92, ces
rapports mettent en relief la prédominance des constituants argileux

-

de type 1/1, sans doute associés a la gibbsite.
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4.4.5. SOLS FERRALLITIQUES MOYENNEMENT DESATURES EN B, TYPIQUES
SOUS-GROUPE JAUNE.

La présence de ces sols dans la plaine est limitée aux
zones les plus basses ; & des dépressions, c'est—-a-dire liée aux zo-

nes & drainage ralenti.

Généralement, ils présentent un profil A B &) profond,

@ S

avec un horizon A moyennement &pais de couleur brun vif 3@ brun foncé ;
1'horizon (B) &pais est de couleur brun jaundtre 3@ jaune rougedtre

(10 YR 5/8 & 7,6 YR 6/8). La présence d'un régime hydrique plus humide
permet le passage du fer aux formes les plus hydratées, ce qui donne
la couleur jaune au sol. Ce régime hydrique entraine un processus
d'hydromorphie d'intensité variable qui peut se manifester 3 différents
niveaux dans le profil par la présence de taches de couleur rouge jau-
ndtre, puis & prédominance du gris vers la profondeur. Les concrétions
peuvent étre localisées & un horizon quelconque et peuvent atteindre

3 & 4z2.

Ces sols dérivent toujours de matériaux transportés. Ils sont

représentés par les profils TE-20 et TE~-29.

A. - DESCRIPTION DU PROFIL TE-20.

= Localisation : N.324,750
E. 403.400 Quivican
- Altitude : 12,8 m
= Topographie : Plane
- Drainage : Interne et externe mauvais
- Végétation : Canne 3 sucre (Saccharum offieinarum)

O - 32 cm - Brun olive (2,5 Y 4/4H) & brun vif (7,5 YR 4/4S) ;
argileux, plastique et peu poreux ; structure nuci-
forme grossidre ; présence de concrétions (1%) ten~
dres ; systéme radiculaire moyennement développé ;
transition régulidre et nette.

32 - 52 cm - Brun vif (7,5 YR 5/6H) avec taches rouge jaundtre
(5 YR 4/8H) et brun rougedtre (5 YR 5/3H), passe &
brun vif (7,5 YR 5/6S8) et taches rouge jaundtre (5 YR-
4/88) ; argileux ; moyennement plastique et moyenne-
ment poreux ; structure nuciforme fine, nette ; pré-
sence de 3 & 47 de concrétions moyennes et petites,
tendres ; transition réguliére et graduelle.



Tableau 30 :

Constituants ferrugineux Sols ferrallitiques faiblement désaturfs, concritionnés

I
Profil Prof. 1 Fes0y Pes03 | Fer amorphe Per cristallisé Fe 0y L Fe03 L
b en cm. avgile total I libre 2 7 2 do fer % du fer
i 2 total z tocal Fe03 T Argile X
0~10 63,18 15,80 15,10 3,40 21,52 11,70 74,10 95.6 23,9
30-40 68,33 15,10 14,50 2,80 18,54 11,70 - 77,40 96,0 21,2
TE - 27 50-60 74,29 15,80 13,77 3,00 18,98 10,77 68,20 87,2 18,5
90~-100 69,40 16,30 15,10 4,00 24,54 11,10 68,10 92,6 21,60
110-130 - 15,80 14,90 2,50 15,82 12,40 I 78,50 94,3 -
| I
Analyses chimiques totales de ls fraction argile,
1 si 0, i 0,
Profil Prof. | prz
en cm. 8io0, Al,0; Fe 0y P,0g Ti 0, R20, Al,04
5-15 14,62 36,83 35,67 14,66 0,11 0,90 1,39 1,76
25-35 15,13 35,43 36,92 13,03 0,05 0,81 1,33 1,63
-8 75-85 12,67 38,13 36,23 12,79 0,047 0,75 1,46 1,79
115-130 12,69 35,46 29,59 19,72 0,06 1,58 1,43 2,03
170~180 | 12,73 38,26 33,97 14,56 0,03 0,87 1,50 1,92
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52 - 98 cm - MEmes couleurs que l'horizon précédent ; argileux,
peu plastique et moyennement poreux ; structure nu-
ciforme fine, nette ; présence de taches ferrugineu-
ses indurdes ; & la base de 1'horizon on observe des
faces de glissement peu nettes ; transition irrégu-
liére et nette.

98 - 145 -~ = Brun vif (7,5 YR 5/6H), avec des taches rouge jaunitre

130 - 140 cm (5 YR 4/8H) et gris (7,5 YR 6/0) ; passe & brun vif
(7,5 YR 5/6S), rouge jaundtre (5 YR 4/8S) et gris
(7,5 YR 7/0S) ; argileux ; peu plastique et moyenne-
ment poreux ; structure non définie ; les taches
ferrugineuses sont plus tendres ; il y a des taches
grises allongées qui sont le reflet de la circula-
tion de l'eau dans 1'horizonm.

B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.

L'analyse mécanique des sols (Tableau 31) fait apparaitre
1'importance des fractions fines, l'argile varie entre 52,9 et 66,6%.
Cette fraction augmente dans 1'horizon (B) du profil TE-29, mais aucun

revétement argileux n'est visible.

La fraction sable est élevée (20,7 & 28,9%), dans celle-ci
les sables fins 1l'emportent sur les sables grossiers. Ils augmentent

légdrement de la surface vers la profondeur.

Dans les sols ferrallitiques jaunes,on trouve les densités
apparentes les plus fortes ; elles varient entre 1,25 et 1,45, ceci
peut €tre di & 1'abondance des sables quartzeux ; on constate que
1'horizon le plus dense correspond & 1'horizon tachet&. Ceci se tra-
duit par des valeurs de la porosité totale qui varient entre 53 et
457. En général, il se produit une réduction de la porosité vers
1'horizon profond ; cependant, il faut remarquer la valeur de la mi~-
croporosité : celle-ci est &levée dans l'horizon A (13 3 22,427), tan—
dis qu'elle descend fortement dans l'horizon (B) de couleur jaune oi

il y a une ambiance plus humide.

La rétention de l'eau & la capacité au champ varie entre
23,8 et 32,77, tandis que la teneur en eau au point de flétrissement
varie entre 19,3 et 26,8%. L'eau utile est généralement assez faible
(4,6 & 5,97).
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En général, on peut constater que du point de vue de leur
propriétés hydrodynamiques, ces sols sont assez différents des sols

ferrallitiques rouges qu'on trouve dans cette plaine sur calcaire.

C. - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

La teneur en matidre organique dans les horizons de surface
varie entre 2,26 et 3,867 ;on observe une diminution plus rapide dans

les horizons sous—jacents.

Les sols ferrallitiques jaunes présentent un pH légérement
acide 3 acide (6,6 & 5,5) et il est assez stable & travers tout le
profil. Ils présentent un degré de saturation assez &levé qui varie
entre 67,9 et 95,57.

Le cation prédominant du complexe absorbant est le calcium,
cette richesse en calcium peut &tre due aussi & des apports latéraux

en provenance des zones calcaires.

D. - CONSTITUTION MINERALOGIQUE.

Le contenu en fer libre est tr&s proche de celui des sols
ferrallitiques hydromorphes, il varie entre 8,3 et 10,7Z. Le fer

libre comme le fer total a une tendance 3 augmenter en profondeur
(Tableau 32).

Le contenu en fer amorphe est trés faible (2,4 & 1,27) il di-
minue trds fortement avec la profondeur. Ceci implique que la couleur
du sol est en grande partie due aux formes cristallisées du fer
‘(SEGALEN, 1969 ; LAMOUROUX, 1972)..

Les formes cristallisées du fer représentent de 57 & 81,5%
du fer total du sol. D'aprés les résultats obtenus par diffraction
aux rayons X et l'analyse thermique différentielle, on constate que
les formes cristallisées‘du fer qui prédominent sont principalement

la goethite & laquelle sont associées des traces d'hématite.

Les contenus en microé&léments, chrome, nickel et cobalt sont

trés semblables & ceux qu'on trouve dans le reste des sols ferralli-
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. - 1,5 15,4 12,03 1,7 3,0 4,65 1,07 0,63 | 0,034 10,6 7.t S,9 o o L] - 94,02 L 3% 0,43 0,20 20,47 3,0 "9
| ro-00 - - - - - - - - - - X [X] ° . o 0,07 0,084 | 11,32 | s.a8 0,48 0,18 19,40 | 21,8 3,1
139-140 3,57 1,8 (2 % ] 4,97 5,99 37,9 - - - - S.8 a0 o) 0,3 122 0.073 10,78 4,92 0,43 0.1 1,95 0,350 PR
(-3 3.0 6,13 17,59 [ % "1 3.2 2,18 1,30 ] 0,10 10,2 ’." 4,6 ] o 0,20 0,030 4,8 3. %0 0,08 0,18 ",02 15,63 79,3
-0 - i - = - ~ 1,33 o, 7 | o082 9,6 [¥] [R ] ° - 0,10 | o.08 - - - - - -
-9 =L 1,66 3,03 12,527 4,07 10,63 .92 O.é. 0,49 | 0,052 94 [N ) S.2 o - 2,20 - 4,8 7,00 0,19 O, 18 14,93 16,23 ”,9
-2 .1 41 20,38 .38 | w24 37,% - - - - .4 5.6 ° - 0.48 0,000 - - - - - -
oo | - - - ¢ - - - - - - “e (X} ° - 0,30 ' o000 | 10,03 | a9 | 0,03 0,16 2| 15,00 [ 95,9
" Tableau 31-B : Propriétés physiques
Prof Dor D.a Porosité % Capacit® au Point de
PROFIL * ‘3 * flétrissement | Réserve eau | Eau utile %
ea ca g/cm g/cm Totale Pour 1'air Chazp Z ) 4 4
0-10 2,66 1,25 53,0 22,38 24,5 19,50 30,63 5,0
34-44 2,76 1,38 50,0 15,09 25,30 20,20 34,91 5,1
TE-20 -
70-30 2,70 1,39 L 48,0 4,35 31,490 25,60 43,65 5,8
136-140 2,79 1,65 £8,0 0,61 32,70 26,80 47,42 5,9
¢-10 2,63 1,40 47,0 13,70 23,82 19,25 33,35 4,6
12,23 2,60 1,44 45,0 8,24 25,53 20,71 36,76 4,8
TE-29 30~-40 2,49 1,36 45,0 2,3y 31,33 26,49 42,61 4,7
50-60 2,54 1,36 46,0 2,85 31,73 26,56 43,15 5,2
20-100 2,65 1,42 46,0 - - - - -




Tableau: 32

CONSTITUANTS FERRUGINEUX, SOLS FERRALLITIQUES JAUNES

r | ' >
Rofils | Prof-en 1%_, Fe,0s |Fe,0, |Fer Ama’)gthaz _| Fer Cristallisée Fe,0L | FeOQL | Microéléments (PP
e |durgte | Talbgy, | LGS | % |BEFT) Yo e |FeOr [Amle [or [Nt [Co [Mn,
‘ 0-10 | 6275 | 1125 | 902 2,10 |18&7 | 692 |6l5!1 |8020 |144 |39 (100 |82 (2150
TE-D(34-644 | 6665 | 12,75 [1008 | 1,80 | 1412 | 8,28 [€494 | 7910 | 151 [148 |120 |90 |20%
70-80 12,50 1075 [ 1,50 ] 1200 | 9,25 | 7400 | 8600
30140 |5794 | 11,25 [1037 [ 1,20 [1067 | 9,17 | 8,5 | 9220 | 179
0-10 [5289 | 950 | 7,78 | 230 |2420 | 548 | 5770 | 81,80 | 14.7 ]
TE99 12 - 23 375 | 7287 | 2,45 | 2890 | 542 | 6190 | 89,90
30-40 | 6192 | 925 | 874 1,50 | 16,20 | 7,24 | 78,30 | 94,50 | 14,1
90-100 1100 | 826 | 1,75 | 1590 | 6,51 | 5920 | 7510 j
CONSTITUANTS MINERALOGI QUES
Frofls Prof- en Fl:‘f}xcj-:on Minéravi Lourds fraclion 50-500microns | 9% Minevraux Aryileux
€gire .
on Ho |AN 151l | Di ISt |6r JEp. | 2. | T Ronderal | Mpnt: | M. Goethite |Hematite |Gibbsite
0-10 + + 3+ Te Ty [4+]10 50 ++ | ++4 | ++4 -+ +
TE-0R4-44 | Quartz + |+ [+ [ ++ +1020] + +++ | +++ + +
130140 2 (12 34 (288 6 |4 [6 [017] + [ +++]| ++ T T
0-10 +++ [ ++ 1+ + +
TE-2[30-40 | F1E |+ F ¥
90 00 R R s +




E
o
c
=

34-4400.

24 Constifvants argilevx, sols Fecrallitigoes Toones (Te-20).

F g
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tiques de cette plaine, avec une répartition trés réguliére dans le
profil. Le contenu en manganése total est trds &levé et varie entre
2050 et 2150 ppm. L'analyse des minéraux lourds de sables du sol mon-
tre la présence de faibles quantité&s de minéraux lourds qui appartien-
nent & des roches métamorphiques et volcaniques ; seuls les minéraux
les plus résistants se sont conservés dans le profil avec dominance

de disthéne, staurotide et andalousite. Les teneurs de ces minéraux
augmentent dans l'horizon tachet& qui constitue le matériau originel
du sol. Dans cet horizon on constate la présence d'une quantité rela-

tive plus forte des minéraux altérables (épidote et grenat).

La fraction légére est la plus importante dans le sol, elle
est constituée par le quartz. L'étude de 1l'argile par diffraction
aux rayons X, fait apparaltre des différences minéralogiques entre
les deux profils, lesquelles peuvent &tre dues 3 des degrés d'évolu-
tion du sol un peu différents. Dans le cas du profil TE-29, il y a
prédominance de la métahalloysite associée 3 des traces de gibbsite
et vers la profondeur (horizon tachet&) on constate 1l'existence

de traces de montmorillonite.

Dans le profil TE-20, on observe les mémes argiles, mais
il reste encore des traces de montmorillonite dams tout le profil ;
ce qui met en &vidence un degré d'é@volution plus faible. Il s'agirait
d'un intergrade entre les sols fersiallitiques et les sols ferralli-

tiques, mais plus proche des sols ferrallitiques.

4L.5. SOLS HYDROMORPHES.

Les sols hydromorphes &tudiés dans cette plaine appartienment
8 la sous-classe des sols hydromorphes minéraux ou peu humifé&res, avec
deux groupes, les sols hydromorphes peu humiféres a gley et les sols

hydromorphes peu humiféres & pseudo-gley. On ne fera que la présenta-

tion de sols hydromorphes peu humiféres i gley.
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4.5.1. SOLS HYDROMORPHES PEU HUMIFERES A GLEY. SOUS-GROUPE
A GLEY PEU PROFOND (< 80 CM).

Les sols sont affectés par une hydromorphie plus forte
oli les processus de réduction l'emportent sur 1l'oxydation. Ceci se
produit par la stagnztion de 1'eau en surface dans la période plu-
vieuse et aussi par l'action d'une nappe phréatique situ€e 3 environ
2 m de profondeur avec des oscillations importantes qui dépendent de

la saison des pluies.

