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Résume

Les sols gris de bas versant sur granito-gneiss en région centrale de la Céte d'Ivoire :
organisation toposéquentielle et spatiale, fonctionnement hydrelogique : Conséquences pour la
riziculture.

En Afrique de 'Ouest, les vallées intérieures constituent un potentiel trés important pour la production agricole
en général et rizicole en particulier. L'utilisation rationnelle de cet écosystéme passe nécessairement par la
compréhension de son organisation pédologique et de son fonctionnement hydrologique .

Les deux toposéquences étudiées dans la zone de transition forét-savane de la région centre de la
Cote d'Ivoire montrent trois couvertures pédologiques bien distinctes :

En amont, une couverture pédologique "ferrallitique”, constitués par les sols rouges de plateau épais, =+
gravillonnaires s'indurant & leur limite aval, le "biseau cuirassé". Le profil altéro-pédologique est complet et
l'altération des minéraux primaires y est progressive. Ce profil comprend : 1) un matériau pédoturbé et
monosiallitique 4 altération totale (A et Bt), contenant de la kaolinite, de la goethite et du quartz. La CEC
rapportée a la fraction argileuse rapproche ce matériau des LAC ("low activity clay"). C'est le sol proprement dit
(1 & 2 m),, exploité par la végétation naturelle et les cultures ; 2) un matériau altéritique tacheté, non
pédoturbé quasimonosiallitique (IIBg), contenant de la kaolinite, de la goethite , du quartz, de rares feldspaths
et des micas dans les limons. 3) un matériau non pédoturbé, bisiallitique (IIC) a altération incomplete,
contenant de la smectite, de 1a kaolinite, de la goethite, des feldspaths et du quartz. C'est I'horizon "pistache”
ou aréne micacée de la lithomarge bien connue dans les régions tropicales 4 saisons contrastées. Ainsi, notre
étude montre que la limite sud de l'altération "pistache" décrite au Burkina Faso semble se situer dans la zone
de transition forét-savane de Cote d'Ivoire.

La présence des matériaux monosiallitiques en surface, quasimonosiallitiques et bisiallitiques en profondeur
pose le probléme de la classification des sols rouges de la région. Pour les pédologues et les agronomes, qui ne
considérent que la partie monosiallitique 4 LAC, ces sols rouges sont ferrallitiques. Pour les altérologues qui
prennent en compte l'ensemble du profil altéro-pédologique, ces sols ne sont pas ferrallitiques. Doit-on les
rapprocher des sols fersiallitiques?

En aval, une couverture pédologique hydromorphe, celle des sols gris sableux du bas versant, est constituée
par deux matériaux fortement contrastés : l'un superficiel trés sableux et pédoturbé, contenant des traces de
feldspaths dont l'origine est énigmatique, l'autre est pédoturbé, smectitique, argileux et compact. Clest
1'"horizon vert pistache" (HVP). Une aréne micacée lui fait suite vers le bas, en continuité avec la lithomarge
des sols rouges "ferrallitiques". Cette couverture hydromorphe, est organisée en deux zones bien nettes : une
zone amont 3 sols sablo-argileux et fertilité relativement élevée, une zone aval 4 sols sableux a sables grossiers
et a fertilité tres faible.

Dans le bas fond, une couverture pédologique colluvio-alluviale & sols hydromorphes smectitiques. Elle est
constituée par deux matériaux : le premier superficiel, pédoturbé, est allochtone, le deuxi¢me, pédoturbé en
surface est anutochtone. La smectite contenue dans ces matétriaux est héritée dans le matériau allochtone et
néoformée dans l'autochtone.

L'étude du fonctionnement hydrologique des sols gris de bas versant montre la présence de deux nappes
phréatiques. L'une est perchée et repose sur HVP, tandis que l'autre est localisée dans l'altérite profonde. Les
deux nappes s'écoulent de I'amont vers l'aval en transportant des éléments fins composés de smectite, de
kaolinite, de goethite, de feldspaths et de quartz provenant de HVP et IIC.. Les deux nappes paraissent
indépendantes. Cependant, les profils hydriques établis 4 la sonde 4 Neutrons montrent quune mince pellicule
d'eau circule sur I'HVP plusieurs mois aprés la fin des pluies ; cela semble indiquer que la nappe perchée est en
partié alimentée depuis I'amont par la nappe d'altérite. Dans cette partie basse, la profondeur de la nappe
perchée fait ressortir deux zones : une zone médiane 4 nappe profonde et a fertilité extrémement faible et une
zone aval ot le quasi affleurement de la nappe compense largement la faible fertilit¢ minérale. La zone
médiane constitue une discontinuité physique et chimique du "continuum rizicole” du bas versant.

Les relevés pédologiques lors de l'installation des réseaux de piézometres ont permis de montrer que l'horizon
HVP a une surface ondulée dans un site et réguliere dans l'autre. Ceci influence largement I'écoulement et la
forme du volume mouillé par la nappe. Lorsque la surface est réguliere I'écoulement se fait de fagon uniforme et
I'épaisseur de I'eau augmente d'amont en aval. Lorsque cette surface est ondulée, 'écoulement se fait suivant des
directions préférentielles. Dans les dépressions la lame d'eau est épaisse tandis qu'elle est peu épaisse et fugace
sur les parties hautes. Il en résulte une grande influence de la forme de 'HVP sur l'alimentation hydrique du riz.
Les rendements obtenus dans les zones hautes de la surface ondulée sont généralement plus bas.

Dans les zones médiane et amont la nappe devient trop profonde pour permettre la culture du riz, d'autres
cultures (perennes ou annuelles) 4 enracinement puissant peuvent par contre mettre en valeur la nappe
profonde. Les sols gris autorisent donc une diversification des cultures dans les bas versant des vallées
intérieures. L'apport d'engrais est primordial pour compenser la pauvreté native de ces sols.

Mots clefs : granito-gneiss, toposéquence, sol, couverture pédologique, pédoturbé, altération, kaolinite,
smectite, feldspaths, goethite, micas, quartz, monosiallitique, bisiallitique, ferrallitique, hydromorphe,
propriétés chimiques, argiles, humidité volumique, cuirasse, végétation, variabilité spatiale, nappe phréatique,
remontées capillaires, piézometres, riz, engrais.
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difficile a prendre pour me séparer d’elle pendant un an. Mais l'engagement de faire une thése était
déja pris et il fallait avancer. A mon épouse, Adama et 4 mes enfants (Khady, Maimouna, Sophie,
Mohamadou El Habib et Ouleyemata Sonko), je dis "tout simplement merci”, merci de m'avoir
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conseils avaient beaucoup pesé dans la décision d'entreprendre cet exercice. Son appui moral a été
pour moi une source d'énergie pour mener ce travail jusqu'a son terme. Qu'il soit trés sincérement et
amicalement remercié.

Monsieur R. Diallo, mon compagnon de toujours, m'a fait profiter de sa connaissance des adventices
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bénéficier de son expérience dans ce domaine. J'exprime tout ma gratitude au personnel du
programme fertilité et aménagement des sols : au personnel de terrain, je dis merci, mille fois merci
a Konan Vincent de Paul, Guina Tappé Fernand, Kouamé Charly, Ouattara Abdoulaye et Kouadio
Jean Claude pour le travail qu'ensemble nous avons accompli sur le terrain ; je n'oublic pas M.
Mobio Sika et son équipe, Sorif, Mme Rita Badji, Koffi Agnini, Paul et Assich pour les analyses
effectuées sur mes échantillons de sols et de plantes. Je n'oublie pas tous les chercheurs qui, de loin
comme de prés m'ont encouragé a persévérer dans cet effort.

Les références bibliographiques auraient été difficiles a obtenir sans le concours de Monsieur A.
Diallo chef du service de la documentation de 'ADRAO et de Mme Martine Fréon responsable du
service de documentation de la Maison de la Télédétection & Montpellier. Avec un travail sérieux et
organisé, ils ont toujours répondu sans délais 4 mes demandes. Je les remercie sincérement et a
travers eux, leur équipe.

Je remercie Monsieur Chitti Babu et son équipe, en particulier Mme Kouamé et M. Célestin pour
l'appui qu'ils m'ont apporté sur l'inventaire de la flore et le relevé des cotes piézométriques des sites
d'étude.
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Méthodes d'analyses utilisées

Sol

1. Mesure du pH. Sur terre tamisée a4 2 mm et dans un rapport sol/eau et so/KCl | N = 1/2.5. Lg
mesure a été faite avec un pH-métre de recherche, pH 84 de Radiometer. )

2. Granulométrie. Sur terre tamisée a 2 mm. Méthode de la pipette de Robinson. (5 fractions)/Réf.
AFNOR X 31-107 ler 83-06. '

3. Azote total. Sur terre broyée a 0.2 mm.

a) Méthode Kjeldahl : minéralisation a l'acide sulturique concentré en présence de catalyseur mixte, distillation en
présence de NaOH 10 N et titration en présence d'acide borique.
b) Minéralisation i l'acide sulfurique concentré en présence de catalyseur mixte, dosage colorimétrique en présence de

phénate citrate-tartrate de sodium et dhydrochlorite de sodium.
4. Carbone organique. Sur terre broyée a 0.2 mm. Méthode Walkley and Black. Oxydation de la
matiére organique par une quantité en excés de dichromate de potassium en milieu acide sulfurique;

titration en retour de l'excés de dichromate par une solution titrée de sulfate double de fer et
d'ammonium (Sel de Mohr).

5. Phosphore total. Sur terre broyée a 0.2 mm. Minéralisation a I'acide perchlorique, dosage par colorimétrie du complexe

phosphomolybdique en présence d'acide ascorbique a 660 nm.

6. Phosphore assimilable. Sur de la terre fincment broyée. Méthode Bray 1. Extraction par agitation avec les solutions de FNH, &
0.03 M etde HCl1 4 0.025 N dans un rapport sol/solution = 1/7.

7. Bases échangeables (Ca, Mg, K, Na). Sur terre fine Extraction 4 l'acétate d'ammonium a pH 7 par agitation, centrifugation,
filtration et dosage par spectrophotométrie d'absorption atomique. (Spectrophotomeétre Perkin Emer 3100).

8. Capacité d'échange cationique (CEC) Extraction au KCl a 10 %, apres lavage a l'alcool
éthylique de 1a terre provenant de I'extraction des bases échangeables, distillation et titration.

Eaux

1. Ca, Mg, K; Na. Dosage au spectrophotomeétre d'absorption atomique.

2. NO3, NH4  Distillation en présence de MGO et Alliage Devarda, pws titration par par l'acide
sutfurique 0.005 N.



Les sols gris de bas de versant sur granito-gneiss
en région centrale de la Cote d'Ivoire :
organisation toposéquentielle et spatiale,
fonctionnement hydrologique :
conséquences pour la riziculture

INTRODUCTION

Le riz est devenu une consommation courante en Afrique de I'Ouest méme dans les pays ou les
surfaces cultivées sont trés faibles. La généralisation de cette consommation n'est pas suivie d'une
augmentation de la production rizicole. La demande est donc trés largement supérieure a l'offre, d'ot
I'importation chague année de centaines de milliers voire de millions de tonnes de riz. Il en résulte
des dépenses considérables en devises étrangeres difficilement supportables par 1'économie des pays
qui doivent faire face a d'autres problémes aussi importants que la santé et 1'éducation par exemple.

11 existe cependant de trés grandes potentialités agricoles pour la production rizicole dans la sous-
région. Différents écosystémes (plateaux, bas-fonds, plaines cétieres et vallées intérieures), font
I'objet d'études par les instituts nationaux de recherche. L'accent est ainsi mis sur le riz pluvial, le riz
irrigué et le riz inondé des vallées non aménagées. Mais la situation économique difficile dans le
monde a tres sérieusement compromis les efforts des instituts de recherche dans la mise au point des

techniques appropriées pour la riziculture

En 1970, I'Association pour le Développement de la Riziculture en Afrique de 1'Ouest (ADRAO) a
été créée. Son mandat est de promouvoir la production du riz dans la sous-région. Deux écologies ont
été privilégiées dans son programme de recherche. La priorité est donc mise actuellement sur le riz
irrigué en zone sahélienne et sur le riz pluvial et riz de bas-fond en zone humide (forét-savane). Dans
les régions humides, le riz est cultivé soit en monoculture soit en association avec d'autres cultures.
Trois milicux écologiques se distinguent alors trés nettement.
* Je plateau et les hauts versants sur lesquels est cultivé le riz pluvial strict Cet écosystéme
représente environ 57 % de la superficie totale cultivée en Afrique de I'Ouest
* le bas de versant occupé par des sols sableux, hydromorphes, en apparence peu favorables a la
culture du riz. Il représente 18 % de la superficie totale cultivée
* le bas-fond ou le riz est cultivé en conditions de submersion avec ou sans maitrise de l'ean. Il
représente également 25 % de la superficie totale cultivée.

Pour I'ADRAQ, ces trois milieux constituent le "continuum"” riz pluvial / riz de bas-fond. Il a été
retenu comme axe prioritaire de recherche en raison de l'importance des potentialités de productién
et du nombre de paysans concernés. Le travail dont les résultats sont présentés ici se place dans ce
contexte. 11 est un des éléments de la caractérisation des vallées intérieures par 'ADRAO, le CIRAD
et I'Université de Wageningen (Hollande) pour la production rizicole.
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CHAPITRE 1

CHOIX DES SITES

1. LE CONTEXTE
1.1 LES VALLEES INTERIEURES EN AFRIQUE DE L'OUEST

En Afrique d'ouest, jusqu'a des dates plus récentes, la majeure partie des moyens disponibles ont été
affectés a 1'étude et 4 1'aménagement de zones 4 grand potentiel hydro-agricole. C'est le cas du delta
central du fleuve Niger et de la vallée du fleuve Sénégal. Ces grands aménagements n'intéressent en
fait qu'une faible partie des superficies rizicultivables ainsi qu'une faible partie de la population de la
sous-région. Or il existe des vallées intérieures réparties sur I'ensemble de la sous-région touchant un
large éventail de paysans & moyen et / ou faible revenu. Ces vallées ont toujours été exploitées de
maniére traditionnelle ou avec des aménagements sommaires. Leur étendue dans la sous—régiori est
considérable. Raunet (1970-1985) estime 4 100.300.000 ha la superficie totale occupée par les bas-
fonds en Afrique dont 20 & 40 millions d'hectares en Afrique de 1'Ouest (Andriesse 1986). Ces
chiffres grossiérement estimés indiquent que les vallées intéricures constituent un potentiel agricole
trés important pour la production vivriére en général et rizicole en particulier.

11 parait également important de souligner que les bas de versant des vallées intérieures ont été plus
ou moins négligés par la recherche. Cet écosysteme €tait donc assez mal connu comparé au plateau et

au bas-fond proprement dit.

Les sols de bas de versant de ces vallées sont en général sableux, avec une fertilité intrinséque
particulierement faible (teneur en matiére organique faible, somme des bases échangeables, capacité
d'échange cationique également faibles). Ils semblent donc & priori impropres 4 toute culture, en
particulier a celle du riz qui est exigeante en eau et en éléments minéraux.

Paradoxalement, le riz cultivé dans cet écosystéme donne des rendements élevés et réguliers dans le
temps alors qu'ils sont irréguliers sur les sols riches du plateau a cause des pluies aléatoires.
Pourquoi? Existe t-il d'autres facteurs pouvant expliquer ce paradoxe?

L'objet de ce travail sera, dans le cadre du “continuum” riz pluvial riz de bas-fond, en région centre
de la Cote d'Ivoire, de comprendre les raisons de la productivité inattendue des sols de bas de
versant. On insistera particulierement sur leur régime hydrique, l'existence d'une nappe phréatique,
peu profonde dont on étudiera 'origine, la dynamique et le role dans la production du riz.

1.2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

C'est au cours des années 70 que la recherche a commencé & s'intéresser a I'écosystéme bas de versant
des vallées intérieures. Le bas de versant est la zone de transition entre le bas-fond et le plateau
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(Moyen glacis). C'est la frange latérale concave généralement occupée en amont par des sols
Jaundtres sablo-argileux et gravillonnaires et en aval par des sols hydromorphes sableux profonds.
C'est également une zone des sourcins et de circulation de la nappe phréatique qui peut étre
affleurante dans la zone de contact avec le bas-fond. Les deux écosystémes sont étroitement liés
quand ils existent tous les deux. Le bas de versant se dégrade (transport latéral de matériaux solides
fins et d'é1éments minéraux en solution) au profit du bas-fond par le jeu de la nappe phréatique qui y

circule.

Notre étude se situe au niveau du bas de versant. La revue bibliographique concernera d'abord les
bas-fonds et ensuite tout ce qui a été fait sur le bas de versant du point de vue nappe phréatique et
riziculture et fertilité des sols.

1.2.1 LES BAS-FONDS DES REGIONS INTERTROPICALES.

Raunet (1970-1985), définit le bas-fond comme étant "un vallon, une petite vallée a fond plat ou une
gouttiere peu encaissée, de 20 a 500 métres de large, sans cours d'eau important ou pérenne”.
Windmeyer et Andriesse (1993) définissent le bas-fond comme étant un “stream inland valley”. Les
bas-fonds constituent les parties amont des réseaux de drainage imprimés dans les épaisses
altérations kaoliniques des surfaces d'aplanissement sur socle cristallin (gneiss, granites, migmatites,
schistes...) et des couvertures sédimentaires sub-horizontales gréso-sableuses. Les bas-fonds se
rencontrent souvent dans les régions A pluviosité moyenne annuelle supérieure a 700 mm.

A Topposé une petite vallée alluviale est caractérisée par un régime de débordement de crue par
dessus des bourrelets de berges plus ou moins marqués. Les dépdts s'ordonnent en véritables
alluvions stratifices ayant subi avant leur dépdt un transport longitudinal important dans le cours
d'eau. On y observe aussi un classement granulométrique latéral. Raunet distingue d'amont en aval,
trois types de bas-fonds (fig. I-1)

* Le trongon amont. situé en téte de bas-fond, est caractérisé par un profil transversal concave,
sans cours d'eau individualisé. Les tétes de bas-fonds sont souvent élargies en "spatule” ou
en "amphithéitre".

* Le trongon médian, situé plus en aval, présente un profil transversal horizontal au centre avec
des flancs nettement concaves. Une discréte entaille, due 4 la concentration des écoulements
d'eau commence 4 apparaitre.

* Le trongon aval est caractérisé par un profil transversal nettement horizontal laissant
apparaitre cette fois un cours d'eau bien individualisé. Ce cours d'eau peut &tre encaissé de |
4 2m, et bordé de discrétes levées alluviales.

Les sites qui ont été choisis pour notre étude se situent dans le premier et le troisiéme trongon.

Kilian et Tessier (1973), dans leur étude d'évaluation des bas-fonds en Cote d'lvoirc (région de
Tiébissou) se sont basés sur I'hydrologie pour classer les bas-fonds inventoriés. Ainsi, ils ont
distingué quatre classcs principales:
* Classe I. Excellent sol de riziére avec en permanence une nappe phréatique a faible
profondeur et une texture moyenne a fine en surface
* Classe {I. Bon sol de niziére avec une nappe phréatique fluctuante, située & faible profondeur
pendant la période allant de l'initiation paniculaire d 1'épiaison, avec une texture fine a
moyenne.
* Classe 111. Sol de riziére pauvre avec une nappe fluctuante et profonde et une texture sableusc.
* Classe IV. Sol de riziere trés pauvre avec une nappe phréatique inexistante ou présente de
maniére temporaire aprés une forte pluic et une texture sableuse.
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Figure I-1 : Vallées tropicales :différenciation morphopédologique schématique d'amont en aval (d'aprés
M. Raunet 1983)



1.2.2 REGIME HYDROLOGIQUE DES SOLS DE BAS DE VERSANT ET RIZICULTURE

Comme cela a été dit plus haut, le bas de versant est la zone de transition entre le bas-fond
proprement dit et le plateau. Les pédologues furent les premiers a s'intéresser a l'étude de cet
écosystéme en utilisant le iz comme plante test (Bertrand 1973 puis Moormann 1973). Par la suite,
les agronomes, les sélectionneurs ont utilisé 1'écosystéme pour cribler les variétés susceptibles de

s'adapter a cet environnement.

En étudiant les sols gris de bas de versant au Sénégal sur grés argileux, Bertrand (1972-1973) puis
Guillobez (1973-1974) ont montré que la nappe joue un rdle trés important sur le rendement et que
cette nappe est alimentée a partir du plateau. Arrivets (1973) en étudiant les fluctuations de la nappe
phréatique au Burkina Faso concluait que le riz réussit mieux lorsque la nappe est sub-affleurante.
Moormann et al. (1977) ont observé au Nigeria que la nappe intervenait dans l'alimentation du riz
lorsqu'elle est 4 50 cm de profondeur. Hs ont également montré qu'il y avait une relation étroite entre
I'apparition et la sévérité de la pyriculariose et I'humidité du sol. En effet le riz en conditions
pluviales est séveérement affecté par la pyriculariose. Gunneveg et al. (1986) en suivant les
fluctuations de la nappe au Nigeria et en Sierra Leone ont confirmé 'effet positif de la nappe sur la
© croissance et le rendement du riz. Juo ‘et Moormann (1980) en étudiant au Nigeria les
caractéristiques des sols de deux toposéquences ont également confirmé l'effet positif de la nappe sur
le rendement da riz. Hakkeling et al. (1993) ont aussi montré l'effet positif de la nappe sur le
rendement du riz cultivé le long de la toposéquence dans une vallée du M'bé en Cote d'Ivoire. Moya
et al. (1976) a I'IRRI (Philippines), Nguu et al. (1986), Carsky et al. (1992) & I'lTA au Nigeria et
I'ADRAO (1989-1992) en Céte d'Ivoire ont évalué plusieurs lignées de riz le long d'une
toposéquence. Ils ont montré qu'l y avait deux groupes de variétés réagissant différemment le long
de 1a toposéquence. Le premier groupe répondait significativement a l'action de la nappe tandis que
‘le deuxiéme groupe donne un rendement stable quelle que soit la profondeur de la nappe. Dans ce
deuxiéme cas, il s'agirait de variétés a cycle court échappant au stress hydrique au moment de la

floraison.

1.2.3 VARIATION DE LA FERTILITE DES SOLS DE BAS DE VERSANT ET DE BAS-FOND.

Moormann et van Breemen (1978) ont montré que les sols sableux d'une vallée qu'ils ont étudiée aux
Philippines sont moins fertiles que les sols & texture plus fine. En conséquence, ils ont proposé
l'application fractionnée d'azote pour réduire les pertes par lixiviation. Les sols sableux des bas-fonds
et de bas de versant du Nigeria sont moins productifs que les sols limono-argileux, indépendamment
de 1a préparation du sol ou de l'application de I'azote (Curfs 1976). Au Sénégal, une culture continue
de riz sans azote pendant dix ans environ sur un sol Iimono-argilenx de bas de versant d'une
toposéquence a donné régulierement un rendement élevé et stable. (2300 4 2600 kg/ha/an). La nappe
interviendrait dans I'alimentation azotée du riz grice a sa concentration en azote minéral variant
entre 8 et 44 ppm (Bertrand et al. 1973; Ganry, 1976). Le type d'argile présent dans les sols de
plateau ou de bas-fond joue un réle important dans la libération et la fixation des éléments minéraux.
Ainsi les sols riches en minéraux 2/1 libérent l'azote plus progressivement que ceux ayant des
minéraux argileux du type 1/1 (Sanchez and Buol 1985). La teneur en argile et en limons influence
I'écoulement de 'eaun dans les sols sableux (Imbernon 1982)
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2. PRESENTATION GENERALE DE LA REGION

La région Centre de la Cote d'Ivoire est comprise entre 6.5° et 8.5° de latitude Nord 4.et 6° de
longitude Ouest. Elle fait transition entre la forét et la savane. Les sites d'étude se situent 4 environ
30 Km au Nord de Bouaké. (fig.I-2)

2.1 LA GEOLOGIE

Partie de la "vieille plate forme africaine", les formations géologiques de la Cote d'Ivoire datent du
Précambrien moyen et plus particuli¢rement du Birrimien (1.5 4 2 Milliards d'années) pour les séries

volcaniques et détritiques.

Tagini (1971) y a distingué: 1) une semi-plate forme, semi-rigide et nettement métamorphique et
composée de pyroxénites, amphibolites, quartzites ferrugineuses, 2) la province de Man a I'Ouest du
pays serait un lambeau du "vieux socle" essentiellement constitué de granites a hypersthéne. 3) la
province éburnéenne mise en place entre 2030 et. 1830 millions d'années. Elle est caractérisée par
une structure rectiligne qui constitue de grandes bandes de schistes de direction N-NE / S-SO. Ces
bandes se ressemblent toutes et constituent un géosynclinal éburnéen. Cette orientation est commune
a toute la Cote d'Ivoire (fig. I-3).

Les roches de la région centre (fig. [-4) sont essentiellement constituées de :
* gneiss granitoide calco-alcalin, occupant la majeure partic de la région,

* granites calco-alcalins & deux micas, riches en ferro-magnésiens comme la biotite. Ces roches
renferment par endroit des filons de migmatites. Dans certaines zones, on trouve en association avec

les premiers des granites calco-alcalins & muscovite.
* schistes localisés dans quelques points au Sud Ouest.

Les sites d'¢tude se situent sur des granites calco-alcalins & deux micas mélangés par endroit 2 des
gneiss granitoides calco-alcalins 4 deux micas.

Depuis leur mise en place les roches ont subi une altération plus ou moins intense sous des climats
divers du type tropical. Mais on pense que c'est 4 la fin du Secondaire que les roches ont été altérées
sous des climat intertropicaux; les altérations superficielles dateraient le plus souvent de I'Eocéne
(Delvigne et Gradin 1969). Mais pour Bertrand (1995) les sols observés aujourd’hui sur le vieux -
"bouclier africain” sont le résultat de l'action successive des variations climatiques du Quaternaire.

2.2 LA PEDOLOGIE

La carte pédologique de la Cote d'Ivoire au 1/1.000.000 (fig. I-5) dressée par 'ORSTOM, comprend
principalement cing unités pédologiques qui sont: 1) les sols ferrallitiques fortement désaturés en B
au Sud et 4 I'Ouest; 2) les sols ferrallitiques fortement, moyennement et faiblement désaturés en B au
Nord Ouest et au Centre; 3) les sols ferrallitiques moyennement a faiblement désaturés en B au
Centre et au Nord; 4) le complexe de sols-faiblement désaturés en B et de sols bruns eutrophes
tropicaux; 5) le complexe de sols moyennement et faiblement désaturés en B et de sols ferrugineux
tropicaux . L'ensemble des bas-fonds est bien siir occupé par les sols hydromorphes a pseudo-gley et /
ou 4 gley. La région centre de la Cote d'Ivoire est occupée par les sols ferrallitiques moyennement

désaturés en B.
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2.3 MORPHOPEDOLOGIE

Le modelé général de la région centre de la Cote d'Ivoire est celui d'une grande pénéplaine d'ou
émergent des collines isolées dans l'espace. Ces collines qui dominent le paysage sont liées 4 la
présence soit de faciés volcaniques basiques, soit d'inselbergs granitiques.

Les travaux d'inventaire des sols réalisés en Cote d'Ivoire par I'ORSTOM (Eschenbrenner et
Barradello 1973-1975) ont permis & R. Bertrand (1995) de distinguer deux grandes familles de
paysages morpo-pédologiques qui se différencient par I'épaisseur des altérites sur lesquels se sont
formés le modelé actuel et les sols. La premiére famille est caractérisée par des altérites trés épaisses,
tandis que la deuxiéme famille présente des altérites peu épaisses reposant sur la roche mére 4 faible
profondeur. Les sites de notre étude se situent dans la premiere famille A altérites épaisses.

D'apres Bertrand (1995) les paysages 4 formations superficielles épaisses sont de trés loin les plus
répandus. En Cote d'Ivoire ils couvrent prés de 70 % du territoire sur le socle granito-gneissique et
schisteux. Deux grands types de paysages morphologiques nous permettront de résumer l'essentiel
des cas identifiés et cartographiés par 'ORSTOM. Le premier type de paysage est caractérisé par la
présence en sommet d'interfluve, d'un plateau cuirassé plus ou moins démantelé, tandis que dans le
deuxi¢me type, les hauts de versant et le sommet d'interfluves forment une croupe convexe et
présentent & la place de la cuirasse des sols gravillonnaires. La figure I-6 montre qu'en réalité il
existe tous les intermédiaires entre ces deux groupes principaux. Les sites choisis pour notre étude se
situent dans le paysage en croupes convexes. Aussi nous limiterons la description des paysages de
plateaux A un bref rappel et nous décrirons plus en détail les paysages en croupes convexes & sols
gravillonnaires dans lesquels sont placés nos sites d'étude.

2.3.1 PAYSAGES MORPHOPEDOLOGIQUES DE PLATEAUX CUIRASSES

Ces types d'interfluves occupent environ 40 % de la surface des paysages a altérites épaisses. Les
toposéquences y sont caractérisées par une succession de surfaces étagées dont ia plus haute est un
plateau cuirassé plus ou moins démantelé. Ce sont des paysages en marches d'escaliers (fig. I-7). Ils

présentent:

1) Un "plateau sommital cuirassé" (10 2 15 % de la surface totale), rattaché au "Haut Glacis" de P.
Michel par Avenard et Eschenbrenner (1978), est limité par un talus raide. La cuirasse est souvent
présente A faible profondeur avec une couche décimétrique de gravillons ferrugineux et de débris de
cuirasse de toutes dimensions. Un "Talus" quasi continu avec une pente de 10 a 15 % relie le
"Plateau cuirass¢” ou "Haut de glacis" au "Moyen glacis”. Il est en partie parsemé de blocs de

cuirasse éboulés et de matériaux gravillonnaires ferrugineux.

2) Un "Moyen glacis versant" concave, peu ou pas cuirassé occupe environ 55 a 70 % de la surface
des interfluves. Il a été rattaché au "Moyen Glacis" de P. Michel par Avenard et Eschenbrenner
(1978). Bertrand 1995 souligne son organisation toposéquentielle et le subdivise en trois parties ou
écotopes :

* L'écotope amont de forme concave et étroite. Les sols y sont tres variés. En général peu épais,
ils sont plus ou moins gravillonnaires et montrent par endroits en surface de gros blocs de
cuirasse issus du démantelement de la cuirasse du plateau.

* L'écotope médian est rectiligne avec une pente faible. Les sols sont rouges gravillonnaires a
texture argileuse. On note parfois la présence dune ligne de pierre soulignant la nappe de
gravats et surmontant un horizon non gravillonnaire.
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* L'écotope aval présente une pente 1égérement marquée, avec des sols jaundtres hydromorphes
(taches d’hydromorphie, nodules ferrugineux ou de manganése) 4 induration profonde
devenant sub-affleurante vers l'aval. La limite de l'écotope aval est marquée par une
accentuation de la pente et par l'affleurement des matériaux indurés constituant ce que
Bertrand et al. (1976, 1984) appelle le "Biseau cuirassé”

3) Le "Bas de versant". de forme rectiligne ou concave se rattache a un replat colluvo-alluvial ou

bas-fond & sols hydromorphes. I1 comprend:

* a) le bas de versant proprement dit, 4 organisation toposéquentielle avec en amont des sols
brun-jaunitre et en aval sur granito-gneiss des sols gris sableux épais. Cet épaississement
des matériaux superficiels sableux est soit lié A des colluvionnements soit a un
appauvrissement des altérites. Les altérites sous-jacentes de teinte uniforme jaundtre ou gris-
verditre sont compactes et fortement marqués par I'hydromorphie.