Les sols présentent généralement un profil profond & horizon
A Bg G, de couleur brun foncé & brun jaundtre. Généralement 1'hydro-
morphie commence & se manifester & partir de 40 3 60 cm. Ces sols
présentent une structure cubique grossiére 3 prismatigue moyenne ; &
1'état sec on y observe des fentes qui peuvent atteindre 5 cm de lar-

ge jusqu'd 50 cm de profondeur.

Dans la zone étudiée ces sols occupent une surface considéra-
ble, principalement au Sud de la ville de Gliines et atteignent la

cote Sud.

Leur localisation dans cette plaine coincide avec des dépdts
récents, occupant toujours les points bas du paysage ; ces sols,
en raison de leur proximité de la cote et de leur position topographi-~

que, sont généralement affectés par une certaine salinité.

Ce sous—-groupe est caractérisé par le profil 73. Tous les ré-
sultats concernant ce profil sont d'aprés les travaux de 1'Institut

des Sols de 1'Académie des Sciemces (1973).

A. - DESCRIPTION DU PROFIL 73.

- Lecalisation : N. 322.100
E. 396.200 au Sud de Guines
- Topographie : Plane
- Drainage : Externe et interne mauvais
- Végétation : P3turage, canne 3 sucre (Saccharum offici-
narwn), culture du riz (Oriza sativa).
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O~ 17 cm = Brun foncé jaundtre ; argilo-limoneux ; plastique
et trés peu poreux ; structure prismatique moyenne ;
A présence de quelques graviers de quartz ; pas d'effer-
vescence & l'acide ; systéme radiculaire moyennement
développé avec racines en voie de décomposition.

17 - 28 em = Brun jaunitre avec taches rougedtres ; argileux ;
plastique et peu poreux ; structure prismatique
moyenne 3 large ; quelques graviers de quartz et con-
crétions ferrugineuses ; systéme radiculaire peu dé&-
veloppé.

(g)

35 -~ 55 em -~ Jaundtre avec des taches grises et muge3tres ; argi-
lo~limoneux, plastique avec une certaine friabilité,
peu poreux ; structure prismatique peu développée ;

quelques graviers de quartz et concrétions ferrugi-

neuses ; systéme radiculaire rare.

70 = 90 cm - Horizon tacheté avec taches grises et rougedtres
avec prédominance du gris ; argileux ; trés plasti-

BZS que et peu poreux ; structure prismatique pas trés
nette.
120 - 140 cm - Horizon plus rougedtre et moins grisdtre que le pré-
IIBG cédent, plus argileux et plastique.
160 - 180 ecm =~ Couche plastique jaune grisdtre avec résidus de
II G racines.

B. - CARACTERISTIQUES PHYSTQUES.

L'analyse mécanique (Tableau 33) met en évidence la prédomi~
nance des fractions fines au sein desquelles 1'argile varie entre

53,9 et 71,3%.

Le limon présente de-fortes variations dans le profil, cette
fraction prend des valeurs comprises entre 11,7 et 22,27. La fraction
sable présente, elle aussi, des variations assez remarquables, avec
prédominance de sables grossiers en surface, tandis que les sables

-

fins présentent des teneurs assez réguliéres i travers tout le profil.

La répartition des différentes fractions granulométriques met
en évidence deux ensembles trés différents du point de vue granulomé-

trique : l'ensemble supérieur est un peu plus sableux 3 prédominance

de sables grossiers, et diminution tr&s sensible du limon ; cependant



1z partie inféricure du prefil est plus argileuse avec ume augzentation
du limon et une diminution trés marquée des sables. Cet aspect granulo-
métrique nous améne & penser que l'ensemble inférieur plus argileux

a eu une influence trés marquée sur le développement du processus d'hy-

dromorphie dans le profil.

C. - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

La teneur en matiére organique n'est pas trés élevée et varie
entre 1,14 et 2,95%, avec une diminution assez réguliére en profondeur ;
le contenu en azote total présente une répartition analogue 3 celle

de la matiére crganique.

Le pH e¢st légérement acide & acide (6,6 3 4,9), il tend 2 di-
minuer vers l'nerizen of 1'hydromerphie est plus accentud ; également
1'aciditd totale suit une tendance analogue dans le profil. Ce carac-
tére acide est peut—etre une propriét3 dérivée du processus d'hvéro-
morphie. En effetr, pendant le processus d'oxydo-réduction du fer, il
y a mise en liberté d'ions hydrogéne ce qui se traduit par une dé€satura-
tion partielle du complexe absorbant et la diminutiocn du pH dans cet
horizon (FONNANTERUMA, 1964 ; BRINKMAN, 1970). Malgré le comportement
du pH, le cation prédominant sur le complexe zbsorbant est toujours
le calciur. Cependant, Il faut remarquer que le contenu en sodium
€changeable est assez c¢leve et ‘augmente de la surface vers la profon-

deur.

.1a capacité d'échange cationique n'est pas trés élevée et va-
vie entre 28,3 et 30,9 mé/100g, avec une légére augmentation vers la

profondeur.

D. - CONSTITLTION MINERALOGIQUE.

L'analyse chimique totale de l'argile met en évidence des te~-
neurs assez &levées en silice qui tendent & augmenter avec la profon-
deur ; l'aluminium présente des teneurs identiques dans les différents

horizons.



Tableau 33 -A :R&sultats snalytiques, sols hydromorphes A gley, peu profonds (< 80 cm)

Prof Grenulozitrie I (mm) pi Acidité d'&- Bases &changeables T
Profil . change total wé/ 100 Mat. org. NT
en ca 2,0-0,2 | 0,2-0,02 | 0,02-0,01 | 0,01-0,002| < 0,002 4,0 cIK =é/100g Na+ wé/100g z z
o-17 6,0 4,8 0,20 0,23 0,76 28,31 2,95 0,168
17-28 15,3 8,4 9,6 12,6 53,9 5,4 4,2 0,15 0,22 0,70 28,43 2,63 0,113
” 35-55 17,9 3,0 4,7 6,6 62,8 4,9. 3,9 - - - 29,26 1,14 0,045
10-50 5,1 6,2 5,1 11,6 n,3 4,9 - 0,46 - - - - -
120-140 7,0 9,0 8,0 13,0 63,0 6,6 6,5 - 0,11 0,65 30,99 - -
160-180 | 62 5,1 0,13 0,12 1,14 - - -
Tableau 33-B.
4 Si0, $i0;
Profil Prof.en cm. P.F. %
SiUz Al,03 Fey03 Ry03 Al»0,
o-17 14,48 42,40 27,23 12,55 2,05 2,65
17 - 28 14,22 41,44 28,32 12,01 1,96 2,49
35 - 55 12,89 42,83 28,72 12,71 1,94 2,54
73
70 - 90 13,10 40,22 31,28 12,71 1,74 2,19
120 - 140 10,42 47,46 30,50 9,54 2,56 2,65
160 - 180 7,16 46,54 31,91 12,17 1,99 2,48

Analyse chimique totale de le fraction argile.
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Les rapports silice/sesquioxydes varient entre 1,74 et 2,56
avec des variations assez faibles dans le profil. Les rapports silice/
alumine ont des valeurs comprises entre 2,19 et 2,65, ces rapports
supposent la présence d'un mélange de minéraux argileux 2/1 et de

quantités notables de mindraux argileux de type 1/1.

Le processus d'hydromorphie est favorable & la formation de
concrétions et de taches ferrugineuses dans le profil (BLUME, 1968 ;
LAMOUROUX, 1972). On constate que les concrétions sont principalement
localisées dans la partie supérieure du profil en raison de la texture
plus sableuse qui permet une diffusion plus rapide d'oxygéne pendant
la période s&che, alors que vers la profondeur, l'oxygénation est trés
ralentie. Pourtant, ce sont les taches ferrugineuses plus ou moins

indurées qui prédominent.
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5. DISCUSSION GENERALE.,

De-la prospection des sols de cette région et de 1'&tude de
leurs propriétés, il ressort un certain nombre de caractéristiques
pédologiques particulidrement importantes pour les sols de cette plai-
ne karstique. Dans cette partie, on va envisager l'examen en détail
de ces caractéristiques afin de proposer quelques hypothéses sur leur

formation ; on examinera successivement les points suivants :

- paralléle entre les caracté@ristiques et propriétés des sols fer-

rallitiques rouges, modaux et compacts.

-~ les facteurs qui peuvent intervenir sur la compacité des sols

ferrallitiques rouges et en particulier les sols compacts.

- comportement de quelques propriétés particuliéres des sols, tels
que : le complexe absorbant, la répartition des oxydes de nickel,

chrome, cobalt et des sesquioxydes de fer et alumine.

- la pédogend&se des sols formés sur roches calcaires et reconstitu-

tion de la formation des sols de cette plaine.

- les facteurs qui interviennent dans la répartition des sols de

la'plaine.

- les facteurs qui peuvent limiter l'utilisation des sols.

5.1. COMPARAISON ENTRE LES SOLS FERRALLITIQUES ROUGES
MODAUX ET COMPACTS.

Les deux sous-groupes de sols peuvent se former sur calcaire

comme sur matériaux alluviaux provenant de massifs calcaires.
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A. - MORPHOLOGIE.

Le sous—-groupe modal présehte des horizons peu différenciés
de couleur rouge (2,5 YR) dans tout le profil. La teneur en concrétions
ferrugineuées est inférieure 3 27 et celles—ci sont petites et dures.
Ces sols présentent dans tout le profil une structure fragmentaire

bien définie & prédominance nuciforme fine.

Le sous-groupe compact présente une couleur rouge (10 R, 2,5
YR et 5 YR), les variations de la couleur dans le profil sont trés
graduelles et se produisent dans les horizons de surface et de pro-
fondeur, mais ces variations restent toujours dans la gamme du rouge.
Ces sols présentent vers la base du profil un horizon avec des taches

brun jaunitre ou grises.

L'horizon (B) a toujours une structure beaucoup mieux dévelop-
pée : polyédrique moyenne 3 sous-structure poléydrique fine, il faut
signaler également 1'aspect luisant de la surface des agrégats. Les
concrétions ferrugineuses sont de petite taille ; elles peuvent &tre
bien réparties dans le profil ou présenter une accumulation dans cer-
tains horizons. Les teneurs en concrétions sont toujours supérieures

3 celles que l'on trouve dans les sols modaux.

B. - GRANULOMETRIESD

Dans les deux sous-groupes, la fraction prédominante est celle
qui est inférieure 3 2y, avec de faibles variations entre la propor-
tion des différentes fractions granulométriques. Dans le sous—groupe
modal, l'argile varie entre 7] et 917 présentant un pourcentage de

sables inférieur 3§ 107%.

Pour les sols compacts, la teneur en argile varie eutre 55 et
847, présentant un pourcentage de sables qui peut atteindre 357, donc

plus &levé que ceux des sols modaux.

(1). Nous prenons en considération les données obtenues dans l'ensem~
ble des horizons du profil.
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En général, les sols des deux sous-groupes ont une distribu-
tion de 1l'argile qui tend & augmenter avec la profondeur ; les é&carts
de variation ne dépassant guére 7%. Ces &carts sont moins marqués dans
le cas des sols modaux. Le rappert entre la temeur en argiles des

horizons A et (B) est toujours inférieur 3 1,2.

C. -~ MICRCAGREGATION ET STABILITE DE LA STRUCTURE.

Les sols ferrallitiques rouges modaux et compacts sont carac-
térisés par la présence de fortes teneurs en sesquioxydes de fer libre.
Ceux—ci jouent un rdle trés important sur le¢ degré de microagrégation
des particules et le comportement de la stabilité structurale. Cepen-
dant, il existe de faibles différences entre les deux sous-groupes,
mais leur effet sur les propriétés physiques sermble tré&s marqué (poro-

sité, consistance, perméabilité).

Les sols mocauxr présentent un degré de microagrégation trés
fort, le coefficient de dispersion présente une moyenne d¢'environ
337 des teneurs en argile totale. La microagrégation augmente 3 mesu-
re qu'on descend dans le profil. La structure est stable (Fig.25) ;
1'indice de stabilité de la structure est compris entre 0,89 et 0,4l
et diminue assez graduellement ; il y a prédominance de petits agré-

gats.

Dans le cas des sols compacts, l'état de microagrégation est
moins bon que celui des sols modaux ; le coefficient de dispersion a
une moyenne d'environ 53%7. On trouve presque toujours des valeurs plus
élevées dans 1'horizon (B) & forte densité apparente dont un peu plus
.de 50% de l'argile de cet horizon se trouve @ l'état dispersé. La sta-
bilité structurale des horizons de surface est semblable a celle mesu-
rée dans les sols modaux (indice compris entre 0,75 et 0,86). Mais
dans les sols compacts, elle décrolt nettement de l'horizon A & 1'ho-
I;ﬂ-)(l)
S.

rizon (B) et le r:zxpport(,r

devient de plus en plus faible 3 me-

(1). T.H. Pourcentage d'agrégats au tamis humide.
T.S. Pourcentage d'agrégats au tamis sec.
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sure que le sol devient plus compact (Indice 0,33 & 0,44).

D. - ETAT PORAL ET COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE.

Afin de bien caractériser les variations de la densit& appa-
rente dans les deux sous—groupes, on a &tabli les &carts types de chaque
horizon de ces sous-groupes (Tableau 35). D'apr&s ces résultats, on
constate que dans les sols modaux, il n'y a pas de fortes variations
de la densité apparente, elle présente des &carts de variation assez
faibles. Cette moyenne est plus forte que celle signalée par VEREDE-
CHENSKO (1968), de 1,0 & 1,1, Ces différences peuvent s'expliquer par

l'action des engins agricoles sur la compaction du sol.

_ Dans le cas des sols compacts, la demsité apparente est plus
forte avec des écarts de variation assez faibles et qui tendent & di-
minuer avec la profondeur. L'écart de variation le plus fort qui ap-
parait en surface serait dii & la présence d'une structure plus large
et aussi 3 l'influence des engins agricoles. La figure 26 met en évi-
dence une augmentation de la densité apparente avec la profondeur, va-

riation identique dans les deux types de sols.

La porosité totale des sols modaux (Tableau 36) est comprise
entre 51 et 637 avec des valeurs importantes de porosité& pour l'air
(12 & 297). Ces conditions assurent au sol un bon drainage interme et

une bonne aération.

Dans les sols compacts, malgré une densité apparente plus €le-
vée, la porosité totale est assez proche de celle des sols modaux
(46 & 55Z). Cependant, la différence entre les porosités pour l'air
des deux sous-groupes est trés forte ; la porosité pour l'air des
sols compacts est trés réduite (2 & 107). Cette réduction de la poro-
sité pour 1l'air produit un ralentissement du drainage du sol, détermi-

nant un comportement différent du régime hydrique.
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Pour les sols compacts, les propriétés hydrodynamiques (capa-
cité au champ et point de flétrissement) sont légérement supérieures
3 celles du sous-groupe modal, mais cette différence ne traduit pas

une augmentation importante du pourcentage d'eau utile pour les plantes.

Une des différences les plus remarquables entre les deux sous-
groupes est celle de la vitesse d'infiltration de l'eau. Dans les sols
compacts, elle est trés réduite (10 3 20 mm/heure), ce qui n'assure
pas une rapide absorption de l'eau des pluies ; dans les sols modaux,

elle est au contraire trés rapide (moyenne 115 mm/heure).

E. - CONSISTANCE ET RESISTANCE A LA PENETRATION.

Les sols modaux ont une consistance friable & l'état sec et
humide dans tous les profils en relation avec une structure qui varie

de grumeleuse & nuciforme fine.