* b} le bas-fond. est concave A rectiligne a sols 4 hydromorphie d'ensemble

2.3.2 PAYSAGE EN CROUPES CONVEXES NON CUIRASSEES

Les interfluves en croupes et & plans convexes couvrent 20 & 30 % de 'espace dans les zones humides
3 régime pluviométrique bimodal. En région de forét ils deviennent dominants et presque exclusifs.
-Sur ces croupes surbaissées, on distingue trois unités morphologiques comme dans le paysage a
plateaux cuirassés (fig. I-8) (Bertrand 1995).

Ainsi depuis le sommet des interfluves jusqu'au bas-fond, les sols sont en général étroitement liés au
modelé et & I'épaisseur des altérites. La DCGTX, (Direction et contrdle des grands travaux) en
cartographiant la région de Bouaké a identifié suivant le modelé les unité suivantes:

2.3.2.1 Les sommets d'interfluves

Les sommets d'interfluves de forme rectiligne 4 1égérement convexe occupent environ 10 a 15 % de
la superficie du paysage. Les pentes sont ici faibles (I & 3 %). La limite avec le haut versant est
progressive. Les dénivelées sont-en général faibles de l'ordre de 2 & 10 m. Ces sommets de 100 & 500
m de large sont en général occupés par des sols rouges ferrallitiques, sablo-argileux gravillonnaires
et profonds. Dans les conditions naturelles il s'y développe une forét semi-décidue (cas de la forét de
Bamoro) ou une forét séche avec une strate herbacée a hautes herbes. Les potentialités d'utilisation
des ces sols sont trés grandes. Les paysans défrichent cette forét pour pratiquer leurs cultures
vivrieres et industrielles, (mais, igname, manioc, arachide, wanzou, coton, caféier et quelques
cacaoyers). Par ses sols et son modelé cette unité est favorable 4 la culture mécanisée.

2.3.2.2 Le Haut de versant.

Le passage au sommet d'interfluve est trés peu net. Il est rectiligne avec des pentes variant entre 1 et
3 %. Sa limite avec le bas de versant concave est en général marquée par une rupture de pente peu
‘accentuée et localement cuirassée. Ce "Moyen glacis" fait suite au sommet d'interfluve assimilé au
"Haut glacis”" par Eschenbrenner (1978) avec un modelé convexe a rectiligne et des pentes variant
entre 1 et 3 %. Les sols sont des sols ferrallitiques rouges, profonds, moyennement et faiblement
désaturés en B, sablo-argileux plus ou moins gravillonnaires et parfois non gravillonnaires. Ils sont
moyennement pourvus en matiére organique avec une capacité d'échange cationique assez élevée (cf.
plus loin). La forét semi-décidue ainsi que la forét claire herbacée occupent ces sols. Cette unité en
pente réguli¢re faible et 4 sols moyennement riches est favorable & la mise en culture aussi est-elie .
généralement aménagés pour les cultures vivriéres et industrielles.
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En aval, les sols deviennent de moins en moins profonds 4 mesure que l'on s'approche de la limite
avec le bas de versant concave. Les sols deviennent ocres ou beiges, sablo-argileux, peu profonds et
gravillonnaires et reposent sur une carapace ou une cuirasse, le "biseau cuirassé" de Bertrand et al.
1984, correspondant a la cuirasse du "Moyen glacis". Ces sols peu profonds ont une utilisation
limitée par la cuirasse plus ou moins superficielle. La végétation est une savane herbacée avec des
ilots d'arbustes.

2.3.2.3 Le '"Bas de versant"

Le "Bas de versant" est une fraction essentielle de la toposéquence dans le concept du “continuum” de
I'ADRAO. 11 fait suite vers I'aval au "Biseau cuirassé”. Il est caractérisé par un modelé concave avec
une pente de 1 & 4 %. En amont les sols sont sableux a sablo-argileux, gravillonnaires plus ou moins
profonds s'indurant parfois en profondeur. A mi-pente on a des sols sableux 4 sables grossiers. En
aval les sols deviennent des sols hydromorphes, sableux, a pseudo-gley ou a gley avec parfois des
concrétions ou nodules ferrugineux. Ces sols sont directement influencés par wne nappe phréatique.
La savane herbacée occupe totalement ces sols avec parfois quelques arbustes. Malgré leur texture
sableuse, ces sols sont utilisés par les paysans pour la culture du manioc, de l'arachide, du mafs, de
I'igname. Il reste cependant vrai que ce sont des sols pauvres, a4 basse fertilité mais ou la nappe
phréatique joue un role déterminant. Les site choisis pour notre étude se situent dans cette unité.

2.3.2.4 Le "Bas-fond"

Le bas-fond, de forme en général plate avec une pente longitudinale faible, est occupé par des sols
hydromorphes sableux, & limono-argilo-sableux & hydromorphie d'ensemble, & gley de profondeur.
Ces sols sont inondés pendant la saison des pluies et une bonne partie de la saison séche. Ils sont en
général occupés par une végétation herbeuse adaptée a 1'écologie de bas-fond. Cette végétation est
parfois associée a4 une petite forét galerie avec des raphias et des espéces adaptées comme Cola
cordifolia, Daniellia olivieri. Les potentialités d'utilisation de ces sols sont trés importantes. Ils sont
intensément utilisés pour la culture du riz. Certains paysans obtiennent deux récoltes de riz par an en
conditions irriguées avec maitrise de I'eau. Pendant la saison séche les cultures maraichéres sont
développées dans les bas-fonds 4 inondation saisonniére.

2.4 LHYDROGRAPHIE

La Cate d'Ivoire est drainée par quatre grands fleuves principaux et leurs affluents. Ce sont (fig. I-9):
1) le Cavally et le Sassandra a 1'Ouest, 2 ) le Bandama au Centre, 3 ) la Como¢ a I'Est. Tous ces
fleuves ont pour l'essentiel creusé leur lit dans les zones plus érodibles (séries volcaniques et
détntiques du Birrimien) et serpentent entre les formations granitiques plus résistantes. Ils coulent du
Nord au Sud et se jettent dans le Golfe de Guinée. Le régime hydrologique est du type équatorial de
transition atténué (Eldin 1971). La saison des moyennes et hautes eaux s'étale de Mai 4 Novembre
avec un dédoublement de la crue annuelle en général peu marqué et une pointe en Septembre et
Octobre. La valeur des débits d'étiage est essentiellement liée aux régimes pluviométriques. Les
débits d'étiage, en 'absence de précipitations sont alimentés exclusivement par la vidange des nappes
phréatiques d'altérite. Le réservoir de ces nappes est d'autant plus important que le bassin versant est
grand et les pentes faibles. Les nappes ont une certaine extension dans les régions A substratum

granitique,

La région centre concernée par notre ¢tude est drainée par plusicurs affluents du Bandama. Ce sont :
la Loka, le N'zi et son affluent le Kan, le Mb¢ et le Foro-foro tous deux affluents du Soungourou.
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2.5 LE CLIMAT

Le climat de la région centre de la Cote d'Ivoire correspond au régime Equatorial de transition
atténué (Aubréville 1964). Il est principalement caractérisé par

* une premiére saison des pluies de Mars 4 Juin

* un ralentissement des précipitations en Juillet, Aoiit

* une deuxi¢me saison de pluies de Septembre & fin Octobre début Novembre

* une saison séche trés marquée de Novembre A Février, comportant toutefois quelques

précipitations isolées.

Le régime pluviométrique de la région est donc bimodal avec théoriquement deux maximums en Juin
(125 mm) et l'autre en Septembre - Octobre (140 mm). Les précipitations moyennes annuelles
varient entre 1200 et 1300 mm. Les variations interannuelles sont fortes. Les déficits
pluviométriques varent parfois de 10 & 30 %. La figure I-10 montre 1'évolution de la plaviosité et de
I'évapotranspiration potentielle (ETP) en 1992 1993 et 1994 A la station météorologique du CPR de
I'ADRAO a M'bé. Elle montre bien le creux du ralentissement des pluies entre Juin et Aoit. II se
traduit par un déficit pluviométrique grave et une forte ETP. Clest la période critique pour les
cultures en particulier le riz pluvial qui est une plante trés sensible a la sécheresse. Les températures
moyennes mensuelles varient entre 34°.4 (température maximum) et 16°.6 (température minimum). .

2.5.2 LE CLIMAT ET SES RELATIONS AVEC LA CULTURE DU RIZ

Le régime bimodal des pluies en région centre de la Cote d'Ivoire est un facteur défavorable pour la
culture du riz pluvial. En effet la période de ralentissement des pluies coincide le plus souvent avec
la montaison ou la floraison du riz. Gigou (1973) a montré que la premiére saison des pluies (de
Mars & Juin) est irréguiitre, de méme que la période de ralentissement des pluies (Juillet & Aoit). La
seconde saison de pluies qui va de la fin Aoit & la fin Octobre, est courte, mais avec des pluies
abondantes et régulieres. Des dates de semis, permettant de passer sans trop de difficultés la période
s¢che ou de ralentissement des pluies, ont été proposées. Ainsi les variétés dont le cycle est court
doivent étre semées dans la premilre semaine de Juin, tandis que celles dont le cycle est moyen dans

la deuxieme quinzaine du mois de Juin.

2.6 LA VEGETATION

La végétation de la région Centre de Cote d'lvoire appartient au secteur mésophile du domaine
guinéen (Guillaumet et Adjanohoun 1971). Cette végétation est caractérisée physionomiquement par
la chute quasi simultanée des feuilles des grands arbres. On y rencontre des ilots de foréts semi-
décidues dispersés dans une savane guinéenne. Les principales formations végétales reconnues dans

la région sont les suivantes:

La forét semi-décidue a Aubrevillea kerstingii et Khaya grandifoliola. C'est en général une
formation forestiére a plusieurs strates, dense, constituée de grands arbres dont les feuilles tombent
simultanément. Les espéces caractéristiques de la strate ligneuse sont en général représentées par
Aubrevillea kerstingii, Erythrophleum guineensis, Parkia lilcoidea, Cola cordifolia, Ceiba
pentandra, Chlorophora regia, Chrisophyllum perpulchrum, Khaya grandifoliola. La strate herbacée
est en général représentée par Andropogon macrophyllus avec de temps en temps des plages
d'Imperata Cylindra dont 'origine est le défrichement de la forét par les paysans pour la culture.
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Les foréts galeries comportent une strate arborescente composée de Cola cordifolia, Daniellia
olivieri, Vitex diversifolia, Eleais guineensis, et d'un sous-bois trés peu riche en plantes herbacées.

Quelques cypéracées sont présentes par taches.

Les savanes sont des peuplements qui occupent 1) les plateaux et les pentes non rocheux et bien
drainés, 2) les bas-fonds avec des sols hydromorphes sableux 4 limono-argileux, 3) les plateaux
cuirassés et les domes granitiques. On reconnait quatre types principaux:
* les savanes & Borassus aethiopium. occupent tout le "V Baoulé"! depuis Toumodi jusqu'a
Katiola sur des sols ferrallitiques faiblement désaturés.
* les savanes arborées & Daniella olivieri, Lophira lanceolata, Lophira alata et Terminalia
glaucescens occupent essentiellement les sols ferrallitiques gravillonnaires ou non. Entre autres
especes arborées on trouve Parkia biglobosa, Ficus platvphylla, Vitex doniana.
* les savanes arbustives poussent sur des sols bien drainés. Certaines se sont installées sur des
sols peu profonds. La flore est essenticllement composée de Ficus capensis, Erythrina
senegalensis, Afromosa laxiflora, Annona senegalensis, Terminalia glaucescens,
* les savanes des bas-fonds sont localisées soit sur les sols hydromorphes sableux liés & la
nappe phréatique proche de la surface (Loudetia phragmitoides) et celles qui poussent dans les
bas-fonds proprement dits ou les vallées (Vitiveria nigritiana).
* les savanes des démes granitiques et des plateaux cuirassés dénudés sont principalement
constituées de graminées; comme Sporobolus pectinellus, Cyanotis latana.

2.7 L'OCCUPATION DES TERRES

Le défrichement des foréts semi-décidues a profondément modifi¢ la végétation naturelle. Beaucoup
d'espéces sensibles aux feux sont sur le point de disparaitre. Il ne reste que quelques flots de foréts
réguliérement soumises a l'action du feu.

Du point de vue agronomique, le "Haut glacis” et le "Moyen glacis" sont a environ 80 % occupés par
les cultures pluviales vivriéres et industrielles. Ainsi le mais, le manioc, l'igname, 'arachide, le taro,
le wanzou, la banane douce et la banane plantain y sont réguli¢rement cultivés. D'autres cultures
comme le cacaoyer, le caféier, le palmier 4 huile, le manguier sont également développées dans la

région sur de faibles superficies.

Le bas de versant est également occupé dans les mémes proportions (80 %) que le "Haut glacis" et le
"Moyen glacis". Les mémes cultures y sont pratiquées.

La superficie des parcelles cultivées est généralement petite (1/4 dhectare en moyenne). Ces
parcelles sont exploitées pendant 2 4 3 ans et laissées en jachére pendant 5 4 7 ans. Les champs en
jachere sont en général & 80 % occupés par Imperata cylindrica.

Les bas-fonds, aménagés ou non, sont essenticllement occupés par le riz. Deux récoltes sont
généralement faites dans les bas-fonds avec maitrise de l'eau. Les cultures maraichéres sont
pratiquées pendant la saison séche dans les bas-fonds non aménagés et les bas-de versant sableux

influencés par la nappe phréatique dont les paysans utilisent 1'eau pour irriguer.

L'{ e "V Baoul§" est une pointe de savanes forestiéres qui pénétrent sur prés de 200 kin au sein des foréts denses du massif guinéen,

et constitue une anomalie dans le tracé forét-savane en Afrique occidentale (P Peltre 1977),



3. ENVIRONNEMENT DES SITES D'ETUDE
3.1 MODELE

Le Centre Principal de Recherche (CPR) de ' ADRAO est situé 4 environ 30 km au Nord de Bouaké
entre 7.5%t 8.5° de latitude Nord et 4.5 et 5.5° de longitude Ouest. Il est localisé en amont du bassin
versant du M'bé affluent du Soungourou. Ce centre abrite & la fois le siége et la station
expérimentale. Il est installé dans un paysage a croupes convexes et intégre aussi les bas-fonds pour
prendre en compte le programme de recherche de ' ADRAO, prioritairement axé sur le "continuum’
riz pluvial / riz. de bas-fond. Le bas de versant a 100 m de large et une pente régulidre de 1 4 3 %.
Lorsque le bas de versant est plus étroit, sa pente est plus accusée (3 a 4 %).

i

3.2 SOL.

En 1989, une cartographie des sols sur 1220 ha a permis de choisir environ 700 ha devant accueillir
le CRP (Hakkeling et al. 1989). Neuf unités pédologiques ont été inventoriées (fig. 1-11). Le tableau
[-1 en résume les principaux caractéres morphologiques.

Les unités les plus représentatives de la région sur lesquelles seront menées les études

d'expérimentation au champ sont les suivantes.

* Unvg, Umdgl et Umsg couvrent 591 ha soit 48 % de la surface totale, correspondent au sommet
d'interfluve et au "Haut de versant" limit¢ vers 'aval par 1'umité Umsg qui représente le "biseau
cuirassé”.

* Fil occupe 178 ha ou 15 % de la surface totale. Cette unité correspond aux sols de bas de versant

* Bel et Be2 couvrent 135 ha ou 11 % de la surface totale. Ce sont les bas-fonds.

Les unités Umdol, Umdo2 et Ummg ne couvrent que 13 % de la surface totale. Elles constituent des
cas particuliers dans le paysage.

Dans le cadre de notre étude, les sites choisis se situent dans les unités Umsg et Fil en amont et a
I'aval d'un petit marigot bien fonctionnel (fig. 1-12). Les observations pédologiques et hydrologiques

ont été poursuivies vers 1'amont.

Pour une meilleure compréhension de la position des sites d'études par rapport aux différentes unités

pédologiques, nous avons regroupé les neufs unités en quatre (fig. 1-11).
- les sols rouges gravillonnaires ou non du "Haut Glacis” et "Moyen Glacis" (Uuvg, Umdgl,
Umdol, Umndo2 et Ummg), ont ét¢ regroupés sous le n® 1,
- les sols du "Biseau cuirass¢” ont été regroupés sous le n° 2,
- les sols gris sableux du bas de versant ont ét¢ regroupés sous le n° 3
- les sols du bas-fond proprement dit l'ont été sous le n® 4
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Unités Caractéristiques Localisation dans Utilisation,
pédologiques morphologiques le paysage
Argilo-sableux, carapace a Sommets Gros arbres de grande et
120 cm, gravillonnaires (30- |  interfluves non moyenne taille associés
Uuvg 60 % en poids) et trés cuirassés et a strate herbacée,
profonds Ecotope amont du cultures vivriéres et
Moyen glacis industrielles
versant
Sablo-argileux a argiteux | Ecotope médian du Savane arborée et
Umdgl carapace entre 80 et 120 cm, Moyen glacis arbustive avec strate
gravillonnaires (30-60 % en versant herbacée dense, Cultures
poids), profonds, vivriéres et industrielles
Argileux a argilo-sableux, | Ecotope médian du Savane arborée et
Umdol concrétions manganésiferes Moyen glacis arbustive, cultures
dans 1a partie inférieure du versant vivriéres et industrielles
profil, profond
Limono-sableux Ecotope médian du Savane arborée et
gravillonnaires sur 50 cm, Moyen glacis arbustive, cultures
Umdo2 présence de nodules versant vivriéres ct industrielles
ferrugineux et carapace entre
70 et 120 cm de profondeur,
moyennement profonds a
profonds
Limoneux a sablo-limoneux, | Ecotope aval du Savane arbustive,
Ummg moyennement profonds moyen glacis cultures vivrigres
gravillonnaires (environ 50 versant
% en poids),
Limoneux a sablo-argileux Ecotope bas de | Savane arbustive, peu de
peu profonds avec pente du Moyen cultures vivriéres
Umsg affleurements de cuirasse glacis versant,
entre O et 50 cm, peu équivaut au "biseau
profonds, cuirassé"
Sableux 4 sablo-limoneux 3 Bas de versant Savane herbacée et
Fil sables grossiers, profonds arbustive, cultures
avec présence d'une nappe vivriéres
phréatique
Argileux a limono-argileux Bas-fonds avec Especes herbacées
Bel profonds, présence de taches aménagement adaptées aux conditions
rouilles d'oxydes de fer, de bas-fonds, cultures de
partie inféricure réduite riz irrigué
Argileux a limono-argilo- Bas-fonds sans Especes herbacées des
Bc2 sableux, taches sur aménagement bas-fonds, cultures de riz

I'ensemble du profil, plus ou
moins profonds a profonds

ct maraichage

Tableau I-1. Unités pédologiques du CRP de 'ADRAO. Vallée du M'bé
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Figure I-11 : Carte des sols du Centre Principal de Recherche (CPR)

de I'ADRAO a M'bé. Localisation des sites d'étude.

.

500 m

- Sols ferrallitiques faiblement désaturés en B, plus ou moins gravillonnaires profonds.
- Sols ferrallitiques peu profonds, indurés.
- Sols hydromorphes appauvris.

- Sols hydromorphes a pseudogley et gley de profondeur.
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Figure |-12 : Carte détaillee de situation des sites

1 - Sols ferrallitiques faiblement désaturés en B sur interfluves et moyen glacis.
2 - Sols ferrallitiques remaniés indurés gravillonnaires peu profonds.
3 - Sols hydromorphes appauvris a pseudogley : sols gris sableux.

4 - Sols hydromorphes a pseudogley et a gley de profondeur.

- - ~- Chemins




Ces unités ont &té classées suivant la classification frangaise, américaine et FAO. Le tableau II-2

résume les différentes classes.
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Unités Classification francaise | Classification FAO Classification
pédologiques CPCS américaine Soil
Taxonomy
Uuvg Sol ferrallitique Rhodi-humic Acrisol | Paleustults
fatblement désaturé
remanié modal
Umdgl Sol ferrallitique Rhodi-humic Acrisols | Paleustults
faiblement désaturé,
remanie induré
Umdol Sol ferrallitique Chromi-haplic Acrisol | Paleustults
faiblement désaturé
modal
Umdo?2 Sol ferrallitique Chromi-haplic Acrisol | Paleustults
faiblement désaturé
remanié modal
Ummg Sol ferrallitique Orthic-ferralic Oxic, Ustropepts
faiblement désaturés | Cambisol, petroferric
typiques indurés phase
Umsg Sol ferrallitique Orthi-dystric Leptosol, | Lithic Ustropepts
faiblement désaturé | petroferric phase
typique induré
Fil Sol peu évolué d'apport | Orthi-gleyic Arenosol | Aquic Ustipsamments
colluvial hydromorphe
Bel Sol hydromorphe peu | Gleyi-eutric Fluvisol Tropaquents
humifere a gley peu
profond
Bc2 Sol hydromorphe peu | Gleyi-eutric Fluvisol | Tropaquents
humifere a gley peu
profond

Tableau I-2 Classification des unités pédologiques du CPR de ' ADRAO (d'aprés Hakkeling et al.).

3.3 LA VEGETATION

3.3. 1. REPARTITION TOPOSEQUENTIELLE DE LA VEGETATION.

Un inventaire de la végétation des deux sites d'étude, depuis le "Moyen glacis" jusqu'au bas-fond a
été réalisé. De méme au niveau de chaque site un recensement des especes de la strate herbacée a été
effectuée. Le tableau 1-3 reproduit les résultats de I'inventaire effectué le long d'un transect depuis l¢
"Moyen glacis versant” jusquau bas-fond. Dans ce tablecau sont reportées toutes les espéces

communes aux deux sites.
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Ligneux

Strate herbacée

Moyen glacis

versant

Acacia campylacantha, A. gourmaensis,
Acacia spp., Afromosia laxiflora,
Aframomum alboviolaceum, Albizia zygia,
Allophylus africanus, Annona
senegalensis, Bauhinia rufescens,
Bombax costatum, Bridelia ferruginea,
Butyrospermum parkii, Combretum
nigricans, Daniellia olivieri, Elaeis
guineensis, Erythrina senegalensis,
Fagara zanthoxyloides, Ficus exasperata,
Ficus, capensis, Khaya senegalensis,
Lannea acida, Lannea barteri, Lophira
lanceolata, Lonchocarpus spp, Mucuna
pruriens, Nauclea latifolia, Parinari
curatellifolia, Parkia biglobosa,
Phylanthus discoides, Piliostigma
thonningii, Pterocarpus erinaceus,
Terminalia glaucescens, Trichilia roka,
Vitex cuneala, Vitex spp,

Ageratum conyzoides, Andropogon
gayanus, Andropogon teciorum,
Cellosia laxa, Commelina
benghalensis, Digitaria horizontalis,
Eleusine indica, Euphorbia
heterophylla, Hyparrhenia
smithiana, [pomea eriocarpus,
Imperata cylindrica, Mullugo
nudifolius, Phylantus amarus,
Rothbellia cochinchinensis, Tridax

procumbens,

Amont du bas de
versant

Annona senegalensis, Bauhinia rufescens,
Bridelia ferruginea, Erythrina
senegalensis, Ficus capensis, Grossopterix
Sfebrifuga, Parinari curatellifolia, Parkia
biglobosa, Pterocarpus erinaceus, Vitex
Spp.

Andropogon gayanus, Aspilia bussei,
Digitaria horizontalis, Imperata
cylindrica, Eclipta prostrata,
Hyparrhenia rufa, Hyparrhenia
involucrata, Mariscus alternifolia,
Tephrosia bracteolata,

Zone
hydromorphe

Achlornea cordifolia, Afrormosia
laxiflora, Annona senegalensis, Bridelia
Serruginea, Cola cordifolia, Elaesi
guineensis, Lannea acida, Parinari
curatellifolia, Phoenix reclinata, Raphia

sudanica,

Andropogon gayanus, Aspilia
africana, Cyprus difformis, C.
haspan, Imperata cylindrica,
Hyparrhenia rufa, Hyparrhenia
involucrata, Killinga squamulata,
Leersia hexandra, Ludwigia
discurens, Paspalum conjugatum. P.
scrobiculatum, Rothbellia exaltata,

Rynchospora corymbosa.

Bas-fond
proprement dit

Cola cordifolia, Elaeis guineensis,

Phoenix reclinata, Raphia sudanica,

Cyperus haspan, Paspalum

scrobicutilatum, Scleria verrucosa

Tableau I-3. Inventaire de la végétation du moyen glacis versant au bas-fond.

Le "Moyen glacis versant” (tableau I-3) est principalement occupé par unc végétation arborée et

arbustive, associée & la strate herbacée dense. La profondeur ainsi que la bonne fertilité des sols ont

permis l'installation d'espéces lgneuscs

comme:

Daniellia

olivieri, Khaya grandifoliola,

Chlorophora regia, Ceiba pentandra, Adansonia digitata (cette cspéee est probablement introduite
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car elle ne se trouve pas dans sa zone), Parkia biglobosa, Cola cordifolia, Parinari ratellifolia. La
strate arbustive est représentée par: Terminalia glaucescens, Combretum nigricans, Cassia
sieberiana, Cassia occidentalis , Butyrospermum parkii, Bombax costatum , Acacia gourmaensis,
Lophira lanceolata. 11 a €té aussi enregistié la présence de Borassus aethiopum Annona

senegalensis, Bauhinia rufescens. Les lianes sont représentées par Mucuna pruriens.

La strate herbacée est bien représentée par de hautes herbes Andropogon tectorum, Pennisetum
purpureum, Imperata cylindrica, Euphorbia heterophylla, Commelina banghalensis, Digitaria
horizontalis, Phylantus amarus, Solanum nigrum, Cellosia laxa, Mullugo nudifolius, Eleusine

indica, Rothbellia cochinchinensis, Ageratum conizoides.

Le bas de versant montre une savane arbustive et arborée en amont. On trouve les mémes espéces
ligneuses que dans le moyen glacis mais de petite taille et trés parsemées i cause de la faible
profondeur des sols (présence de cuirasse ferrugineuse). Les espéces inventoriées sont Anonna
senegalensis, Parkia biglobosa, Cola cordifolia La strate est représentée par Imperata cylindrica,
Digitaria horizontalis, Commelina banghalensis, Rothbellia cochinchinensis, Ageratum conyzoides.

En bas de pente ou zone hydromorphe, on a en plus de la strate arborée, rencontré des espeéces
herbacées adaptées a 1'écosystéme: Cyperus difformis, Cyperus haspan, Fuirena ciliaris,
Rhynchospora corymbosa, Killinga prumila, Leersa hexandra Ludwigia discurens, Ludwigia
hyssopifolia, Basilicum polystachyon. La répartition de ces especes change avec le régime hydrique
des sols le long de la toposéquence. Plus la nappe phréatique est proche de la surface plus la densité
des herbes caractéristiques des zones hydromorphes augmente.

3.3.2 LES ADVENTICES DES DEUX SITES.

Dans le cadre de la caractérisation fine des bas de versant, un autre inventaire plus exhaustif des
espéces de la strate herbacée a été effectué avec un quadrillage de 20 m x 20 m au niveau des deux
sites. Le tableau [-4 donne la liste des espéces présentes. Ce tableau montre que le site B posséde une
végétation plus variée que le site A. En d'autres termes il est plus enherbé. Les deux sites avaient des
jachéres d'dges différentes au moment de leur mise en culture en 1993, En effet le site A portait une
vieille jachere 4gée de sept 4 dix ans tandis que le site B a toujours été cultivé en mais, ignames et
arachide par les paysans. De plus pendant trois ans, 1989, 1990 et 1991 1'ADRAO l'a mis en culture
continue de riz avec et sans engrais. Le site n'avait donc qu'une année de jachére (1992).
L'abondance des mauvaises herbes ou de la strate herbacée confirme ici ce que l'on sait par ailleurs
que la mise en culture d'un champ fait apparaitre les mauvaises herbes aprés trois années seulement.

Les espéces suivantes, (tableau I-4) n'ont été trouvées que dans la zone hydromorphe des deux sites:
Cyperus difformis, Leersa hexandra, Ludwigia discurens, Killinga squamulata, Fuiscena ciliaris,
Rhyncospora corymbosa. Ces espéces semblent inféodées aux lieux ou la nappe phréatique est proche
de la surface. Ce sont donc des espéces indicatrices de la nappe phréatique. Des études antérieures
effectuées par Nyoka (1989) et Johson et al. (1993) l'ont confirmé. En étudiant la distribution des
adventices dans la vallée du M'bé, Nyoka a observé en 1989, 1990, et 1991 que les espeéces des zones
humides et séches se propagent vers le haut et le bas en fonction des mouvements de la nappe
phréatique. En effet lorsque la nappe descend, la zone hydromorphe est progressivement occupée par
les especes des zomes séches. De méme les espéces de la zone hydromorphe remontent
progressivement vers les parties hautes de la toposéquence lorsque la nappe s'étend plus haut vers le
plateau. 11 a également conclu que la flore des adventices sur le plateau est composée de latifoliée
(67.5%), de graminées (20.5%), de Cypéracées (8.4%) et les autres (3.6%).
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Site A Site B
Plateau Andropogon gayanus, Aspilia Ageratum conyzoides, Boerhavia erecta,
anthelmia, Digitaria horizontalis, | Bracharia deflexa, B. erecta, Centrosema
Hyparrhenia rufa, H. involucrata, pubescens, Commelina benghalensis,
Imperata cylindrica, Mariscus Digitaria horizontalis, Eleusine indica,
alternifolia, Spermacoce Eragrostis aspera, Euphorbia
stachydea, Tephrosia bracteolata, heterophylla, E. hirta, Imperata
Tridax procumbens, cevlindrica, Mariscus alternifolia,

Oldenlandia herbacea, Tridax
procumbens, Pennisetum purpureum,
Rhynchelytrum repens,

Mi-pente Andropogon gayanus, A. Ageratum conyzoides, Aspilia bussei,
tectorum, Aspilia bussei, Cyperus Blumea aurita, Bracharia deflexa,
esculentus, Digitaria horizontalis, | Centrosema pubescens, Chloris pilosa,

Eclipta peostrata, Hyparrhenia Imperata cylindrica, Digitaria
involucrata, Imperata cylindrica, | horizontalis, Eleusine indica, Erasgrostis
Mariscus alternifolia, Phyllantus aspera, E. tremula, Euphorbia hirta,
amarus, Spermacoce stachydea, Indigofera nigricans, Mariscus

Tephrosia bracteolata, alternifolia, Oldenlandia herbacea,

Paspalum scrobiculatum, Pennisetum
polystachion, P. purpurea, Tridax
procumbens, Rhynchospora corymbosa,
R. repens, Spermacoce stachydea,

Bas de | Ageratum conyzoides, Andropogon Acroceras zizanioides, Ageratum
pente ou | gayanus, Aspilia africana, Cyperus conyzoides, Andropogon tectorum,
zone haspan, Fimbristylis littoralls, Aspilia bussei, Blumea aurita,
hydromor | Hyparrhenia involucrata, H. rufa, Centrosema pubescens, Commelina
phe Imperata cylindrica, Leersia benghalensis, Cypreus difformis, C.
hexandra, Physalis angulata, haspan, Digitaria horizontalis, Dissotis
Paspalum conjugatum, P. rotundifolia, Eleusine indica, Eragrostis
scrobiculatum, Rothboellia aspera, Euphorbia heterophylla, E. hirta,
exaltata, Scleria verrucosa, Fuirena umbellata, Fuiscena ciliaris,

Imperata cylindrica, Indigifera nigricans,
Leersia hexandra, Ludwigia abyssinica,
L. discurcens, Mariscus alternifolia,
Oldenlandia herbacea, Paspalum
scrobiculatum, Phylanthus amarus,
Physalis angulata, Platostoma africana,
Rothbellia exaltata, Scleria verrucosa,
Spermacoce stachydea, Tephrosia
bracteolata, Vernonia cinerea,

Tableau I-4. Inventaire de la strate herbacée aux sites A et B

4. MISE EN PERSPECTIVE DU TRAVAIL

La riziculture en Afrique de 1'Ouest est devenue une activité essentielle dans la lutte pour
I'autosuffisance alimentaire. Aussi, depuis les années 1970 la recherche agronomique a mis l'accent
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sur l'établissement de techniques culturales permettant aux paysans d'améliorer substantiellement
leur production agricole. Les écosystémes de platcau ct de bas-fond ont alors fait l'objet d'une
investigation détaillée par les chercheurs nationaux. Les résultats obtenus ont toujours reflété les
conditions édaphiques du milieu (types de sols et leur régime hydrique, climat). Ainsi par exemple,
dans la région Centre de la Céte d'Ivoire, la culture du 11z pluvial a toujours été une activité aléatoire
a cause du régime bimodal de la pluviométrie. En effet le stress hydrique correspondant 4 la petite
saison s¢che (Aoft) est préjudiciable a la culture du riz a moins de procéder a une irrigation de
complément. Seuls les bas-fonds constituaient la partie stire pour la culture du riz. Mais I encore il
est essentiel de prévoir des aménagements en vue de la maitrise de l'eau qui souvent posent des
problémes pendant les grosses pluies. Les bas-fonds peuvent en effet rester inondés pendant plusieurs
jours aprés une grosse pluie si les aménagements adéquats pour évacuer l'exces d'eau n'existent pas.

De nombreuses études effectuées en Afrique de 1'Ouest le long de toposéquences ou “continuum" 1iz
pluvial / riz de bas-fond ont montré que la plupart des variétés de riz donnait de bons rendements
dans les zones sableuses de bas de versant. Il se trouve que dans les zones de bas de versant, 4 sols
généralement sableux et pauvres, les rendements du riz sont réguliers et restent supérieurs 4 ceux
obtenus sur le plateau ou les sols sont nettement plus riches. Il y a donc 1& un paradoxe qu'il faut
comprendre pour mieux exploiter cet écosystéme de bas de versant dont la superficie est tres

importante en Afrique de 1'Ouest.

Le choix des sites d'étude dans la région centre de la Cote d'Ivoirc se justifie par les grandes
potentialités agricoles en géméral et rizicoles en particulier des zones de bas de versant des
toposéquences. Ces zones peuvent en effet compenser valablement I'irrégularité¢ ou la précarité des
rendements en paddy obtenus sur les platcaux ou la culture du riz est défavorisée par le caractére
bimodal des pluies. L'existence dans le bas de versant dune végétation hygrophile, phréatophile,
ainsi que les observations antérieures incitent a penser que la présence d'une nappe phréatique peu
profonde compense l'irrégularité des pluies. Si cette nappe a déja été étudiée au Sénégal en milieu
sédimentaire (Bertrand 1973), par contre aucune étude d'envergure ne lui a été consacrée sur le socle
granito-gneissique en Céte d'Ivoire. Pour connaitre 1'origine de cette nappe et sa dynamique au cours
du temps nous serons amenés a effectuer une €tude sur :

* la morpho-pédologie et l'organisation de la couverture pédologique du bas de versant des sites
d'étude. La couverture pédologique des deux sites sera étudiée au niveau toposéquentiel dans le
but de comprendre 1'organisation pédologique du milicu,

* le régime hydrologique et ses conséquences. L'accent sera mis sur lhumidité du sol et le

fonctionnement de la nappe phréatique,

Enfin pour avoir une idée de son rdle sur la production rizicole nous serons amenés a la fois a étudier
la variabilit¢ de la production le long de la toposéquence et les relations entre les rendements du riz
et le niveau de la nappe en essayant de prendre en compte la vartabilité spatiale des propriétés

physico-chimiques des sols.
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DEUXIEME PARTIE

LES SOLS
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CHAPITRE 11

ETUDE MORPHO-PEDOLOGIQUE
DES TOPOSEQUENCES

Le dispositif d'étude pédologique est situé dans les 700 ha du Centre Principal de Recherche (CPR) et
se place dans les unites pédologiques 2, 3 et 4. Les sites sont couverts par : i

- en amont, des sols rouges gravillonnaires,

- sur le "biseau cuirassé", des sols plus ou moins indurés & faible profondeur,

- au milieu des sols gris, sableux et épais constituent l'essentiel de la surface des sites.

- en aval, dans le bas-fond, des sols brun jaunatres foncés, humiféres, limoneux 4 limons fins .

Sur la carte détaillée (fig. I-12) des sols du bassin versant d'un marigot du CPR, on a situé d'une part
les deux sites d'étude A et B et d'autre part les deux toposéquences principales qui traversent les deux
sites et qui s'étendent jusqu'a 300 m environ en amont des sites

1 MATERIEL ET METHODES

Pour étudier P'organisation de la couverture pédologique, des profils pédologiques ont été ouverts le
long d'une toposéquence pour chaque site depuis 1'amont du "biseau cuirassé" jusqu'au marigot (fig.
II-1 et fig. I1I-2). On a également utilis¢ pour cela les sondages & la tariére effectués pendant
I'installation des piézometres. Une description détaillée des horizons a été faite et des échantiilons
ont été prélevés pour analyse au laboratoire (analyses classiques et déterminations minéralogiques
par diffraction X). Des échantillons non perturbés de sol (fig. II-3 pour le site A et II-4 pour le site B)
ont été prélevés pour confectionner des lames minces. La densité apparente et la porosité totale ont
été mesurées par la méthode des cylindres en amont, au milieu et en bas de pente du bas versant de
chacune des toposéquences. Pour cela, des échantillons ont été prélevés tous les 20 cm, depuis la
surface jusqu'a la profondeur d'installation des piézométres et au deld dans I'aréne micacée.

2 LES SOLS ET LEURS HORIZONS

Cette partie concerne la description détaillée des profils pédologiques des toposéquences des deux
sites, leurs caractéres physico-chimiques, leur composition minéralogique, leurs caractéres
micromorphologiques. Nous ne décrirons ici que les grands ensembles ou unités pédologiques qui
occupent d'amont en aval les toposéquences. Ces ensembles sont définis par une combinaison
d'horizons pédologiques et de matériaux altéritiques. Nous avons utilisé le triangle international des
textures (USDA 1975) pour la définition de la texture des horizons (cf. annexe). Quatre types de sols
ont été inventoriés au niveau des deux toposéquences :

- les sols rouges situés en amont des toposéquences (ou bordure du plateau) sont des sols
ferrallitiques qui contiennent tous des gravillons ferrugineux et/ou des petits cailloux de quartz.
Dans cette nappe de gravats, la quantit¢ et la taille des éléments grossiers diminuent avec la
profondeur. Ces sols sont caractérisés par :
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Figure ll-1 : Toposéquence du site A
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' Fioure I1-3: Localisation des échantillons prélevés dans le profil AP3 pour les
T études micromorphologiques. Site A
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Figure II-4 : Localisation des échantillons prélevés dans les profils BP1, BP2, BP3-
et BP4 pour lles études micromorphologiques. Site B
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1) un horizon Bt ou horizon d'accumulation d'argile montrant quelques taches jaunes a jaune-
rougeitre. Cet horizon est poreux a porosité fine. Il montre de nombreux pscudosables ;

2) des horizons tachetés (IIBgl) et bariolés (IIBg2) limono-argileux , a porosité tubulaire
élevée. L'horizon IIBgl montre par endroits des pseudo-sables. De nombreux micas
(muscovite et biotite) apparaissent 4 la base de I'horizon IIBg2 ;

3) I'aréne micacée sous-jacente IIC est trés riche en minéraux altérables de la roche mére.

- les sols indurés du 'biseau cuirassé", jaune-rougeitre sont poreux a larges pores. Hs sont
gravillonnaires en surface et présentent, sur une épaisseur de 1.5 & 2 m, un horizon induré (Bsm)
poreux a pores tubulaires aux parois enduites de terre fine rougedtre et blanchatre.

- les sols gris de bas versant sont des sols hydromorphes sableux & sables grossiers. Ce sont des sols
appauvris (horizon A2 ou E reposant sur un horizon argileux IIBr) . Le passage de I'horizon
sableux a I'horizon argileux ("vert pistache") est trés brutal. C'est un contact planique. Ce sont
des sols poreux, influencés par un régime hydrique li¢ 4 la présence d'une nappe phréatique
pendant la saison des pluies.

- les sols du bas-fond proprement dits sont des sols hydromorphes limono-argileux a4 limono-
sableux. Ils ont une structure prismatique grossiére. La porosité de ces sols est trés faible. Ces sols
sont inondés pendant une bonne partie de la saison des pluies.

Un profil typique de référence sera retenu par groupe de sol pour la description et I'analyse des
caractéres morpho-physico-chimiques et minéralogiques (fig. 11-5, II-6).

2.1 SOLS ROUGES.

Ces sols profonds sont situés en amont des toposéquences, hors des sites proprement dits. Le profil
BPI a été choisi comme profil type regroupant les caractéres essentiels des sols (voir description
compléte en annexe les profils AP1, AP2 et BP1).

2.1.1. CARACTERES MORPHOLOGIQUES

Le profil est caractérisé par:

- (0-15 c¢cm) un horizon Al humifére de couleur brun foncé, limono-argilo-sableux & sables
grossiers. I1 montre de nombreux gravillons ferrugineux et quartzeux entourés de terre fine
argileuse.

- (15-40 ‘cm) un horizon AB légérement humifdre, brun-rougeitre, limono-argilo-sableux a
sables grossiers montrant de nombreux gravillons ferrugineux et quartzeux.

- (40-85 c¢m) un horizon Btl minéral, rouge; argileux. Il montre de nombreux éléments
grossiers constitués de gravillons ferrugineux et des graviers de quartz imprégnés de fer. Le
tout est emballé dans une matrice terreuse. L'horizon est poreux a porosité fine.

- (85-175 c¢m) un horizon Bt2 rouge, argileux, similaire au précédent mais dans lequel
apparaissent des taches fines jaune-brunitre vers le bas de l'horizon. De nombreuses
particules ou pseudo-sables sont présentes dans la masse de l'horizon. Dans certains
gravillons ferrugineux, l'observation au microscope révele la présence de reliques de biotite a
feuillets ferruginisés.

- (175-295 cm) un horizon limono-argileux, IIBgl ou horizon tacheté, (couleur dominante
rouge avec de nombreuses taches blanchitres entourées d'un halo fin de couleur rougeatre).
Ces taches présentent parfois un noyau central légérement induré évoluant vers un nodule
ferrugineux. Les pores tubulaires millimétriques sont tapissés de terre fine blanchatre.
Persistance des pseudo-sables au sommet et dans les plages rouges de 1'horizon. A la base de
I'horizon apparaissent des micas visibles & l'oeil nu. On devine la structure granulaire des
granito-gneiss.
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Figure Il - 6 : Organisation toposéquentielle des matériaux pédologiques - Site B
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- (295-480 cm) un horizon IIBg2 limono-argileux ou horizon bariolé (couleur blanchitre dominante
avec des passées rougedtres) montre des pores tubulaires millimétriques 4 centimétriques remplis de
terre fine rougedtre ou blanchitre. Les micas (biotite et muscovite) sont visibles a I'oeil nu. Par
endroit, et surtout a la base de 'horizon, on retrouve la foliation du granito-gneiss.

- (480-585 c¢m) un horizon IIC limono-argileux, grisitre, constitué par une aréne micacée provenant
de l'altération de la roche mére. Il montre de nombreuses taches blanchitres, rougedtres et jaune-
rougedtre. La foliation de la roche mére est bien visible. Le toucher est onctueux ou talqueux
caractéristique de la présence de limons. Micas et feldspaths sont visibles 4 1'ceil nu. Par endroit on
observe une grande abondance de minéraux ferromagnésiens caractéristiques d'une roche hétérogeéne.

2.1.2 TRAITS MICRO-MORPHOLOGIQUES

Des lames minces ont €té taillées dans des échantillons de sol non perturbés prélevés dans les
horizons Bt2, IIBg1 et IIC. Le tableau II-1 présente les résultats obtenus. On observe que :

- I'horizon Bt2 est un milieu complétement altéré et argilisé. Il est caractérisé par un assemblage
porphyrosquelique & plasma argilasépique. Le squelette est constitué essentiellement de quartz, de
nodules ferrugineux, manganésiféres et hématitiques. On reléve la présence de biotite ferruginisée,
séquestrée dans les nodules ferrugineux. Les argilanes et les ferranes sont présentes a I'intérieur des
vides et autour des nodules ferrugineux et des gros cristaux de quartz imprégnés de fer.

- T'horizon IIBg1 est un milieu ou M'altération est incompléte car on y trouve encore, mais en trés
faible quantité des reliquats de minéraux primaires altérables (feldspaths et biotite). L'assemblage est
porphyrosquelique a4 plasma argilasépique. Le squelette est constitué de quartz, de nodules
ferrugineux et de feldspaths en petits cristaux ou parfois gros cristaux trés altérés. Les pores sont
tapissés d'argilanes et de ferranes, d'autres sont colmatés par les argilanes. La biotite est ferruginisée
avec des bords peu nets. On note la présence de nodules ferrugineux fracturés avec des argilanes dans
les fractures.

Niveaux Assemblage Plasma Squelette Minéraux Traits
présents pédologiques
175-85 cm | porphyrosquelique | argilasépique | quartz, quartz, felds-{argilancs et
rouge Bt nodules path, goethite | ferranes,
ferrugineux nodules
ferrugineux,
585-540 cm = | aggloméroplasmique | argilasépique | quartz, Quartz,, argilanes,
bariolée, feldspath, feldspath, ferranes,
contact avec micas nodules | micas, goethite
aréne micacée ferrugineux
IIC
295-175 cm | porphyrosquelique argilasépique | quartz, Quartz, argilanes,
horizon nodules feldspath, ferranes,
tacheté 1IBg2 ferrugineux goethite nodules,
papules

Tableau II-1 Principaux caractéres micromorphologiques des sols rouges de haut de versant

- I'horizon IIC. C'est un milicu en cours d'altération ou les minéraux altérables sont facilement

reconnaissables. Au microscope, le matériau est caractérisé par un assemblage aggloméroplasmique
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a plasma argilasépique et silasépique. Le squelette est constitué de quartz, de feldspaths, de biotite et
de quelques rares nodules ferrugineux. L'altération des feldspaths donne un plasma floconneux 2
aspect limoneux mélangé a de trés petits cristaux. On note des dépots d'argilanes entre les fractures
des feldspaths en cours d'altération. Les pores sont tapissés d'argilanes et de ferranes. La biotite est
en cours d'altération. Elle a ainsi perdu son pléochroisme en lumiére naturelle. Elle est le plus
souvent imprégnée d'oxydes de fer lui donnant un aspect diffus. La forme allongée et écartelée en
accordéon des feuillets semble indiquer un déplacement dans la masse du matériau.

2.1.3 CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES

La figure II-7 présente les résultats de certaines analyses concernant le profil BP1. On trouvera en
annexe les résultats d'analyses physico-chimiques des trois profils représentant les sols rouges.

Le pH est moyennement acide. Il varie entre 5.4 et 6.4 dans les horizons A et AB. 1l est d'environ
5.9 dans les horizons Bt. Daus les horizons [IBgl, IIBg2 et II C, il varie entre 5.9 et 6.2. Le pH KCI
est systématiquement inférieur au pH (eau). La différence entre les deux pH varie entre 0.6 et 1.6
unité pH.

La teneur en carbone organique varie entre 0.84 et 0.68 % dans les horizons A et AB. L'azote
total est trés faible. En effet le rapport C/N est trés élevé (28 en surface et 23 dans le deuxi¢éme
horizon). Cet aspect confirme les résultats des études menées sur les sols du CPR de 'ADRAO
montrant que ceux-ci sont carencés en azote.

Les graphiques de la figure II-7 montrent que:

- les teneurs en argile varient avec la profondeur montrant une augmentation dans les horizons Btl,
Bt2 et I1Bgl. Elles diminuent & partir de ITBg2. Les taux des limons sont faibles dans les horizons de
surface (A, AB, Btl et Bt2). Ils augmentent & partir de I'horizon IIBgl jusqu'a l'horizon IIC. Cela est
bien corrélé avec le toucher talqueux observé surtout dans 1'horizon IIC.

- la somme des bases échangeables (notée S sur les graphiques) varie entre 2.3.et 3.50 méq/100
dans les horizons Al, AB et Btl, puis augmente dans les horizons sous-jacents. La CEC du sol
(notée T sur les graphiques) augmente également en profondeur & partir de l'horizon 1IBgl. Elle
passe d'abord de 6.2 2 7.8 méq/100 g dans l'horizon A jusqu'a l'horizon Bt2 et devient maximum
dans I'horizon IIBg2 ot elle atteint 11.6 meq/100. Parmi les cations échangeables, le magnésium
augmente en profondeur ; cela confirme bien l'importance des minéraux ferromagnésiens contenus
dans la roche mere. Le potassium échangeable a une teneur légérement plus élevée dans l'aréne
micacée. Cela peut &tre dil & I'altération des micas et des feldspaths qui libérent ainsi une partie du
potassium contenu dans leur réseau cristallin.

- la capacité d'échange cationique rapportée & 100 g d'argile, CECa, augmente avec la
profondeur. Elle varie en effet entre 11 et 17 méq/100 dans les horizons A et AB, Bty et By,
typiques de milieux kaoliniques stricts, puis de 24 & 30 méq/100 dans les horizons 1IBg; et IIBg; et
1IC, typiques de milieux smectitiques ou partiellement smectitiques. La différence de la CECa des
argiles entre IIBgl (24 méq/100) et IIBg2 (30 méq/100) est sans doute due 4 une kaolinisation plus

poussée de I'horizon 11Bgl.
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2.1.4. MINERALOGIE DES ARGILES DES SOLS

Le tableau II-2 ainsi que les diagrammes diffractométriques (fig. 1I-8) montrent les résultats des
analyses minéralogiques des différents horizons.

- I'horizon IXC (ar¢ne micacée), est caractérisé principalement par la présence de smectite, de
kaolinite.

- les horizons IIBg1 et IIBg2 (tacheté et bariolé), sont marqués par la présence principalement de
kaolinite et de goethite

- les horizons AB, Bt1 et Bt2 montrent la kaolinite et la goethite.

Horizons Al AB Btl Bt2 IIBg1 I1Bg2 11C

Kaolinite |+ +++| ++++ | ++++ [ ++++ | ++++ | ++++ | ++++

goethite + + + + + +

smectite o+

Tableau II-2 Composition minéralogique des argiles des horizons du profil BP1.
(++++ = abondant; +++ = moyennement abondant; ++ = peu abondant; + = trés peu abondant)

2.1.5 SYNTHESE

Les études morphologiques, micromorphologiques, les analyses physico-chimiques et minéralogiques
des échantillons des sols rouges font ressortir trois types d’horizons bien distincts:

- des horizons de surface et subsuperficicls pédeturbés et kaoliniques et ou il est impossible de
reconnaitre ni la structure, ni les minéraux altérables de la roche mére. 11 s'agit du sol au sens strict
du terme. Ce maténiau est représenté par les horizons, A, AB, Bt; et Bty. La pédoplasmation est
totale dans ces horizons A, AB et Btl. Elle est encore partielle dans Bt2. En effet cet horizon
contient encore quelques reliques de biotite séquestrées dans des nodules ferrugineux. La teneur en
limons y est faible. Les résultats de la CECa des argiles (11 4 17 méq/100 g d'argile) indiquent que
ce matériau appartient & la catégorie des "low activity clays"(Sensu USDA Soil Survey Staff 1975).
La diffraction X des fractions argileuses confirme que le minéral argileux largement dominant est en
effet la kaolinite.

- des horizons non pédoturbés et kaoliniques ol l'on peut encore reconnaitre plus ou moins
aisément, la structure ainsi que les constituants minéraux de la roche mére (horizons IIBg|, 1IBgy).
IIs sont incomplétement altérés et pédoplasmés car ils contiennent encore des minéraux altérables
comme les feldspaths et la biotite. De méme, I'augmentation des teneurs en limons est une preuve de
cette altération et de cette pédoplasmation incomplétes. L'horizon IIBgl semble plus pédoplasmé que
[IBg2. Les teneurs cn limons sont en cffet moins ¢levées dans cet horizon. Cette altéroplasmation
s'accompagne d'une kaolinisation. La CECa élevée peut &tre expliquée par le fait quune partie de
celle-ci est due 4 la présence de minéraux 2:1 dans les limons. En attendant donc de clarifier ce
point, ces horizons non pédoturbés peuvent &tre considérés comme des horizons non pédoturbés et

quasi kaoliniques.
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- un horizon IIC non pédoturbé et smectitique (l'aréne micacée). L'altéroplasmation y est
dominante quoique encore tres partielle comme le montrent les examens micromorphologiques.
L'augmentation des limons observée dans ce milieu et confirmée par le toucher onctueux ou
talqueux, indique bien que celui-ci est en cours d'altération. Les argiles de ce matériau ont une
capacité d'échange élevée comparable a celle des minéraux argileux 2:1; I'analyse minéralogique
confirme 1'abondance de smectite mais aussi la présence de kaolinite : on se trouve encore & la partie

supérieure de la lithomarge.

2.2 SOLS INDURES DU "BISEAU CUIRASSE"

Les profils AP3, AP2bis, BP2 ¢t BP3, sont situés sur le "biseau cuirassé” ou en aval de celui ci.
Certains sont indurés (AP2bis, BP2), d'autres en cours d'induration (AP3, BP3). Le profil BP2

servira de profil de référence.
2.2.1 CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES
Ces sols se distinguent par:

- (0-30 cm) un horizon Al, brun foncé, légérement humifere, limono-sableux a sables grossiers,
comporte des fissures verticales et obliques. Les nombreux gravillons ferrugineux de forme arrondie
et anguleuse semblent provenir du démanté¢lement de la carapace indurée.

- (30-230 cm) un horizon Bsm rouge, induré, pétroplinthitique, limono-sableux présente de
nombreuses taches brun-rougedtre et gris clair. Les pores tubulaires dont les parois sont couverts
d'une pellicule de terre rouge et gris-blanchitre sont parfois partiellement remplis par ces mémes
matériaux. Ces pores larges constituent des voies importantes de circulation de l'eau de pluie
infiltrée. Par endroit 1'horizon présente des zones reliques de la roche mére.

- (230-290 cm) un horizon IIBr gris verdétre, argileux a limono-argileux. Il montre de nombreux
grains de quartz imprégnés de fer, translucides ainsi que des feldspaths blancs laiteux. C'est un
horizon compact mais présentant par endroit une porosité nette. II posséde les caractéristiques de
"T'horizon vert pistache” s.s. (que nous décrirons plus loin) et repose sur I'aréne micacée.

- (290-450 cm) un horizon IIC1 de couleur gris blanc.avec des taches rougeitres et vert olive. Cette
aréne micacée, limoneuse présente de.nombreux grains de quartz translucides, de feldspaths blancs
laiteux et de nombreuses paillettes de micas; des filons de quartz traversent 1'horizon. Entre 450 et
480 cm le nombre de filons de quartz est plus important, ce qui a amené d distinguer un horizon
1C2.

2.2.2 TRAITS MICRO-MORPHOLOGIQUES

Des lames minces ont été taillées dans des échantillons de sol non perturbés et prélevés dans les
horizons Bsm, 11Br, IIC, et dans une altéro-relique du profil AP3. L'analyse au microscope polarisant
de ces lames minces indique que (tableau I1-3):

- dans I'horizon Bsm, I'assemblage est porphyrosquelique 4 plasma fer-argilasépique. Le squelette est
essenticllement constitué de quartz, de nodules ferrugineux et de quelques rares cristaux de
feldspath. Ces feldspaths, fortement altérés, sont les minéraux primaires altérables encore présents
dans l'horizon. Ils sont la preuve de la présence de litho-reliques dans cet horizon. Les nodules
ferrugineux contiennent généralement de petits grains de quartz noyés dans un ciment ferrugineux.
Les grains de quartz libres sont imprégnés de fer avec de fortes concentrations dans les fractures. On
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note la présence de pores tubulaires et fins tapissés de ferranes et d'argilanes. Les traits pédologiques

sont essentiellement constitués de nodules ferrugineux et de ferri-argilanes.

Niveaux Assemblage Plasma Squelette Minéraux Traits
présents pédologiques
160-70 cm porphyrosquelique | argilasépique quartz, quartz, argilanes et fer-
carapace en nodules feldspath, | ranes, nodules
cours ferrugineux | goethite ferrugineux
d'induration ferri-argilanes
Bsm (BP3)
160-30 cm porphyrosquelique | argilasépique nodules quartz, ferri-argilanes,
horizon ferru- feldspath | ferranes nodules
induré gineux, ferrugineux
Bsm (BP2) quartz
400-290 cm | aggloméroplasmique | argilasépique quartz, quartz, ferri-argilanes,
aréne micacée feldsdpaths, | feldspaths, nodules
IIC (BF2) micas, micas ferrugineux,
nodules argilanes
ferrugineux

Tableau II-3 : Principaux caractéres micromorphologiques des sols indurés du "biseau cuirassé”.
Profil BP2 et BP3

- dans I'horizon carapacé (Bsm profil BP3) en cours d'induration, I'assemblage est porphyrosquelique
A plasma ferargilasépique. Le squelette est constitué de quartz, de nodules ferrugineux et de
feldspaths trés altérés emballés dans les nodules ferrugineux, ce qui a probablement ralenti leur
altération. C'est encore 1d une preuve de l'existence d'altéro-reliques dans ces sols. Les traits
pédologiques sont constitués d'argilanes et de ferranes bien distincts. Les sols indurés du "biseau
cuirassé” sont donc caractérisés par I'altération incompléte des minéraux primaires.

La lame mince taillée sur ce qui a été identifié sur le terrain comme une altéro-relique a structure de
la roche mere conservée réveéle de nombreux feldspaths fortement altérés dans un assemblage
intertexique 4 plasma argilasépique discontinu. Les traits pédologiques sont représentés par les
argilanes et des nodules manganésiferes.

- "I'horizon vert pistache" (IIBr) présente un assemblage porphyrosquelique a plasma argilasépique.
Le squelette est constitué de quartz et de feldspaths plus quelques paillettes de micas. Le quartz est
imprégné d'oxydes de fer. Il montre des concentrations de fer dans les fractures résultant de leur
altération. Les traits pédologiques sont marqués par les argilanes, les ferranes et les nodules

ferrugineux.

- l'aréne micacée, (horizon IIC) présente un assemblage aggloméroplasmique & plasma argilasépique
et silasépique. Le squelette est constitué de quartz, de feldspaths, de biotite et de trés rares nodules
ferrugineux. Les feldspaths montrent dans leurs fractures des argilanes brun jaunitres provenant
certainement de 1'altération de la biotite. Le plasma semble é&tre constitué par les produits d'altération
des micas et des feldspaths. Les traits pédologiques sont principalement les argilanes et ferranes ainsi
que les nodules ferrugineux.

2.2.3 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Certains résultats des analyses physico-chimiques du profil de référence sont présentés sur la figure I1-9.
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Les sols indurés du "biseau cuirass¢" sont moyennement acides. En effet e pH eau varice entre 5.6 et
6.4, Le pH KCI est systématiquement inférieur au pH (eau). La différence entre les deux pH varie
entre 0.6 et 2.0 unité pH.

- le carbone organique et I'azote total ont une teneur faible. Le rapport C/N est ¢levé (14).

- On observe une augmentation des tencurs en argile en profondeur. Elles passent de 14 % dans
I'horizon A & 16 dans Bsm puis 40 % dans I'horizon IIBrl. Les tencurs diminuent ensuite dans
I'aréne micacée. Les limons augmentent brutalement a partir de I'horizon IIC. C'est le résultat de la
fragmentation et de l'altération des minéraux altérables (en particulier les feldspaths plagioclases) de
la roche mére.

- les bases échangeables et la capacité d'échange cationique (notées S et T sur les graphiques)
augmentent en profondeur. Cette augmentation est brutale a partir de I'horizon IIBr. La CECa des
argiles suit la méme évolution. Les CECa de IIBr et IIC permettent de diagnostiquer 1'abondance de
smectite. Pour le Bsm, la CECa indique une méme tendance mais les difficultés inhérentes a
I'analyse d'un matériau plus ou moins cimenté ne permettent que des hypothéses. On observe une
différenciation nette entre les horizons de surface (A et Bsm), et les horizons de profondeur (IIBr et
IIC). Les limons et les argiles minéralogiques (smectite) des horizons profonds sont probablement a
la base de cette différenciation.

2.2.4 MINERALOGIE DES ARGILES DES SOLS
Les résultats d'analyse aux rayons x sont présentés dans le tableau I1-4 qui montre que :

- les horizons A et Bsm contiennent essentiellement de la kaolinite, du quartz et un peu de goethite et
d'illite. Ce sont des horizons quasi kaoliniques.

- les horizons 1IB1, IIC1 et IIC2 contiennent de la smectite, de la kaolinite et du quartz. Ils sont

nettement smectitiques.

Horizons Al Bsm HIBr 1IC1 HneC2
Kaolinite | +++ | ++++ | +++ ++ ++
Goethite + +

Illite +

Smectite At |+t

Tableau II-4 : Composition minéralogique des argiles des horizons du profil BP2.
(++++ = abondant; +++ = moyennement abondant; ++ = peu abondant; + = trés peu abondant)

Ta granulométrie de Ihorizon Bsm plus ou moins induré a été effectuée aprés broyage classique des échantillons prélevés. Bsm est
une carapace. Les résultats obtenus paraissent corrects et senblent confinmer I'hypothése selon laquelle Bsin serait un milicu de
circulation intense des eaux de pluies et par conséquent de lessivage des argiles qui se déposeraient dans I'horizon sous-jacent (11

Br).
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2.2.5 SYNTHESE
Les sols indurés du "biseau cuirassé" présentent trois groupes d’horizons bien distincts :

- un horizon Kkaolinique et non pédoturbé A altération partielle (Bsm), caractérisé par un
assemblage porphyrosquelique a plasma fer-argilasépique. Le squelette est constitué¢ de quartz, de
nodules ferrugineux et de feldspaths reliques séquestrés dans les nodules ferrugineux. Ces horizons
ont des teneurs faibles en argile et en limons. La somme des bases échangeables, la CEC du sol sont
faibles. L'analyse minéralogique confirme bien que ces horizons sont quasiment Kaoliniques.

- un horizon smectitique, pédoturbé et partiellement pédoplasmé (IIBr) a assemblage
porphyrosquelique et 4 plasma argilasépique. Le squelette est constitué de quartz et de feldspaths. I
contient a sa base de la biotite en cours d'altération.

- un horizon smectitique, non pédoturbé et incomplétement pédoplasmé (IIC). Au microscope,
cette aréne micacée présente un assemblage aggloméroplasmique a plasma argilasépique. Le
squelette est constitué de quartz, de feldspaths, de nodules ferrugineux et de micas. Dans cet horizon,
la somme des bases échangeables est élevée. L'analyse minéralogique confirme l'abondance de
smectite indiquée par les fortes valeurs de CEC et CECa.

2.3 SOLS GRIS

Les sols hydromorphes situés dans le bas versant des toposéquences sont représentés par les profils
AP4, AP6, BP4, BPS et BP6. Le profil de référence est BP4 .

2.3.1 CARACTERES MORPHOLOGIQUES DES SOLS GRIS

Les sols gris se distinguent par:

- (0-25 cm) un horizon Al gris, peu humifere, sans taches, sableux. a sable grossier; en aval en
bordure du bas-fond ils sont limoneux a sables fins.

~(25-140 ¢m) un horizon A21 gris, sablo-limoneux a sables grossiers, boulant, quelques petites
taches rougeitres, allongées.