Les sols compacts, au contraire, présentent une consistance
8 1'état sec, ferme & trds ferme et & 1'8tat humide elle devient plas-

tique et un peu friable.

En surface, la structure la plus fréquente est cubique moyenne ;
elle passe & polyédrique moyenne bien définie dans les horizons inter—

médiaires.

Ces deux sous—-groupes sont bien différenciés par la résistan-
ce qu'ils offrent 3 la pénétration (Fig.27). Les sols modaux offrent
une résistance 3 la pénétration zssez faible (10 & 15 kg/cm?), grace
8 leurs bonnes propriétés physiques. Dans les sols compacts, du fait
de leur structure un peu plus large et de la présence d'une densité
apparente plus forte, cette ré&sistance s'accrolt atteignant jusqu'ad
20 3 25 kg/cm?.

Dans les deux sous-groupes, la résistance 3 la pénétration
diminue en profondeur au fur et 3 mesure que croit le degré d'humidité;

cela détermine une résistance plus faible.
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. Densité . Densité

Sols Horizon Profondeur | apparente Sols Horizon Profondeur apparente
A 0-20 1,12 * 0,05 A 0-20 1,27 ¥ 0,07

25 o0

3.5 B 20~-40 1,17 * 0,07 3.9 By 20-40 1,32 £ 0,05

o~ O -l O,

s a8 *

o By 40-60 1,23 ¥ 0,05 g By 40-65 1,36 = 0,05

o 60 o n

ol . o

g H Boo 60-100 1,27 ¥ 0,04 ‘2,‘:’: Bys 65-85 1,37 £ 0,06
By3 100-150 1,29 ¥ 0,08 Bcl(g) 85-120 |1,37 * 0,05

BC; (g) 120-160 |1,40 ¥ 0,03

Tableau 35 : Densité apparente des dols ferrallitiques rouges, modaux et compacts.
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F. - NATURE DES MINERAUX ARGILEUX ET ASSEMBLAGE INTERNE DU SOL.

L'analyse des constituants alumineux contenus dans les sols

des deux sous—groupes fait apparaitre les différences suivantes :

. Dans les sols modaux, trés bien drainés, on constate que le

fire-clay est le min&ral argileux dominant, associé 3 une quantité

réduite de wmétahalloysite. La gibbsite est abondante.

. Dans les sols compacts, nettement moins bien draings, c'est au
contraire la métahalloysite qui prédomine sur le fire-clay, tandis

que la gibbsite est présente mais moins abondante.

. Dans les sols ferrallitiques rouges modaux, le fort degré de
microagrégation avec tendance 3 la formation de pseudo-sables, permet
la formation d'un assemblage interne du sol qui développe un espace
poral trés important (Planche TI1l). Les peds sont cimentés les uns aux
autres par des composants ferrugineux ; cela tend 2 réduire de plus
en plus les pores de grande taille et les petites fissures de 1'ho-
rizon. L'8tude détaillée de ce processus met en relief le rétrécisse-
ment que provcquerait le fer et dans ce cas, on constate que des ferri-
argilanes commencent 3 apparaitre. Cela produit la fermeture des pores
en réduisant la macroporosité, cependant l'espace poral reste impor-
tant. Ce processus montre que, dans ce s80l,il commence 3 se manifester
un dé&but de lessivage, favorisé par les bonnes conditions physiques.

Ce lessivage deviendra plus important au fur et & mesure que le sol

s'acidifiera.

L'étude des lames minces de 1l'horizon A des sols compacts
met en &vidence (Planche I¥) : une phase massive tré&s importante ol
la surface porale est trés réduite, constituée principalement par des
micropores. Dans cet horizon trés coloré, beaucoup de pores sont
obstruées par le fer, en outre il se produit un ré&trécissement de plus
en plus fort des fissures ce qui réduit considérablement la surface

porale de l'horizon.

Dans le cas de l'horizon (B), il se produit un processus trés
semblable 3 celui de 1'horizon A : on observe un assemblage qui déve-

loppe une surface poral assez faible 3 prédominance d'une phase massi-
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ve. Lés pores et les fissures de 1l'horizon §eyiennent de plus en plus
obstruées, peut-étre par le fer amorphe (LUTZ, 1936 ; SCHWERTMANN,
1964 ; CHAUVEL et al. 1976). Par contre, il faut noter que l1l'on n'ob=-

sexve pas de cutamnes argileuses.

G. - CONCLUSTONS.

Les sols ferrallitiques rouges modaux et compacts différent

sur deux points importants :

- dans les sols ferrallitiques modaux, la kaolinite désordonnée
prédomine sur la métahalloysite et la texture comprend une teneur en

argile élevée (supérieure & 80%7).

- dans les sols ferrallitiques compacts, la métahalloysite 1'empor—

te sur le fire-clay, tandis que la teneur en sable peut atteindre 357%.

Il en résulte pour les premiers un assemblage des particules
d forte porosité déterminant des bonnes propriétés physiques et pour
les seconds un assemblage oli prédominent les mi;:opores avec tendance

& la réduction de la porosité.

Dans les sols des deux sous-groupes, la répartition de l'ar-
gile présente une augmentation dans l'horizon (B), celle~ci est moins
nette dans les sols modaux. Dans les sols,coﬁpacts, il apparait danms
le diagramme de répartition de 1'argile avec la profondeur, une petite
bosse dans l'horizon (B) mais trop faible pour que le sol soiq quali-~
fié de lessivé. I1 est commun aux sols modaux et compacts un début de
formation de ferri-argilanes due aux phénoménes d'obstruction des

pores.

Ces sols différent nettement dans les caractéristiques

suivantes :

Sols modauzx Sols compacts
~ bon drainage -~ drainage ralenti
- vitesse d'infiltration forte - vitesse d'infiltration réduite
- trds poreux, avec une forte po~ - moins poreux, avec une porosité
rosité pour l'air pour l'air trés réduite
- densité apparente faible - densité apparente &levée
- résistance & la pénétration - résistance & la pénétration forte
feible - consistance ferme & trés ferme

1'état sec.

)

- consistance friable



TABLEAU 36 PARALLELE EN TRE CARACTERISTIQUES ET PROPRIETES SOLS FERRALU TIQUES ROUGES

CARCTERBTIQUES ET PROPRIE TES DES SOLS

SOLS FERRALLITIQUES ROUGES

‘ MODAU X COMPACTS
COLEURS cﬁnow—: 25YR - I0R; 25YR; e} SYR _
. REFARTION Unifor me Taches de pseudogley en profondeur
TENEUR L& 2% | & 5
. . FORMES petites et dures petites et moyennes dures
CONCRETION REPARTION Uniforme Dans tout le profil ou duns certains
: horion
STRUCTURE NATURE e o e & | e e @ sous struciure
o T Mdts Luisant
. A LETAT SEC Friable Ferme G trés ferme
CONSISTANCE A LETAT HUMIDE Eriable Plastique et peu frigble
RESISTANCE A LA PENETRATION Kg/cm? 10d Is 20 & 25
DENSITE REELE _gkm? 2,704 286 2,70 d 290
DENSITE APPARENTE glcr 107da130 1,22 G 148
. FOROSITE TOTALE & 514 63 46 § S5
POROSI TE POUR LAIR % 2 & 29 2410
COEFFICIENT DE DSPERSION % 33 53
VITESSE DINFILTRATION mm/heure s 10420
EAU UTILE % i 7,0 G 90 7,54 135
pH 65 a 69 60 4 6,5
CAPACI TE D'ECHANGE CATIONIQUE melicog 96 d 19,2 10 @ 21
RAPPORTS 510,/ AL, O, 1,564 1,78 176 200
. FIRE ClLAY (impertante) METAHALIOYSITE (mportante)
L__MINERAUX ARGILEUX ... - .. METAHALLOYS| TE(peu abondart)

GIpBSITE ( trés importart)

ITE, GOETHITE

IRE CLAY (peu abondante) - -t
GIBESITE (0 o«

TITE, GOETHITE
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5.2. LES FACTEURS QUI PEUVENT INTERVENIR SUR LA COMPA-
CITE DES SOLS FERRALLITIQUES ROUGES.

a). L'influence de_la_granulométrie sur_la_compacité_des sols.

Il est certain que le comportement physique du sol dépend é-
troitement des relations entre les caractéristiques permanentes du
sol, les &léments grossiers, la composition miné&ralogique, les pro-
priétés chimiques, et les caractéristiques (dénommées variables par
CANARACHE, 1965) qui peuvent €tre sujet 3 des modifications, telles

que : la structure, le tassement du sol, 1l'humidité etc.

Dans les sols ferrallitiques rouges compacts, la granulomé-
trie a une importance considérable sur le comportement des propriétés
physiques. Ceci a daji &té signalé par divers auteurs dans d'autres
types de sols (VAN DER WATT, 1969 ; FAURE, 1971 ; NICOU, 1975 ;
de BLIC, 1976).

Dans le cas des sols ferrallitiques rouges compacts, il faut
remarquer que la compacité présenté@e par ces sols~dans certains horizomns
ne peut pas eétre associé 3 un phénoméne de lessivage de l'argile.
L'augmentation de 1'argile dans l'horizon (B) ne traduit pas la for-
mation d'un ventre caractéristique d'un horizon lessivé ; on n'y obser-
ve pas de revétements argileux sur les agrégats et les rapports A/(B)
sont toujours inférieurs 3@ 1,2. Les différences des teneurs d'argile
entre l'horizon A et (B), généralement inférieures 3 7%, pourraient
étre & 1l'origine de la résistance @ la dispersion des pseudo-sables
cimenté&s par le fer et durcis par les variations climatiques saison-

niéres.

L'étude des lames minces de l'horizon compact (B) fait appa-
raltre le début de formation de ferri-argilanes, mais encore trés fai-

bles pour justifier le processus de lessivage d'argiles.

Dans 1l'horizon (B), la faible microporosité permet le maintien
d'un degré d'humidité plus fort, alors il se produit sur la surface

des agrégats, la fixation d'une mince pellicule d'eau qui domne aux
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agrégats un aspect luisant ; celui-ci disparalt lorsque 1l'on prend une

motte et qu'on la laisse au soleil.

La présence dans les sols compacts d'un squelette du sol un
peu plus sableux (jusqu'd 357) et une teneur assez élevée en argile,
joue un role fondamental sur la densité apparente et par conséquent
sur la compacité. Les corrélations pavtielles &tablies entre la frac-
tion fine (limon + argile) et la deasité apparente ne sont pas signi-
ficatives ; tandis que les corrélations &tablies entre la densité ap-
parente et le contenu en sables ont donné un coefficient positif
{r = 0,37) fortement significatif. Ces ré&sultats sont serblables 2
ceux trouvés par de BLIC (1976) cdans les sols ferrallitiques de

Cote d'Ivoire.

Pendant la période pluvieuse 1l'humectation du sol produit une
dégradation assez importante (surtout dans l'horizon 3) de la structure
avec tendance 3 la formation d'agrégats de petite taille ; & ce moment
un pourcentage assez important d'argile qui cimentait les agrégats
passe i 1'état dispersé. Cette dégradation de la structure produit
une diminution de la perméabilité et de 1'aération du profil, mais
cependant la porosité reste importante. Pendant la période séche, la
dessication du profil se fait lentement et le sol prend une cohésion
plus forte due & son squelette plus sableux et 3 la forte cimentation

qui se produit entre les constituants minéraux.

Ce comportement rend compte qu’'d des valeurs trés semblables
de porosité (par rapport aux autres sols ferrallitiques), on obtient
des forces différentes de cchésion qui expriment un équilibre entre
le contenu en argile et celui en &léments grossiers qui constituent
le squelette du sol, cet &quilibre est plus ou moins rompu suivant le_
degré d'humidité.
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b). Les_formes du fer et leur répartition dans les sols compacts.

Beaucoup de travaux ont mis en @vidence le role que joue le
fer libre du sol sur le comportement des propriétés physiques des
sols, telles que : l'agrégation des particules, la stabilité de la
structure, la perméabilité et le degré de compaction (LUTZ, 1936 ;
D'HOORE, 1954 ; OADES, 1963 ; SEGALEN, 1964 ; AGAFONOV, 1968 ; NALO-
VIC et HUMBEL, 1971 et d'autres).

Les sols compacts sont caract&ris&s par une individualisation
nette des oxydes et hydroxydes de fer avec prédominance de formes cris-
tallis@es, & cO6té d'un contenu en concrétions ferrugineuses supérieur

d celui que 1l'on observe dans les sols ferrallitiques modaux.

L'existence d'une faible microporosité conduit & la diminution
du drainage interne du sol et & une diminution des formes amorphes
facilement extractibles du fer au fur et 3 mesure que se ralentit le
drainage, tandis que les formes cristallisées deviennent plus impor-
tantes. Cette diminution du fer amorphe vers la profondeur des profils
est en rapport trés étroit avec la diminution de la stabilité structu-
rale et aussi avec 1'augmentation de la densité.apparente du sol. Ce-
pendant, les corrélations &tablies entre la densité apparente et le fer
ne sont pas significatives ; au contraire, la corrélation densité
apparente/fer libre a2 donné un .coefficicent significatif (R = 6,28), dé-

notant une interdéperdance assez &troite.

En général, on pense que la diminution du fer amorphe au pro-
fit du fer cristallisé&, favorise la ccmpacité@ du sol. Le ralentisse-
ment du drainage du sol permet le maintien des conditions favorables
aux transformations des formes du fer ; dans ce cas, 1'hématite plus
ou moins bien cristallis&e se transforme alors en goethite (LAMOUROUX
et al. 1977 ; LAMOUROUX, 1975). Les fins cristallites d'hématite qui
8taient jusqu'alors fortement liés aux minéraux argileux, s'en
séparent pour se transformer et s'agglomérer en formant des concré-
tions plus ou moins indur&es. Ceci produit la dé&stabilisation des

liaisons fer-argile, conduisant 3 la diminution de la stabilité
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structurale, laquelle devient de plus en plus faible au fur et & mesure

que le fer cristallisé augmente, alors l'herizon devient plus denmse.

c).Composition minéralogique_et assemblage interne des_sols.

Les résultats obtenus concernant la minéralogie des argiles
des sols ferrallitiques rouges compacts, nous ont montré que dans ces
sols, c'est plutot la métahalloysite qui prédomine. Elle est associée
presque toujours 3 de la kaolinite désordonnée (Fire-clay). La méta-
halloysite présente une forme tubulaire et avec des tailles tris va-
riées, mais en général il y a prédominance des petites tailles, qui

se présentent le plus souvent avec une structure feuilletée.

Dans le cas de ces sols, on pcense que le mélange métahalloysi-
te/fire-clay (argiles de morphologie tout & fait différente) et un
squelette du sol un peu plus sableux ainsi que la réduction de la per-
méabilité du profil, constiruent des conditions qui favorisent,
pendant le desséchement ralenti du profil, la formation d'un assembla-
ge des unités morpholecgiques & forte cohésion avec forte diminution
de la macroporosité, mais en général le volume total des pores reste
encore important. Ceci a déjz &té signalé par TESSIER, (1975 et TESSIER
et PEDRO, (1976) dans le cas des kaolinites calciques, ol au fur et
3 mesure que la quantité d'eau diminue, les unités deviennment de plus
en plus serrées jusqu'au point de flétrissement et la porosité est

minime.

d). Llinfluence des_engins agricoles sur_la compaction des sols.
Cette plaine karstique constitue, par ses conditions naturelles,
le centre agricole de la province de La Havane. Dans cette régicn, &«
cultive de maniére intensive canne 3 sucre et légumes avec améliora-
tion des techniques agricoles et introduction des nouveaux moyens de

labour, d'entretien des cultures et de récolte.