- (140-165 cm) un horizon A22 blanc, humide ou mouillé, boulant, limono sableux a sables
grossiers, délavés sans taches. C'est la zone de circulation de la nappe phréatique. Il passe
brutalement 4 :

- (165-300 cm) un horizon IIBr gris clair 4 vert olive, argilo-limoneux, compact & porosité faible.
II contient de nombreux grains de quartz limpides et translucides et de feldspaths blancs
laiteux. Quelques paillettes de biotite sont visibles a la base de 'horizon. C'est "'horizon vert
pistache" caractéristique,

- (300-330 cm) un horizon IIC arénacé limono-argileux a4 limono-argilo-sableux. Nombreuses
taches rougeitres, blanchitres et vert olive. Des filons de quartz traversent obliquement et
parfois verticalement 'horizon. De nombreux grains de quartz, de feldspaths et de micas
(biotite et muscovite) plus ou moins altérés sont visibles a 1'oeil nu.

2.3.2 TRAITS MICRO-MORPHOLOGIQUES

Dans les sols gris de bas versant , nous distinguons (tableau II-5) :
- un horizon A2 lessivé A assemblage granulaire sans plasma. Le squelette est essentiellement
constitué¢ de grains de quartz. Quelques grains de feldspaths plagioclases en petits cristaux
propres sans enveloppe argileuse sont visibles, certains sont en cours d'altération.
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- un "horizon vert pistache” (IIBr) 4 assemblage porphyrosquelique a plasma argilasépique. Le
squelette est constitué de quartz et de feldspaths. On y trouve des feldspaths (en cours
d'altération) et de la biotite comme minéraux primaires altérables. Le quartz est imprégné
d'oxydes de fer. Il montre des concentrations de fer dans les fractures résultant de leur

altération. On note la présence d'argilanes, de ferranes et de nodules ferrugineux.

Sol gris BP4

Niveaux Assemblage Plasma Squelette Minéraux Traits
présents pédologiques
130-175 cm pas de plasma quartz, ferranes
zone circulation | granulaire horizon feldspaths, quartz, agglomérant
de la nappe lessivé nodules feldpaths quelques
A22 ferrugineux grains de
quartz
185-340 cm porphyro- | argilasépique quartz, quartz, felds- argilanes
"pistache" IIBr | squelique feldspaths | paths, biotite
Sols gris BP6
110-175 cm quartz, argilanes,
"pistache" porphyro- | argilasépique quartz, feldspath,
HBr squelique feldspaths, biotite

Tableau II-5 : Principaux caractéres micromorphologiques des sols indurés du "biscau cuirassé”.
Profils BP4 et BP6.

2.3 3 CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES

Les sols gris sont caractérisés par :

- un pH (eau) acide dans les horizons Al, A2l et A22. Il varie entre 5.5 et 5.9. En profondeur,
dans les horizons II Br et I C, il est plus élevé et varie entre 6.3 et 6.4,

- wn taux d'argile trés faible de 'ordre de 10 % dans I'horizon A2. Ce taux passe brutalement & 30
% dans "I'horizon vert pistache” II Br (fig. I1I-10). Le profil BP6, situé en bordure du bas-fond,
est un cas un peu particulier que 'on retrouve aussi dans les sols colluvio-alluviaux. Les limons
y passent de 65 % en surface (horizons Al, A21) a environ 30 % en profondeur. Ces taux de
limons sont 4 relier & des dépots vers le marigot d'éléments fins.

- la densité apparente mesurée dans la zone médiane et dans la zone aval augmente brutalement
dans 'horizon IIBr (fig. II-11 pour le site A et 1I-12 pour le site B). Elle passe de 1.6 dans la
zone sableuse (A2) 4 1.8, 1.9 dans "l'horizon vert pistache "

micacée (IIC) dans le site A la densité apparente diminue en passant & 1.6, 1.7 (fig. II-11).

- des teneurs en carbone organique et en azote total tres faibles. Ce sont les sols les plus pauvres

(IIBr). Au niveau de l'aréne

en matiére organique.

- une somme des bases échangeables et une CEC trés basses pratiquement nulles dans les
horizons lessivés A2. Les deux paramétres augmentent brutalement dans I'horizon "vert
pistache” (IIBr) et 'aréne micacée (II C) ou ils atteignent 10 et 18 méq/100g pour la somme des
bases échangeables, 11 et 15 méq/100g pour la CEC. Le calcium et le magnésium

échangeables augmentent dans I'horizon IIC ou ils passent respectivement a 8 et 9 méq/100g.

Dans l'horizon II Br ils atteignent chacun 5 méq/100g. Le sodium et le potassium restent

faibles dans les deux horizons.
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- une CECa des argiles tres basse (entre 3 et 7 méq/100) dans les horizons lessivés (Al, A2] et A22)
et élevée (34 et 51 méq/100) dans les horizons IIBr et IIC. Cette différence est due a la nature des
argiles contenues dans ces horizons.

2.3.4 MINERALOGIE DES ARGILES DES SOLS
En effet le tableau I1-6 qui présente les résultats de 'analyse aux rayons X montre que :

- les horizons de surface Al et A2 (lessivés des sols gris), contiennent uniquement de la kaolinite et
du quartz.

- les horizons IIBr ("horizon vert pistache") sont caractérisés principalement par l'abondance de
smectite, associée 4 de la kaolinite. L'horizon IIC (aréne micacée) est strictement smectitique dans le
profil BP6 mais contient aussi de 1a kaolinite dans le profil BP4.

Profil BP4

Horizons Al A21 A22 IIBr C1 nc2

kaolinite +++ [ ++++ | ++++ ] A+ ] A+

quartz + + + + +

goethite + + +

smectite +4+++ |+ |+ ++
Profil BP6

kaolinite + + ++++ | FHEE 4+

quartz + +++ + + +

smectite ++ |+t A+

Tableau I1-6 : Composition minéralogique des argiles des horizons du profil BP4 et BP6..
(++++ = abondant; +++ = moyennement abondant; ++ = peu abondant; + = trés peu abondant)
2.3.5 SYNTHESE

Dans ces sols gris nous distinguerons aussi trois types d'horizons :

- un ensemble d'horizons kaoliniques pédoturbés sableux quoique encore non totalement
altéroplasmé. (Al, A2). C'est un milieu ou le taux d'argile, la somme des bases échangeables, la
CEC du sol et celle des argiles sont trés faibles. Ils ont un assemblage granulaire sans plasma. Ce
sont des horizons appauvris, ou l'on trouve encore des minéraux altérables comme les feldspaths dont
la présence pourrait étre une preuve que ces horizons se seraient développés sur place au dépens des
horizons [IBg et Bsm des sols rouges et indurés. Ils ne sont donc pas colluvionnés comme certains le
pensent. Dans le profil BP4 on observe des gravillons hérissés de grains de quartz (Boa 1989) dans
I'horizon lessivé A2 et dont l'origine serait liée 4 la cimentation des grains de quartz par les oxydes
ou hydroxydes de fer; ce profil BP4 se situe en effet juste en aval du "biseau cuirassé".
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- un horizon IIBr pédoturbé, smectitique, argileux et partiellement altéroplasmé, dans lequel les
bases échangeables, la CEC du sol et des argiles sont élevés. La présence d¢ minéraux altérables
(feldspaths) en quantité notable montre que l'altéroplasmation n'est pas encore totale. Il montre un
assemblage porphyrosquelique a plasma argilasépique. Le squelette est constitué de quartz, de
feldspaths et parfois de nodules ferrugineux. La présence d'argilane confirme qu'il y a accumulation
d'argile ou réorganisation du fait des contraintes provoquées par les phénomeénes de rétraction et de
gonflement.

- un horizon IIC non pédoturbé, smectitique et incomplitement altéroplasmé. C'est l'aréne
granitique encore trés riche en minéraux altérables et peu pédoplasmée. Il montre un assemblage
aggloméroplasmique a plasma argilasépique et silasépique. Le squelette est constitué de quartz, de
feldspaths, de micas et de quelques nodules ferrugineux.

Du point de vue altération, on reléve une différenciation trés nette entre les horizons superficiels
sableux (Al et A2) kaoliniques, fortement appauvris et les horizons profonds IIBr et [IC argileux ct
smectitiques. Le contact planique entre ces deux milieux pose le probléme de l'origine de;‘. horizons
superficiels : soit par colluvionnement (c'est l'hypothése allochtomiste souvent émise par les
pédologues cartographes qui ont travaillé dans ces régions), soit par appauvrissement d'horizons
quasi-ferrallitiques sans transport notable (c'est I'hypothése autochtoniste).

2.4 SOLS DU BAS-FOND

Is sont localisés dans le bas-fond proprement dit. Ce sont des sols inondés une bonne partie de
l'année. Is sont généralement constitués de matériaux d'apports colluviaux et alluviaux. Ils sont

représentés par le profil AP7.
2.4.1. CARACTERES MORPHOLOGIQUES
Morphologiquement, ils se distinguent des sols gris par:

- (0-30 cm) un horizon A1 humifere, gris foncé, limono-argileux a structure prismatique. 11 contient
de nombreuses taches rougedtres allongées et millimétriques, de nombreuses fentes larges remplies

de sables.

- (30-117 cm) un horizon Bg gris, 1égérement humifere, limono-argileux A structure prismatique
grossiére présentant de nombreuses taches diffuses de couleur rouge jaunitre 4 brun rougedtre foncé.
I1 montre des grains de quartz et de feldspaths au sein d'une matrice argileuse.

- (117-177 cm) un horizon IIBg gris olive clair 4 vert olive, limono-sableux 4 sables grossiers. 1l
renferme de nombreuses taches diffuses et nombreux grains de quartz et de feldspaths. Des micas
(biotite et muscovite) sont visibles 4 I'oeil nu a la base de I'horizon.

- (177-245 cm) un horizon IIBr vert olive, limono-sableux a limonoc-argilo-sableux a sables
grossiers. Il présente de nombreux grains de quartz et de feldspaths On observe de nombreux
paillettes de micas a la base de I'horizon. C'est 'I'horizon vert pistache".

- 4 l'aide de la tari¢re, I'horizon de l'aréne micacée (IIC) a été atteint & plus de 245 cm. Il est
caractérisé par une grande abondance de feldspaths, de micas associés 4 du quarlz limpide. On
ramene parfois des plages de terre blanchdtre & aspect siliceux et qui s'écrase aisément cntre les

doigts.
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2.4.2 CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES

Les sols colluvio-alluviaux sont caractérisés par.:

-un pH eau variant entre 6.1 en surface et 7.3 en profondeur.

- un taux élevé en argile (fig. II-13) dans les horizons de surface et qui diminue en profondeur. Ce
qui semble confirmer qu'il y a eu un dépdt colluvio-alluvial d'éléments fins dans le bas-fond.

- une diminution en profondeur des bases échangeables et de 1a capacité d'échange cationique
en relation avec la texture. Par contre la CECa des argiles varie entre 21 méq/100 dans les
horizons de surface et passe en profondeur dans 1'horizon IIBr & 35 méq/100. Ces valeurs
indiquent la présence de minéraux argileux de type 2/1 a travers tout le profil.

2.4.3 MINERALOGIE DES ARGILES

Dans les sols de bas-fond (AP7), on trouve de la smectite, du quartz, de la kaolinite et de l'illite a
travers tout le profil. Cependant (tableau II-7) la smectite est peu abondante dans les horizons de
surface. Elle devient trés abondante dans 1'horizon IIBr. De plus, les pic de la smectite (14.7 A) des
diagrammes des rayons X (fig. II-14) sont diffus dans les horizons de surface (Al, Bgl) alors qu'en
profondeur, (IIBg2, IIBr) ils sont plus nets. La smectite des horizons de surface pourrait étre héritée
des matériaux alluvionnés et colluvionnés, alors qu'en profondeur elle s'est formée sur place par
néoformation & partir de l'altération des minéraux de la roche mére comme les feldspaths et les

micas.

Horizons A Bg1 Bg2 | HBr
Kaolinite A+t F+++ |+ |+
Smectite + + b |+t
quartz +++ + 4+ ++4+ P+
illite + + + +4++ [+

Tableau II-7 : Composition minéralogique des argiles des horizons du profil AP7. (++++ =
abondant; +++ = moyennement abondant; ++ = peu abondant; + = trés peu abondant)

2.4.4 SYNTHESE
Les sols du bas-fond sont essentiellement caractérisés par :

- des horizons de surface Al, Bgl pédoturbés, altéroplasmés, constitués de colluvions et
d'alluvions. Ils contiennent encore des feldspaths. Ces feldspaths peuvent étre allochtones (dép6t de
colluvions latéraux ou d'ailuvions) ou autochtones (provenant de la roche mere). Les valeurs de la
CECa des argiles varient entre 18 et 21 méqg/100g. Dans ce mélange d'argiles kaoliniques et
smectitiques, ces derniéres semblent partiellement dégradées et ont peut étre perdu une partie de leur
capacité d'échange cationique. C'est ce qui, avec la présence de kaolinite, pourrait expliquer la
valeur des CECa (18 4 20 meq/100 g d'argile) un peu faible pour des matériaux smectitiques.

- des horizons de profondeur (IIBg2, IIBr) pédoturbés, partiellement altéroplasmés et
smectitiques, provenant de l'altération de l'aréne micacée. Les analyses minéralogiques confirment
bien la présence de minéraux 2/1 diagnostiqués par la CECa des argiles (35 méq/100g).
L'altéroplasmation est dominante dans ces horizons.
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3 MINERALOGIE DE LA SUSPENSION DES EAUX DE LA NAPPE
PHREATIQUE.

La couleur blanche laiteuse de I'eau de la nappe phréatique a pendant longtemps attiré I'attention des
pédologues travaillant en Afrique de 1'Ouest. Les études faites par 'ORSTOM dans le cadre du
programme HYPERBAYV 4 Boro Borotou en Cdéte d'Ivoire, ont 1évélé la présence de kaolinite et de
smectite dans cette eau (Fritsch 1990).

Dans le cadre de notre étude, nous avons procédé a des prélévements de cette eau pour en étudier la
composition minéralogique (profils AP3 et AP4 pour le site A, BP3, BP4 et BP6 pour le site B). Tous
ces profils sont situés dans la zone des sols gris du bas versant a l'exception du profil BP3 situé¢ dans

la zone du "biseau cuirassé".

Profils <01 ym | 0.1-0.5ym| 0.1-2.0 0.5-2.0 | Horizon pistache
pédologiques um pm Argile <2 ym
Kaolinite | ++ + +4 4+
Smectite +
AP3 lite +
Quartz
Kaolinite + + +++ +
Smectite ++ + + + +
AP4 Ilite ++ + ++ +
Quartz '
Kaolinite +++ ++ ++
Smectite
BP3 Iliite + + +
Feldspath
Quartz ++ +
Kaolinite + + ++++
Smectite ++ + +++
BP4 [llite + + + 4+
Quartz
Feldspath
Kaolinite + + ++++
Smectite | + + + + +++
BP6 ilite ++ + + +
Feldspath
Quartz + +

Tableau II-8 : Composition minéralogique des eaux de la nappe phréatique prélevées dans des

profils situés en bas versant.

Les résultats obtenus aprés ultra fractionnement des particules & l'ultra centrifugeuse SHARPLESS
(Bartoli et al. 1991), sont résumés dans le tableau II-8. Quatre fractions ultrafines ont été séparées
sur lesquelles on a déterminé la composition minéralogique par diffraction X (< 0.1 um, 0.1 - 0.5 p
m; 0.1 - 2.0 um; 0.5 - 2.0 um). En l'absence de quantification des proportions des diverses fractions
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l'existence méme de fractions tres fines (< 0.1 um) permet de comprendre 1'état de dispersion quasi

permanente des particules dans l'eau.

Le tableau II-8 montre que ces fractions contiennent des proportions différentes de kaolinite, de
smectite, d'illite, ainsi que du quartz, des feldspaths et quelques traces de goethite. A titre de
comparaison on retrouve les mémes minéraux dans l'horizon argileux "vert pistache”. D'ou vient
donc la smectite de 1'eau circulant dans les matériaux sableux strictement kaoliniques dans lesquels
on l'a prélevée ? La nappe circulant sur le plancher constitué soit de I'horizon IIC, soit IIBr met en
suspension les argiles et les minéraux fins des sols. En outre, les conditions de pH dans ces horizons
(pH = 6) et le caractere tres fin de ces argiles sont favorables a la dispersion.

4 INTERPRETATIONS GENERALES

Les analyses morphologiques, micromorphologiques et minéralogiques ont permis de mettre en
évidence que le "continuum” étudié dans les deux toposéquences est constitué par la succession et
l'enchevétrement de trois types de couvertures : une couverture "ferrallitique”, une couverture
hydromorphe et une couverture colluvio-altuviale (fig. I1-15, II-16).

4.1 EXTENSION SPATIALE DES COUVERTURES PEDOLOGIQUES

4.1 1 L4 COUVERTURE PEDOLOGIQUE "FERRALLITIQUE"

La couverture "ferrallitique” est située en amont des toposéquences. Elle est représentée par les sols
rouges ferrallitiques. Elle occupe le "Moyen glacis versant” au profil concave, peu ou pas cuirassé.
C'est probablement la couverture la plus vaste car le "Moyen glacis versant" occupe environ 50 & 60
% de la surface des interfluves de la région. En effet 80 % des cultures sont pratiquées dans cette
couverture par les paysans. De méme les ilots de forét évoqués plus haut, dans la premiére partie, se
situent dans cette couverture aux sols parfois trés profonds. La limite aval est le "biseau cuirassé"”. Ii
semble que les sommets d'interfluves en croupes convexes sont en presque totalité occupés par cette
couverture pédologique.

4.1.2 LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE HYDROMORPHE

Cette couverture accupe exclusivement les bas versants des toposéquences. Elle est caractérisée par
un modelé concave avec une pente de 1 & 4 % et par des sols hydromorphes, profonds, gris et
sableux. .Sa limite supérieure commence a partir du "biseau cuirassé” avec des sols sablo-argileux,
gravillonnaires plus ou moins profonds s'indurant parfois en profondeur. La limite inférieure est en
général matérialisée par la présence d'Elaeis guineensis. Sa largeur est variable; elle peut atteindre
plusieurs centaines de métres, comme elle peut étre réduite & une étroite bande sableuse lorsque la
couverture "ferrallitique" descend trés bas vers le bas-fond proprement dit. Cette couverture
pédologique, quoique sableuse, est diversement utilisée par les paysans.

4.1.3 LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE COLLUVIO-ALLUVIALE

Elle fait suite aux sols gris hydromorphes et occupe les bas-fonds proprement dits. Elle est
généralement inondée pendant la saison des pluies soit par les eaux de surface, soit par les eaux
soutérraines des nappes phréatiques. Sa superficie varie en fonction de la longueur et de la pente du
versant. Cette superficie peut atteindre des centaines voire un millier d'hectares, comme elle peut
seulement couvrir quelques dizaines d'hectares lorsque le bas-fond est trés encaissé. C'est une
couverture qui a des potentialités rizicoles importantes.
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4.2 ORGANISATION VERTICALE DES COUVERTURES PEDOLOGIQUES

Les figures II-17 et II-18 montrent les schémas des différentes couvertures pédologiques.
4.2.1 LA COUVERTURE "FERRALLITIQUE"

Du point de vue altérologique, elle est caractérisée par un ensemble "'monosiallitique' épais de pres
de 5 métres qui passe 4 un ensemble bisiallitique trés épais, comprenant des arénes granitiques trés

incomplétement altérées.
4.2.1.1 L'ensemble monosiallitique (I-1)

11 est caractérisé par deux sous-ensembles bien distincts :

- un sous-ensemble (I-11) d'altération monosiallitique, pédoturbé a altération totale de couleur
rouge & rouge jaundtre, montrant quelques reliques de biotite séquestrée dans des nodules
ferrugineux. C'est un matériau poreux a porosité fine et drainant (Pédro 1966, 1968, Trescases
1975, 1979). 11 concerne principalement les horizons A, Bt, le sol proprement dit et sans doute
la partie supérieure des altérites (haut du IIBgl).

- un sous-ensemble (I-12) d'altération quasi-monosiallitique, non pédoturbé 2 altération
partielle. Il correspond aux horizons tacheté IIBg1 et surtout bariolé IIBg2 des sols rouges . Il
est caractérisé par une altération particlle des minéraux altérables de la roche mére puisque
d'une part il montre des feldspaths séquestrés dans des nodules ferrugineux et que d'autre part
des feldspaths et des cristaux de micas (muscovite) en petites paillettes apparaissent a la base de
I'horizon [IBg2. Son extension (IIBg2) part du sommet de l'interfluve jusqu'au changement de
pente (niveau du "biseau cuirassé"). C'est un matériau poreux a pores tubulaires + larges,
tapissés de terre fine rougedtre et blanchitre, ou la circulation de l'eau de pluie infiltrée se fait
trés rapidement. C'est un milieu ou les ions dissous sont généralement évacués. Le
fonctionnement altérologique actuel y serait donc de type monosiallitique.

- un sous-ensemble (I-13) induré d'altération quasi-monosiallitique non pédoturbé a altération
partielle. Il est représenté par l'horizon Bsm des sols indurés du "biseau cuirassé”. Il est
caractérisé par l'altération partielle des minéraux altérables de la roche meére. En effet, on y
reconnait par endroit, des litho-reliques de la roche mére confirmée par la présence de
feldspaths. C'est un milieu poreux 4 pores tubulaires ou a canaux tapissés de terre fine rouge
jaunatre et blanchitre. C'est un milieu de circulation intense des eaux de pluie infiltrées. 11 est
caractérisé aussi par une remobilisation du fer évacué plus loin en aval. Il est une variante du
sous-ensemble monosiallitique non pédoturbé a altération particlle des sols rouges représenté
par les horizons IIBg1 et surtout IIBg2. La seule différence est qu'il est induré en carapace.

4.2.1.2 L'ensemble bisiallitique

Dans le second ensemble (I-4), bisiallitique, non pédoturbé a altération trés incomplete on trouve
particuliérement de la smectite, minéral argileux du type 2:1 et de l'illite, en plus de la kaolinite, des
feldspaths du quartz, des micas et de la goethite. Cet ensemble constitue I'horizon IIC ou aréne
micacée, autrement désigné sous le nom d"horizon pistache" par Boulet (1978), Leprun (1979). Son
extension part du centre des plateaux jusqu'au bas-fond. C'est un matériau poreux & porosité fine. Le
toucher talqueux ou onctueux observé sur le terrain est corrélé avec les teneurs élevées en limons.
C'est un milieu relativement confiné ot les ions dissous sont peu évacués. Il est dominé par
'altéroplasmation. Il montre des structures lithologiques originelles qui deviennent moins distinctes
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vers le haut. Des plages d'oxydes de fer de couleur rouille 4 rouille foncé, provenant d'une part de
l'altération des minéraux ferromagnésiens de la roche meére et d'autre part de phénomenes
d'oxydoréduction peut étre liés au battement de la nappe phréatique d'altérite, actuelle ou ancienne.
Ce battement de nappe dont l'amplitude altimétrique et surtout temporelle est encore mal connue,
laisse 4 penser que la partie supérieure des argiles micacées ne se frouve pas en milieu
totalement confiné. Cela permet-il d'expliquer la présence de kaolinite?

4.2.2 L4 COUVERTURE HYDROMORPHE DU BAS VERSANT

La couverture pédologique hydromorphe de bas versant montre deux ensembles : un ensemble
monosiallitique, pédoturbé et un ensemble bisiallitique. L'ensemble bisiallitique présente ici deux
faci®s : en profondeur un matériau finement poreux (aréne micacée) et plus haut, un matériau
compact, trés pen poreux, 1""horizon vert pistache", HVP.

4.2.2.1 L'ensemble monosiallitique,

L'ensemble (II-1) moneosiallitique, pédoturbé a altération partielle (horizon A2) est caractérisé par
la présence de kaolinite, de feldspaths et surtout de quartz. C'est un milieu sableux, granulaire, sans
plasma et trés poreux ou les eaux de pluie s'infiltrent trés rapidement. L'origine des feldspaths est ici
énigmatique. Sont-ils d'origine allochtone (méme origine que les colluvions) ou autochtone
(provenant des horizons [[Bgl, [IBg2 ou Bsm appauvris en éléments fins)? C'est le domaine lessivé
de Boulet (1978).

4.2.2.2 L'ensemble bisiallitique
L'ensemble bisiallitique montre deux sous-ensembles :

Un sous-ensemble (II-2) bisiallitique, pédoturbé 4 altération partielle, 'horizon IIBr ou "horizon
vert pistache". C'est un milieu ol la smectite est dominante. On y trouve aussi de la kaolinite des
feldspaths, du quartz et parfois de la goethite. C'est un milieu peu poreux fermé, confiné et trés peu
drainant, ou la néosynthése de minéraux 2:1 est probable. Ce sous-ensemble s'étend du marigot
jusqu'au "biseau cuirassé. 11 occupe donc tout le bas versant des toposéquences. 11 est absent dans la
* couverture "ferrallitique”. L'eaun infiltrée 4 travers 1'horizon sableux A2 est bloquée par ce matériau
imperméable. Il en résulte 'apparition d'une nappe saisonniére perchée qui s'écoule obliquement vers
le bas fond.

Un sous-ensemble (II-4) bisiallitique, non pédoturbé a altération trés incompléte. C'est l'aréne
micacée, ou horizon IIC, en continuité avec l'argile micacée ou horizon "pistache", déja identifié a la
base de la couverture "ferrallitique"”. Ce milien smectitique contient des feldspaths plagioclases, des
micas, du quartz, de la goethite et de l'illite. Poreux & porosité fine, il est peu drainant, fermé et

confiné.
4.2.3 L4 COUVERTURE COLLUVIO-ALLUVIALE

Située dans le bas-fond, elle résulte en partic du dépdt des alluvions et des colluvions (fig. 1I-13 a).
Elle se subdivise en deux ensembles :
- un ensemble (II[-1) allochtone bisiallitique colluvio-alluvial, pédoturbé ou les minéraux
-argileux sont constitués de smectite, de kaolinite, de feldspaths, de quartz et de goethite. Les
pics des diagrammes diffractometriques aux rayons X de la smectite sont trés peu marqués. La
smectite est sans doute héritée d'un transport plus ou moins long et serait probablement
soumise 4 une altération expliquant ainsi la forme peu nette ou diffuse des pics et la faible CEC
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des argiles. Sa quantit¢ dans cet ensemble peut ¢galement étre faible. Ce qui expliquerait la
forme diffuse des diffractogrammes aux rayons X.

- un ensemble (III-2 ou Bg2 et II-2 ou IIBr) autochtone bisiallitique pédoturbé a altération
partielle. Les minéraux argileux sont constitués de smectite, de feldspaths de kaolinite et de
quartz. Les diagrammes diffractomeétriques de la smectite sont plus nets. La smectite n'y serait
pas de nature alluviale mais néoformée in situ.

4.3. ALTEROLOGIE DES COUVERTURES PEDOLOGIQUES

4.3.1 LA COUVERTURE DES SOLS ROUGES "FERRALLITIQUE"

Dans cette couverture que 1'on a coutume d'appeler "ferrallitique" (mais ce terme a 1'évidence ne
convient pas), la succession altérologique est régulitre et progressive entre les horizons
monosiallitiques superficiels, pédoturbés (Bt), subsuperficiels non pédoturbés (1IBgl, 1IBgZ et Bsm)
et les horizons bisiallitiques non pédoturbés profonds (fig.II-19, 1I-20 et 1I-21). A l'altération
kaolinique des horizons de surface (Bt, [IBgl, 1IBg2 et Bsm), aérés et trés drainants, succede
I'altération smectitique dans 'horizon IIC peu drainant, relativement confiné (fig. 11-20). Le profil
altéro-pédologique est complet et continu. Il est caractérisé par une monosiallitisation libre en haut.
La transition entre la monosiallitisation et la bisiallitisation est diffuse.

L'é¢tude micromorphologique révéle de bas en haut une altération de plus en plus poussée des
minéraux primaires altérables (feldspaths et micas). En effet, I'importance de ces minéraux diminue
du bas vers le haut. Mais la biotite et les feldspaths se maintiennent encore, quoique en tres faible
quantité, dans les horizons tachetés (IIBgl), bariolés (IIBg2), Bt et Bsm. Dans ces horizons
kaoliniques ou les minéraux primaires sont normalement absents, leur présence est liée a une
séquestration dans des nodules ferrugineux (héritage d'évolutions passées).

Cette observation apporte une vue nouvelle sur ces sols jusque 1a considérés comme des sols
ferrallitiques faiblement désaturés en B ou des sols ferrallitiques remaniés indurés (Perraud et La
Souchére 1969, DCGTX 1989). En effet, par définition, un sol ferrallitique ne contient en principe
jamais de minéraux altérables de la roche mére tout au moins dans les horizons B argilisés. On ne
devrait donc y trouver, ni biotite, ni feldspaths dans aucun des horizons pédoturbés. Il semble donc
que l'on se trouve devant des sols dont l'altération des minéraux primaires a été ralentie sinon
stoppée a cause de leur séquestration dans les nodules ferrugineux (cf. Ségalen 1995). Cette
séquestration ou blocage de la monosiallitisation pourrait &tre mise en relation avec l'alternance des
paléoclimats qui sont & I'origine des indurations et des éventuelles séquestrations d'aitéro-reliques par
des concentrations et des cristallisations ferrugineuses.

L'analyse de l'organisation des couvertures pédologiques montre la présence de minéraux primaires
altérables (feldspaths et micas) dans les horizons superficiels et subsuperficiels et de smectite dans
les horizons profonds de la couverture "ferrallitique" des sols rouges pose un probléme de

classification de ces sols.

Dans leur définition, Aubert (1965) et Duchaufour (1977) indiquent qu'un sol ferrallitique est un sol
ot l'altération des minéraux primaires altérables (feldspaths et micas) est totale. Les argiles toutes
néoformées sont- uniquement constituées de kaolinite. Cette définition restreint la classe des sols
ferrallitiques aux sols dont la ferrallitisation est compléte et elle exclut, par conséquent, les formes de
transition qui comportent encore des minéraux primaires altérables. Ces auteurs ajoutent que le profil
complet d'un sol ferrallitique peut se décomposer en trois parties principales :
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- une zone profonde d'altération : roche "pourrie” ou aréne, encore peu argileuse, & pH voisin
de 7, cette zone correspondrait, dans le cadre de notre étude & I'horizon IIC ou aréne micacée;

- une zone moyenne dite, selon les auteurs, aréne plastique, ou zone tachetée, ou saprolithe :
souvent épais de plusieurs métres avec une néoformation massive en kaolinite; cette zone
correspondrait & nos horizons tachetés (I Bgl) et bariolés (IT Bg2);

- les horizons supérieurs formant un profil "imbriqué" de type A(B)C ou ABC, l'horizon B
provenant de la redistribution des complexes a base de fer et éventuellement d'alumine.

L'horizon B correspondrait 4 nos horizons Btl et Bt2;

Ségalen (1995) souligne de son c¢6té qu'il est possible de trouver dans les sols ferrallitiques, sous
Jorme de traces des minéraux primaires altérables tels que les feldspaths et les micas noirs ou
colorés (biotite). Ces minéraux ont pu étre piégés dans des reliques ou bien dans des concrétions ou
cuirasses dont les sesquioxydes, qui les entourent, les protégent contre l'altération ultérieure.

Ségalen ajoute que ces minéraux finiront généralement par disparaitre.

Dans le cadre de notre étude, nous avons reconnu les trois principales parties du profil complet du sol
ferrallitique définis par Aubert et Duchaufour. La seule différence est que ces auteurs n'étaient allés
plus loin pour ce qui concerne la composition minéralogique de la zone profonde d'altération ou
roche "pourrie". Cette zone, comme on I'a vu ici, contient en grande partie de la smectite. Comme
Ségalen, nous avons pu montrer que nos sols contiennent des minéraux primaires altérables tels que
les feldspaths plagioclases et les micas colorés (biotite). Ces minéraux, reconnus au microscope

polarisant, sont piégés au sein de nodules ferrugineux.

Compte tenu de ce qui précede, plusieurs hypothéses peuvent &tre retenues pour essayer de situer les
sols rouges de la couverture "ferrallitique" de notre étude. Deux points de vue peuvent étre adoptés :

- Le sol proprement dit s'arréte a I'horizon pédoturbé Bt2, tandis que les horizons non pédoturbés
et monosiallitiques (IIBgl et IIBg2) en constituent la roche mére. Ces sols ont une CEC des
argiles faible (11 & 17 még/11 g) correspondant aux "low activity clays" (LAC). Dans ce cas,
nos sols sont bien des sols ferrallitiques malgré les traces de minéraux primaires altérables.

- Le sol s'é¢tend au-deld des horizons quasi-monosiallitiques (IIBgl et 1IBg2) dans l'horizon
bistallitique (1IC). Dans ce cas, la présence d'un horizon bisiallitique riche en smectites (II C) et
d'borizons quasi-monosiallitiques riches en minéraux primaires altérables (IIBgl et 1IBg2) rend
difficile la classification en sols ferrallitiques. Cette disjonction simultanée, entre le haut et le
bas des profils, des dynamiques de formation des sols ne semble pas surprenante dans la mesure
ou l'on veut bien interpréter les profils dans leur environnement toposéquentiel et temporel.
L'horizon HVP quasi imperméable entretient un confinement de la base de la lithomarge tandis
que la partie superficielle du IIC située topographiquement plus haut que la limite amont de
HVP se trouve relativement aérée et drainée d'ou la présence de kaolinite.

4.3.2 L4 COUYERTURE PEDOLOGIQUE HYDROMORPHE

Contrairement a l'ensemble "ferrallitique”, la succession altérologique entre les horizons de surface,
monosiallitiques et ceux de profondeur, bisiallitiques, est brutale (fig. [I-19, 1I-20 et II-21). On passe
en effet sans transition d'un matériau sableux 4 assemblage granulaire sans plasma 4 un matériau
argileux a assemblage porphyrosquelique et 4 plasma argilasépique. Le profil alétro-pédologique est
discontinu. La transition entre la monosiallitisation et la bisiallitisation est trés brutale. Cette
transition est par contre progressive entre I'horizon "vert pistache" s.s. ou I Br et l'aréne micacée ou

horizon 1IC. La monosiallitisation semble étre freinée par l'horizon "vert pistache” s.s. ou [IBr.
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4.4 L'HORIZON "VERT PISTACHE" DU CENTRE DE LA COTE D'IVOIRE

L'horizon "pistache" repéré dans les deux toposéquences a deux facies bien distincts et superposés :

- Un premier faciés, situé en profondeur, sorte de granite pourri, est constitué par un matériau
arénacé grisitre A taches verditres, limono-argilo-sableux a sables grossiers, comprenant des
taches "vert-pistache" et brun-rougeftre. Les minéraux primaires altérables (fedspaths, micas) et
le quartz de dimensions millimétriques voire centimétriques sont parfaitement reconnaissables a
I'oeil nu. La structure générale orientée de la roche mére est conservée. Les diaclases de la roche
meére permettent la formation de fissures imprégnées d'oxydes de fer de couleur brumitre a
jaunitre. Cette aréne micacée ou lithomarge, présente un toucher talqueux caractéristique de la
présence de limons. Elle est le siege de 1'altéroplasmation (Boulet 1978). C'est ce matériau que
l'on a coutume d'appeler horizon "pistache”, ou mantean smectitique. Dans cette étude cependant,
nous avons convenu d'appeler ce niveau IIC "aréne micacée'. C'est dans ces formations que se
situe la nappe aquifere d'altérites 4 une profondeur de plus de 10 m au niveau du Moyen et du
Haut glacis et aux environs de 3 m en bas versant.

- Un deuxi¢me facies, argileux, compact, de couleur "vert pistache" dominante sinon uniforme est
situé au-dessus du préceédent. Sur ce fond verditre se dégagent de nombreux cristaux blancs
laiteux de feldspaths et des grains de quartz hyalins ainsi que, vers le bas de l'horizon, quelques
paillettes de micas. On le trouve exclusivement dans les sols de bas versant entre le "biseau
cuirass¢” et le bas-fond. Sa structure est massive ou continue a tendance polyédrique grossiere a
cohésion trés forte. Trés peu poreux et compact, il est trés difficile & traverser en humide comme
A sec A la tariére, et ceci le distingue de l'aréne micacée. C'est une zone d'engorgement ou les
taches brun-jaunitre, jaunitres et rouilles que l'on observe dans l'horizon sous-jacent
n'apparaissent pas. Contrairement au matériau précédent ot se développe l'altéroplasmation,
celui-ci est dominé par la pédoturbation et la pédoplasmation (Flach et al. 1968, 1969 cités par
Boulet 1978). L'épaisseur de ce matériau varie entre 40 et 100 cm. Il sera appelé dans cette étude
"horizon vert pistache" sensu stricto (HVP).

Si ces deux matériaux sont smectitiques et probablement génétiquement liés, ils ont néanmoins un
aspect trés différent. Dans les deux cas l'altéro-plasmation est partielle, mais, tandis que 1l'aréne
micacée n'est pas pédoturbée, "I'horizon vert pistache" est entiérement pédoturbé, aucune structure de

la roche mére n'y est reconnaissable.

Dans le bas versant, on note une discontinuité trés marquée entre HVP et 1'horizon sus-jacent trés
sableux et boulant, tandis que le contact avec laréne micacée sous-jacente est progressif. Il
semblerait donc que HVP proviendrait de l'altération poussée et de la pédoturbation de l'aréne
micacée. Bocquier (1971) a décrit le méme type d’horizon dans ses toposéquences du Tchad.

La présence de "Uhorizon vert pistache" s.s. , smectitique, sur granite en région centre de la Céte

d'Ivoire ou zone de transition entre la forét et la savane (latitude 7.5°).est un fait nouveau.

En effet, Boulet (1978), Leprun (1979) et Kaloga (1987) dans le cadre d'études de séquences de sols
latéritiques et cuirassés au Burkina Faso (latitude 12 et 13 °), ont parlé pour la premiére fois
d'altération "pistache”. Ce matériau de couleur grise verditre est localisé & une profondeur varant
entre 2 m et 14 m selon la position topographique et la nature de la roche mere. Des litho-reliques
plus ou moins bien conservées de la roche mere s'y reconnaissent bien. En étudiant 1a pétrologie et la
géochimie d'une séquence de profils latéritiques cuirassés ferrugineux au Burkina Faso, Ambrosi
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(1986) a reconnu I'horizon "pistache" & environ 23 m de profondeur. II le décrit comme un horizon
argileux parcouru par des diaclases a larges mailles revétues d'un liseré brun épais. L'horizon parait
plus humide que les horizons supérieurs. En faisant des études similaires, S.G. Keita (1995) a
retrouvé au Mali dans les formations Birrimiennes de la Bagoe, 1'horizon "pistache" & 53 m de
profondeur, mais avec une couleur "rougedtre pistache". Fritsch et al. (1990) ont également repéré
cet horizon a Boro-Borotou en Céte d'Ivoire. Au Burkina Faso, Leprun a montré que, sur les
migmatites & gros grains et les granites leucocrates a gros grains, il apparait seulement & 3 m, sur
roches basiques et ultrabasiques il se trouve entre 4 et 8 m; sur roches granito-gneissiques, il se situe
4 14 m. Kosaki et Juo (1977) en installant des piézometres pour étudier la nappe phréatique dans un
bas-fond au Sud Est du Nigertia, ont trouvé de la smectite dans le bas-fond et les parties amont du bas
versant sans faire mention de l'existence d'un horizon argileux imperméable ou "vert pistache".
D'une maniére générale ce matériau, tel qu'it est décrit par les auteurs cités ci-dessus, peut étre
assimilé A la lithomarge décrite par Tardy (1993). Dans tous les cas, ces auteurs ont montré que
I'horizon contient systématiquement de la smectite. Un seul faciés est généralement décrit. C'est le
faciés que nous avons appelé aréne micacée pour le différencier du faciés "vert pistache” s.s..

Un fait est certain, c'est que la limite sud de I'horizon "pistache”, ou aréne micacée pour nous, ou
lithomarge pour Tardy (1993), peut étre étendue jusqu'a la région de transition savane-forét de la
Cote d'Ivoire (latitude 7.5°). Un deuxiéme faciés de 'horizon "pistache” a été mis en évidence A cette
latitude exclusivement dans les sols de bas versant.

Comment interpréter l'existence de "['horizon vert pistache" en zone de transition forét-savane de la
région centre de la Céte d'Ivoire? Résulte t-il d'une évolution actuelle ou d'un héritage de matériaux

Jormés sous des paléoclimats intertropicaux anciens?

Au Burkina Faso en creusant une succession de puits dans un cordon dunaire ancien d'dge supérieur
4 40.000 ans B.P. (Inchirien supérieur), Boulet (1978) a observé que les dunes reposent, par
I'intermédiaire d'un niveau graveleux discontinu, sur un horizon d'argile arénacée smectitique. II
serait donc possible que largile smectitique soit antérieure i l'erg ancien. La discordance
matérialisée par le niveau graveleux indique que les sables dunaires de l'erg ancien se seraient
déposés sur des sols déja bien différenciés et tronqués. Or d'aprés Delvigne et Grandin (1969), cités
par R. Bertrand (1995), se serait 4 la fin du Secondaire que les roches du continent africain, mises en
place au Précambrien et émergées 4 la fin du Précambrien ont été altérées sous des climats
intertropicaux. Les altérations superficiclles sur lesquelles ce sont développés les sols dateraient
quant 2 elles de 1'Eocéne. De nombreux auteurs, Tricart (1970), Michel (19769), Elouard (1959),
Faure (1962), Pias (1968), (Bertrand 1985-1995) ont toujours soutenu que l'alternance, au cours du
Quaternaire, de climats tropicaux humides et de climats semi-arides a joué un r6le majeur dans la
genese des couvertures pédologiques. Les périodes pluviales (climats humides) ont favorisé
I'approfondissement des altérites en milieu stabilisé par une couverture végétale continue (biostasie
de Erhart 1956) et une ambiance altérologique favorable 4 la ferrallitisation, ou monosiallitisation.
Les périodes arides ou semi-arides dans des conditions d'instabilité du milieu (rhésistasie) ont, a
l'opposé, favorisé la troncature des sols jusqu'au niveau des altérites et ont alors pu orienter
I'altération vers la bisiallitisation en limitant le drainage d'une maniére drastique, un peu comme 1'a
montré Bourgeon (1994) en Inde péninsulaire. Ces périodes plus arides ont pu par ailleurs favoriser
la cristallisation plus ou moins irréversible des oxydes de fer : les horizons plinthitiques, argiles
tachetées voire bariolées ont pu alors étre transformées en carapaces voire en cuirasses.
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Ainsi pour Bertrand (1989, 1995) l'architecture actuelle des paysages intertropicaux ainsi que la
nature des sols observés anjourd'hui sont liées aux oscillations du Nord vers le Sud et vice versa des
grandes zones climatiques. En effet depuis les régions soudaniennes (on I'horizon "pistache” a été
souvent décrit) jusquaux régions forestieres, on retrouve des associations de paysages qui sont
témoins de l'action des paléoclimats intertropicaux anciens. Bocquier (1971) Boulet (1978), Kaloga
(1984), dans leurs études au Burkina Faso, au Tchad et au Nord Cameroun, Bertrand (1995) pour
I'Afrique de l'ouest ont conclu que les couvertures smectitiques tropicales sont caractéristiques de
milieux tropicaux semi-arides & saisons contrastées. Ainsi, il parait vraisemblable que "'horizon vert
pistache" s s ainsi que la lithomarge smectitique qui Iwi fait suite soient un héritage d'une altération
sous des paléoclimats plus arides du Quaternaire. Néanmoins, il n'est pas impossible que ce type
d'altération soit encore actuelle méme sous les conditions climatiques régnant actuellement sur notre
site d’étude. En effet, nous n'avons pas noté qu'il existerait sous la lithomarge smectitique observée
dans toute la partie de la toposéquence étudiée un horizon altéritique monosiallitique qui
témoignerait que le régime d'altération a été sensiblement modifié récemment.

S CONCLUSION

L'analyse des données morpho-physico-chimiques a montré qu'il y avait quatre grands groupes de
sols dans les deux sites.

Un premier groupe de sols rouges argileux et gravillonnaires. C'est un milieu aéré bien drainé ou
la circulation de l'eau se fait lentement et de maniére verticale. On y observe une continuité
altérologique des horizons des profils. Dans la succession altéro-pédologique, on reléve :

- un horizon Bt d'accumulation d'argile, pédoturbé monosiallitique. Il contient essenticllement de la
kaolinite du guartz, de la goethite. La biotite y est parfois notée sous forme de traces séquestrées
dans les nodules ferrugineux.

- des horizons tachetés (IIBgl) et bariolés (IIBg2), non pédoturbés, quasi-monosiallitiques a
altération intermédiaire contenant de la kaolinite, des feldspaths, des micas, de la goethite et du
quartz. Ces deux horizons ne sont pas au stade d'altération franchement monosiallitique 4 cause
de la présence de micas, de feldspaths 4 la fois dans les argiles et les limons. D'ou le terme de
quasi-monosiallitique qu'on leur a attribué. Leur aspect bariolé et tachet¢ est dit & 1a mobilisation
avec transfert ¢t dépot du fer. Ils sont trés poreux a pores tubulaires et alvéolaires et permettent
une circulation de 1'eau gravitaire trés rapide donc une évacuation des ions dissous. On est encore
en présence d'un milien ouvert dominé par la formation de la kaolinite (Pédro 1966, 1968;
Trescases 1975).

- un horizon lIC non pédoturbé bisiallitique 4 altération trés incompléte. I contient principalement
de la smectite, de la kaolinite, des feldspaths, des micas, du quartz, de la goethite. Dans cet horizon a
porosité intergranulaire fine, la circulation de 'eau est lente. Le milieu est alors engorgé, mal drainé
et les ions dissous ne sont pas évacués ou trés peu. Dans un tel milieu, confiné en permanence, la

néoformation des minéraux 2:1 est favorisée et la circulation latérale de la nappe trés probable.

Un deuxidme groupe de sols indurés (au niveau du "biscau cuirass¢") caractérisé par des horizons
indurés en cuirasse et en carapace, poreux a pores tubulaires et alvéolaires. C'est une zone d'intense
circulation verticale et latérale de 'cau. Elle cst auss le si¢ge d'unc remobilisation du fer et de son

transfert vers les profils situés en aval. Le démantélement de la partic supérieure de 'horizon induré



71

en cuirasse, ainsi que l'accumulation du fer en nodules dans certains profils aval, sont sans doute dus

a cette mobilisation du fer.

Un troisi¢me groupe de sols situé dans le bas versant et caractérisé par des sols sableux profonds a
profil textural et altéritique trés contrasté, marqué en profondeur par la présence d'un horizon
argileux verditre, compact, smectitique qui est a l'origine d'une nappe subsuperficielle ou perchée.
La circulation oblique de I'eau de cette nappe est sans aucun doute a l'origine de l'appauvrissement et
du lessivage prononcés des horizons sableux en haut des profils. L'origine de ces sols est
actuellement controversée. Certains pédologues pensent qu'ils se seraient formés sur des colluvions
provenant du Haut et du Moyen Glacis et déposés dans le bas versant. Pour les autres, ils se seraient
formés sur place par appauvrissement au dépens des produits d'altération du granito-gneiss. Pour
notre part nous penchons, pour cette deuxiéme hypothése. En effet I'analyse morphologique et micro-
morphologique des altéro-reliques trouvées dans les horizons sableux, a révélé la présence des
mémes minéraux altérables (feldspaths) dans les horizons 11Bgl, IIBg2 et Bsm.

Un quatriéme groupe de sols occupent le bas-fond proprement dit. Il s'agit de sols colluvio-
alluviaux fortement influencés par l'eau. Ils sont en général inondés pendant la saison des pluies. Ce
groupe de sols est particuliérement caractérisé par la présence de smectite a travers tout le profil.
Toutefois ces minéraux 2:1 sont plus abondants en profondeur qu'en surface. La présence de la
smectite 4 travers tout le profil est trés importante pour la culture du riz si 'on tient compte de la
CEC élevée des argiles 2:1 comme la smectite.

L'horizon vert pistache, exclusivement présent dans le bas versant, a une influence trés importante
sur les plans altéro-pédologique, hydrologique et agronomique.

1) sur le plan altéro-pédologigue I'HVP interrompt brutalement la succession altérologique
progressive observée sur les sols rouges "ferrallitiques” ; par son imperméabilité, il est & 'origine
du confinement relatif actuel de l'aréne micacée et par 1a favorise la survivance de la
bisiallitisation & la base des sols des toposéquences étudiées.

2) Sur le plan hydrologique, I'HVP introduit un obstacle & l'infiltration des eaux pluviales et
provoque l'apparition. d'une nappe perchée saisonniére. En raison de sa pente générale vers l'aval,
il est 4 'origine d'un ruissellement hypodermique trés important.

3) sur le plan agronomique, la présence et la profondeur locale de la nappe perchée n'est pas sans
conséquence sur la croissance et la production des cultures et plus particuliérement du riz.



72



CHAPITRE 111

VARIABILITE SPATIALE
DES SOLS GRIS DU BAS VERSANT

1 DESCRIPTION GENERALE DES DEUX SITES

Les deux sites sont implantés en bordure d'un méme bas-fond non aménagé et caractéristique de la
région (fig. 12). Le site A, d'une surface de 1,2 ha est un peu plus petit que le site B (1,4 ha). Le
profil topographique est convexe au niveau du "biseau cuirassé", puis devient concave (fig. 1II-1). La
pente est plus faible sur le site B : 1 4 3% contre 3 4 4 % (fig. I1I-2). Les figures III-3a et I1I-4
représentent la topographie et le bloc diagramme du terrain naturel des sites A et B. Pour le site A,
un léger bourrelet orienté dans le sens de la pente indique une zone de partage des eaux de
ruissellement, comme il apparait sur la figure III-3b qui montre l'organisation des filets d'eaux,
calculée en utilisant le logiciel d'application des modéles numériques de terrain (LAMONT) mis au
point par C. DEPRAETERE (1992). Ce bombement est facilement visible sur le bloc diagramme. A
I'exception de quelques termitiéres dans la partie basse, le site B présente une topographie réguliére.

Contrairement 4 ce qui précede, cette étude de caractérisation ne concerne que le bas versant ; elle
servira ultérieurement a comprendre et & expliquer les potentialités agricoles trés contrastées
observées dans cet environnement.

2 MATERIEL ET METHODES

* Sur le plan spatial :

On a quadrillé chacun des sites par un réseau de 20 m x 20 m. Une placette de prélévement de 5 m x
5 m a été disposée au centre de chaque carreau (Fig. I1I-5) : soit 42 placettes pour le site. B et 35 pour
le site A. Sur chacune des placettes, des échantillons de sol y ont été prélevés a quatre profondeurs
(0-20, 20-40, 40-60, 60-80). Chaque échantillon est le résultat du mélange de 10 prélévements a la
tariére hélicoidale.

*Sur le plan toposéquenciel :

- afin d'étudier la distribution de la teneur en argile dans les deux sites, on a effectué un
échantillonnage serré, tous les 5 m 4 deux niveaux, 20 et 40 cm de profondeur sur deux bandes (fig.
III-5) de culture orientées dans le sens de la pente. L'échantillonnage réalisé depuis le "biseau
cuirassé” jusqu'au marigot, va donc au-deld de la limite aval des sites d'étude.

- des mesures de densité apparente et de porosité totale ont été faites (méthode du cylindre), en haut
de pente, au milieu (zone sableuse) et en bas de pente. La mesure a été faite tous les 20 ¢m jusqu'a ce
que soit rencontré I'horizon argileux compact ou horizon "vert pistache” dans la bande L3 pour le
site A et L5 pour le site B (Fig. I11-5).
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Figure lli- 5 : Dispositif expérimental et prélevement des échantillons composites
avant la mise en culture des sites d'étude
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3 RESULTATS
3.1. VARIABILITE SPATIALE DE LA TEXTURE.

Les figures III-6 et II1-7 illustrent la variabilité spatiale des teneurs en argile pour les divers horizons
prélevés (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm) dans les site A et B. Les teneurs en argile, faibles en surface,
croissent en profondewr. La variabilit¢ spatiale de ces teneurs augmente en profondeur. Cette
augmentation est plus forte dans la zone amont des sites. Mais, la variabilité spatiale des teneurs en
argile n'est pas chaotique, en effet, le schéma de distribution spatiale des teneurs en argile est
sensiblement le méme pour tous les horizons.

Ainsi, la distribution spatiale des tenewrs en argile (Fig. IlI-6) fait apparaitre trois parties
grossi¢rement paralléles aux courbes de niveau : 1) une zone amont, 2) une zone médiane et 3) une

zone aval.

- In amont des deux sites la variabilité spatiale des teneurs en argile est forte pour tous les horizons
étudiés. On note dans cette zone, la présence d'un pic dont l'importance s'accroit en profondeur. Son
origine est 4 relier avec la nature les sols situés dans la zone amont des sites. On se trouve en effet
dans la partie aval du "biseau cuirassé" occupée par des sols jaune rougedtres 4 texture sablo-
argileuse. Les teneurs en argile varient entre 18 % en surface et 25 % en profondeur pour le site A,
15 % et 35 % pour le site B. Les teneurs en argile sont plus élevées dans le deuxiéme horizon (20-40
cm) comme c'est le cas pour les sols rouges de platcau. Dans le site A les teneurs les plus élevées se
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trouvent dans une bande proche du petit bombement qui constitue la zone de partage des caux de

ruissellement.

Dans la zone médiane la variabilité spatiale des teneurs en argile est faible. C'est aussi dans cette

zone que les teneurs en argile sont les plus faibles.

Dans la zone aval, les teneurs en argile augmentent trés légeérement. Ce qui semble indiquer un
dépot d'éléments fins A l'extréme aval des versants. La variabilité spatiale des teneurs en argile y est
modeste mais semble plus accusée dans les horizons de profondeur.

Ainsi, les teneurs en argile sont élevées dans la zone amont, faibles dans la zone médiane et
augmentent nettement dans la zone aval de la toposéquence. C'est ce que confirment les figures I11-8
bande 3 et 6 site A et I1I-9 bandes 4 et 5 site B. représentant les teneurs en argile des ¢chantillons
prélevés tous les 5 m le long de la toposéquence du plateau jusqu'au lit du marigot 4 0-20 et 20-40
cm. Pour la bande 6 du site A (fig. 1II-8), les teneurs en argile sont les mémes en amont et dans la
zone médiane. Cette bande se situe en effet dans wne zone particuliére, en dépression relative, et
nous en commenterons les conséquences plus loin.

Les limons fins ont la méme distribution spatiale que 1'argile mais de maniére moins nette.

Les teneurs en sables fins sont maximum dans la zone médiane et minimum dans les zones amont
et aval. Les sables grossiers évoluent dans le méme sens mais de maniere moins nette. Les teneurs
les plus basses des deux fractions se situent dans le bas-fond.

Pour le site B (fig. I11-7), les teneurs élevées que 1'on observe en bas de pente dans la partie droite du
graphique sont a relier avec la présence du bas-fond.

3.2.VARIABILITE SPATIALE DES PROPRIETES CHIMIQUES.

Les teneurs en carbone organique sont faibles dans les deux sites. La figure III-10 est une
cartographie des teneurs en carbone des deux sites pour I'horizon 0-20 cm, car en profondeur les
teneurs sont tres faibles. D'une maniere générale les moyennes sont de l'ordre de 0.6 % (écart type
de 0.21) pour ie site A, et de 0.5 % (écart type de 0.19) pour le site B.

Trois zones se dégagent trés nettement dans les deux sites : une zone amont, une zone médiane et

une zone aval.

En amont les teneurs en carbone organique sont relativement élevées. Dans le site A, les teneurs
maximum sont situées au milieu de la zone, au voisinage de la zone de partage des eaux signaiée
plus haut. Dans le site B les teneurs élevées se situent aux extrémités droite et gauche. La variabilité
spatiale des teneurs est forte mais non chaotique. Cette variabilité spatiale semble réguliere a
I'exception des pics correspondant aux teneurs les plus élevées en carbone.

Dans la zone médiane les teneurs en carbone sont trés faibles. La variabilité spatiale est également
faible. Les tencurs du site A (0.36 et 0.60 %) paraissent légerement plus élevées que celle du site B

ou elles oscillent entre 0.28 et 0.44 %.
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Dans la zone aval, les teneurs en carbone sont plus élevées que dans la zone médiane mais plus
faibles que dans la zone amont. Dans le site B, on observe un pic dans l'angle inférieur droit de la
figure correspondant la partie la plus basse du site, identifiée sur le terrain comme étant des lobes du
bas-fond. La variabilité spatiale des teneurs en carbone est faible dans les deux sites.

La capacité d'échange cationique (CEC), faible en surface augmente en profondeur (figure II1-11)

notamment en amont. Mais cette augmentation est essentiellement localisée dans la partie amont des
sites. On observe encore trois zones grossi¢rement paralléles aux courbes de niveau. La variabilité
spatiale n'est pas chaotique car les fortes valeurs se trouvent toujours aux mémes endroits. Comme
pour l'argile, tous les horizons présentent le méme pic des valeurs fortes aux mémes endroits. Dans
les zones médiane et aval, la variabilité spatiale parait faible. Les quelques pics que 1'on observe en
aval du bas versant sont généralement liés a la présence de termitires.

Les teneurs en calcium sont faibles en swrface (fig. III-12). Elles augmentent trés peu en profondeur
pour le site B. Les moyennes sont de l'ordre de 1.30 méq/100g en surface (écart type de 0.73) et
voisin de 0.78 méq/110g en profondeur (écart type de 0.67). Pour le sitc A elles sont de 1.98
méq/100g en surface (€cart type de 0.67) et 0.70 méq/100g (écart type de 0.9). Comme pour l'argile
et la CEC trois zones apparaissent : une bande amont relativement bien pourvue en calcium, une
bande médiane trés pauvre et une bande aval un peu plus riche. La variabilité spatiale est forte dans
la bande amont. Comme l'exprime le pic situé toujours aux mémes endroits dans les divers horizons
considérés, cette variabilité spatiale n'est pas chaotique. Ces variations, bien que non visibles sur le
terrain révélent une variabilit¢ pédologique qui aura probablement des répercussions sur la

productivité des sols.

Le magnésium suit plus ou moins I'évolution du calcium. La variabilité spatiale des teneurs indique
une zone amont ou les teneurs sont plus €levées, une zone médiane ol elles sont plus basses et une
zone aval ou elles sont modérément élevées. Les moyennes des teneurs en magnésium varient entre
0.75 méq/100g en surface (écart type 0.24) et 0.35 méq/100 g en profondeur (écart type (.26) pour le
site A. Pour le site B, elles sont de 0.45 méq/100g en surface (écart type 0.40), et de 0.28 méq/100 g
en profondeur (écart type 0.32).

Le potassium échangeable. (figure 1II-13) a une variabilité spatiale du méme type que ceux observés
pour l'argile, le carbone, la CEC et le calcium. Méme si l'importance de cette variabilité semble plus
faible, on observe toujours une zone amont, une zone médiane et une zone aval bien caractéristiques.
Dans le site A les teneurs en potassium échangeable sont élevées en amont dans la zone proche du
bourrelet qui constitue 1a zone de partage des eaux. De part et d'autre de ce petit bombement les
teneurs baissent assez fortement. La moyenne est de l'ordre de 0.19 méq/100g (écart type 0.064). La
variabilité spatiale est plus ou moins nette dans la zone amont. Dans la zone médiane, elle est faible.
Elle est plus marquée dans la zone aval du site. Dans le site B, la variabilité spatiale des teneurs en
potassium échangeable parait chaotique car les pics observés ne correspondent pas 4 ce qui a pu étre
observé pour les autres ¢léments analysés. Elle est plus forte dans la partic amont. Dans la zone
médiane elle devient faible, tandis qu'en zone aval, elle est modérément faible. La moyenne des
teneurs en potassium est de 0.21 méq/100g (écart type 0.085).
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Pour le phosphore assimilable (fig. I1I-14), la variabilité spatiale est chaotique avee des teneurs
élevées en surface (0-20 cm), qui varient entre 3 et 26 ppm. En profondeur ces teneurs diminuent
quelle que soit la partie du site considérée. Les teneurs ne suivent pas la méme distribution spatiale
que l'argile, le calcium ou la CEC. Apparemment, on n'observe pas les trois zones habituellement
reconnues avec les autres ¢léments. Cependant ces teneurs diminuent progressivement de l'amont
vers l'aval. D'une maniére générale le phosphore assimilable des sols des deux sites est moyennement
élevé. Ce qui est confirmé par l'absence de carence minérale en phosphore dans les sols de bas
versant des vallées du (CPR) de ' ADRAO.

Le pH (eau) varie trés peu avec des valeurs allant de 5.4 4 6,6. I est systématiquement supérieur au
pH (KC). Les pH les plus hauts se trouvent dans les 20 premiers centimetres. Les sols des deux sites
sont moyennement acides.

3.3 DENSITE APPARENTE ET POROSITE TOTALE

Les résultats de la mesure de la densité apparente et de la porosité totale sont présentés dans les
tableaux III-1a et III-1b. Seules les zones aval et médiane des sites sont concernées. La mesure n'a
pas pu étre faite dans la zone amont 4 cause de la nature trés graveleuse des sols de cette zone. Le

tableau indique que :

- la densité apparente augmente en profondeur. Elle devient maximum (1.80 a4 1.96) dans 'horizon
argileux "vert pistache" ; on est en présence d'un horizon trés compact. Par contre dans les horizons
superficiels ou subsuperficiels cette densit¢ varie entre 1.5 et 1.6. On s¢ trouve dans un milicu

sableux a sablo-limoneux a drainage bon.

- la porosité, corollaire de la densité apparente est élevée (40 4 45 %) dans les horizons superficiels et
subsuperficiels et basse (27 & 35 %) dans l'horizon "vert pistache". Cette observation a des
conséquences trés importantes sur l'infiltration et la circulation des eaux de pluies et l'origine de la

nappe phréatique, comme on le verra plus tard.

Zone médiane Zone aval
Profondeur | Densité | Porosité Densité | Porosité
(cm) apparente | totale apparente | totale
0-20 1.51 43 Al 1.36 48 Al
20-40 1.52 43 1.54 42
40-60 1.52 43 1.58 40
60-80 1.56 41 A2 1.58 40 A2
80-100 1.58 40 1.65 37
100-120 1.6 39 1.64 38
120-140 1.64 38 1.92 27
140-160 1.90 28 [FHIBrY  1.96 26
160-180 1.8 32 1.84 30
180-200 1.74 34 e 1.82 31
200-220 1.78 33 1C 1.80 32
220-240 - - 1.74 34 [c

Tableau IlI-1a. Densit¢ apparente et porosité totale dans les zones médiane et aval des sites. Site A
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Zone médiane Zone aval
Profondeur Densité Porosité Densité Porosité

(cm) apparente totale apparente totale

0-20 1.6 40 Al 1.55 42 Al
20-40 1.71 35 1.72 35

40-60 1.59 40 1.67 36 A2
60-80 1.63 38 A2 1.69 36
80-100 1.62 39 1.89 29
100-120 1.7 36 1.96 26
120-140 1.64 38 1.88 29
140-160 1.72 35 1.83 27
160-180 1.89 28 FAlBET - -
180-200 1.86 29 - -

Tableau III-1b. Densité apparente et porosité totale dans les zones médiane et aval des sites. Site B

4 INTERPRETATION ET CONCLUSION

La répartition spatiale des données physico-chimiques des sols fait ressortir globalement trois zones
bien distinctes dans le bas versant pour chacun des deux sites étudiés :

-une zone amont caractérisée par des teneurs relativement élevées en argile, carbone, calcium,
magnésium, potassium et par des valeurs de la CEC fortes. Toutes ces valeurs augmentent en
profondeur. La variabilité spatiale de ces tenecurs y est forte mais non chaotique puisque la
distribution spatiale de toutes les valeurs analysées est la méme. Cette variabilité semble donc
correspondre A une organisation spatiale des sols qui n'est pas aisée a discerner sur le terrain.