Les passages répétés d'engins agricoles, souvent trés lourds,
ont des effets non négligeables sur les propristésphysiques de la par-
tie supérieure du sol, surtout si l'on ne prend pas certaines précau-

tions.
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D'aprds les travaux qui ont traité de l'effet des engins
agricoles sur le tassement des sols, il semble y avoir une nette
influence du contenu en argile des sols et du degré d'humidité
au moment des labours (GHILDAYAL et SATYNARAYANA, 1965 ; KRUGER, 1970 ;
BENDER, 1970 ; LACKOVIC et BESTOK, 1971 ; FAURE, 1976).

AGAFONOV et al. (1976) ont observé que les sols ferrallitiques
rouges cultivés en canne d sucre sont susceptibles & la compaction de
surface par l'effet du passage des machines agricoles. Cette compac-
tion est variable et la profondeur qu'elle peut atteindre dépend du
degré d'humidité du sol. Quand le sol est sec, la compaction peut
atteindre 12 3 15 cm, tandis qu'd 1'état humide elle peut atteindre

jusqu'a 50 cm.

La compacité produite par les engins agricoles accroit la
résistance mécanique du sol, ainsi que l'ont montré FONSECA et al.
(1979) sur les sols ferrallitiques rouges compacts, ol la résistance
2 la pénétration (en surface) peut atteindre jusqu'a 50 kg/cm?. Des
résultats trés semblables ont &té obtenus par.  CAMACHO et al. (1980)
sur les sols compacts oli, aprés la coupe de la canne 3 sucre avec des
machines, la densité apparente en surface peut atteindre jusqu'a
1,30 g/cm 3. Au-dessous de 20 cm, aucun changement important ne se pro-

duit surléensité apparente du sol.

La compaction produite par les passages répétés d'engins agri-
coles est localisée dans les sols ferrallitiques rouges compacts aux
horizons de surface. Or, les horizons compacts des sols &tudiés ne
sont pas (forcément) des horizons de surface, nous devons donc recher-

cher ailleurs les causes de cette compacité.

Les labours ont toujours une influence sur la compaction des -
sols, mais elle n'est pas spécifique aux "sols ferrallitiques rouges
compacts™, elle se produit également dans les autres catégories de

sols de cette plaine soumis & une activité agricole intense.
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e). Conclusions.

D'aprés 1l'analyse des différents facteurs qui peuvent interve-
nir sur la compacité des sols ferrallitiques rouges, on constate que
celle-ci est influencée par la nature des mindraux argileux (métahal-
loysite~fire clay), la teneur plus élevée en sables et la répartition
des formes du fer ; donc l'arrangement des particules et le comporte-
ment physique du sol est influencé par les variations climatiques sai-

sonniéres.

- Pendant la p&riode humide, 1'humectation du sol provoque danms
1'horizon (B), la déstabilisation des liaisons fer-argiles, permettant
les transformations du fer vers les formes cristallis@es ; tandis que
la stabilité de la structure diminue, en ré@duisant la perméabilité et
1'aération de 1'horizon. Pendant le desséchement du profil, la méta-
halloysite et fire—clay dans un squalette du sol plus sableux, vont
former un assemblage, ol les unité&s morphologiques sont liées par
les oxydes et hydroxydes de fer ; il en résulte une forte cohésiom.
Cet assemblage développe une surface porale avec-une forte réduction
des macrospores, c'est-a-dire que la porosité de l'horizon compact
est constituée principalement par des micropores. Lorsque le dessé-
chement du sol se poursuit, 1'assemblage devient de plus en plus

serré et donne au sol une consistance ferme & trés ferme 3 1'état sec.

- Les différences des teneurs en argiles entre l'horizon A et (B)
des sols ferrallitiques rouges compacts, pourraient contribuer & la
résistance 3 la dispersion des pseudo-sables, cimenté&s par les oxydes

de fer et durcis pendant les variations climatiques saisonniéres.

- L'aspect luisant que 1l'on observe sur la surface des agrégats de
1'horizon (B) des sols ferrallitiques rouges compacts se produit du .
fait de la fixation par les constituants minéraux d'une mince pelli~-
cule d'eau qui couvre la surface des agrégats. Cet aspect luisant dis-

paralt au soleil.
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5.3. CARACTERISTIQUES DU COMPLEXE ABSORBANT DES SOLS.

D'aprés les résultats de 1'&tude des sols de cette région, on
a pu constater l'influence qu'exercent la nature de la roche-mére (cal-
caire dur ou calcaire tendre) et sa localisation dans le profil, sur

les propriétés physico-chimiques du sol (cf. Photo 6).

Quand il s'agit d'un calcaire tendre et riche en impuretés
argileuses (montmorillonite), le drainage est freind, aussi le carbo-
nate de calcium dissous n'est pas convenablement ou complétement &va—
cué. Dans ce cas, la dissolution de la roche progresse trds lentement
et les sols qui se forment sont encore riches en carbonates de calcium

comme dans le cas des rendzines ou des sols bruns calcaires.

Dans le cas d'un calcaire dur avec des teneurs variables en
résidus non carbonatés, le drainage est trés bon. Ceci permet au car-
bonate de calcium dissous d'€tre convenablement &vacué ; alors, la
dissolution de la roche progresse et les sols qui se forment ont des
teneurs en carbonate de calcium assez faibles, localisé surtout au
voisinage de la roche. Cependant, celle-ci est trés influencée par
1l'emplacement du calcaire dans le profil. l'alimentation du complexe
d'échange en calcium, magnésium etc. sera influencée par le plus ou

moins grand &loignement de la roche qui fournit les cations.

Quand le calcaire se trouve & faible profondeur (inférieure &
50 em), les solutions du sol, bien que lentement enrichies en cationms,
sont constamment au contact des minéraux argileux dont le complexe

d'échange est maintenu 3 un degré de saturation élevé.

Dans le cas du karst couvert, la couverture-sol est plus
épaisse. La roche-mére calcaire est plus profonde et la réalimentation
de la solution du sol en cation est moins facile ; mais il se produit-
une faible lixiviation des cations alcalino-terreux qui permet toute-
fois le maintien d'un degré de saturation du complexe absorbant trés

élevé.
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La séquence des sols (Fig.28) localisée dans la partie la plus
intensément cultivée de cette région montre, & mesure que l'on descend
dans 1la plaine, 1'effet de la permEabilité des sols sur le comportement

du complexe absorbant.

C'est dans les sols ferrallitiques modaux, caractérisés par une
grande pérméabilité que le degrd@ de saturation est le plus faible (70-
75%), tout en restant élevé. Le calcium diminue de la surface vers la
profondeur. Cét enrichissement observé en surface, peut €tre di & des
remontées biologiques et aussi & 1l'effet de l'irrigation des cultures
avec de 1l'eau de la nappe chargée en bicarbonates de calcium, produi~

sant ainsi un apport continu de calcium au sol.

A mesure que 1'onAdescend sur la pente, la perméabilité des
sols devient de plus en plus faible et 1'hydromorphie est de plus en
plus nette. Les sols présentent un caractére un peu plus acide, sur—
tout én profondeur ou l'hydromorphie est plus marquée. Cependant, ce
sont des sols saturés surtout en calcium avec une répartition trés
semBlaBle d celle du sol de la partie la plus &levée de la séqpence.

En général, il se produit en surface en descendant la toposé&-
quence une augmentatioh du degré de saturation des sols, associée &
une réduction du drainage du sol et aux apports lat@raux regus par les

eaux provenant des hauteurs calcaires environnantes.

Magnésium, potassium et sodivm &changeables présentent des te—
neurs assez faibles en amont.et de plus en plus fortes en aval. Le
sodium &changeable augmente en profondeur assez fortement en raison de
1a contamination par les eaux de la nappe cOtiére, & mesure que l'on
s'approche de la mer.

La capacité d'échange cationique présente des variations asso-
cifes aux changements de teneur et de nature des minéraux argileux
ainsi qu'd la répartition de la matidre organique dans les profils. On
passe des sols ferrallitiques rouges modaux 3 dominance de fire-clay
avec une forte proportion de fer fixé sur l'argile & des sols ferral-
litiques qﬁ dominé un mélange métahalloysite~fire-clay et enfin 2 des
sols pl le constituant argileux essentiel est la montmorillonite.
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CONCLUSIONS.

Les sols ferrallitiques, tré&s répandus dans cette région, ont
tous de la métahalloysite et du fire-clay associés 3 des teneurs en
~ziiére organique de l'ordre de 2,5 & 3,57 ; il en résulte une capacité

d'échange cationique comprise entre 9 et 25 mé/100g.

Le complexe absorbant des sols est presque toujours saturé en
calcium avec des temeurs qui varient entre 6 et 16 mé/100g. Les temeurs
en calcium, magnésium, potassium et sodium &changeables moins abondan-
tes en amont, augmentent en aval et sont conditionnées par la diminu-
tion du drainage des sols et les apports latéraux par les eaux prove~
nant des hauteurs calcaires. L'&tat du complexe absorbant des sols est
de plus fortement influencé par l'emplacement du calcaire dans le pro-
fil et aussi par l'effet de l'irrigation des cultures avec des eaux
de la nappe riches en bicarbonates qui produisent un enrichissement

continu du complexe absorbant des sols.

Le degré de saturation des sols est presque toujours supérieur
a 70Z, il est :

a). dans la plupart des horizons de surface supé@rieur 3 807.
b). dans les horizons profonds, en particulier les sols affectés

par 1'hydromorphie, il peut diminuer jusqu'd 60Z.

Le pH, dans la plupart des rols, est légérement acide & neutre,
sauf dans les sols affectés pkr 1'hydromorphie ol celui-ci en profon-
deur devient plus acide.
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5.4. REPARTITION DU NICKEL, CHROME ET COBALT DANS LES SOLS

Pour bien saisir l'influence que peuvent avoir les péridotites
sur la genése des sols de cette région, on a &té amené 3 faire des do-

sages de nickel, chrome et cobalt sur les différents types de sols.

On a pu constater qu'il existe dans les sols de cette plaine,
que ce soit sur calcaire dur, calcaire tendre ou alluvions anciennes,
une certaine homogénéité du point de vue de leurs teneurs en nickel,
chrome et cobalt. Les variations de ces €léments dans chaque type de
sols sont déterminées principalement par leur teneur initiale dans

le matériau originel ou la roche-mére.

Afin d'avoir une meilleure représentation de la répartition
de ces €léments dans le paysage, on a choisi la séquence "Sterra
Anafe—-Pewiglver". Les sols de cette séquence sont tous développés sur
calcaires durs et moyennement. durs du Miocéne. On passe des sols fer—
siallitiques aux sols ferrallitiques rouges et la s&quence s'achéve

avec les sols hydromorphes tout prés de la cote.

Les répartitions du nickel, chrome et cobalt (Fig.29) né sui-
vent pas la topographie. Ce sont des &léments trés peu mobiles qui
tendent 3 s'accumuler relativement dans le profil (AUBERT et PINTA,
1971) . Leur contenu, dans les différents types de sols, ne permet pas
de saisir de différences qui traduisent un degré quelconque d'évolu-
tion du sol. C'est plutdt le contenu de ces &léments dans la roche qui

détermine les variations dans' les sols et aussi dans le paysage.

Les variations de la teneur en nickel, chrome et cobalt que
1'on observe dans les calcaires de cette région, mettent en &vidence
les conditions dans lesquelles ils se sont formés pendant 1'histoire
géologique, caractérisée par la sé&dimentation conjointe des carbonates
et des produits de 1'altération des roches métamorphiques et des pérido-
tites. Les minéraux des roches, aprés la dissolution des carbonates,
s'accumulent relativement dans le sol ; c'est pourquoi on ne trouve pas
de rapport entre le degrd d'&volution du sol et leur contenu en ces
8léments. Ils sont directement influencés par le contenu des calcaires

sous—jacents.
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Les teneurs en ces &léments dans les calcaires de cette région
sont trés différentes de celles signalées par FORMELL CORTINA et al.
(1974) pour les calcaires de "San Miguel de los Baflos & Matanzas". Ces
auteurs ont signalé que le calcaire dur é&tait pur et qu'il ne renfer-
mait pas d'oxydes de nickel, chrome et cobalt. Pour ces auteurs, il

n'y a donc pas de rapport entre le sol et les calcaires sous-jacents.

Afin d'établir une comparaison entre des sols qui ont &té influ-
encés par des péridotites et ceux de la plaine é&tudiée, on a choisi un
profil de sol ferrallitique formé sur calcaire, mais contawiné par des
péridotites voisines (Tableau 37). D'aprés ce tableau, il apparait &
1'évidence que lorsqu'un sol, dérivé de caicaire a &té contaminé par
des péridotites, les teneurs en oxydes métalliques (de Wi, Cr, Co), sont
beaucoup plus é€levées que lorsque les péridotites sont loin, comme
c'est le cas dans la zone de notre &tude. Et meéme des sols formés sur
roches carbonatés prélevés au Liban (LAMOUROUX, 1972), loin de pérido-~
tites, ont des teneurs en nickel, chrome et cobalt souvent supérieures

3 celles des sols é&tudiés.

CONCLUSIONS.

Les sols formés dans cette plaine présentent - que ce soit sur
calcaire ou matériaux alluviaux anciens - une grande homogénéité emn ce
qui concerne leurs teneurs en oxydes de nickel, chrome et cobalt ; les
variations de ces &léments dans les sols sont associées aux variations

de ceux-ci dans la roche ou matériau originel.

Les calcaires de cette région renferment dans les ré&sidus non
carbonatés des teneurs appréciables en oxydes de nickel, chrome et

cobalt, contrairement 3 ce qui a dé&ji été signalé pour certains calcai-

res étudiés & Cuba.

D'aprés les résultats obtenus, il semble que les péridotites si
fréquentes 3 Cuba, n'ont pas eu une influence tré&s marquée sur la for-
mation des sols de la plaine &tudiée. En effet, dans les sols ferralliti-
ques au voisinage des péridotites, les teneurs en fer et en oxydes de
nickel, chrome et cobalt prennent des valeurs sans commune mesure avec

celles des sols de la région é&tudiée.
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5.5. REPARTITION DES SESQUIOXYDES DANS LES SCLS.

_L'étude du fer et de ses différentes formes montre le rapport
assez étroit qui existe entre le degré d'é&volution des sols et leur

contenu en fer libre.

La prédominance de 1'une ou 1'autre de res formes dans chaque
type de sol est conditionnée par le comportement du régime hydrique
du profil ; ce dernier &tant influencé par la position topographique,

la composition miné&ralogique et la permfabilité du matériau originel.

a). La_répartition du_fer total.

D'aprés les résultats du tableau 38, les teneurs en fer total
ne présentent pas de variations trés importantes. Les teneurs &levées,
que présentent les sols calcimagnésiques (rendzines) et les sols fer-
siallitiques, expriment les fortes proportions de fer qui sont situées
surtout dans les minéraux primaires de ces sols. Ces constituants miné-
raux sont probablement presque tous hérités du calcaire sous-jacent.
Dans les divers sols ferrallitiques, les teneurs en fer total sont &
peu prés du méme ordre, mais le fer est situd dans les minéraux secon-
daires. En général le fer total tend & augmenter vers la profondeur

sauf dans les sols ferrallitiques rouges modaux.