- une zone médiane ou des teneurs en argile, carbone, calcium, magnésium sont basses et ot la CEC
est faible. C'est une zone appauvrie ol le lessivage vertical et latéral est important. La variabilité
spatiale des teneurs y est faible.

- une zone aval, située a la himite avec le bas-fond, ou les teneurs en argile, carbone, calcium et
magnésium sont plus fortes que dans la zone médiane. Elles restent cependant faibles. La variabilité
spatiale y est modérée avec des pics correspondant soit a des lobes du bas-fond, soit & la présence de
termiti¢res. C'est particuliérement le cas du site B ol les teneurs en argile, CEC, calcium et

magnésium sont plus élevées.

Les résultats de la densité apparente confirment le saut textural existant entre I'horizon sableux A2 et
I'horizon argileux "vert pistache" (I1IBr). Ils confirment également le caractére continu entre 1'horizon

"vert pistache” s.s. et l'aréne micacée.

Les résultats de cette caractérisation montrent que les sols de bas versant des deux sites sont
hétérogénes. Ils mettent en évidence 'existence d'une zone médiane sableuse dont les caractéristiques
physico-chimiques sont faibles par rapport a l'amont et a l'aval. Cette zone constitue donc une
discontinuité tant physique que minérale entre les zones amont ¢t aval des sites. Comme nous le

verrons plus tard, c¢'est la zone la plus critique pour la culture du riz.
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TROISIEME PARTIE

LE REGIME HYDROLOGIQUE
ET SES CONSEQUENCES






CHAPITRE IV

REGIME DES PLUIES ET L'HUMIDITE DU SOL

1 MATERIEL ET METHODES

L'objet de I'étude est de suivre, pendant la saison des pluies, I'évolution de 1'état hydrique du sol le
long de la toposéquence. La méthode utilisée est celle de la sonde a neutrons. Sept tubes en
aluminium ont été installés 4 135 cm de profondeur le long de la toposéquence. Ces tubes sont
espacés de 20 m. La figure IV-1 présente la position des tubes d'acces de la sonde a neutrons le long
de la toposéquence dans le site B. Is sont localisés en amont (T1,T2), dans la zone médiane (T3,
T4) et en aval (T5, T6, T7) du site, identifiés plus haut. Le dernier tube (T7) se situe 4 20 m du
marigot. Le pas de comptage dans Ie tube avec la source radioactive est de 10 cm. La mesure débute
a 15 cm de la surface et se termine 4 135 cm en profondeur. Les mesures sont faites deux fois par
semaine et le lendemain de chaque pluie importante. Quatre dates de mesure ont été choisies pour
illustrer 1'évolution saisonni¢re de 1'état hydrique des sols. Le choix de ces dates est basé sur le
calendrier agricole : 1) le 07/03/94, c'est la fin de période s¢che avant l'arrivée des pluies; 2) le
27/06/94, c'est la période de semis des variétés de riz a cycle moyen. Cette date correspond au
maximum des pluies de la premiere saison pluvieuse; 3) le 05/09/94 correspond au maximum de la
deuxiéme saison des pluies et la mesure a été faite le lendemain d'une pluie de 84 mm. C'est aussi la
période du remplissage du grain des variétés de riz a cycle moyen et de la récolte des variétés a cycle
court (90 jours); 4) le 27/12/94 environ deux mois apres la fin des pluies peut figurer le retour au

point de départ.
293 - T7 T6 T5 T4 T3 T]2 ™
| o, T
2 Y
-~ 291 4
E
€ 2% |
2
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sgg | - -t —.-—
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287 t i t } . . + :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figure V-1 Localisation des sites de mesure de l'humidité velumique. Site B Ligne 6
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L'bumidité volumique du sol est calculée A partir des comptages neutroniques & l'aide du logiciel
PROBE (Programme de bilan de I'eau) mis au point par Chopart et Siband (1986). Le principe de
calcul est le suivant :

Pour chaque niveau de mesure, l'humidité volumique (HV) calculée a partir : 1) du relevé
neutronique (R.N.); 2) du coefficient de mesure dans l'eau KE et 3) de I'équation de sonde (pente PE
et constante CO) :

HV =RN x KE x PE + CO

On suppose que I'humidité en surface est la méme que celle mesurée sur le niveau supérieur du
profil. La méthode, simple d‘utilisation, permet de faire un calcul immédiat de HV apres la mesure et
de pouvoir procéder 4 des vérifications le méme jour en cas de résultats aberrants.

2 EVOLUTION DE L'HUMECTATION DES SOLS

Il ne s'agit pas, ici, de faire un bilan hydrique car I'on se trouve sur un terrain en pente. Il nous parait
en effet hasardeux de vouloir faire un bilan hydrique sur un terrain en pente ou la maitrise du
drainage 4 une cote donnée est difficile & réaliser & moins d'utiliser un équipement spécial souvent
cotiteux et délicat & installer. Il s'agira plutdt de suivre I'humectation du sol en saison séche, pendant
la saison des pluies et 4 la fin de la saison des pluies le long de la toposéquence. Pour ne pas trop
surcharger les graphiques, nous prendrons en considération les tubes T2, T4 et T6 pour toutes les
dates de mesure. Nous y ajouterons les tubes T3 a la date du 5/09/94 et TS a celle du 27/12/94 car a
ces dates les profils hydriques de ces tubes apportent des confirmations intéressantes. Le manque
d'équipement de notre laboratoire, ne nous a pas permis de déterminer les pF des différentes couches
de sol lors de l'installation des tubes d'accés & la sonde 4 neutrons.

2.1 EVOLUTION DES PROFILS HYDRIQUES LE LONG DE LA TOPOSEQUENCE

2.1.1 LES PROFILS HYDRIQUES AVANT LA SAISON DES PLUIES

La figures IV-2 A montre les profils hydriques mesurés le 7 Mars 94 en fin de saison séche. A cette
date la nappe phréatique est taric comme le montre le tableau IV-1. On observe deux types de

courbes bien distincts :

- un premier type, représenté par le tube situé en amont (T2), est caractérisé par une humidité
volumique trés faible sur toute la profondeur considérée. Le profil hydrique est sec.

- un deuxi¢me type est illustré par les tubes situés en zone médiane (T4) et aval (T6) du site. Le
profil hydrique du tube T6 montre que le sol est sec sur environ 60 cm. Plus en profondeur,
I'hamidité volumique augmente rapidement et régulidrement jusqu'au niveau de l'apparition de
I'horizon argileux "vert pistache". Cette augmentation de HV est similaire 4 celle d'une frange
capillaire située au dessus d'une nappe. Or 4 la date considérée, les mesures piézomeétriques (Cf. plus
loin) n'ont pas permis de mettre en évidence l'existence d'une nappe phréatique. En fait, lors de
I'ouverture des profils pédologiques, nous avions observé, a cette période de l'année, la présence
d'une mince lame d'eau non mesurable avec 1'appareil de mesure de la nappe. Ce tube se trouve en
effet dans la zone de rassemblement des eaux de la nappe s'écoulant de 1'amont vers l'aval. Le tube 4
montre aussi augmentation brutale de HV a partir de 115 cm. Nous attribuerons donc cette forme de
profil hydrique a un effet de remontée capillaire. L'épaisseur de la frange capillaire apparait &tre
d'environ 45 cm pour le tube T6. 1 serait imprudent de calculer une épaisseur de la frange capillaire
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pour le tube 4 pour lequel 'horizon argileux "vert pistache” se situe a 65 cm du sommet de la frange
capillaire. A cette période de I'année seule la frange capillaire du profil hydrique du tube 6 (proche
du bas-fond), peut éventuellement contribuer A 1'alimentation hydrique de la végétation.

2.1.2 LES PROFILS HYDRIQUES AU MOMENT DU SEMIS DU RIZ
A la date du 27 Juin 94, la figure ['V-2 B montre encore deux types de profils hydriques.

- un premier type représenté par le tube T2, situé en amont du site. Ce profil reste relativement trés
sec mais montre un léger ventre qui pourrait indiquer I'existence d'un front d’humectation trés
fugace Le profil s’humecterait donc assez rapidement par le haut.

- un deuxidme type représenté par le tube T4 (situé dans la zone médiane) et le tube T6 (situé dans

la zone aval du site).

Le profil du tube T4 reste trés sec sur plus de 115 cm et montre a partir de 13 une augmentation
réguliére et trés rapide du taux d’humidité volumique. Pour ce tube, et i cette date, le niveau
piézométrique de la nappe se situe alors 4 155 cm (tableau IV-1). Le calcul montre que, dans ces
conditions, la hauteur de remontée capillaire se situerait autour de 40 cm. On n'y observe aucun
ventre d'humectation par le haut. On peut donc raisonnablement penser que les eaux de pluies
s'infiltrent trés rapidement dans cette partie du site 4 cause de la texture sableuse des sols.
L'infiltration rapide des eaux de pluie est bloquée en profondeur par lhorizon "vert pistache”
argileux et imperméable. Ces eaux s'accumulent au dessus de cet horizon et donnent naissance a une
nappe phréatique qui s'écoule obliquement de I'amont vers 1'aval du site. Le profil hydrique du tube 4
parait shumecter du bas vers le haut en liaison avec 1'apparition et la remontée de la nappe.

Le profil du tube T6 est saturé en profondeur par la nappe phréatique dés 76 cm de profondeur. La
remontée capillaire se manifeste jusqu'a 35 cm de la surface du sol. Dans ce cas, la nappe phréatique
intervient efficacement dans l'alimentation hydrique du riz par I'intermédiaire de sa frange capillaire
(Bertrand 1973, Guillobez 1974, Moormann et al. 1977).

2.1.3 LES PROFILS HYDRIQUES LE (5 SEPTEMBRE, APRES UNE PLUIE DE 84 MM

Les profils hydriques présentés dans la figure IV-2 C permettent de distinguer trois types : un
premier type ou l'on trouve le tube T2 (situé en amont); un deuxiéme type avec les tubes T3 et T4
situés dans la zone médiane et un troisi¢éme type avec le tube T6 situé en aval du site.

-le premier type situ¢ en amont (T2) est caractérisé par un profil humide jusqu'a la capacité au
champ sur toute 1'épaisseur du sol considéré. Il n'y a pas de remontée capillaire visible pour ce tube
puisqu'en effet, la nappe phréatique est trés profonde. Dans ces conditions on admettra que
I'hamectation s'est faite par le haut du profil comme on 'a vu plus haut..

- le deuxi¢me type situé¢ dans la zone médiane est représenté par les tubes T3 et T4. Les profils
hydriques restent relativement secs jusqu'a environ 60 cm de profondeur pour le tube 4 et 105 cm
pour le tube 3. Contrairement 4 la zone amont, l'infiltration des eaux de pluie se fait de maniére trés
rapide qui ne permet pas d'identifier de front d’humectation par l'infiltration des eaux de pluies
depuis la surface du sol. La nappe se situe & 145 cm pour le tube T3 et 115 cm pour le tube T4. La
hauteur de la remontée capillaire est d'environ est de 40 cm pour T4 et 50 cm pour T3.

Pour ces profils, la frange capillaire reste encore trop profonde pour contribuer efficacement a
l'alimentation hydrique du riz & moins d'avoir des variétés a enracinement profond.
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- le troisi¢me type représenté par le tube T6 est situé dans la partie aval du site. Ce type se dégage
trés nettement des autres. Le profil hydrique est entiérement saturé sur la profondeur d'installation du
tube. La nappe phréatique se trouve a 30 cm pour le tube T6, elle est donc sub-affleurante. C'est Ia
zone ou la crotssance du riz est assistée par la nappe phréatique trés proche de la surface du sol.

2.1.4 LES PROFILS HYDRIQUES DEUX MOIS APRES LA FIN DE LA SAISON DES PLUIES
La figure IV-2 D montre trois types de profils hydriques :

- un premier type constitué par les tubes T2, T4 pour lesquels les profils hydriques sont secs sur
toute 1'épaisseur du sol. Aucune remontée capillaire n'est observée. Il faudrait peut &re aller plus en
profondeur du sol pour noter la remontée capillaire au niveau de ces tubes. Pour les zones
considérées, en fin Décembre les profils hydriques indiquent qu'il ne peut y avoir d' influence de la
frange capillaire dans l'alimentation hydrique du riz. Les repousses du riz aprés la récolte se
maintiennent difficilement dans cette zone.

- un deuxie¢me type représenté par le tube TS situé 4 la limite entre la zone médiane et la zone aval
du site. Le profil hydrique de ce tube est relativement sec sur 85 cm. Au dela, on note une
augmentation réguliére de I'humidité volumique. Fin décembre, la nappe phréatique est absente,
mais il subsiste encore au dessus de I'horizon argileux "vert pistache", comme on I'a dit plus haut,
une mince lame d'ean qui s'écoule de 'amont vers 1'aval du site plusieurs mois aprés la fin des pluies.
L'horizon "vert pistache” reste encore engorgé permettant ainsi la remontée capiliaire de I'eau.

-un troisiéme type représenté par le tube T6 situé en aval du site ou, malgré l'absence d'une nappe
phréatique, on observe encore dans le profil une remontée capillaire jusqu'a 55 cm de profondeur.
Contrairement aux types précédent, 1'asséchement du sol se fait trés lentement & cause du suintement
de l'eaun au niveau de I'horizon argileux "vert pistache" et surtout de la texture limoneuse des sols
situés dans la zone aval du site. On se trouve aussi dans la zone de rassemblement des eaux
s'écoulant depuis les parties amont et médiane du site. Le sol reste donc suffisamment humide et les
repousses de riz peuvent ainsi végéter jusqu'a I'épiaison voire méme jusqu'a a la maturité du riz.

Date T3 T4 TS T6 T7
7/03/94 189* 180* 164* 108* 94*
27/06/94 170 155 110 76 56
05/09/94 145 115 68 30 -8
27/12/94 189% 180* 164%* 108* 04*

Tableau IV-1. Profondeur d'apparition (cm) de la nappe aux dates choisies pour décrire 1'évolution
des profils hydriques le long de la toposéquence. * = piézométre sec= profondeur de l'horizon "vert

pistache”
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Figure IV-2 . Site B : Profils hydriques des sols de la toposéquence en fonction des siasons. A = (Mars), fin de la saison

séche; B = (fin Juin) , fin de la premiére saison des pluies avant le semis du riz; C = (début Septembre), aprés une forte pluie de

la deuxiéme saison; D = (fin Décembre), deux mois apreés ia fin des pluies.
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2.2 EVOLUTION DES PROFILS HYDRIQUES AU COURS DU TEMPS

Les figures IV-3 et IV-4 représentent les profils hydriques pour différentes dates de mesure.
2.2.1 PROFILS HYDRIQUES DU TUBE 1

Le tube 1 est installé dans la partie aval du "biseau cuirassé" occupée par des sols jaunes rougeatres
dont les horizons sont plus ou moins carapacés et surtout poreux a pores tubulaires larges. Le
caractére gravillonnaire du sol a posé de sérieux problémes pendant l'installation du tube. Le tube se
caractérise par des profils hydriques homogeénes. L'humidité volumique varie trés peu méme aprés la
pluie de 84 mm. En conséquence, les données recueillies nous semblent douteuses, aussi avons écarté
ce tube de I'étude.

2.2.2 PROFILS HYDRIQUES DU TUBE 2

Situ¢ 4 20 m plus bas que le tube 1, le tube 2 se trouve & la limite entre les sols sablo-argileux du
"biseau cuirassé¢" et les sols gris sableux du bas versant. La figure IV-3 montre qu'a la date du
(7/03/94, le profil du tube est pratiquement sec. A la date du 27/06/94, on observe un léger ventre
qui semble indiquer 1'existence d'un front d'humectation trés fugace. L'humectation du profil se fait
donc de haut en bas mais de maniére trés rapide. Le profil mesuré a la date du 05/09/94 pendant le
maximum de la deuxiéme saison de pluies est entiérement humecté  1a capacité au champ jusqu'a la
profondeur d'installation du tube. Deux mois aprés la saison des pluies, le 27/12/94, I'humidité
volumique du profil hydrique a diminué trés uniformément et s'est rapproché du profil hydrique de
déparxt. On ne note aucune influence de la nappe dans la section de sol considérée.

2.2.3 PROFILS HYDRIQUES DES TUBES 3 ET4

Ces tubes se trouvent entiérement dans la zone médiane occupée par les sols appauvris, gris sableux
du bas versant. Les profils hydriques des deux tubes (fig. IV-3) mesurés le 07/03/94 sont
sensiblement identiques. Ces sols sont alors quasiment secs. En profondeur, on observe une faible
augmentation de I'humidité volumique probablement due 2 la remontée capillaire bien qu'a cette date
la nappe phréatique ne pouvait pas &tre décelée avec les piézometres mis en place. Aux dates du
27/06 et du 05/09/94, les profils hydriques ne montrent qu'une trés faible variation d’humidité par
rapport au profil sec et ce jusqu'a 110 cm de profondeur environ. Pourtant on est au maximum de
chacune des deux saisons pluvieuses, et l'on aurait pu s'attendre a une franche augmentation de
I'humidité en liaison avec l'infiltration des eaux de pluies. On doit donc interpréter cela comme étant
le résultat d'une part, d'une tres forte perméabilité des sols gris sableux et d'autre part, au fait que la
texture grossiére ne permet qu'un stockage trés faible de l'eau infiltrée. En d'autres termes, 1'cau qui
s'infiltre & la surface des sols transite verticalement et trés vite au travers des horizons sableux puis,
lorsqu'elle arrive au niveau de l'horizon "vert pistache”, argileux et imperméable, elle s'écoule trés

rapidement vers l'aval.

Le 27/12/94, on observe un asséchement trés net des profils hydriques. Ces profils montrent
cependant une trés 1égére augmentation de 'humidité volumique en profondeur.

2.2.4 PROFILS HYDRIQUES TUBES 5 ET6

La figure IV-4 montre les profils hydriques des deux tubes. Ces tubes se trouvent toujours dans la
zone médiane sableuse mais plus en aval que les précédents. Le profil hydrique mesuré le 7/03/94 au
tube 5 indique un sol enti¢rement sec et 'absence de nappe phréatique. L'humidité volumique du sol
est tres faible. Le 27/06/94 la nappe phréatique se trouve a 110 ¢m, ce qui se traduit par une
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remontée capillaire de I'eau jusqu'a 75 cm. Alors que le 05/09/94, apres la pluie de 84 mm la nappe
remonte jusqu'a 68 cm et le profil est saturée jusqu'a la surface. L'assechement du profil se fait
lentement en profondeur méme quand la nappe a, au moins en apparence, tar. Il reste en effet une
frange capillaire qui indique encore des suintements, des arrivées d'eaux depuis le plateau et qui se
maintiennent longtemps aprés la fin des pluies. Ces suintements pourraient s'expliquer par une
remontée tardive par gonflement de la nappe d'altérite qui viendrait alimenter trés légérement la
nappe perchée au dessus de I'horizon "vert pistache”.

Le tube 6 est différent du tube 5. II est situé en position topographique plus basse. Une augmentation
de I'humidité, qui a le faciés d'une remontée capillaire se manifeste jusqu'a 65 cm début mars alors
qu'il n'y a pas de nappe décelable par les piézometres. Fin juin, la nappe phréatique se trouve & 76
cm et la remontée capillaire se manifeste jusqu'a 35 cm de profondeur. Début septembre, aprés la
pluie de 84 mm, 1a nappe remonte jusqu'd 30 cm de la surface. Le profil hydrique mesuré a cette date
est entierement engorgé. A la date du 27/12/94, l'asséchement du profil se fait trés lentement.

En profondeur, tous les profils hydriques des différentes dates montrent la méme humidité
volumique. Cette homogénéité est sans doute liée a l'engorgement des couches du sol & cette

profondeur.
2.2.5 PROFILS HYDRIQUES DU TUBE 7

C'est le tube le plus bas situé a 20 m du marigot. Il est dans la zone ou la nappe phréatique affleure
plus ou moins réguli¢rement pendant la saison des pluies. Le tableau I[V-1 montre que début mars, &
la fin de la saison séche, la nappe phréatique ne peut étre mise en évidence puisque le piézométre
correspondant est vide. A cette date, le profil présente néanmoins une remontée capillaire jusqu'a 25
cm de la surface du sol. Le 27/06/94 la nappe est montée de 94 cm a 56 cm. Elle est affleurante le
05/09/94. L'asséchement des profils hydriques se fait trés lentement. En profondeur, & environ 75 cm
les profils hydriques deviennent homogenes. Il n'y a pratiquement pas de différence entre les dates.
On retrouve ici la méme évolution qu'au niveau du tube 6.

3 INTERPRETATION ET CONCLUSION

L'étude des profils hydriques des sols le long de la toposéquence pendant la saison des pluies fait
TessoItir trois zones bien distinctes:

A 1'amont du site, le tube T2 a montré un léger front d’humectation qui semble progresser assez
rapidement de haut en bas, puisqu'il n'a été observé qu'une seule fois pour tous les tubes d'observation
mis en place. La texture relativement grossiére et la forte porosité du sol semblent étre a 'origine de
la fugacité du front d'humectation. A la date du 05/09/94, le profil est humecté jusqu'a la capacité an
champ sur toute la profondeur d'installation du tube. Cet état du profil a pour conséquences une
diminution importante du taux d'infiltration instantané et corrélativement une augmentation du
ruissellement des eaux de pluies vers l'aval du site. En amont du site sur les sols rouges argileux a
porosité fine cet état de fait doit sans doute &tre encore plus important. Ainsi des taux de
ruissellement de plus de 70% ont ils été mesurés sur des sols similaires au nord de la Cdte d'ivoire
(Bertrand et al. 1968). L'amont du site semble donc fonctionner comme un impluvium pouvant jouer
un réle trés important sur l'alimentation de la nappe phréatique du bas versant.
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Dans la zone médiane 2 sols gris sableux l'infiltration et la circulation verticale de 'eau dans les
horizons sableux est si rapide qu'il a été impossible de mettre en évidence un front d’humectation a
relier avec des averses pourtant importantes. La zone médiane du site semble &tre un compluvium ou

zone de rassemblement et d'infiltration des eaux de pluie.

La zone aval des sols gris montre des sols dont les profils hydriques sont le plus souvent
enti¢rement engorgés pendant la saison des pluies. C'est une zone d'accumulation. et de circulation
latérale lente & cause de la nature souvent limoneuse des sols.

L'étude des profils hydriques des sols le long de la toposéquence a montré que dans les tubes installés
dans la zone médiane sableuse, 'humidit¢ volumique augmente brutalement en profondeur. A ce
niveau les profils hydriques prennent le faci¢s de franges de remontées capillaires 4 partir dune
nappe. Or aux dates les plus précoces, pour les profils aval, les mesures piézométriques (tableau IV-
1) ne permettent pas de mettre en évidence la présence d'une nappe phréatique par dessus 1'horizon
"vert pistache". Par contre au cours de la saison des pluies pour tous les profils situés dans la zone a
sols gris sableux les données piézométriques montrent l'existence d'une nappe. Les profils hydriques
montrent alors que cette nappe est surmontée d'une frange capillaire dont le tracé est tout a fait
comparable & celui observé en fin de saison séche. Pour nous il ne fait donc aucun doute quun
¢coulement, une nappe, si mince soit-clle, existe par dessus I'horizon vert pistache méme en période
séche. Ainsi par exemple, dans la zone médiane et la zone aval du site, le 28 Avril 1994, trois jours
apres une pluie de 90 mm, I'observation de profils pédologiques gardés ouverts mais protégés pour
éviter I'intrusion des eaux de pluies et de ruissellement, a montré un écoulement d'eau au dessus de
I'honizon argileux "vert pistache" alors que les parois des profils pédologiques restaient s¢ches dans
les horizons superficiels ou subsuperficiels. L'étude des profils hydriques nous a donc permis de
déceler 'existence d'une lame d'eau s'écoulant au dessus de l'horizon argileux alors que les mesures

piézometriques ne sont pas assez fines pour la découvrir.

L'étude des régimes d'humectation semble montrer que cette nappe tire son origine de l'infiltration
treés rapide dans la zone médiane sableuse des eaux de pluies et des eaux de ruissellement provenant
de l'amont. En saison des pluies ces eaux infiltrées s'accumulent ensuite en profondeur au contact
avec l'horizon argileux "vert pistache", quasiment imperméable, en formant une nappe perchée qui

s'écoule vers l'aval.

En montrant la permanence d'une circulation d'ean sinon d'une nappe pelliculaire, méme longtemps
apres la fin de la saison pluvieuse alors que toute alimentation par I'impluvium est impossible faute
de pluie, les profils hydriques incitent & penser que la nappe perchée serait alimentée aussi par des
eaux venues de loin en amont, de la nappe d'altérite des plateaux. Le probleme est, alors, de
savoir comment cette nappe peut s'écouler par dessus I'horizon argileux vert pistache alors que, le
plus souvent, l'altitude amont de ce volume imperméable se situe au dessus du niveau de la nappe
d'altérite. On peut d'abord évoquer le fait qu'il y a un décalage entre la saison des pluies et la montée
de 1a nappe d'altérite de sorte que celle-ci atteint son maximum apres la fin des pluies. L'écoulement
de cette nappe pourrait donc allonger le temps de tarissement de la nappe des sols gris. La
permanence des écoulements lents mais réguliers incitent a penser que la partic sommitale de la
nappe d'altérite se trouverait tres longtemps plus haute que certaines zones amont de 1'horizon "vert
pistache”. Elle s'écoulerait lentement par ces passages privilégiés, ces ondulations de la limite
supéricurc ct amont de l'horizon "vert pistache”. Ainsi 1'étude des profils hydriques permet
d'identifier une alimentation de la nappe perchée par vidange de la partie haute de la nappe d'altérite.



CHAPITRE V

LA NAPPE ET SON FONCTIONNEMENT

1 MATERIEL ET METHODES

Pour étudier le fonctionnement de la nappe phréatique, qui a été identifiée 4 plusieurs reprises dans
les chapitres précédents, sept lignes piézométriques ont été installés le long de la toposéquence dans
chaque site (fig. V-1). Les lignes et les piézometres sont espacés de 20 m de sorte que l'on a 42
piézometres pour le site A et 56 pour le site B. Les lignes piézométriques sont numérotées de L1 a
L7. Les piézométres sont numérotés A partir du haut de la toposéquence. Les figures V-1a et V-1b
montrent le dispositif d'installation des piézometres pour les sites A et B.

Deux groupes de piézometres ont été installés :

- le premier Groupe a été installé jusqu'a I'horizon argileux "vert pistache". Il concerne la nappe de

surface ou nappe perchée.

- le deuxiéme Groupe a été installé au dela de lhorizon argileux dans l'aréne micacée. Ces
piézometres sont destinés 4 mettre en évidence et & observer les fluctuations de 1a nappe profonde ou
nappe d'altérite et permettre les comparaisons éventuelles.

Les pi¢ézométres sont des tubes en PVC de diametre intérieur d'environ 5 cm crépinés sur environ 50
cm A lUextrémité qui sera enterrée. Pour limiter la pénétration de sable ou de boues dans le
piézometre, l'extrémité crépinée a été gainée par un étui en tissus synthétique imputrescible et
poreux. Les piézométres sont introduits dans le sol dans de larges trous préalablement creusés a la
tariére hélicoidale 1. Aprés l'installation du piézométre dans le trou, on introduit du sable lavé (pour
ne pas contaminer I'eau de la nappe), sur les 50 cm crépinés ou légérement au-dessus. Ensuite, pour
éviter l'infiltration de I'eau le long du piézométre, on comble le trou avec de la bentonite jusqu'a la
surface ou & 15 4 20 cm avant, On compléte ensuite avec le méme sable propre.

L'extrémité aérienne du tube piézométrique mesurait 50 cm au départ. Cette longueur est
systématiquement contrdlée au cours du temps pour éviter les erreurs lorsqu'il s'agira de mesurer la
profondeur de la nappe. Les cotes de tous les piézometres ont été aussi mesurés, permettant ainsi de
calculer l'altitude de la profondeur d'installation des piézométres et de la nappe phréatique.

Les mesures de la profondeur de la nappe se faisaient systématiquement tous les trois jours ainsi qu'
aprés chaque pluie importante. Pour les mesures, on se servait d'un appareil électrique 4 pile muni
d'un signal lumineux et sonore qui se déclenche lorsque la surface de 1'eau est atteinte.

! Douverture des trous & la tariére se faisait tous les 20 cm jusqu'a la profondeur désirée. Ce qui a permis de décrire

systématiquement les horizons rencontrés et de noter leur changement.
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Figure V-1a Site A Lignes piézométriques de 'étude des
fluctuations de la nappe perchée

Figure V-1b Site B Ligne piézométrique
de l'étude des fluctuations de la
nappe perchée.
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2 FLUCTUATIONS DE LA NAPPE AU PERCHEE COURS DU TEMPS
2.1 LA SURFACE DE L'HORIZON ARGILEUX

L'installation des piézometres sur un quadrillage de 20 m x 20 m et sur une grande surface (plus d'un
hectare) a permis de cartographier la topographie de la profondeur des piézometres, correspondant 4
la surface de "l'horizon vert pistache". La forme de la surface de 1'horizon "vert pistache" peut étre
déterminante dans le fonctionnement de la nappe phréatique. Avant d'étudier les fluctuations de la
nappe au cours du temps dans les sites, il parait donc important de cartographier la surface de
"I'horizon vert pistache” afin de relever les particularités dans chaque site pour mieux comprendre le

fonctionnement de la nappe.

Pour le site A (fig. V-2), la pente de la surface de 1'horizon argileux est plus accentuée que celle du
terrain naturel cela est particuliérement marqué dans le quart Sud Ouest! de la carte. Le petit
bourrelet qui apparait vers le milieu de la carte correspond a une ligne de partage des eaux (cf. plus
haut) tandis que la zone en dépression peut &tre assimilée 4 une "vallée intérieure” dont la marque est
moins nettement imprimée en surface. Cela signifie que la topographie du terrain naturel et celle de
I'HVP sont génétiquement liées ; pour nous, la topographie de I'HVP détermine celle du terrain
naturel. Comme on a pu le voir pour les lignes d'écoulement des eaux de ruissellement 4 la surface
du terrain naturel (cf. chapitre III) on doit s'attendre & une circulation hypodermique largement
influencée par le modelé de I'HVP dans le site A. Si cela est vérifié y aura-til des répercussions sur la
production rizicole ; c'est ce qui sera examiné plus loin (chapitre VI).

Pour le site B (fig. V-3), la topographie du terrain naturel est sensiblement paraliéle a celle de la
surface de l'horizon argileux. Cependant, la pente de la surface de l'horizon argileux est plus
accentuée que celle du terrain naturel. Elle s'étend réguliérement de l'amont vers l'aval du site.
Contrairement au site A, il n'existe pas de "vallée" intéricure dans le site B.

2.2 FLUCTUATIONS DE LA NAPPE DANS LE SITE A

11 s'agit d'étudier les fluctuations journaliéres de la hauteur de la nappe dans les deux sites pendant la
saison des pluies. Nous examinerons séparément ces fluctuations pour chacun des sites, compte tenu
du relief trés particulier de la surface de leur horizon argileux "vert pistache".

Compte tenu de la forme ondulée de la surface de 1'horizon "vert pistache”, les fluctuations de la
nappe seront étudiées sur deux lignes piézométriques (fig. V-1) : 1a ligne L3 (AB) située sur le petit
bourrelet et 1a ligne L1P6L6P2 (CD) de direction Nord - Ouest / Sud - Est traversant en diagonale ce
bourrelet. La figure montre les zones choisies pour étudier les fluctuations de la nappe d'avril i
décembre 1993.