Les sols hydromorphes situés dans la partie la plus basse du
relief présentent des teneurs assez élevées en fer total. Elles sont
influencées par les apports provenant deﬁ parties les plus é&levées et
aussi par la nature du matériau originel qui est une couche argileuse

enrichie en fer.
b). Le fer libre.

La répartition du fer libre suit le degré d'ivolution des sols.
Ainsi, on passe des sols calcimagnésiques oll presoue tout le {er est
inclus dans les réseaux des constituants minéraus> primaires ou des mi-
néraux argileux du sol, aux sols fersiallitiques ou il y existe déja
plus de 70%7 du fer en dehors de ces réseaux, meéme dans les horizoms

ol il y a des carbonates libres.



cobalt des sols.

Tableau 37 : Influence des péridotites sur les teneurs en chrome, nickel et

Oligoéléments en (ppm)

Profil Types de sols Profondeur en cm.
Cr Ni Co
. Sol ferrallitique sur 0 - 15 5384 4400 385
Limonar .. .
matériaux contaminés par
les péridotites 300 - 310 4107 3900 165
Sol ferrallitique sur 7-17 194 170 70
E -1 roche calcaire de 1a 3 20 cm du calcaire 167 210 75
zone étudiée
0 -10 230 285 104
TE - &
90 - 100 217 300 93
0~ 15 80 400 240
50 - 70 85 460 250
Sol rouge lixivié, dérivé 110 - 125 85 440 250
de calcaire de la région
subhumide du Liban 150 24 460 160
(LAMOUROUX, 1972)
: Roche altérée 8 520 24
Roche saine 8 440 28
Apr?s décalcarifi~ 18 80 180
cation.
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Dans les sols ferrallitiques, le fer se trouve presque entig-
rement individualisé sous forme de sesquioxydes. La répartition du
fer libre aussi bien dans une toposéquence (Tableau 38) que dans un
profil, est une conséquence de la diminution du drainage interne du
sol, qui se traduit vers l'aval par la présence de taches d'hydromor-
phie de plus en plus nombreuses. Dans la plupart des cas, le fer libre
représénte plus de 752 du fer total du sol. Le fer restant -est conte-

nu dans les minéraux primaires des sables du sol.

c). Le_fer amorphe.

La diminution du drainage dans les sols se remarque particuli-~
érement dans la répartition du fer amorphe. Cela zvait déj3d &té remar-
qué par MERKLE (1955) ; PONNAMPERUMA et al. (1967) ; LAMOUROUX (1972).

Les teneurs les plus élevées en fer amorphe se trouvent dans
les sols ferrallitiques rouges modaux. Ceci s'explique par la présence
d'ions ou de cocustituents jouant le role d'inhibiteurs de cristallisa~
tion : les anions phosphoriques, silicigues et surtout les minéraux
argileux (OADES, 1963 ; SCHWERTMANN et al. 1968 ; LAMOUROUX, 1972 ;
CLEMENTE et al. 1976) ; le processus de cristallisation des formes du

fer est ralenti et les produits ferrugineux restent & 1l'état crypto-
cristallin (LAMOUROUX, 1971) ou de préhématite.

d). Répartition des _constituants cristallisés.

En général, les formes du fer qui prédominent sont des formes
cristallis@es. Celles—-ci augmentent lorsque l'on suit ume toposéquence
d'amont en aval ; leur répartition est en &troite relation avec la di-
minution du drainage interne des sols et aussi avec les manifestations

de concrétionnement dans les profils.

Dans la plupart des cas, le constituant cristallisé du fer qui
prédomine dans les résidus non carbonatés des calcaires est la goethite.
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Quand les résidus des calcaires sont libér&s par dissolution des car—
bonates, cette goethite va &voluer vers 1l'hématite ou rester telle

quelle suivant le régime hydrique du sol.

Dans les sols ferrallitiques rouges modaux et les sols fersial-
litiques, les formes cristallis@es du fer €voluent vers la formation
d'hématite ; celle-ci est toujours associée & des traces de goethite.
Cette proportion hémafite-goethite se maintient & travers tout le pro-
fil, sauf tout prés du calcaire oi la goethite peut devenir importante

en raison de sa prédominance dans presque tous les calcaires.

Dans les sols ferrallitiques rouges compacts, cette proportion
hématite-goethite présente des variations au profit de la goethite,
surtout en profondeur du fait du ralentissement du drainage interne
du sol. Dans les sols ferrallitiques hydromorphes et sols ferralliti-
ques jaunes, caractérisd@s par un p&doclimat plus humide, les formes

du fer sont dominées par la goethite.

Le comportement que présentent les constituants cristallisés
du fer dans les sols, est en accord avec ce qui a déja &té sigmalé
par SCHWERTMANN (1959), SCHWERTMANN et al. (1974), OADES (1963),
LAMOUROUX (1972) sur 1l'influence qu'exercent les conditioms pédoclima-
tiques sur les transformations des constituants ferrugineux dans les
sols.

En ce qui concerne les constituants alumiﬁeux, on peut observer
qu'il existe parfois dans les résidus non carbonatés des calcaires,
de la gibbsite et aussi de la boehmite. Ces constituants qui, dans la
plupart des cas, se trouvent en trés faible quantité dans le calcaire,
voient leur importance relative augmenter dans les sols, en raison des
transformations pédogénétiques d'autres constituants argileux qui

seront dissous et entrainés.

e). L'influence du_fer_sur_gquelques_propriétés du_sol.

Dans les sols ferrallitiques rouges modaux, le fer libre 1ié
aux particules plus fines du sol représente plus de 60% du fer total
(CAMACHO et al. 1980) ; les kaolinites ont tendance & former des agré-
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gats désordonnés, constitués de particules soudées par les oxydes et
hydroxydes de fer. Cette liaison fer/argile stable peut expliquer le
pourcentage aussi &levé de pseudosables qui ont tendance 3 se former
dans les sols.ferrallitiques.'Ceci a &té décrit par de trés nombreux
auteurs (FAUCK, 1964 ; SEGALEN, 1964 ; CHAUVEL et al. 1976 ; CHAUVEL,
1977, etc.).

La présence de montmorillonite & coté de teneurs élevées en
minéraux argileux 1/} dans les sols fersiallitiques, relativement riches
en fer libre, est trés souvent délicate & déceler par des observations
morphologiques. Les caractéres propres de ce minéral sont fortement

masqués par la présence des sesquioxydes de fer et de kaolinite.

f). Conclusion.

1). La répartition des sesquioxydes dans les sols de cette région
est trés liée au comportement du régime hydrique des sols. Dans la sé~
quence en partant de 1l'amont vers l'aval, c'est 1'hydromorphie qui ré~
gle la répartition des formes du fer dans le paysage et & l'intérieur
de chaque type de eols.

~ vers l'aval il y a une augmentation des formes cristallisées du
fer, tandis qu'il se produit une diminution trés forte du fer amorphe
dans les sols.

~ la forme cristallisée qui prédomine dans les sols est surtout
1'hématite. Vers 1'aval et & 1'intérieur de cheque profil, la diminution
du drainage interne des sols favorise la transformation des constituamnts
ferrugineux en goethite.

- On note en descendant la topographie, une augrentation du contenu
en concrétions ferrugineuses @ mesure que 1l'hydromorphie devient de
plus en plus importante.

- les sols ferrallitiques rouges modaux présentent les teneurs plus
fortes en fer amorphe ; les enions et les minéraux argileux doivent

jouer le rdle d'inhibiteur de cristallisation.
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2). Les résidus non carbonatés des roches présentent des teneurs
assez &levées en fer total. Dans les calcaires, le constituant ferrugi~
neux qui prédomine est la goethite. Quand les comnstituants ferrugineux
que renferment les calcaires sont libérés par dissolution des carbo-
nates, ceux—ci vont évoluer trés vite vers l'hématite quand le drainage
du sol est bon ; il en résulte que le matérisu tout prés du calcaire
peut étre déji entiérement rouge (cas de sols ferrallitiques rouges
modaux sur calcaire dur). Cependant, quand le drainage interne du sol
est ralenti, ces constituants restent & 1'état hydraté et on observe
tout prés du calcaire un matériau jaundtre (cas de sols ferrallitiques

rouges compacts sur calcaire dur).

3). La gibbsite et la boehmite des sols peuvent avoir deux origi-

nes possibles :

~ elles peuvent constituer un héritage du calcaire sous—jacent, et
dans ce cas, les proportions relatives n'augmentent guére dans le

profil.

- dans le cas de la gibbsite, on peut envisager aussi une origine
due 3 des transformations pédogénétiques des minéraux argileux des
sols ; dans ce cas, la gibbsite augmente proportiomnnellement dans le

sol.



TABLEAU: 38 REPARTITION DES SESQUIOXYDES DANS LES SOLS

- MQUES FEFRGLUTIOU&S FEmAujThJEs FERRALLI TIOUES -

SESQUIKYDES | RENDZINES | FERsiaLLi TIoUEf GERATN COMPACTS  |HYDROMORPHE[JAUNES ?HDE?”R

ALTITUDE (m) 102 43 35 22 |18 12 3

] 1374 19, 137 ¢ 17,2 | 1035 16,8 874125 [138,17.0

EER dsﬂof{s e {42 53; 11,0 * 9 3_ 3 ¥ ne 0, ; ¥ v

TOTAL crmc??r?’g 12! 893 10,6 12,1 12,5
- _|colcaired) v . B TR A I S

FER LIBRE 136 3,9;9,0 “0{( 16,2 lo,ers,a | ¥ 18 *noa

FER A} 10RPH—E“ T 170,90-2,5 | 45t & | 2,1 6"’4.9" "'1,5? '3;5"“""1,7'?“'2',2.' T

FERCRISTALLISE 3,0 A 68 6,0* 7 | 86 7 12,8 ; Sy 92

FER LIBRE 740 — 87.0| 800-96,0 | 780~ 920 | 800~ 150 — 900
_—_—x 0 ) 4 () I 7
FER TOTAL 0 "9 Q * . * *

. ) H ™ esk 2 He ¢ Hev?
Costituants SQI GOe ;* * GO; ¥ Fﬁ**: Gs-! * Cowx 7(* Gg‘;**
terugineuwx  [residu du LK B R e
. calcaire Go x&¥ % -9 Go* % & i& x G » ¥
Corstituarts | sol Gi %*f g})e:;-* Gixx & Gl % l—* i
alumineux residu du Gl Ciny O T — e

calcaire Bock %- el

augmeniationdu contenu en concrétion duns les sols_——n¢-

diminution du drainage interne du sol M

Repartilion dans le profil

Diminue en profondeur

’Augnenteen TENTEY

* Tres peu de variation

He.hemdite
Go..goelhite
Mgn-magnetite
Gi-- gibbsite

Boe..bodmite

$% & Predominante
# % Peuabondant

% Traces

® Tenewrsmoyen

Les wileur sent les MiNlet MAXI observes
sur lensemble des profils




107

5.6. ESSAI D'EXPLICATION DE LA GENESE DES SOLS FORMES
SUR ROCHES CALCAIRES.

La gendse des sols peut €tre déduite de 1'&tude des différents
aspects morphologiques, physico-chimiques et min&ralogiques, ainsi que
de 1'observation du paysage actuel et de con &volution, ainsi que des
conditions qui ont prévalu depuis la mise en place des roches-méres

des sols.

A. - LA MISE EN PLACE DES CALCAIRES ET L'EVOLUTION DU RELIEF.

Les calcaires associés aux sols de cette région ont &té mis
en place principalement au Miocéne et trds légérement basculés, avec
un pendage trés faible vers le Sud. Ils ont &mergé définitivement dés
le Miocéne supérieur (ITURRALDE, 1977). I1 s'agit de roches, riches
en carbonates de calcium avec différents facids, présentant une
consistance (calcaire dur, moyenncment dur et tendre) et des couleurs
diverses (blanche, grise, jaunStre et rouge—jaunitre). Ces roches ont
des contenus en résidus non carbonatés différents, mais qul expriment
1'influence wodérée des terree émergées pendant la sédimentation

marine.

Dés la fin du Miocéne, les roches calcaires vont &merger et
subir les effets du climat. Un relief karstique va se dessiner sous
1'effet des altérations et les produits résiduels de la dissolution
vont couvrir en grande partie les calcaires, tandis que les formes
aériennes du karst (lapids, dolines, cavernes,ponors etc.) vont mar—
quer le paysage. Le fort développement du réseau hydrographique sou-
terrain, permet l'accueil de l'eeu qui g'infiltre rapidement au point

qu'il n'existe que tré&s peu de riviéres dans cette région.

On connait peu de chose sur 1l'évolution climatique pendant le
Pliocdne et le Quaternaire a Cuba. Cependant, d'aprés NUNEZ JIMENEZ
(1968) ; MAYO et KARTASHOV(1972), on peut penser que pendant cette
période, il a pu y avoir des variations climatiques notables avec des
périodes plus humides ou plus s&ches. Les régressions marines qui se

sont produites au cours de cette période, dues aux glaciations, et le
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léger souldvement de l'ensemble de la partie Nord ainsi que l'enfon-
cement vers le Sud, ont pu conduire 3 des phases d'aplanissement d'o~-
rigine continentale (MASSIP et IZALGUE, 1942 ; DUCLOZ, 1963). D'ol
1'hypothése que des déplacements horizontaux mélangeant les produits

de surface ont pu se produire.

La pédogenése en condition humide a permis tout d'abord la
dissolution d'une é&paisseur importante de calcaire laissant en place
des résidus non carbonatés qui s'accumulent et dont seulement une

partie va évoluer.

Pendant les périodes plus séches, la dissolution des carbonates
est ralentie. Lorsque la protection du sol par la végétation est fai-
ble, 1l'érosion est favorisée, provoquant des entralnements des maté-
riaux vers le Sud, se mélant 3 d'autres produits provenant de reliefs

ol dominent surtout des roches métamorphiques.

Les sédiments récents localisés vers le Sud se trouvent situés
au-dessus d'ume couche argileuse rouge-jaunétre qui surmonte le cal-
caire miocéne. Généralement, cette couche a une constitution minéralo-
gique analogue & celle des sols fersiallitiques qui se trouvent dans

la partie la plus &levée du relief.

On peut émettre les hypothéses suivantes, quant & la

genése de cette couche argileuse rouge-jaundtre :

~ La couche argileuse au contact des calcaires aurait deux origi-
nes possibles : soit une origine "in sZtu" par décarbonatation, soit

provenir de l'érosion de 1'amont fersiallitique

- La partie supérieure est un matériau montmorillonitique d'apport

fluviatile ayant évolué en vertisol.

Le retour de conditions humides se traduit de nouveau par 1'é-
tablissement d'une végétation dense favorisant la pénétration de l'eau
en profondeur, la reprise de 1'altération (dissolution de calcaire)

accompagnée de nouvelles accumulations de résidus, donc de p&dogenése.
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Actuellement, on se trouve dans une période humide caracté-
risée par des précipitations chaudes, qui a di débuter & la fin de la
dernidre glaciation (WISCONSIN). Ces conditions climatiques ont eu une
grande influence sur 1'évolution du relief karstique en surface et en
profondeur (Académie des Sciences, 1970 ; NUNEZ JIMENEZ, 1968). Les
produits de la dissolution des carbonates qui s'accumulent dans les
sols et leur &volution vont €tre conditionnés par les différents fa-
cids calcaires. Les teneurs en résidus non carbonatés et le degré
de perméabilité de ces calcaires, vont déterminer, en fonction de la

position topographique, l'&volution des constituants des sols.