2.2.1 FLUCTUATIONS DE LA NAPPE LE LONG DU BOURRELET DU SITE (AB)

La figure V-4 montre que, pendant la période d'observation, les courbes de fluctuations des niveaux

pi¢zométriques présentent trois parties :

U pour l'exposé, le haut des cartes est supposé étre le Nord, le bas représente le Sud, la gauche 1'Ouest et la

droite 1'Est.
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- une premitre partie allant d'avril 4 fin juillet. Elle correspond 4 la premitre saison des pluies
ol les quantités d'eau tombées sont généralement faibles et irréguliéres. Elle se caractérise par
un pallier avec de faibles fluctuations entre mai et juin.

- une deuxi¢me partie allant de fin juillet 4 fin aoit. Elle correspond & la petite saison séche ou
période de ralentissement des pluies; la nappe disparait ou n'est plus mesurable.

- une troisi¢me partie allant de septembre 4 mi novembre. C'est la période de la deuxiéme saison
des pluies ou les quantités d'eau tombées sont plus importantes et plus régulieres. On note
également un palier allant de mi-Septembre 4 fin Octobre.

Dates de mesure de la profondeur de la nappe
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Figure V- 4 Site A Fluctuations de la nappe perchée du 2 Avril au 4 Décembre 1993. . Ligne AB.

L'observation des diverses courbes de fluctuations (fig. V-4) révele trois groupes de courbes bien

nettes :

- un premier groupe est représenté par le piézometre PZ6 situé 4 20 m du marigot, on se trouve
dans la partie basse de la zone hydromorphe. La nappe phréatique est trés proche de la surface
pendant toute la durée de la premiére et de la deuxiéme saison des pluies. Sa montée au début des
deux saisons des pluies est assez brutale. En fin de premi¢re saison des pluies sa baisse est tres
progressive. Comme on l'a vu, (chap. IV) la remontée capillaire depuis la nappe se fait sentir
jusqu'en surface, ce qui peut avoir des conséquences positives ou non sur la croissance du riz en
fonctions de I'engorgement plus ou total du sols et des variétés utilisées (cf. plus loin).

- un deuxiéme groupe est représenté par les piézométres PZ5 et PZ4 situés 4 40 et 60 m du marigot.
Pendant les saisons des pluies, la profondeur de la nappe y varie entre 60 et 100 cm. Sa montée au
début des deux saisons des pluies est trés marquée et rapide. Dans le piézométre PZS la nappe a une
profondeur telle (+ 60 cm) qu'elle peut assurer une remontée capillaire favorable 4 l'alimentation
hydrique du riz. La nappe devient profonde (100 cm environ) dans le piézométre PZ4 ; elle n'a ici
aucune influence sur I'alimentation hydrique du riz, on se trouve en conditions pluviales strictes.

- un troisi¢me groupe représenté par les piézometres PZ3 ct PZ2 situés 4 80 et 100 m du marigot. La
nappe est constamment profonde (plus de 130 cm) et les fluctuations sont faibles. Elle
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n'interviendrait pas sur l'alimentation hydrique du riz. Le riz cultivé dans cette zone s'y développe en

conditions strictement pluviales.
2.2.2 FLUCTUATIONS DE LA NAPPE SELON LA DIAGONALE (CD)

Cette ligne traverse en diagonale le bourrelet signalé plus haut. Ceci va nous permettre de suivre
I'évolution de la nappe de part et d'autre du bourrelet. La figure V-1 montre que les piézométres PZ5
(L3) et PZ4 (L4) situés 4 40 et 60 m du marigot sont localisés dans le bourrelet de 'HVP.

Comme précédemment on distingue trois groupes de courbes (fig. V-5) :

Dates de mesure de la profondeur de la nappe

0 DN RDR NN ISR RSN SRR NNINN IR NN NSRRI NN SN NN AN NSNS RN RS RN NN ER SN AN AN RN

20 1

Profondeur (cm)

® c f ot c =1 S =
s B S 5532 323233 % % 8§88 % 3 33 ¢
2 & s 3 b a8 S5 &5 2o v i 4 g £ 5 57
N N o S & ® 4 <
o = N - © «~ o ¢ 3 8 8 8 e - o g 2365k
L2FZ6  eeee-- L3FZ5  —..—. L4rZ4 LSFZ3 = = =L6FZ2

Figure V-5 Site A. Fluctuations de la nappe perchée du 2 Avril au 7 Décembre 1993. Diagonale CD

- un premier groupe représenté par le piézometre L2PZ6 ou la nappe est superficielle a
" subsuperficelle pendant les deux saisons de pluies. La montée de la nappe se fait par paliers. Elle
accuse une descente lente d'environ 20 cm pendant la période de ralentissement des pluies (Juillet et
Aoit) mais le piézométre ne s'asséche pas pendant toute la période culturale d'Avril 4 Novembre.

- un deuxitme groupe représenté par les piézometres (L3PZ5 et L4PZ4) localisés sur le bourrelet
(L3). Sa montée au début des deux saisons des pluies est assez brutale. Le niveau de 1a nappe baisse
significativement dans ces piézométres pendant la période de ralentissement des pluies (Juillet et
Aofit). La nappe s'asséche pendant la petite saison séche en aofit. Comme nous le verrons plus, cette
baisse de preés de 50 cm se répercutera sur la croissance et la production du riz pendant cette période.

- un troisitme groupe constitué par les piézometres (LSPZ3 et L6PZ2) situés &4 80 et 100 m du
marigot. La nappe monte brutalement au début des deux saisons des pluies. Les piézomeétres de ce
groupe présentent des fluctuations trés marquées pendant les deux saisons de pluies et faibles
pendant la petite saison s¢che. La nappe ne disparait pas dans ces piézométres situés dans une autre

dépression de 'HVP.
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2.2.3 AMPLITUDE DES OSCILLATIONS DES NAPPES

Les tableaux V-1 et V-2 montrent I'amplitude des fluctuations de la nappe perchée entre le 4 mai et
le 10 septembre 1993 pour les deux sites. Ces dates ont été choisies pour tenir compte de la
dynamique de la nappe profonde pendant les deux saisons de pluies.

Le site B est caractérisé par (tableau V-1):

1) une zone amont (PZ1 et PZ2), ou les fluctuations sont faibles (entre 1 et 15 cm). C'est la zone la
plus haute, ou la pente de I'horizon "vert pistache" est plus marquée. C'est une zone de circulation
rapide et continue des eaux infiltrées. Il n'y a pas d'accumulation d'eau d'ou les faibles valeurs des
fluctuations de la nappe.

2) une zone médiane (PZ3 a PZ6) ol les fluctuations sont élevées (entre 14 et 24 cm). On se trouve
dans la zone sableuse et poreuse, 4 la fois d'infiltration trés rapide et d'accumulation des eaux de
pluies. La circulation de l'eau de la nappe est trés rapide dans cette zone.

3) une zone aval (PZ7 et PZ8) ou les oscillations de la nappe sont relativement faibles (entre 2 et 12
cm). C'est une zone qui re¢oit les eaux venant des parties hautes du site. Elle s'ass¢che trés peu méme
pendant la petite saison s¢che ou période de ralentissement des pluies.

Ces observations sont valables pour le site A puisque les fluctuations sont du méme type. Cependant
le tableau V-2 montre que les fluctuations sont faibles tout au long du bourrelet ou zone de partage
des eaux infiltrées (L3 et L2). Elles sont plus faibles que celles mesurées dans la zone basse de la
"vallée intérieure" (L6, 1.7). Cela confirme bien ce que l'on a dit plus haut : que la circulation de
I'eau dans le site A ne se fait pas sous forme d'une lame uniforme, elle est fortement influencée par le
relief ondulé de I'horizon argileux "vert pistache". Les eaux circulent en empruntant les zones les
plus basses.

Lignes piézométriques
Piézometres L7 L6 L5 L4 L3
PZ1 0 15 13 9 - Zone amont
PZ2 8 2 1 2 5
PZ3 15 15 9 10 7
PZ4 20 19 17 14 11 Zone médiane
PZ5 23 22 22 17 17
PZ6 21 17 15 24 15
Pz7 12 6 3 1 2 Zonc aval
PZ8 10 2 2 13 -

Tableau V-1 : Site B Fluctuations (en cm) de la nappe entre le 4 Mai et le 10 Septembre 1994,
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Lignes  pi€ézométriques
Pi¢zométres L7 L6 F L1
PZ1 - - Zone amont
PZ2 3 9
PZ3 6 7 10
PZ4 13 11 21 Zone médiane
PZ5 16 16 19
PZ6 1 0 1 Zone aval

Tableau V-2 : Site A Fluctuations (en cm) de la nappe entre le 4 Mai et le 10 Septembre 1994
2.2.4 SYNTHESE

En résumé, les fluctuations de 1a nappe au cours du temps et le long de la toposéquence dans le site A
sont sous la dépendance directe du régime pluviométrique bimodal de la région. Le relief de la
surface de I'horizon "vert pistache" a également influencé la dynamique des fluctuations de la nappe.
C'est ainsi que la nappe tarit pendant la période de ralentissement des pluies de juillet 4 aoft dans les
piézometres situés sur ie bourrelet du site. En effet, il n'y a pas d'accumulation d'eau sur le bourrelet
mais plutdt un écoulement vers les points bas du site.

2.3. FLUCTUATIONS DE LA NAPPE AU COURS DU TEMPS (SITE B, AB)

Contrairement au site A, la topographie du terrain naturel du site B est réguli¢re 4 l'exception de la
partie basse ol I'on a quelques termitidres, Elle a la méme topographie que celle de la surface de
I'horizon argileux. Pour cette raison, seule la ligne L5 (AB) sera choisie pour I'étude des fluctuations
de 1a nappe perchée.

Dates de mesure de la profondeur de la nappe

Profondeur (cm)
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Figure V-6 Site B. Fluctuations de la nappe perchée du 2 Avril au 31 Décembre 1993,
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La figure V-6 présente les courbes de fluctuation des niveaux piézométriques le long de la ligne AB.
On distingue quatre groupes de courbes :

- un premier groupe constitué par le piézométre PZ8, situé dans le lit du marigot. La nappe y est
constamment affleurante sauf pendant la période de ralentissement des pluies au cours de laquelle
elle baisse lentement d'environ 10 4 20 cm. Le riz cultivé dans cette zone a constamment ses racines
dans I'eau. Ceci a constitué une contrainte pour les variétés pluviales utilisées.

- un deuxi®dme groupe constitué par les piézometres PZ7 et PZ6 situés 4 20 et 40 m du marigot. la
nappe est peu profonde (60 & 50 cm). Elle monte brutalement au début de chacune des deux saisons
pluvicuses et baisse peu durant la période de ralentissement des pluies entre juillet et aoit. La
remontée capillaire de 'eau depuis la nappe peut se faire sentir jusqu'en surface (chap. IV) et peut
donc contribuer & I'alimentation hydrique du riz.

- un troisiéme groupe est constitué par le piézométre PZ5 situé 4 60 m du marigot. La nappe est
profonde (80-120 c¢m). Sa montée au début des deux saisons des pluies est assez brutale, elle baisse
progressivement au cours de la petite saison s¢che et en fin de saison des pluies. Sa profondeur est
telle qu'elle a peu ou pas d'influence sur I'alimentation hydrique du riz. On se trouve dans des
conditions pluviales d'autant plus défavorables que le sol est sableux et & pouvoir de rétention en eau
trés faible.

- enfin un quatrieme groupe constitué par le piézométre PZ4 situé¢ 3 80 m du marigot. C'est ie
piézometre ou la nappe est la plus profonde (plus de 120 ¢m) car il est situé en amont de la
toposéquence. Sa montée au début des deux saisons des pluies est assez brutale, elle tarit en aofit et
s'abaisse lentement a la fin des deux saisons pluvieuses.

2.4 SYNTHESE

Les courbes des fluctuations de la nappe phréatique au cours du temps dans les deux sites indiquent
que celle ci est sous la dépendance étroite du régime des précipitations. On observe deux périodes ol
la nappe monte, I'une pendant la premiére saison des pluies (avril & fin juin) et l'autre pendant la
deuxieme saison de septembre a octobre. La petite saison des pluies est marquée par un abaissement
trés significatif du niveau de la nappe et son tarissement en haut de la toposéquence et dans la zone
du bourrelet du site A. La montée de la nappe est trés rapide au début de chacune des deux saisons

pluvieuse et son tarissement est lent.

De cette étude des fluctuations de la nappe phréatique, il se dégage trois zones caractéristiques bien
représentées dans les deux sites : unc zone amont, proche du "biscau cuirassé" ou la nappe
phréatique est 4 plus de 200 cm de profondeur, la riziculture s'y fait en conditions strictement
pluviale ; une zone médiane sableuse ou la nappe se trouve en général & plus de 80 cm de profondeur
la nappe ne contribue & l'alimentation hydrique du riz que vers I'aval ; une zone aval ol la nappe
phréatique est affleurante i subaffleurante (profondeur maximum 60 4 70 cm.). Clest la zone
hydromorphe par excellence ot le riz est totalement assisté par la nappe phréatique.

L'importance ou 1'étendue des deux derniéres zones est étroitement liée a la quantité d'eau de pluies

tombées dans 1'année.
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3 TOPOGRAPHIE DE L'HVP" ET FONCTIONNEMENT DE LA NAPPE

En général on a tendance a penser que l'écoulement souterrain des nappes phréatiques se fait en lame
d'épaisseur constante de I'amont vers 'aval. Comme on I'a vu plus haut, la topographie de "'horizon
vert pistache” n'est pas aussi réguliére qu'on le pensait en premiére approximation. Nous allons donc
examiner successivement :

- I'évolution de la nappe dans les piézomeétres en position transversale ou parali¢le au marigot,

- la dynamique de la nappe perchée sur le plan spatial en étudiant I'épaisseur de la nappe.

3.1 FORME DE LA NAPPE DANS LES PIEZOMETRES PARALLELES AU MARIGOT

281
280,5 + — T~
280 +
279,5
279
278,5
278 -
2775 +
277 +
276,5 Vallée intérieure
276 } : . + :
L7PZ6 L6PZ6 L5PZ6 L4PZ6 L.3PZ6 L2PZ6 L1PZ6

Bourrelet

Altitude (m)

Dépression

Piézometres
HVP  ceeenes 18/07/1994

— — TN 06/09/1994

Figure V-7 Site A Forme du toit de la nappe 4 20 m du marigot Tn = Terrain naturel, HVP =
Horizon "vert pistache”

Dans le site A, l'horizon argileux "vert pistache”, sur lequel repose la nappe phréatique, a une forme
ondulée comme le montre la figure V-7 qui est une coupe du terrain suivant une ligne parallcle A
l'axe du marigot. Dans ces conditions la circulation des eaux souterraines se fait préférenticllement
des points hauts vers les points bas, suivant le gradient hydraulique, et les eaux ont tendance
s'accumuler dans les points bas. C'est ce que montre la figure : 1a nappe est épaisse dans la "vallée
intérieure", elle est mince sur le bourrelet ou ligne de partage des eaux.

2915 [~ — Figure V-8 Site B Forme du toit
2911 T~ de la nappe s 4 100m du marigot
g 2051 -~ - _
- 290 +
3 2895 -
% 289 -
2885 + L Dans le site B (fig. V-8), le relief
288 t } } t t d W gl - "
™ ™ R ™ ™ ™ ™ e [Il'horizon argileux "vert
N N N N N N N . o
~ ) ® S ® & < pistache” est en plan incliné
| | p -l I p | . . .
— — N HVP 28/07/1994 régulier, sauf quelques trés faibles
ondulations dues aux termitiéres.

On reléve une circulation régulitre et uniforme de la nappe Il n'y a pratiquement pas de zone de
circulation préférentielle. La lame d'eau a une épaisseur réguliére.
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3.2 VARIATIONS SPATIALES DE L'EPAISSEUR DE LA NAPPE PERCHEE

Par "épaisseur de la nappe", nous entendons la différence de profondeur entre le niveau du toit de la
nappe et I'HVP ou mur de la nappe. Pour étudier les variations spatiales et temporelles de 1'épaisseur
de la nappe, nous l'avons cartographiée a trois dates remarquables : le 06/05/93 premiére saison des
pluies, un mois avant le semis; le 29/09/93, deuxiéme saison des pluies, période de remplissage du
grain et début maturité du riz pour les variétés précoces; le 12/12/93, deux mois apres la fin de la

saison des pluies.
3.2.1 EVOLUTION DE L'EPAISSEUR DE LA NAPPE PERCHEE DANS LE SITE A

Le 6 /05/1993, 1'épaisseur de la nappe (fig. V-9) augmente réguliérement depuis l'amont (0.2
m) vers l'aval (2.0 m). Le bourrelet ou ligne de partage des eaux se distingue trés nettement et
se caractérise par une tres faible épaisseur de la nappe méme en aval (0.2 & 0.4 m). On peut
également noter I'augmentation de 1'épaisseur de la nappe de part et d'autre du bourrelet.

Le 28/09/93 (fig. V- 10), ou maximum de la deuxi¢éme saison des pluies, on remarque une
augmentation générale de 1'épaisseur de la nappe dans tout le site. L'épaisseur passe de 0.2 4 0.4 m
dans la zone amont. Dans la partie gauche ("vallée intérieure") et la partie droite de la figure,
I'épaisseur maximum est respectivement d'environ 2.2 et 1.4 m, tandis que sur le bourrelet cette
épaisseur n'atteint que 0.5 m dans la partie aval du site. C'est dans la "vallée intérieure" que
l'augmentation est la plus spectaculaire avec plus de 2 m.

A la date du 11/12/93, deux mois aprés les dernilres pluies, la carte (fig. V-11), montre que la nappe
a disparu sur la partie amont du site. Elle existe encore en aval et particuliérement au droit de la zone
dépressionnaire de I'horizon "vert pistache”. Cette disparition se fait de fagon progressive de 1'amont
vers l'aval du site. Elle est plus rapide sur la ligne de partage des eaux et sur le c6té droit de Ia figure.
Elle est lente dans la zone de la "vallée intérieure" o I'épaisseur de la nappe est trés importante. On

retrouve ici un important effet de la topographie de I'HVP.
3.2.2 EVOLUTION DE L'EPAISSEUR DE LA NAPPE PERCHEE DANS LE SITE B

A la date du 3/05/93, (figure V-12) 1'épaisseur de la nappe parait homogéne et progresse
réguliérement de l'amont vers I'aval du site. Il ne semble pas y avoir une zone préférentielle de
circulation de I'eau de la nappe. Le rehief de l'horizon argileux "vert pistache" est en effet régulier,
sans ondulation. La nappe semble se répartir de mani¢re uniforme.

Le 28/09/93, (fig. V-13) l'allure de la nappe a changé par rapport a la date précédente. La
répartition spatiale est plus réguliére et plus serrée. On note une augmentation de 1'épaisseur qui
atteint environ 2 m dans 'angle inférieur gauche de la figure.

Le 15/12/93 figure V-14 en la période de tarissement de la nappe, celle ci a dispara sur les 2/3 de la
surface du site. Le tarissement de la nappe se fait de maniére réguli¢re. A l'inverse de ce que I'on a
observé pour le site A, il n'existe aucune zone préférentielle de concentration des eaux de la nappe.

4 LA NAPPE D'ALTERITES

Pour confirmer l'existence de deux nappes, il a été étudié, au cours du temps, les fluctuations de la
hauteur de I'eau des piézometres installés a la profondeur de "I'horizon vert pistache” et dans 'aréne
micacée. Pour cela deux groupes de piézométres ont été installés a des profondeurs différentes :
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- un premier groupe a été installé jusqu'a la profondeur de I'horizon "vert pistache". Ce groupe
de piézométres concerne la nappe de surface ou nappe perchée. L'installation de ces
piézometres a été faite au moment ot il n'y avait pas de nappe.

- un deuxidme groupe a &té installé au dela de l'horizon "vert pistache”, dans l'aréne micacée.
C'est la nappe d'altérite. Les piézometres ont été installés juste sur le toit de cette nappe.

Ces deux groupes de piézometres vont nous permettre de savoir si les deux nappes sont
indépendantes ou si elles communiquent entre elles. Nous appellerons N1 la nappe perchée et
N2 la nappe profonde ou nappe d'altérite.

4.1 CONFIRMATION DE L'EXISTENCE DE DEUX NAPPES

Aucune nappe n'existait au moment de l'installation des piézométres au dessus de I'horizon "vert
pistache”. Par contre dans l'aréne micacée une nappe d'eau a été repérée au moment de 1'ouverture

des profils pédologiques.

Les figures V-15a V-15b et V-15¢ montrent les fluctuations (d'avril 4 décembre 1994) des hauteurs
piézométriques pour les PZ6, PZ5 et PZ2 situés 4 20, 40 et 100 m du marigot pour le site. Les
niveaux des deux nappes sont distincts pendant toute la période considérée. La forme des courbes de
fluctuation des nappes dans le temps est différente. Si les deux nappes montent de 80cm & Im le
gonflement des deux nappes se fait suivant des modalités inégales : 1a montée de la nappe perchée est
trés rapide d'ott une courbe en marches d'escalier de N1, la montée de la nappe d'altérite N2 est
beaucoup plus réguli¢re et plus lente. Mais ce qui parait plus important c'est le décalage, dans le
temps, du maximum de gonflement des deux nappes (fig. V-15a, V-15b) : il se situe vers la fin juin
pour N1 alors qu'il faut attendre la mi-novembre pour la nappe d'altérite (N2). Ce décalage de pres
de cinq mois montre que l'alimentation de ces deux nappes se fait par des voies différentes : courtes
et rapides pour N1, lentes et probablement beaucoup plus longues pour N2. Méme si l'on peut dire
que la dynamique des deux nappes est influencée par le régime des précipitations, il est clair que la
nappe perchée est trés influencée tandis que la nappe d'altérite ne I'est que peu.

Dates de mesure de la profondeur de la nappe
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Figure V- 15a Site A Evolution du niveau des deux nappes au piézometre PZ6 installé & 20 m du

marigot
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En amont des sols gris (piézomeétre 2, situé 4 une centaine de meétres du marigot, fig. V-i5c) les
courbes de variation du niveau piézométrique au cours du temps sont quasiment plates ce qui
pourrait signifier que les nappes ne fluctuent pas au cours de 'année. Nous pensons que cela peut
étre interprété autrement. Cette batterie de piézométres se situe en amont des sols gris et pour nous
son emplacement correspond A peu prés 4 la zone ou la nappe d'altérite se vidange par dessus
I'horizon vert pistache (un peu en aval). A ce niveau la nappe d'altérite est constamment rabattue par
le soutirage aval et donc ne varie pas sensiblement. La nappe perchée N1 est ici essentiellement
alimentée par N2 et donc n'a aucune raison de montrer des oscillations de niveau importante tant que
N2 se déverse par dessus I'HVP. Le tarissement de N1 en décembre alors que N2 parait constante
correspond au début de la baisse de N2 bien visible sur les figures V-15a et 15b.

Dates de mesure de la profondeu
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4.2 FONCTIONNEMENT DE LA NAPPE D'ALTERITES

La particularité de la topographie de la surface de 1'horizon "vert pistache” du site A a conduit a
choisir deux lignes piézométriques pour étudier la dynamique des deux nappes le long de la
toposéquence : la ligne L3 située sur le bourrelet et L7 située dans la zone de concentration

maximum des caux.
Le probléme était plus simple au niveau du site B ou la topographie de 1'horizon argileux "vert
pistache" est régulicre. Une seule ligne a donc été choisie (L.5) pour étudier le fonctionnement des

deux nappes le long de la toposéquence.
4.2.1 COMPARAISON DE LA DYNAMIQUE DES NAPPES

Aussi bien dans le site A (fig. V-16a et fig. V-16b) que dans le site B (fig. V-17), le toit de 1a nappe
perchée est régulidrement incliné vers le bas-fond, ce qui indique que N1 s'écoule de I'amont vers
I'aval. La nappe alimente donc le marigot. Elle est généralement affleurante a subaffleurante dans le
bas versant; elle devient profonde (environ 70 4 80 ¢cm) dans 1a zone médiane et trés profonde
(environ 120 cm) dans la zone amont. La figure V-16b montre que 1a nappe est au-dessus du niveau
du sol. On a observé un suintement de 1'eau en surface sous forme de sourcins. Ceci indiquerait que

la nappe est en charge a la date du 9 septembre.

E
o
]
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<
PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 PZ5 PZ6
— — TN HVP 18/0711994 - ------ 06/09/

Figure V-16a Site A ILigne 3 Evolution du niveau piézométrique de la nappe perchée le 18/7 et le
6/9/94.

Altitude {m)

PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 PZ5 PZ6

28/06/1994  -----.. 06/09/199

Figure V-16b Site A Ligne 7 Evolution du niveau piézometrique de la nappe perchée le 18/7 et le
6/9/94.
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Dans le site A, la nappe perchée a un fonctionnement différent selon que l'on se trouve sur le
bourrelet (L3) ou dans la "vallée intérieure” (L6). En effet, le tableau V-3 donne 1'épaisseur de la
nappe trois jours aprés une pluie de 102 mm dans les piézométres PZS5S et PZ6 installés
respectivement sur le bourrelet et dans la "vallée" intérieure. PZ6 est en aval de PZ5. Le tableau
indique que sur le bourrelet (L3), I'épaisseur de la nappe est inférieure 4 celle mesurée dans la "vallée
intérieure”. Cela confirme une accumulation d'eau plus importante dans la partie basse du site tandis
que sur le bourrelet, I'eau circule et ne s'accumule pas.

Pié¢zométres PZ5 PZ6
Bourrelet (L3) 21 107
"Vallée intérieure"(L6) 66 128

Tableau V-3. Epaisseur de la nappe (cm) 3 jours aprés une pluie de 102 mm.
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Figure V-17 Site B ligne 5 Evolution du niveau de la nappe perchée le 20/6 et le 5/9/94

La dynamique d'écoulement de la nappe d'altérite a été étudiée A plusieurs dates sur les deux sites.
Ces dates ont été choisies pendant la saison des pluies et la petite saison s¢che, pour suivre le
comportement de la nappe profonde au cours de la saison des pluies : (fig. V-18a, V-18b et V-18c).

Altitude (m)
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03/06/1994  «---.-- 06/09

Figure V-18a Site A Ligne 3 Dynamique d'écoulement de la nappe profonde les 03/06/94 et 6/09/94

Pour le site A, on note que le comportement de la nappe est différent selon que I'on se trouve sur le
bourrelet ou dans la "vallée intérieure”. En effet, les figures indiquent que sur le bourrelet (L3), la
nappe reste toujours sous l'horizon "vert pistache" (HVP). Elle semble s'écouler de 'amont vers l'aval
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pendant les fortes pluies de la deuxidme saison pluvieuse (fig. V-18a). L'écoulement est inversé
lorsque la hauteur de I'eau dans le marigot est élevée. Dans la zone aval de la "vallée intérieure” (fig.
V-18c), la nappe est passée par dessus HVP dans les piézométres. Elle semble &tre en charge et

s'écoule alors de I'aval vers I'amont.
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Figure V-18b Site A Ligne 3 Dynamique d'écoulement de la nappe profonde les 5/7, 6/9 et 25/11/94

En début des pluies la nappe profonde semble s'écouler de l'amont vers l'aval, comme la nappe
perchée, mais en pleine saison des pluies lorsque le débit de l'eau dans le marigot augmente,
I'écoulement s'inverse.

Dans le site B, le comportement de la nappe est comparable & ce qui a été vu dans le site A. On
remarque un écoulement de la nappe de l'amont vers l'aval surtout pendant les deux saisons de
pluies. Les dates du 2 mai 1994 et 2 janvier 1995 le confirment dans les figures fig. V-18c. Il semble
aussi d'aprés le graphique que l'écoulement de la nappe s'effectue de l'aval vers l'amont. Ce
mouvement est cependant peu marqué par rapport 4 ce qui se passe dans le site A. La topographie du
site B caractérisée par un long versant et une pente faible (1 & 3%) pourrait influencer ou modérer
'écoulement de 'eau de la nappe de 1'aval vers l'amont apres la saison pluvicuse.

Altitude (m})

Argile micacée

285 f : i } : i
P1 PZ2 PZ3 PZ4 PZ5 PZ6 PZ7 PZ8

HVP -evnnes 02/05/1994 02/01/1995

SO —

Figure V-18¢ Site B Ligne 5 Dynamique d'écoulement de la nappe profonde les 2/5/94 et 2/1/95
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4.2.2 SYNTHESE

L'étude de I'évolution du niveau piézométrique des deux nappes le long de la toposéquence a révélé
que :

- les deux nappes semblent indépendantes. Elles ne seraient pas mélangées. L'horizon "vert
pistache" semble constituer un écran difficilement franchissable, tout au moins dans la zone
médiane et la zone aval des sites.

- la nappe perchée s'écoule de l'amont vers l'aval des sites. Le marigot est en grande partie
alimenté par cette nappe.

- la nappe profonde parait s'écouler d'amont en aval au cours des deux saisons de pluies (de Mai a
Juin et de Septembre a début Novembre). Cet écoulement est inversé apres la saison de pluies.

- les fluctuations de la nappe perchée sont faibles dans les zones amont et aval des sites, elles sont
élevées dans la zone médiane.

4.3 COMPOSITION CHIMIQUE DES DEUX NAPPES

4.3.1 MATERIEL ET METHODES

Il s'agit ici d'étudier au cours du temps la composition minérale de l'eau des deux nappes. Cette étude
permettra de différencier les deux nappes et surtout de connaitre la quantité d’éléments minéraux qui
transitent par ces deux nappes. Pour cela un prélevement d'eau a été effectué le long de la
toposéquence. La veille du prélévement, les piézometres sont vidés 4 l'aide d'une pompe Jappy afin
de renouveler I'ean. Pour éviter de prélever de la matiére solide qui se trouverait dans le tube du
piézometre, le prélévement a été fait par siphonnage en faisant le vide dans le flacon devant recueillir
I'eau. Le pH de I'eau est immédiatement mesuré avec un pH meétre portatif. Quelques gouttes de
formol sont ajoutées & l'eau pour stabiliser les nitrates. Les échantitlons d'eau sont stockés au
laboratoire, dans un réfrigérateur a une température d'environ 4°C. Toutes les analyses ont été faites
au laboratoire des sols, plantes et eaux de ' ADRAO & Bouaké

4.3.2 ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS

Le tableau V-4 contient la moyenne et 'écart type des concentrations de 1'eau des deux nappes.

Nappes pH NH4 NO3 Ca Mg K Na

Site A Nl 6.07 0.0219 0.034 0.286 0.239 0.101 0.485
+0.53 | +0.022 +0.033 +0.209 +0.853 +0.165 | £0.243

N2 6.7 0.0241 0.038 0.409 0.807 0.064 1.00

+£0.287| £0.0236 | +£0.041 +0.422 0397 | £0.032 | +0.31

Site B N1 5.5 0.029 0.123 0.325 0.371 0.0523 0.250
+0.697 | +0.026 +0.152 +0.265 +0.247 | £0.0396 | £0.174

N2 6.5 0.023 0.089 0.453 0.908 0.08 0.650
+£043 | £0.019 +0.117 +0.276 +0.469 £0.536 | £0.285

Tableau V-4: Moyenne (méq/100g) ct écart type du pH et des concentrations chimiques de l'eau des

deux nappes mesurées dans les deux sites pendant toute la saison des pluies
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4.3.2.1 Le pH

La figure V-19 représente 1'évolution du pH de I'eau des deux nappes au cours du temps dans les trois
zones du site B. Le pH de la nappe profonde (N2) est supéricur & celui de la nappe perchée (N1). 11
varie (tableau V-4) entre 5 et 7 pour la nappe d'altérite et entre 4 et 6 pour la nappe perchée. Il varie
trés peu avec le temps de prélévement. Les variations du pH de I'eau des deux nappes du site A sont
du méme type que dans le site B. On remarque qu'en amont des sites le pH des deux nappes sont
voisins tandis qu'en aval les pH de N2 sont supérieurs a ceux de N1

Zone amont
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pH
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Zone aval
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Figure V-19 Site B Comparaison du pH de la nappe d'altérites N2 et de la nappe perchée N1
suivant la position topographique et les dates de prélevement.
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4.3.2.2 Les ions (NH4 1) et (NO37)

Les concentrations de 1'eau des nappes en NH4+et NO3~ sont en général faibles. La concentration en
NO3~ est cependant la plus élevée. Les valeurs les plus €levées se trouvent dans I'eau de la nappe

perchée.
4.3.2.3 Concentration des eaux des nappes en calcium, magnésium, potassium et sodium

La conductivité électrique de 1'eau des deux nappes est faible. La moyenne est de 0.256 pS avec un
écart type de 0.134 pour le site A, 0.134 uS avec un écart type de 0.098 pour le site B.