B. - LA DISSOLUTION DES CALCAIRES.

1. Mise en Euidence de cette dissolution.

La dissolution des calcaires peut &tre observée dans de nom-
breux endroits de cette région, ol le sol est peu épais et ol la roche
apparait trés souvent en surface. Elle peut €tre &galement observée &
la base de certains profils. Ces calcaires présentent le plus souvent
des parois lisses, une surface percée de gros trous anastomasés et

colorée par les oxydes de fer.

Le passage entre le sol et le calcaire sous—jacent est en

€étroite relation avec le type de calcaire (Fig.30) :

- quand il s'agit de calecatre dur qui est la roche la plus répan-
due, le passage sol-roche se fait assez brutalement par 1l'intermédiai-
re d'une mince pellicule calcaire qui peut atteindre jusqu'd 2 mm.

- dans le cas de calcaire moyennement dur, on observe & la surface
du calcaire un cortex désagrégé assez friable, le passage sol-roche
est un peu plus progressif et peut atteindre quelques centimdtres. Le
sol est encore calcaire. '

- dans le cas de caleaire tendre, la désagrégation de la roche est
plus forte que la dissolution ; le sol présente alors une teneur éle-

vBe en carbonates libres.

Un des problémes qui a &té soulevé @ propos de la gendse de
ces sols, et tout spécialement des sols ferrallitiques, est le passage
assez brutal entre le sol et la roche. Pour tenter de résoudre ce pro-
bléme on a cherché & connaitre la nature des résidus non carbonatés
des calcaires et & voir s'ils ont des liens de parenté& avec les sols

qui les surmontent.
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2. Constituants des nZaidus des roches carnbonatées compards 2
ceux des so0ds.

a). Les minfraux primaires des sols et des roches.
Les calcaires miocénes qui prédominent dans cette région pré-
sentent des teneurs en résidus non carbonatés trds variables. On a
trouvé en moyenne pour les calcaires durs 2,2 7, les calcaires moyenne-
ment durs 7,75% et les calcaires tendres 7,37. On a pu constater une
grande variabilité du point de vue quantitatif, tandis que qualitati-

vement les produits sont trés semblables.

Ces résidus sont constitués par du quartz et des sesquioxydes
de fer, titane et glumine (goethite, hématite, spinelles, ilménite,
rutile, gibbsite et boehmite) d'une part, et des minéraux non altérés
ol dominent les silicates de métamorphisme d'autre part. Les minéraux

altérables sont trés rarement retrouvés.

Les silicates de métamorphisme sont représentés par : andalou-
site, staurotide, sillimanite, disthéne, &pidote, grenat et tourmaline.
Cependant, parmi ces minéraux il y a nette dominance de disthéne, anda-

lousite et staurotide.

L'étude des sables des sols nous a montré qu'il existe un rap-
pel trés étroit entre les comstituants minéraux des résidus non carbo-
natés et ceux du sol ; dans les sables des sols on retrouve les sili-
cates de métamorphisme et l'accumulation relative des sesquioxydes.
Dans les sols calcimagnésiques et sols fersiallitiques, on retrouve
encore parmi les silicates de métamorphisme des teneurs relativement

importantes d'épidote et gremat, minéraux qui sont assez altérables.

Dans les sols ferrallitiques, les min&raux des sables se trou-
vent en trés faible quantité, il reste seulement les min&raux les plus
difficilement altérables. Les minéraux qui prédominent dans les sols
voising de la cOte sont semblables 3 ceux des sols formés sur calcaire
de la partie la plus élevée de cette plaine. Dans ceux-ci, la diminu-
tion du drainage interne du sol se traduit par une diminution du pro-
cessus d'altération, alors on y observe encore des minéraux relative-

ment altérables (épidote et grenat) donc on voit augmenter leur impor-
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tance relative, mais en valeur ahsolue ile restent tr@és faibles.

DOBROSVOL'SKIY (1978), en &tudiant la minéralogie des sols de
mangrove du golfe de "Batabano", & trouvé une dominance d'oxydes et
hydroxydes de fer, associés 3 de 1'épidote, disthéne et hormblende.
Ces minéraux constituent une preuve des liens de parenté qui existent

avec les minéraux qui prédominent dans les sols de cette plaine.

En général, on constate que les sols qui se trouvent dans cette
plaine karstique présentent une homogén€ité remarquable du point de
vue des constituants minéraux de la fraction sable des sols, avec pré~
dominance de minéraux issus de roches métamorphiques qui, par ailleurs,
présentent un rapport trds étroit avec ceux des résidus non carbonatés
des calcaires sous-~jacents.

b). Les minéraux argileux des sols et des_roches.

Dans les résidus des calcaires associés aux sesquioxydes et
minéraux issus des roches métamorphiques, on observe aussi des miné~
raux argileux.

La composition des minéraux argileux des différents types de
calcaires présente une variabilité plus grande. Dans les calcaires
tendres &océnes, la montmorillomite est presque exclusive ; cependant
on trouve aussi 3 1'état de traces de 1'illite et de la kaolinite ; on
retrouve ces argiles dans les profils de sols formés sur cette roche,
sols bruns calcaires et rendzines. Il s'agit d'um héritage de la ro-
che qui n'a pas subi de transformations importantes. Ceci peut &tre
di 3 la richesse du milieu en carbonate, qui rend les minéraux argileux
et surtout la montmorillonite stable (YAALON, 1955 ; LAMOUROUX, 1972 ;
GUERRA et al. 1972), ainsi qu'a la suceptibilité de ces sols 2 1'&ro-
sion qui ne permet pas la stabilisation du profil et en font des sols
trés jeunes.
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Dans les calcaires associds aux sols fersiallitiques (calcai-
res durs et moyennement durs) les minéraux argileux les plus répandus
sont : la montmorillonite assocife & la métahalloysite. Dans un cas,
il a été décelé de la vermiculite. Ces r&sidus non carbonatés renfer-
ment aussi de la gibbsite et/ou de la boehmite. Dans ce cas oll les
conditions du drainage permettent une &limination plus forte des car~-

bonates, des transformations de minéraux argileux se produisent.

La montmorillonite h&ritée de la roche diminue en importance
dans les horizons de surface, tandis que les min&raux 1/1 (métahalloy-

site), qui se trouvent 3 1'état de traces dans la roche, augmentent.

La gibbsite apparait d&s la base du profil et n'augmente guére

avec la position dans le profil.

les calcaires durs miocénes associés toujours aux sols ferral-
litiques rouges, présentent le plus souvent de la montmorillonite, de
1'illite et des gquantités plus ou moins importantes de minéraux argi-
leux 1/1, représentés principalement par métahalloysite et fire-clay.
On y trouve aussi de la gibbsite et de la boehmite.

L'altération se traduit par la disparition totale de minéraux
argileux 2/) présents dans la roche ou ne laisse subsister que de trés
faibles traces dans les profils. Les minéraux argileux 1/1 et les cons-
tituants alumineux présents aussi dans la roche augmentent dans le sol

en importance relative.

On trouve irrégulidrement de la boehmite dans cette région
ainsi que dans le reste du pays ; elle est distribuée sporadiquement,
et toujours assocife aux sols sur calcaires. Chaque fois qu'elle
est présente dans le sol, on la retrouve<aussi dans le calcaire.
Cette association avec les sols sur calcaire a déja été signalée 3
Halti (COLMET-DAAGL et al. 1969), 3 La Jamalque (BURNS, 1961) et 2
Saint-Domingue (GOLDICH et BERGQUIST, 1945).

Dans les sols ferrallitiques de cette région, le drainage in-
terne du sol revét une importance trés marquée sur les transformatioms

des minéraux argileux. En effet, dans les sols ferrallitiques rouges
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modaux caractérisés par une perméabilité trés bonne, la métahalloysi-
te observée dans la roche se transforme en fire-clay et augmente en
importance relative d2s la base du profil. Ce type de transformation
a déja été signalé par différents auteurs (HUANG, 1966 ; SIEFFERMANN
et al. 1968 ; SIEFFERMANN, 1973).

En ce qui concerne les constitusnts alumineux (gibbsite et
boehmite), on peut envisager tout d'abord un héritage du calcaire ;
ensuite on peut penser que, l'augmentation relative de la gibbsite
dans le profil peut €tre attribuée & la genése de celle-ci & partir
des minéraux argileux dans le sens : métahalloysite -+ fire-clay =
gibbsite ; comme cela a &té signalé par différents auteurs (SHERMAN,
1950 ; SEGALEN, 1957 ; BONIFAS, 1959 ; BATES, 1960 ; COLMET-DAAGE et
al. 1969 ; SIEFFERMANN, 1973).

Dans les sols ferrallitiques rouges compacts et les autres
sous-groupes dessols ferrallitiques, la diminution du drainage inter-
ne du sol permet une stabilité& plus grande de la métahalloysite, il
en résulte donc un mélange métahalloysite/fire-clay 3 dominance de mé-
tahalloysite.

D'une fagon générale, la minéralogie des argiles des sols et
des résidus non carbonatés des calcaires nous montre que les minéraux
argileux trouvés dans le sol &tudié sont déja présents dans le cal-
caire. Sous l'influence des facteurs pédogénétiques, ces constituants
sont libérés de la roche et ils subissent des transformations dans

les sols, d'autant plus intences que.l'on approche de la surface.

C. = RECONSTITUTION TE LA GENESE DES SOLS.

Grace aux &tudes des géologues (BERMUDEZ, 1963 ; ALBEAR et
ITURRALDE, 1977 ; TTURRALDE, 1977), on a ma2intenant une idée de ce que
devait €tre la palécgfographie de la région au moment de la sédimenta-
tion miocéne et aprés le retrait de la mer. Cet ensemble de connais-
sances va nous permettre de proposer une explication sur la genése des

roches et des sols de la plaine.
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Pendant le Miocéne inférieur et moyen (Fig.31), presque toute
la province de La Havane a &té couverte par la mer ; alors se sont ac™
cumulés des dépots de carbonates de calcium & faci&s néritiques aux~-
quels sont venus s'ajouter un peu de produits terrigénes. L'abondance
et la nature des fossiles dé certains niveaux permet de pemser qu'il
s'agit de dépéts de mer peu profonde, ol l'influence des terres &mer-

gées est modérée.

les terres émergées existaient @ l'emplacement de 1'actuelle
Ile des Pins et une grande partie de la province de "Pinar cel Rio",
ainsi que de zones peu &tendues et discontinues au Nord comme & 1'Est

de la région étudiée.

En raison de la nature des produits non carbonatés apportés aux
sédiments calcaires, on est amené 3 penser que les roches des terres
émergées &taient analogues & celles que 1l'on observe aujourd'hui 2
1'Tle des Pins ol affleurent des roches métamorphiques recouvertes
de sols variés dont des sols ferrallitiques. Des roches semblables
ont &té reconnues @ "Pinar del Rio" et aussi dans la partie Sud-Est
au limite de La Hovane et Matanzas (GUTIERREZ DOMECH et al. 1975).

A ces roches sont associfes des péridotites plus ou moins serpentini-
s€es que l'on observe dans la partie Nord de 1'Tfle, constituant des

petites taches d'une extrémité & l'cutre de 1'Tle.

Pendant la périodz de sédimentation ces terres émergées de-
vaient porter des sols probablement peu différents de ceux que l'on
observe actuellement. L'érosion modérée de ces sols a amené dans
la zone de sédimentation des minéraux primaires : silicates de mé-
tamorphisme, spinelles et &galerment des minfraux argileux, des oxydes

et hydroxydes que l'on retrouve aujourd'hui dans les roches.

Ces minéraux qui proviennent d'une altération météorique des
roches métamorphiques et des péridotites se sont incorporés peu & peu,
en faible quantité, aux carbonates de calcium. Dé&s la fin de la sé~-
dimentation miocéne dans la région &tudiée, les reliefs des roches
métamorphiques ont pratiquement disparu, tandis que ceux des pérido~
tites demeuraient. Par ccnatre, les roches métamorphiques sont enéore
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visibles 3 1'Jle des Pin3, Lscadray et Finar del Rio.

Le calcaire est donc constitué d'une quantité trés forte de
matériaux carbonatés avec des résidus des sols miocénes, des terres

émergées et des minéraux résistants de leurs roches-méres.

Aprés émersion des calcaires (Fig.32), la dissolution des car-
bonates va livrer 3@ 1'altération tous les ré&sidus non carbonatés. On
verra disparaitre la majorité@ des min&raux les plus altérables, tels
que : hornblende, épidote, grenat, tandis que vont se concentrer tous
les minéraux plus difficilement altérables tels que : andalousite,
disthéne, staurotide etc. que 1l'on retrouvera dans les sables des
sols actuels. La fracticn plus fine de ceux—-ci héritera des kaclinites,
des sesquioxydes de fer et d’aluminium qui s'accumulent relativement
dans le sol, tandis que les minéraux argileux de type 2/] disparaitront
presque enti&rement et ne seront identifié&s que dans quelques cas dans

les sols et & proximité des roches-méres.

la vitesse de 1'altération permet en outre de souligner le rdle
fondamental et exclusif des résidus non carbonatés dans la formation
des sols formés sur roches calcaires. Qualitativement, ces roches con-
tiennent tous les Eléments des sols correspondants, mais en proportions
différentes. Quantitativement, si nous reprenons un calcul déja fait
par différents auteurs (LAMOUROUX, 1967 ; LAMOUROUX et al. 1968 ;
GOLDICH et BERGQUIST, 1945) ; il apparalt que pour donner 2 métres de
sol continu, il suffit de 33,5 m de roches carbonatées dures & 2,24% de
résidu moyen et il suffit de 9,30 m de roches moyennement dures & 7,757
de résidu moyen.

Dans ce calcul, la densité du sol est &valuée & 1,30 et 1,25,
celle des roches 3 2,6 ; les matériaux fournis aux sols par les roches
sont estim@s 3 757 de leur poids (LAMOUROUX, 1972).

(1

Si nous tentons d'évaluer le temps' ‘nécessaire 3 la formation
de 2 m de sol par la voie de 1'altération des calcaires, nous aboutis-

sons aux valeurs spuivantes :

(1). Moyenne 32 mm/1000 ans (CORBEL, 1957).
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= 1.100.000 ans suffiraient pour dissoudre 33,5 m de calcaire dur
et permettre la formation du sol.

- 291.000 ans seraient nécessaires pour dissoudre 9,3 m de calcaire
tendre et permettre la formation du sol.

La formation d'un sol sur roclte carbonatée est le résultat de
1'accumulation des résidus insolubles d'une épaisse couche de sédiments.
Comme on &8 pu le constater dans cette région, l'épaisseur de strates
et la nature des roches est varisble, mais rien n'autorise 3 considé-
rer cette masse disparue comme homogéne. Elle pouvait, au contraire,
étre constituée par des roches de faciés différents.

En fait, de tels calculs ne peuvent €tre qu'une grossidre esti~
mation ne tenant pas compte de certains facteurs, comme les pertes en
suspension entralnées par les eaux souterraines et les eaux de ruissel-
lement ou les variations de 1'intensité d'altération au cours de 1l'his~
toire pé€doclimatique. Comme, par ailleurs, les sols de la région &tu-
diée n'ont pas tous une €paisseur de 2 m, ce qui veut dire qu'il y

existe des sols beaucoup plus jeunes quel que soit le type de calcaire.

En général, ces sols se sont développés, apriés dissolution des
carbonates & partir des résidus non carbonatés des roches. Ils pro-
viennent soit de calcaires analogues ou différents des calcaires sous=~
jacents, soit de reliefs calcaires emviromnant. Ces sols, tels qu'ils
sont, sous les conditions climatiques actuelles, continuent & se déve~
lopper, 2 s'approfondir. Dans ces sols l'érosion est tr&s faible, alors
qu'en profondeur 1'&volution karstique est tr2s marquée.
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5.7. REPARTITION DES SOLS DANS LA PLAINE.

Aprés avoir fait 1l'€tude des sols de cette région et en tenant
compte des conditions de 1'environnement, on va tenter de mettre en
€vidence les facteurs de formation des sols qui déterminent leur ré-

partition dans le paysage.

1. LES HAUTEURS.
Sur les "hauteurs' soulevées, plissées et failldes, on trouve
des sols calcimagnésiques (rendzinec et sols bruns calcaires), asso-
ciés aux affleurements de roches carbonatées tendres de 1'Eocéne. Ces

sols sont situés sur la partie la plus accident@e de la topographie.

Dans ces sols dont la perméabilité de la roche est faible
et la position topographique haute, 1l'é&coulement superficiel des eaux
est trés important et 1l'@rosion favorise le rajeunissement presque

constant du sol.

2. LA PLAINE.

Quand on regarde cette région d'un coup d'oeil rapide, on ne
voit que des sols ferrallitiques. Cependant 1'&tude d&taillée de celle-
ci montre qu'il y existe différents types de sols oili les variations
du micro-relief, les dépressions et aussi les variations du matériau

originel jouent un rdle tr!s important sur la répartition des sols.

a). Les vertisols.

Les vertisols dans cet envirornement ferrallitique peuvent
etre considérés comme des corps étrangers. Ils sont localisés princi-
palement au Sud de la partie Est de la région &tudiée. Ils sont asso-
ciés 3 des dépots récents constitués par des alluvions calcaires mont-
morillonitiques apporté&s par les riviéres & caractére permanent qui

existent dans cette zone.

Les conditions climatiques, avec deux saisons assez bien con-
trastées, ont permis 3 ces matériaux d'acquérir des caractéres verti-
ques. Quand ils occupent une topographie assez basse, la faible per—
méabilité du mat&riau originel et la hauteur de la nappe phréatique

conduisent @ l'apparition de 1l'hydromorphie.
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b). Sols_fersiallitiques.
Dés qu'on passe aux calcaires durs ou moyennement durs et per—
méables du Miocéne, il y a tout de suite un changement et le sol de-
vient rouge. On rentre alors dans le domaine des sols fersiallitiques

et ferrallitiques.

Les sols fersiallitiques sont toujours associés aux affleure-
ments des calcaires durs et moyennewent durs. Généralement, on les ren~
contre dans la partie &lev@e de la topographie ; cependant, dans la
partie Quest de la région on les observe dans la partie plus basse du
relief. Cette position peut etre assocife 2 un soulévement récent et
méme contemporain de cette partie de la plaine (ITURRALDE, 1977), ot
il y a une grande surface d'affleurement des calcaires durs et moyenne=-
ment durs.

Ils sont presque toujours &troitement associés & des sols ferral-
litiques rouges modaux peu profonds et me peuvent étre dissociés sur
la carte. Le facteur qui intervient directement sur leur différenciation
est la nature des constituants minéraux résiduels des calcaires sous-

jacents.

En effet, on a constaté que lorsqu'il s'agit d'un calcaire
dur, & prédominance de minéraux argileux 2/] associés & des minéraux
argileux 1/1, que les sols qui se développent alors sont des sols fer—
siallitiques, avec des teneurs en carbonate de calcium inférieures &
102. Cependant, quand il y a prédominance de minéraux argileux 1/] on

passe tout de suite aux sols ferrallitiques rouges modaux peu profonds.

Quand le calcaire est moyennement dur, le type d'altération
de cette roche influe sur la morphologie. Dans ce cas, on peut avoir
des sols & constitution fersiallitique avec des teneurs €levées en car—
bonate de calcium. On peut considérer ces sols comme des intergrades

entre les sols calcimagnésiques et fersiallitiques (CPCS, 1967).

b.) Les_sols ferrallitiques.

Les sols ferrallitiques sont caractérisés par des constituants
argileux kaolinitiques et des sesquioxydes ; les minéraux argileux 2/1

ont disparu.
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La position topographique et la perméabilité du maté&riau ori~-
ginel interviennent directement sur la différenciation morphologique

des sols ferrallitiques de cette plaine.

1. Sols ferrallitiques nouges modaux.
Ces sols présentent la morphologie la plus simple. On les
trouve toujours associés aux calcaires durs du MiocZne. Généralement,
ils occupent une topographie relativement &levée, cette position to-

pographique est toujours assocife aux zones les mieux drainées.

2. Sols ferallitiques rouges compacts.
Ces sols s'observent presque toujours associés aux sols fer-

rallitiques rouges modaux.

Les sols compacts occupent toujours une topographie plus basse
que les sols modaux, ol la diminution du drainage du matériau originel,
conduit 3 une faible manifestation d'hydromorphie, qui se traduit par

la présence de taches & la base du profil.

3. So&s fevaliitiques hydromonphes .

Les sols ferrallitiques hydromorphes sont associés aux sols
compacts, et ils occupent une position topographique encore plus basse.
Dans ces sols, la faible perméabilité du mat&riau originel et la po-
sition topographique conduisent & une manifestation plus forte de
1'hydromorphie, tandis que le concrétionnement dans le profil devient

important.

On peut trouver ces sols & différents endroits de la plaine

au voisinage de dépressions.

4. Sols fevallitiques jaunes.
Dans ces scls, la morphologie change complétement et de plus

ils sont moyennement dé&saturés.

Les sols jaunes sont associés aux sols ferrallitiques hydro-
morphes et aussi aux sols hydromorphes. Ils occupent une topographie
basse sur des alluvions argilo~ferrugineuses de faible perméabilité qui
permettent le maintien d'un régime hydrique plus humide. On peut aussi

trouver ces sols & un niveau plus élevé dans la plaine, au centre des
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dépressions.

3. LA ZONE COTIERE.

Cette zone est caractérisée par la prédominance des sols hy-
dromorphes peu organiques, en Sordure de lacote ; dans cette zone le
niveau de la nappe phréatique se trouve assez proche de la surface.
Ces sols constituent la limite avec les sols moyennement organiques

et la zone maré@cageuse.

4. CONCLUSTONS.

En génédral, d'aprés 1l'étude détaillée des sols de cette région
on a pu constater que, dans la plaine, la différenciation des sols
est plus grande que l'on pouvait croire. Cette différenciation morpho-
pédogénétique est Etroitement life aux variations de la topographie,
d la nature et 3 la perméabilité du matériau originel ou de la roche-
m3re (Fig.33).

En tenant compte de toutes ces remaruqes, dans la plaine la

séquence typique des sols li&s génétiquement serait la suivante :

Sols fersiallitiques -+ Sols ferrallitiques rouges modaux -
Sols ferrallitiques compacts + Sols ferrallitiques hydromorphes -

Sols ferrallitiques jaunes -+ Sols hydromorphes.

Mais cette séquence idéale a une répartition varife dans le

paysage et parfois il peut manquer un de ces &léments.
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5.8 L'UTILISATION DES SOLS.
La situation des cultures, leur niveau de productivité et la
facon de cultiver les sols sont en &troite relation avec les particu-

larités des couvertures de sols.,

La connaissance de la distribution des sols, de leur genése et
de leur productivité permet de planifier et de faire une utilisation
rationnelle des sols en accord avec les besoins des cultures. Elle
permet &galement de préciser l'introduction des mesures agrotechmiques

destinées 3 &lever la fertilité réelle des sols.

Les sols qui appartiennent 3 cette région ont en commun un
certain nombre de qualités qui font de cette zone une des plus inten-
sément cultivées de la province de La Havane. Parmi ces avantages

on peut signaler :

- tout d'abord, le relief assez plat de la région ce qui permet la

mécanisation de presque toutes les cultures.

-~ le substratum géologique qui constitue, du fait du karst, de
grandes ré&serves d'eau de bonne qualité, pour assurer l'irrigation

des cultures.

~ en général, il s'agit de sols saturés ol les conditions de pH
(légérement acide & neutre) sont favorables au développement d'une

grande varié&té de cultures.

A. - FERTILITE DES SOLS.

Dans les sols de cette région, le comportement du complexe
absorbant ne constitue pas une limitation pour l'&tablissement des

différentes cultures.

En ce qui concerne 1'azote total, les sols présentent des te-
neurs qui varient de faible 3@ moyen ; mais l'azote vraiment utilisable
pour les plantes est faible. Il est donc n€cessaire d'apporter aux

sols des engrais azot&s si l'on veut s‘'assurer des rendements corrects.
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Les teneurs en phosphore total des sols, et en particulier
celles des sols ferrallitiques, sont &levées. Les sols ferrallitiques
aux teneurs les plus &levées sont des sols ferrallitiques modaux
(Tableau 39). Cependant, malgré les teneurs &levées en phosphore total,
les teneurs en phosphore assimilable sont assez faibles. Ceci veut
dire que le phosphore est assez fortement fixé par les sesquioxydes

et donc difficilement mis & disposition des plantes.

Les essais réalisés sur ces sols avec des engrais phosphatés
donnent toujours des réponses positives aux applications ; cependant
une grande partie des phosphates apportés est fixée par les sesquio-
xydes et n'est pas utilisée par les plantes (VILLEGAS, 1973 ; MATO et
al. 1980 ; VANTOUR et al. 1980).

Le problame du phosphore dans ces sols est assez complexe et,
en réalité, a été peu étudié. Cependant, les faibles temeurs en phos-
phore essimilable peuvent constitver une limitation, surtout quand il
s'agit de cultures exigeantes. Il faudra alors envisager des applica-
tions phosphatées, mais en tenant compte des possibilit&s de blocage par

les sesquioxydes de fer d'aluminium.

En ce qui concerne le potassium, on pense que les différents
types de sols sont assez bien approvisionn&s en cet &lément. Des tra-
vaux récents effectué@s dans les sols ferrallitiques rouges cultivés
en canne & sucre, montrent tr3s peu de réponses aux applications po-
tassiques (RUBIO et al. 1980).

B. - LES CONTRAINTES QUI PEUVENT LIMITER L'UTILISATION DES SOLS.
Aprés 1'étude des sols de cette région et la réalisation de
la carte des sols &tablie, on a pu dégager les facteurs les plus im-
portants qui peuvent limiter 1'usage des sols (Tableau 40). Ces fac-

teurs sont les suivants :

1. = La profondzur des sols

2. = La compacité

3. -~ L'hydromorphie
4. - Les risques de salinisation
5. = Les risques de sécheresse des sols.



Réserves en Tn/Ha

Types de sols Prof. D.sppavente Py0s X K20 2 P20 K20

en cm 9/cm3 Total Assim. Total Assia. Total Assinm. Total Assim.
Sols fersiallitiques 0-2 1,13 0,22 0,009 0,39 0.012 $,04 0,21 8,81 0,27
f::;e:‘;;:::“"“" 0-2 1,14 0,26 0,0059 0,23 0,013 5,93 0,13 5,24 0,30
2:;‘::;2::“““ 0-20 L2 ! on 0,0058 0.10 0,010 2,84 0,15 2,58 0,26

;

:;:. gﬁ:i‘iﬁ. 0-20 126 | 0.0 0,0055 0,22 0,009 2,47 0.14 5,54 0.23
g:";‘:""““i“”' 0-2 1,25 0,17 0,009 0,28 0,011 4,25 0,22 7,00 0,27
Sols hydromorphes 0,20 1,00 0,15 0,003 0,11 0,025 2,98 0.06 2,20 0.50

Tableau 39 : Réserves en phosphore et potassium dans les sols de la plaine (résultets moyens)
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i . . F. rouges F. rouges F. hydro- F. [ .

* Contraintes ~ f. roug & y . Vertisols |lHydromorphes

. . . ‘-~N\\\\\‘ modaux compacts morphes jaunes
limitations
! —_

Profondeur +++ ++ 0 0 0 0 0
Compacité 0 + 4+ + + 0 N
Hydromorphie 0 0 0 ++ ++ ++ +++
Risques de salinisation 0 0 0 0 0 ++ +4+4
Besoins en eau en - e e . e + +

saison séche

Tableau 40

f = fersiallitique

F = ferrallitique

¢ Contraintes qui peuvent limiter 1'utilisation des sols



1). La profondeur des sols.

Sans cette région, la profondeur des sols est assez variable,
on y observe de grandes surfaces de sols peu et trés peu profonds.
Cette variation de la profondeur des sols est en rapport avec le carac-
tére différentiel de l'altération des calcaires et aussi les affleure=-

ments de cette roche.

L'utilisation des sols qui appartiennent 3@ ces zones — malgré
leur fertilité naturelle - est assez limit&e. Ce caractire empéche
1'établissement de cultures plus exigeantes du moint de vue enracine-

ment profond et aussi la mécanisation des cultures.

2). Compacité des s0ls.

La compacité des sols en surface a été mise en évidence dans
les sols profonds qui sont soumis & 1'heure actuelle & une activité
agricole intense. Cette compacité produit un changement dans les pro-
priétés physico-chimiques et hydrodynamiques des sols. Elle affecte
le développement du systéme racinaire des cultures et par voie de
conséquence les rendements agricoles. En outre, cette compacité
représente, du point de vue du travail du sol, une consommation plus

forte d'énergie.

3). L'hydromonphie.
Les sols affectés par 1'hydromorphie sont des sols 3 usage li-
mité. Ils occupent une topographie assez basse, oli la diminution du
drainage interne entraine des contraintes sé&véres pour certaines cul-

tures qui ne sont pas capables de supporter 1'excés d'eau.

4). Les nisques de salinisation des sols dans cette région sont

limit&s aux sols & drainage ralenti situ&s prés de la cote.

5). Les nisques de séchenesse des s0Ls affectent plus fortement les
sols ferrallitiques, du fait de leur faible teneur en eau utile,

essentiellement pendant la saison séche.
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C. - POTENTIALITE AGRICOLE ET USAGE DES SOLS.

1)..Lles s0ls fensiallitiques. Les contraintes qui limitent 1'u-
sage de ces sols sont leur faible profondeur et les affleurements
de roches calcaires 3 la surface du sol, qui empéchent 1'introduction
de nouvelles techniques. culturales. Dans ces sols on peut cultiver
les plantes suivantes, en assurant toujours l'irrigation pendant la

période séche : fruits, bananes, mals (Zea mays) et piturages.

2). Les so0fs jenwallitiques rouges modaux. Ce sont des sols qui
ont la meilleure productivité 3 Cuba. Dans ces sols, on peut obtenir
plusieurs récoltes ; mais pour avoir de bons rendements et de maniére
réguliére, il faut sauvegarder leur fertilité naturelle, surtout en ce
qui concerne le danger d'un abaissement du pH et le maintien d'un
taux convenable du phosphere assimilable. Un des points les plus im-
portants est de garantir l'irrigation des cultures pendant la période
séche. Lorsque les sols ferrallitiques rouges modaux sont peu profonds,

leur usage est limité par 1'abondance des affleurements calcaires.

les cultures les plus extensives et & bon rendement sont les
suivantes : la caune 3 sucre, les agrumes, les bananes, les légumes

et les cultures fruitiéres.

3). Les s0Ls pernallitiques houged cormpacts. Ces sols ont les
mémes utilisations que ceux du sous—-groupe modal, cependant la compa-
cité peut limiter certaines cultures comme la canne & sucre ol les
rendements sont susceptibles de diminuer assez fortement. Pour amé-
liorer ces sols, il faudrait faire des labours profonds et garantir

1'irrigation.

4). Les s0fs fenrallitiques hydromonphes et Les 088 ferralli-
tiques jaunes. Ils présentent les mémes contraintes. Dans tous ceux-
ci les cultures sont plus limitées et d'une valeur agricole inférieure

8 celle des sous-groupes précidents. Dans la région, ils sont employés

surtout pour la culture de la canne 3 sucre et des légumes ; mais
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les rendements sont toujours plus bas en raison de leurs propriétés

physiques et hydrodynamiques moins favorables.

5). Les ventisols. Ces sols par l'ensemble de leurs propriétés
agronomiques sont de fertilité moyemne. Dans ces sols, la contrainte
la plus sévére est celle du drainage. Quaad ils occupent une topogra-
phie basse, l'eau s'accumule en surface et affecte le développement
des cultures et aussi les rendements. On y cultive avec succés le riz,
mais pour la canne & sucre, il faut prendre des mesurecs permettant de

limiter les excés d'eau au cours de la saison pluvieuse.

6). Les s0ls hydnomorphes. La position topographique de ces sols,
einsi que leur régime hydrique déterminent en grande partie leur poten-
tialité agricole et les cultures qui peuvent s'y développer. Les meil~-
leures cultures adaptées 3 ce milieu sont : le riz, les légumes, le
mals, les paturages en utilisant des espéces résistant aux sels et la
canne & sucre (avec des limitations s@véres) & condition d'assurer un

bon drainage.

D. - CONCLUSTONS.

Lles sols qui appartiennent 3 cette région ont en commun des
conditions tels que : un relief assez plat qui permet la m&canisation
des cultures, des réserves d'eau de bonne qualité pour 1l'irrigation
et un complexe absorbant saturé, & pH légérement acide 3 neutre. Ces
conditions font que cette région est particuliérement favorable au

développement intensif de l'agriculture.

Les contraintes qui peuvent limiter 1l'utilisation des sols de
cette région, sont : la profondeur, la compacité, l'hydromorphie,
les risques de sé&cheresse du sol et les risques de salinisation. Ces
contraintes peuvent devenir plus ou moins importantes suivant les

exigences des cultures & établir.
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Les sols ferrallitiques &tudiés présentent une potentialité
agricole &levée. Cependant, pour avoir de bons rendements et de fagon
réguliére, il faudrait surveiller leur fertilité naturelle, surtout
en ce qui concerne : l'abaissement du pH, le maintien des taux conve-
nables en phosphore assimilable et azote. Egalement, il faut assurer

1'irrigation des cultures pendant la pé&riode séche.
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6. CONCLUSION GENERALE.,

La zone &tudide est située au Sud de La Havane entre Guanajay
et San Nicolas de Barz, sur le rivage Sud de Cuba et appartient 3 la
Penillonura ioja. En effet, si elle s'adosse & des hauteurs de 100 &
250 métres d'altitude, elle est plane avec une pente trds faible vers
le Sud ; les sols sont rouges & peu prés partout, d'E&paisseur modérée,
rarement plus de 3 métres, et ils reposent sur des roches calcaires, le

plus souvent dures.

L'ensemble de la plaine est marquée par une &volution karstique
avec surtout des formes en creux avec entre autres, dolines, ponors,

riviéres souterraines.

Un certain nombre de problémes &taient posés pour les sols :
les identifier, les caractériser, essayer d'établir leur mode de for-
mation et leur relation avec les roches-méres possibles de la régionm,
calcaires, pé;idotites ou autres roches. Un type particulier des sols
(les sols ferrallitiques rouges compacts) a nécessité une &tude plus
poussée pour tenter d'en préciser les caractéristiques. La répartition
des sols dans la plaine a &été examinde ainsi que leurs possibilités

d'utilisation.

}. Tout d'abord, en dehors des sols calcimagnésiques abondants sur-
tout & 1l'extérieur de la plaine, des vertisols liés 3 des matériaux
montﬁorillonitiques introduits dans la plaine, les sols sont des sols

fersiallitiques peu épais mais surtout des sols ferrallitiques.

I1ls ont &té reconnus comme tels par leur morphologie (couleur,
structure, succession des horizoms) et leurs constituants organiques
et minéraux. Les sols ferrallitiques qui couvrent les plus grandes
surfaces sont caractérisés par des couleurs rouges ou jaunes. une
texture argileuse, une structure polyédrique €moussée fine & moyenne,

un passage tré@s graduel d'un horizon 3 l'autre, une grande friabilité
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(sauf pour les sols compacts). De plus, on observe une absence de
minéraux argileux !/1, 1'abondance des oxydes et hydroxydes ce fer
(hématite et goethite) et d'hydroxydes d'alumine (gibbsite et boehmite).
Toutefois & la différence des sols ferrallitiques d'autres parties

du monde intertropical, ils sont caractdrisés par un degré de saturation
€levé (plus de 70Z), un pH neutre ou trés légérement acide, ce qui

peut €tre attribué & 1'abondance des roches calcaires dans ou autour

des profils.

2. A quel type de roche-mére doit—~on rattacher ces sols ferralliti-
ques ? Les &tudes sur les minéraux des sables des sols et des roches

‘sous-jacentes montrent une trés grande similitude.

Dans les roches, on observe des silicates de métamorphisme
comme staurotidz, andalousite, disthéne ainsi que des grenats, de
l'épidote... Dans les sols les minéraux les plus résistants seuls
subsistent comme les trois premiers nommés. Cette identité de minéraux
fait penser & une étroite parenté entre les sols et les roches calcai-

res sous—jacentes.

Y-a-t-il possibilité de relation avec les péridotites, non
présents dans le secteur &tudié, mais abondants sur tout le territoire

cubain ?

Les "traceurs" choisis ici ont &té les oxydes de nickel, chro-
me et cobalt. Les teneurs observées dans les sols peuvent €tre consi-
dérées comme trés modérées, alors que si l'on s'approche d'un massif
de péridotites, les teneurs sont multipliées par dix (et celles en
oxydes de fer multipliées par trois). Les teneurs en nickel, chrome
et cobalt sont trés voisines de celles que l'on trouve dans les roches

calcaires sous—jacentes.

Y~a-t-il une possibilité de relation avec les roches métamor-
phiques, comme celles que 1l'on observe 3 1'Ile des Ping, dans la région
de Pinar del Rio ou dans l'Escambray. Les relations directes sont peu
probables, en raison de la distance, mais les relations indirectes,

par l'intermédiaire de roches calcaires apparaissent certaines. En
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effet, les minéraux des sables des sols de ces massifs sont les mémes

que ceux que l'on trouve dans le calcaire.

3. Comment la genése des sols ferrallitiques s'est-elle développée

& partir des roches calcaires ?

En dehors des mindraux &numérés précédemment, les calcaires
contiennent des miné€raux argileux et des hydroxydes de fer et d'alu-

mine, du quartz et quelquefois des feldspaths trés altérés.

Depuis l'émersion des calcaires (& partir du Miocéne supérieur)
1'altération des roches a &t& poursuivieen dépit des vicissitudes
climatiques et paléogéographiques. Cette altération a porté sur les
carbonates de calcium qui ont été peu 3 peu dissous et €liminés, mais
aussi sur les constituants non carbonatés. Leé silicates de métamorphis-
me, le quartz ont bien résist&. Par contre, les minéraux argileux 2/1
identifiés dans les roches (montmorillonite, illite insterstratifiées)
ont disparu, sauf parfois & proximité de la roche-mére. Ils sont rem-
placés par des minéraux 1/1 (métahalloysite et fire-clay). Les miné-
raux argileux 1/1 de la roche sont livrés aux sols. Il en est de méme
‘des petites quantités d'hydroxydes d'aluminium (gibbsite et boehmite).
Il est intéressant de signaler que ce dernier minéral, lorsqu'il est
présent dans le sol,l'est toujours également dans la roche. Le minéral
‘ferrugineux des roches est presque toujours la goethite ; dans le sol

par contre, il s'agit d'hématite.

Par conséquence, les eols ferrallitiques ont pu se former, aprés
décarbonatation , 3 partir de résidus des roches calcaires. Les mi-
néraux altérables (minéraux primaires ou minéraux argileux 2/1) ont
disparu tandis que s'accumulaient les minéraux argileux 1/1 ; la mé~-
tahalloysite, fréquente dans les résidus des roches, 8volue elle-méme
en fire-clay. Les hydroxydes de fer sont remplacés par .des oxydes, les
hydroxydes d'aluminium s'accumulent relativement. Il en est de meme

des silicates de métamorphisme.

C'est 3 partir de tous ces constituants que se développent les

divers sols ferrallitiques.
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4. Une catégorie de sols ferrallitiques rouges particuliers
est constituée par les sols compacts. Ils occupent dans cette plaine
une superficie assez importante et sont toujours associés aux sols
ferrallitiques rouges modaux. Les sols compacts présentent un profil
de 1 3 2 métres d'épaisseur ; la différenciation en horizon est bien
marquée, la structure est polyé&drique moyenne avec une sous-structure
polyédrique fine et bien développée. Ils sont toujours affectés en

profondeur par 1'hydromorphie.

Les sols compacts différent plus nettement des sols modaux
par leur densité apparente plus é€levée ; ils présentent une porosité
totale importante (45 3 55Z) mais avec une ré&duction trés forte de
la porosité pour 1l'air, leur forte coh&sion conduit & une résistance
plus élevée & la pénétration et & une diminution trés forte de la
perméabilité du sol.

La diminution du drainage interne des sols ferrallitiques
rouges compacts a pour effet de réduire le fer amorphe en profondeur
au profit des formes cristallisés du fer. Ceci se traduit par 1'abais~
sement de la stabilité de la structure, le degré plus faible de micro-

agrégation et aussi des valeurs plus fortes de la densité& apparente.

La compaction produite par les passages répétés d'engins agri-
coles est localisée dans les sols compacts aux horizons de surface.
Or, les horizons compacts des sols &tudiés ne sont pas les horizons
de surface ; aussi est-il peu justifié d'en attribuer la compacité &

1'action des engins agricoles.

Il est peu probable que la compacité de ces sols, dans certains
horizons, puisse €tre attribuée & un phénoméne.de lessivage de l'argile.
Dans ces sols l'augmentation de l'argile dans l'horizon (B) ne se tra-

duit pas par la formation d'un ventre caractéristique d'argile. De

plus, on n'y observe pas de revétements argileux et les rapports
teneur en argile de A/teneur en argile de (B) sont toujours infé-

rieurs a 1,2



13!

La compacité des sols ferrallitiques rouges est attribuée
aux ligisons établies entre les oxydes de fer et la métahalloysite
ou le fire-clay. Ces liaisons, avec un squelette du sol plus sableux,
conduisent 3 la formation d'un assemblage interne du sol & forte cohé-
sion. 11 se développe alors principalement des micropores. Ce proces-
sus est trds fortement influencé par les variations climatiques saison—
nidres ; lorsque le dessdchement du sol se poursuit, 1l'assemblage
devient de plus en plus serré et donne au sol unme consistance ferme

8 trés ferme @ 1'état sec.

Dans les sols ferrallitiques rouges compacts, le comportement
des propriétés physiques et hydriques provoque une diminution du
drainage et par voie de conséquence une altération plus faible de mi-
néraux du sol (par comparaison avec les sols modaux) ; il en résulte
le maintien de la métahalloysite relativement altérable associée a

des fire-clay et de faibles teneurs en gibbsite.

5. L'&tude détaillée des sols de cette région a montré leur grande
variété. Cette différenciation morphopédogénétique est trés Etroite~
ment li&e & la topographie, & la nature et 3 la perméabilité de la

roche-mére.

Dans la plaine, la s@quence des sols liés génétiquement est la

suivante :

Sols fersiallitiques + Sols ferrallitiques rouges modaux -
Sols ferrallitiques rouges compacts -+ Sols ferrallitiques hydro-

morphes + Sols ferrallitiques jaunes + Sols hydromorphes.

6. Dans la plaine étudife est associée l'influence des facteurs
climatiques, topographiques, des grandes réserves d'eau dans les ro—
ches sous—-jacentes et des propriétés physico-chimiques des sols favora-
bles & la plupart des cultures. Si on fait un bon usage des sols en
tenant compte des facteurs limitants, on peut escompter de bons

rendements.
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Photo 1. : Vue générale de 1la plaine étudiée

Photo 2. : Sols calcimagnésiques carbonatés
Rendzine sur calcaire tendre.

Planche I



W«

e g

Planche 1I
Photo 1 : Sol ferrallitique faible-
ment désaturé en (B) typique modal.

Photo 2 : Altération d'unme roche cal-
caire, renfermant des poches de sol
ferrallitique typique.

Photo 3 : Bloc de calcaire 2 1'inté-

rieur d'un profil de sol ferrallitique

typique. :



turés,

Sols ferrallitiques, faiblement désa

]

Photo

en (B) typiques compacts.

.

Structure des sols ferrallitiques

rouges compacts.

.

Photo 2

Planche III.



Photo 1 : Echantillon TE-4 (0-10) Photo 2 Echantillon TE-5 (12-21-

x 20000. x 10000.

Kaolinite désordonnée (k) un peu Boehmite bien cristallisée (Boe)
arrondie ; amas constitués par gibbsite (Gi) ; métzhalloysite
lz cimentation de cristallites de (M.B.).

kaolinite. Métahalloysite tubu-
laire (M.H.)

Photo 3 : Echantillon TE-4 (40-50) x 20000
Kaolinites dé&sordonnées (K) formant des
amas. Métahalloysite tubulaire formant des
amas (M.H.) ; gibbsite (Gi) ; Boehmite (Boe)

Planche IV, photos 1,2 et 3.



Photo 2. ' Photo 4

Planche V, photos 1,2,3 et 4

Photo 1 : Echantillon TE-6 (0-10) x 20000. Métahalloysite tybulaire (M.H.) ;
Kaolinite désordonnée formant de petites boules (K).

Photo 2 : Echantillon TE-6 (45-55) x 20000. Cristallites de kaolinite. dé-
sordonnée ' (K) assez arrondies ; Métahalloysite tubulaire (M.H.).

Photo 3 : Echantillon TE-6 (45-55) x 10000. Gibbsite (Gi).

Photo 4 : Echantillon TE-6 (45-55) x 20000. Métahalloysite tubulaire (M.H.) ;
boules de kaolinite désordonnée (K).
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Planche VII : Micro-morphologie des sols ferrallitiques rouges compacts

Photo 1
Photo 2
Photo 3

(Horizom A et (B).

Prédominance de phase massive
Rétrécissement de la surface porale
Prédominance de micropores.
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