Les concentrations du calcium sont systématiquement plus fortes dans la nappe d'altérite.

Cette différence (fig. V-20 site B) est encore plus marquée pour le magnésium puisque les
concentrations sont trois ou quatre fois plus élevées dans la nappe d'altérite que dans N1. Cela est
vrai quelle que soit la position topographique ou la date de préiévement. Les teneurs élevées du
magnésium dans la nappe profonde sont sans doute dues a la richesse de l'aréne micacée en
minéraux ferromagnésiens tels que les micas. On trouve en effet beaucoup de biotite dont 'altération
peut libérer des ions Mgt dans la nappe d'altérite. Cela est aussi 4 relier 4 un mauvais drainage de
la nappe d'altérite et par suite a son confinement.

2
S 15+ Amont
©
ko)
o)
E
(2}
=
27-jul 06-a00 24-a0d 07-sep 06-oct 30-oct
N2 el N1
2
)
Q
©
k=3
3 0,
E
an 0 } } f ¢
27-jul 06-aol 24-aol 07-sep 06-oct 30-oct
N2 e N1

Figure V- 20 Site B Comparaison des teneurs en magnésium de la nappe d'altérite N2 et de la
nappe perchée N1 suivant la position topographique et les dates de prélévement.

Cependant, dans la zone aval du site B, la concentration en Mg*™ diminue trés nettement au cours
des demiéres dates de prélévement correspondant a 1a période de début de tarissement des nappes.

Par contre les teneurs en potassium de la nappe d'altérite sont systématiquement inférieures a celles
de la nappe perchée. On observe une diminution de K avec le temps.
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Le sodium (Fig. V-21 site B) a une teneur plus élevée dans la nappe profonde (altération des
feldspaths?).
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Figure V- 21 Site B Zone aval Comparaison des teneurs en Sodium de la nappe d'altérite N2 et
de la nappe perchée N1 suivant les dates de prélévement.

5 INTERPRETATION ET CONCLUSION

L'étude du fonctionnement de la nappe dans le bas versant a permis de montrer :

- qu'il y avait deux nappes : une nappe perchée N1 reposant sur I'horizon argileux "vert pistache", et
une deuxiéme nappe profonde ou nappe d'altérite N2, localisée dans l'aréne micacée. Les
fluctuations du niveau piézométrique de ces nappes au cours du temps a montré que si la nappe
perchée est directement liée au régime pluviométrique, par contre, la montée de la nappe d'altérite
se faisait lentement et avec un fort décalage temporel par rapport 4 N1. Les deux nappes semblent
donc indépendantes. Cela est confirmé par la composition chimique des eaux. Les eaux de la nappe
d'altérite sont nettement plus concentrées que celle de la nappe perchée.

L'étude des fluctuations des deux nappes au cours du temps a montré qu'elles étaient inféodées au
régime pluviométrique de la région. Plus particuli¢rement la nappe perchée qui présente deux
maximum de montée (mai et juin, puis septembre octobre) et une descente (juillet, aoit) pendant la
petite saison séche. Elle est donc sous la stricte dépendance du régime bimodal des pluies.

L'horizon argileux "vert pistache" (IIBr) est a l'origine de l'existence de la nappe perchée. Cette
nappe est essenticllement alimentée par les ecaux de pluies infiltrées le long de la toposéquence; soit
au niveau du "biseau cuirassé¢” (impluvium) dont les sols sont poreux i porosité tubulaire, soit au
niveau des sols gris sableux (compluvium) également poreux du bas versant (fig. V-22 et 23).
Cependant la permanence dun écoulement de N1 plusieurs mois aprés la fin des pluies accrédite
I'hypothese selon laquelle la nappe d'altérite participerait & l'alimentation de la nappe perchée. Cela
est rendu possible par la forme ondulée du sommet de I'HVP.

L'écoulement de la nappe perchée est trés différent suivant la topographie de la surface de I'horizon
"vert pistache” :
- s1 la topographie de 'HVP est réguli¢re, la nappe circule d'une maniére uniforme sur 1'ensemble
du bas versant en s'épaississant réguliérement d'amont en aval;
- si elle est ondulée, les caux s'écoulent suivant des directions ou des axes privilégiés vers les
dépressions relatives, les creux de 'horizon argileux, la nappe y est alors trés épaisse et perdure
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longtemps aprés la fin des pluies, par contre sur les zones en relief de la topographie de 'HVP,

la nappe est peu épaisse et les écoulements y sont brefs.

11 apparait aussi que la nappe perchée s'écoule de 'amont vers l'aval ; elle alimente le marigot. La
nappe profonde s'écoule d'amont vers l'aval au début de la saison des pluies et en saison séche, mais
1a direction de cet écoulement est peut étre localement inversée a 'extréme aval lorsque la hauteur de
I'eau dans le marigot est élevée, au maximum ou a la fin de la saison pluvicuse.

Cet écoulement des deux nappes de l'amont vers le marigot peut-il &tre mis en relation avec
l'accumulation de smectites dans le bas versant et surtout dans le bas-fond ? Doit-on évoquer la
possibilité dune invasion des bas fonds par la smectite ? Par néogenése ? Par accumulation de
particules mobilisées ailleurs ? Nous pensons en effet que cela est possible.

Ces résultats s'accordent avec les points essentiels du chapitre II, c'est & dire la superposition dans le
bas versant de trois matériaux pédologiques bien distincts :
- Un matériau sableux, poreux, aéré et drainant. L'infiltration des eaux de pluies y est rapide. C'est
un milieu ou la nappe perchée, du fait de sa circulation évacue les €éléments minéraux solubles.
D'ou la faible concentration minérale de cette nappe. La circulation de 'eau peut contribuer 4 la
mise en suspension des argiles de I'horizon "vert pistache” et a leur transport vers le marigot.
- L'horizon argileux "vert pistache" est le plancher sur lequel repose la nappe perchée. C'est un
milieu argileux compact qui sépare la nappe perchée de la nappe d'altérite.
- Un milieu argilo-sableux, & porosité fine, ot l'eau circule trés lentement d'autant plus que 'HVP
constitue un obstacle continu 4 sa vidange dans le marigot. Le gradient hydraulique y est faible.
Clest un milieu confiné ou les éléments minéraux dissous sont mal évacués. Ceci expliquerait la
concentration relativement élevée de 1'eau de la nappe d'altérite en éléments minéraux comme
le calcium, le potassium et surtout le magnésium et le sodium. C'est un milieu favorable, par
son confinement relatif, 4 }a néogenése des minéraux 2:1.
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COMPLUVIUM
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V-22 Site A Origine et fonctionnement de la nappe perchée
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CHAPITRE VI

PRODUCTION DU RIZ
DANS LE BAS DE VERSANT

1 MATERIEL ET METHODES

Deux variétés de riz pluvial ont été cultivées pendant deux années (1993 et 1994) dans des bandes de
20 m sur 120 m, orientées dans le sens de la topos¢quence. Ces bandes encadrent les lignes
piézométriques. Ainsi 7 bandes par site ont été cultivées. A l'intérieur de ces bandes, des placettes de
5 x 5 m et espacées de 20 m ont été délimitées pour le calcul du rendement. Ces placettes encadrent
les piézométres installés en leur centre. On a ainsi délimité S placettes par bande pour le site A et 6
placettes par bande pour le site B. Ces placettes serviront 3 relier les rendements du riz aux
propriétés physico-chimiques du sol et 4 la profondeur de la nappe phréatique. Pour cartographier en
détail le rendement du riz obtenu dans les deux sites, on a délimité des placettes plus petites de 4 m x
4 m en bordure de chacune des bandes de culture, depuis I'amont jusqu'a I'aval des sites.

En 1993 deux variétés de riz pluvial ont été cultivées dans les deux sites : une premire variété a
cycle court (90 jours) WAB 56-104 et une deuxiéme variété a cycle moyen (120 jours) IDSA 6. Ces
vari¢tés ont été cultivées avec et sans engrais. L'apport d'engrais a été effectué a raison de 150 kg/ha
de N.P.K (10.18.18) et de 100 kg/ha d'urée dont 50 au tallage et 50 3 la floraison. Il n'y a pas eu de
répétition dans le dispositif expérimental.

En 1994, une seule variété de riz IDSA 6 est cultivée avec apport uniforme d'engrais complexe NPK
(150 kg/ha 10.18.18 et 100 Kg/ha d'urée) dans les deux sites pour pouvoir faire une cartographie du
rendement et en illustrer la variabilité spatiale sur I'ensemble des sites.

L'objet principal de 1'étude est d'évaluer l'effet de la nappe sur le rendement du riz; I'analyse des
résultats obtenus portera : 1) sur la réponse de l'unique variétés pour la campagne agricole 1994; 2)
sur la réponse des deux variétés et sur l'effet 4 'apport d'engrais pour la campagne 1993.

2 EFFET DE LA NAPPE PHREATIQUE SUR LE RENDEMENT GRAINS

En 1994, une seule variété de riz a cycle moyen a été cultivée dans les deux sites, de maniére a
pouvoir étudier le rendement sur le plan spatial, ses relations avec la nappe phréatique et les
propriétés physico-chimiques des sols. Une carte des rendements a ¢ét¢ dressée sur l'ensemble des
deux sites pour permettre des comparaisons avec les caractéristiques physico-chimiques des sols (cf.
Chap. I1I).
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Dans le site B, (fig. VI-1a), le rendement a révélé de maniére trés distincte les trois zones déja citées
plus haut (cf. chap. III) : la zone amont, 1a zone médiane et Ia zone aval :

Dans la zone aval, ol 1a nappe est trés peu profonde. Le rendement moyen obtenu est d'environ 2.8 t
ha-l. Le riz dans cette partie du site est assisté par la nappe phréatique. La croissance du riz se fait
normalement. Aucune maladie (pyriculariose, helminthosporiose) n'a été observée. A l'extréme aval,
cependant on note une légére baisse des rendements qui est attribuée au fait que la variété pluviale
utilisée n'est pas adaptée 4 ce milien ou la nappe affleurante induit des conditions asphyxiantes quasi
permanentes. Des variétés aquatiques mieux adaptées a ce milien auraient donné de meilleurs
résultats.

Dans la zone médiane, la nappe est profonde (plus de 100 cm). Elle n'intervient plus dans
l'alimentation hydrique du riz. Le riz est alors soumis au stress hydrique et se développe trés
difficilement. On observe un échaudage trés sévére des panicules et surtout de sérieuses attaques de
pyriculariose. Le rendement atteint difficilement 500 kg ha-! malgré I'apport de 150 kg ha-
1d'engrais complexe NPK complété par de 1urée (100 kg ha” Len deux fois 50). Dans cette zone, l'eau
est le principal facteur limitant.

Dans la zone amont, le rendement augmente trés nettement tout en restant cependant inférieur a
celui de 1a zone aval. Cette différence est bien stir liée 4 1'absence de l'influence de la’nappe devenue
trés profonde (plus de 200 cm) dans cette zone. L'augmentation du rendement est & relier avec les
teneurs élevées des sols en carbone et en argile améliorant la capacité de rétention en eau des sols.

Dans le site A (fig. VI-1b), les trois zones sont moins distinctes. Ainsi :

Dans la zone aval, le rendement obtenu est de l'ordre de 3.8 t ha-l. Comme dans le site B, 1a
croissance du riz s'est effectuée correctement, sans attaque de maladie et la maturité a eu lieu plus tdt
que prévue (10 & 13 jours). Dans cette zone, la nappe phréatique a une profondeur moyenne
d'environ 50 cm. Dans la partie ou elle affleure, les rendements ont tendance & baisser & cause de
l'inadaptation de la variété aux conditions asphyxiantes des zones d'affleurement, de la nappe.

Dans la zone médiane, la profondeur de la nappe est a plus de 80 cm de profondeur. Son influence
ne se fait plus sentir sur la croissance du riz. On note cependant que le rendement obtenu dans cette
zone est de 1.8 t ha~l. Il est tres 1égérement inférieur A celui obtenu dans la zone aval. Ce rendement
est en accord avec les teneurs élevées des sols du site A en carbone, argiles et bases échangeables (cf.
chap. Al). En d'autres termes la fertilité des sols du site A est bien meilleure que celle du site B.

Dans la zone amont, le rendement est comparable & celui obtenu dans la zone médiane. On se trouve
dans une zone ou la nappe phréatique est trés profonde (plus de 200 cm). Le riz se développe en
conditions pluviales strictes. Il profite dans ces conditions de la fertilité élevée des sols de cette zone.

3 VARIABILITE SPATIALE DU RENDEMENT DANS LES DEUX SITES.

La figure VI-2, présente la carte et une vue en perspective des rendements obtenus sur toute la
superficie du site B. Cette carte montre trés nettement trois zones :

- dans la zone amont, la variabilité spatiale du rendement est modérée avec un pic de 1.8 t ha-lsitué
dans la partie o1 les propriétés physico-chimiques sont meilleures. Elle est 1égérement chaotique a
I'image de la distribution spatiale des éléments minéraux (cf. chap. IlI). Il semble donc que les
variations de rendement soient liées ici 4 la fertilité minéralc .
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Figure VI-1 a : Site B. Effet du niveau de la nappe sur le rendement de IDSA 6 le long de la
toposéquence. Ligne 4 . Campagne 1994
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Figure VI-1b. : Sitc A. Effet du niveau de la nappe sur le rendement de IDSA 6 fe longdela
toposéquence. Ligne 2. Campagne 1994
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Figure VI-2 Carte et vue perspective
des rendements cn riz (Kg/ha).
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- la zone médiane est large ct présente une variabilité spatiale faible et non chaotique. Le rendement
est d'environ 600 kg ha-l. Dans cette zone le facteur limitant est l'eau, la nappe phréatique y est en
effet profonde pour étre utilisée par les racines du riz.

- dans la zone aval, on observe une augmentation spectaculaire du rendement qui se situe aux
environs de 2.800 kg ha"l. La variabilité spatiale du rendement y est modérément forte et chaotique
dans les la ligne piézométrique paralléle au marigot et situé a 40 m de celui-ci (cf. bloc diagramme
de 1a fig. VI-2). C'est 1a zone ol la nappe phréatique est proche de la surface sans étre affleurante. Le
riz y est alimenté par les remontées capillaires.
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Figure VI-3 : Site B. 1994. Effet de 1a profondeur de la nappe sur le rendement du riz .

La droite de régression linéaire entre le rendement et la profondeur de la nappe (VI-3) confirme bien
la liaison entre le rendement et la profondeur de la nappe.

Dans le site A (VI-4), la méme organisation des rendements que dans le site B a été observée.
Cependant, on peut noter que :

-dans la zone amont (rendement moyen supérieur a 2.000 kg ha-l), la variabilité spatiale du
rendement est 1égérement chaotique avec un pic d'environ 3800 kg ha-! dans la partie centrale de la
zone. Ces rendements correspondent 4 la partie ou les teneurs en argile, carbone, bases échangeables
et les valeurs de la CEC et de la somme des bases échangeables sont les plus élevées (cf. chap. II).

-dans la zone médiane, (rendement moyen environ 1.800 kg hal), 1a variabilité spatiale du
rendement est faible. La carte montre que le rendement augmente brutalement et atteint 3.000 kg ha~
I dans Ia partie inférieure gauche de la carte (fig. VI-4). Cette augmentation est étroitement liée & ce
que 'on a appelé "vallée" intérieure ot la nappe a une forte épaisseur (environ 2 m). Les rendements
les plus bas sont localisés sur la zone de partage des eaux évoquée plus haut (cf. chap. V).

- dans la zone aval, proche du bas-fond, le rendement augmente senstblement, la nappe phréatique
est peu profonde. La variabilité spatiale du rendement y est modérée et chaotique pour les placettes
situées 4 40 m du marigot (rendements de 4.000 kg ha'l) alors que l'on se trouve dans une zone
sableuse 4 trés faible fertilité comme dans la zone précédente. La variabilité spatiale est par contre
non chaotique dans les placettes situées a 20 m du marigot. C'est la zone d'affleurement de la nappe.
L'augmentation brutale du rendement dans cette zone aval est exclusivement due & la présence de la
nappe phréatique. Les besoins du riz en eau et en éléments minéraux sont largement satisfaits grice a
la présence de la nappe. Le 1iz est totalement assisté par la nappe phréatique.
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4 PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL ET RENDEMENTS

4.1 EFFET DE L'HUMIDITE GRAVIMETRIQUE

Des prélevements d'échantillons de sols ont été effectués & 0-20 cm dans les placettes de rendement
dans le but de déterminer 'humidité gravimétrique. Ce prélévement, effectué vers fin septembre
(période de remplissage du grain) avait pour objet de mesurer l'effet de I'humidité gravimétrique du

sol sur la production du riz.

La figure VI-5 montrent que dans le site B, le rendement augmente avec I'humidité gravimétrique du
sol entre 0 et 20 cm de profondeur. Il en est de méme pour le site A (fig. VI-6).
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Figure VI- 5 : Site B. Effet de I'humidité gravimétrique (%) mesurée & 20 cm de profondeur sur le

rendement du riz.

Par contre dans le site A (fig. VI-6), seule 1'humidité de 1'horizon 0-20 cm semble avoir une relation
étroite avec le rendement. Le graphique indique que le rendement augmente avec 1humidité

gravimétrique.
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Figure VI-6 : Site A. Effet de I'humidité gravimétrique (%) mesurée 4 20 cm de profondeur sur le
rendement d riz

Les résultats ont montré également que 'humidité du sol accélére la maturité du riz. Cette maturité

survient 10 4 13 jours plus t6t dans la zone aval que dans les zones médiane et amont des sites. De

méme les observations phytosanitaires montrent que dans la zone d'influence de la nappe, les

maladies du riz sont quasi absentcs.
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4.2 EFFET DES PROPRIETES CHIMIQUES

Nous avons montré (chap. III) que la variabilité spatiale des caracteres pédologiques (carbone,
somme des bases échangeables, capacité d'échange cationique) était plus forte dans la zone amont,
faible dans la zone médiane et modérément faible dans la zone aval. Ces variables présentent des
valeurs plus élevées en amont et diminuent vers 'aval.

La variabilité spatiale du rendement du riz dans les deux sites est l'image de celle des éléments
chimiques des sols. Dans la zone amont les rendements les plus élevés se situent au niveau des pics
de concentration des éléments minéraux. La figure VI-7 montre la carte du rendement du riz
comparée a celles du carbone organique et du taux d'argile. On remarque que les trois cartes
montrent trois zones bien distinctes et qui, sans &tre totalement superposables ont des similitudes
remarquables. Par exemple le rendement suit I'évolution du carbone et de l'argile dans la zone amont
et la zone médiane, Mais ce rendement augmente dans la zone aval ou les teneurs du sol en carbone
organique et en argile sont pourtant faibles. On a donc ici un paradoxe qui ne peut étre expliqué que
par l'effet de la nappe phréatique, trés proche de la surface du sol, sur l'alimentation hydrique et peut
étre minérale du riz.

Les résultats obtenus avec une seule variété ont montré le role prépondérant de la nappe sur la
croissance et le rendement du riz. Les rendements les plus élevés ont été obtenus dans la zone aval ou
les sols ont pourtant une texture trés grossiére avec une basse fertilité.

5 EFFET DE L'ENGRAIS SUR LE RENDEMENT DES DEUX VARIETES

Nous examinerons les rendements grain de deux variétés dans les deux sites pendant la campagne
1993.

5.1 PERFORMANCE DE LA VARIETE A CYCLE COURT (WAB56-104)

Dans le site B (fig. 8a), l'apport d'engrais permet des gains de rendements importants avec 2783 kg

ha-! contre 1461 sans engrais. Le rendement obtenu avec le traitement sans engrais est
réguli¢rement supérieur 4 1t ha-! méme dans la zone médiane o la fertilité du sol est basse.
L'apport d'engrais a multiplié par deux, voire trois le rendement tout le long de la toposéquence. La
réponse de la vaniété A 1'apport d'engrais dans les trois zones est tres différente. En effet, dans la zone
amont et la zone aval, augmentation du rendement est spectaculaire avec un pic de 3000 kg ha-l en
amont et 4000 en aval tandis que dans la zone médiane, on passe de 1000 4 environ 2000 kg ha-l.
L'apport d'engrais a été fortement valorisé dans la zone aval par les remontées capillaires. Le
rendement le plus bas a é¢ obtenu dans la zone médiane.

Dans le site A (fig. 8b), la variété a donné un rendement moyen de 1279 kg ha-! avec le témoin sans
engrais et 2716 kg ha-l avec apport d'engrais. Mais d'une maniére générale, l'apport d'engrais a
donné un rendement deux A trois fois supérieur 4 celui du témoin sans engrais. Le rendement avec
engrais est trés nettement supérieur 4 celui du témoin tout le long de la toposéquence. Dans les trois
zones, ce rendement est élevé A 1'exception des placettes extrémes des zones amont et aval ol il est
assez bas (fig. 8b). Cette baisse est liée dans la zone aval, a l'inadaptabilté de la variété aux sols
engorgés par la nappe, et 4 la faible profondeur des sols en amont (présence 4 faible profondeur d'une

cuirasse).



Figurc VI-7 : Sitec A. Comparaison des variations spatiales des rendements,
de Ia teneur en carbone organique et du taux d'argile
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5.2 PERFORMANCES DE LA VARIETE A CYCLE MOYEN (IDSA 6)

Dans le site B (fig. VI-9a), la variété a donné les rendements les plus bas dans la zone médiane du
site. Quel que soit le traitement, la variété a fait apparaitre les trois zones du site définies plus haut, 4
savoir : la zone amont; la zone médiane et la zone aval. L'apport d'engrais n'a pas beaucoup
amélioré le rendement dans la zone médiane, au contraire. En effet 1'apport d'engrais a augmenté
sensiblement le tallage de la variété qui ne satisfait plus ses besoins en eau pendant la petite saison
séche. Cette période correspondant souvent & la montaison-floraison de la variété, on observe un
échaudage systématique des panicules de riz dans la zone médiane, d'ou le rendement bas obtenu
dans cette zone surtout avec le traitement engrais.

" Par contre dans le site A (fig. VI-9b) les rendements obtenus sont en moyenne de 1090 kg ha-! sans
engrais et 1737 kg ha-1 avec engrais. La figure montre également que les rendements les plus élevés
sont obtenus en zone amont et aval, et les plus bas dans la zone médiane. La variété semble réagir
aux trois zones des. sites citées plus haut. Dans la zone amont, la fertilité des sols a contribué 2
T'obtention de rendements supérieurs & une 1 t ha~! méme avec le traitement sans engrais. Dans la
zone médiane, les rendements bas, reflétent le niveau de fertilité trés faible des sols gris sableux.
Dans la zone aval, 'apport d'engrais a permis d'obtenir les rendements les plus élevés (plus de 2 tha‘l).

En résumé, l'effet de l'engrais est différent sur les trois zones des sites étudiés. Les rendements les
plus bas se situent dans la zone médiane. Cet effet a été valoris¢ dans la zone aval par la présence de
la nappe phréatique perchée.

6 INTERPRETATION ET CONCLUSION

Les rendements de riz cultivé sur sols gris sableux de bas de versant sont le reflet des propriétés
physico-chimiques des sols et du comportement de la nappe perchée. En effet :

* Dans la zone aval et une bonne partie de la zone médiane, le régime hydrique des sols gris sableux
de bas de versant est conditionné par la nappe phréatique dont la remontée capillaire de L'eau
dans les horizons superficiels et subsuperficiels a contribué efficacement & l'alimentation hydrique
du riz. La profondeur de I'horizon "vert pistache" régle celle de la nappe. Nous avons vu en effet
(chap. II) que l'horizon "vert pistache" est peu profond dans la zone aval et devenait de plus en
plus profond & mesure que l'on allait vers le plateau. Ceci s'est répercuté sur le régime hydrique
de la nappe et par conséquent sur celui des sols gris sableux. Les rendements élevés de iz,
obtenus dans la zone aval des sites sont donc expliqués non pas par les propriétés physico-
chimiques (teneurs trés faibles) des sols, mais par le régime hydrique des sols conditionné par la
nappe phréatique. Ce rendement devient plus faible lorsque la nappe devient profonde.

* La nappe phréatique a une action importante sur la croissance et la production du iz :

1) elle a une action directe sur I'alimentation hydrique du riz par des remontées capiliaires;

2) elle permet au riz d'utiliser correctement les éléments minéraux dissous ou en transit dans l'eau.
La smectite contenue dans la suspension de l'eau de la nappe peut intervenir dans
I'amélioration de l'alimentation minérale du riz (fixation d'éléments minéraux par les sites
négatifs des argiles);

3) elle raccourcit le cycle variétal car pour une méme variété de riz, la maturité est obtenue 10 a 13
Jours plus tot dans la zone influencée par la nappe phréatique;
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4) 11 a été observé que les maladies du riz telles que la pyriculariose, I'helminthosporiose et la

rhynchosporiose sont rares. Le paradoxe des hauts rendements obtenus sur les sols sableux
pauvies de bas de versant est ainsi expliqué par l'action directe et indirecte de la nappe
phréatique perchée.
11 a cependant été observé que l'exces d'eau ralentissait la croissance du riz en semis direct,
surtout pour une variété non adaptée a ces conditions. Hamadi (communication personnelle) a
noté¢ au Mali, que pour des variétés adaptées semées directement dans les bas-fond, leur
croissance est ralentie au début par l'excés d'eau dii 4 la remontée de la nappe phréatique. Mais
une fois bien installées, ces variétés ont repris normalement leur croissance.

*. Nous avons vu dans le chapitre III que dans les sols gris de bas de versant, les teneurs en argile,
en carbone organique, en bases échangeables ainsi que les valeurs de la CEC étaient faibles. Mais
ces teneurs étaient trés nettement plus élevées en zone amont que dans les zones médianes et
aval. Le rendement est moyen dans la zone amont, faible dans la zone médiane et élevé dans la
zone aval. Ce paradoxe, est expliqué par la présence de la nappe phréatique dont la remontée
capillaire de I'eau contribue efficacement 4 1'alimentation hydrique et minérale du riz.

La variété a cycle court a donné les meilleurs rendements dans les deux sites. Sa précocité ut permet
d'échapper au stress hydrique observé pendant la petite saison séche. La variété a cycle moyen
supporte difficilement le stress hydrique. Les rendements obtenus pour cette variété sont nettement
inférieurs 4 son potentiel, dans la zone amont et surtout médiane des sites. Elle peut cependant étre
utilisée dans la zone aval o elle donne des rendements supérieurs 4 ceux obtenus sur le platean. Des
études antérieures ont également montré que les sols gris de bas de versant sont carencés en azote,
comme d'ailleurs les sols de plateau et de bas-fonds proprement dits. Si au Sénégal des rendements
élevés ont ét¢ obtenus sans apport d'azote pendant plusieurs années, l'apport de cet engrais parait
indispensable dans le cadre de nos sites car les teneurs en nitrates et azote ammoniacal de la nappe
perchée sont trés faibles (cf. chap. V)..

Dans les conditions de pluviométrie bimodale de la région centre de la Cote d'Ivoire, il serait
avantageux d'utiliser des variétés a cycle court dans les sols gris sableux de bas de versant. Ces
variétés peuvent étre utilisées principalement dans la zone aval. A défaut de variétés 4 cycle court, on
peut utiliser des variétés de bas-fond également & cycle court ou moyen comme la variété IR5931-
110-1 cultivée en conditions pluviales en Asie mais qui s'adapte mieux dans la zone aval des bas de
versant (rapports annuels ADRAO 1989, 1990 et 1991). A la question posée par 'ADRAO : y a t-1l
un continuum rizicole entre les bas-fonds et les plateaux, dans la région de notre étude? nous
pouvons maintenant répondre Non! I1 y a au niveau du bas de versant une zone médiane, certes
étroites, mais trés nette, dans laquelle la riziculture est contre-indiquée. Dans cette zone médiane ou
le iz pousse trés difficilement, des cultures pérennes (arbres fruitiers) 4 enracinement profond
peuvent étre envisagées. 1l serait aussi intéressant d'y tester la culture du coton. En effet, Audebert
(1993) a obtenu les meilleurs rendements en coton dans la zone médiane tandis qu'en amont et dans
la zone aval, la cuirasse et l'exceés d'eau ont été les facteurs limitants de la croissance et de la
production cotonni¢re. Worou (1989) a montré au Bénin que le mais se¢ développait micux dans la
zone médiane. Il est aussi important de souligner que les paysans cultivent le manioc et l'igname
dans la zone médiane du bas de versant. Ainsi, 'hétérogénéité du régime hydrique des sols gris
sableux peut permettre une diversification des cultures dans le bas de versant.

Les résultats obtenus montrent qu'il y a une discontinuité dans le continuum rizicole défini par
I'ADRAO.
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CHAPITRE VII

SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES

1 SYNTHESE GENERALE

Au terme de ce travail sur la caractérisation morphopédologique et hydrologique des sols gris de bas
de versant en vue du développement de la riziculture, il convient de récapituler les principaux
résultats obtenus.

L'étude morphopédologique des toposéquences situées dans les deux sites a permis de distinguer trois
couvertures pédologiques principales :

Une couverture pédologique "ferrallitique™ occupe la partie amont des toposéquences et s'étend
sur I'ensemble du Moyen glacis versant, jusqu'au centre des interfluves. Sa limite aval est le "biseau
cuirassé" Cette couverture a sols rouges "ferrallitiques” profonds plus ou moins gravillonnaires est
caractérisée par la succession altéro-pédologique suivante :

- un horizon Bt d'accumulation d'argile, pédoturbé, monosiallitique, 4 altération totale. Cet
horizon contient essentiellement de 1a kaolinite, de la goethite et du quartz. La valeur faible de
la CEC des argiles classe cet horizon dans la catégorie des "low activity clay soils".

- des horizons tachetés (IIBgl) et bariolés (IIBg2), non pédoturbés, quasi-monosiallitiques a
altération intermédiaire car on trouve des feldspaths et des micas dans les limonms. Ils
contiennent principalement de la kaolinite, de la goethite et du quartz. Leur aspect tacheté et
bariolé est souvent attribué 4 des paléo-battements de la nappe phréatique d'altérite. La porosité
tubulaire trés importante en fait un milieu aéré et de circulation rapide de 1'eau ou la formation
de la kaolinite est dominante (Pédro 1966, 1968).

- un horizon II C non pédoturbé, bisiallitique, & altération incompléte. Cet horizon contient
principalement de la smectite, de la kaolinite, de la goethite et des feldspaths, des micas et du
quartz. Contrairement aux horizons sus-jacents (II Bgl et II Bg2), la porosité inter granulaire
fine limite la circulation de l'eau. L'horizon est alors engorgé, mal drainé et confiné en
permanence favorisant ainsi la néoformation des minéraux 2:1 (Millot 1964) au moins 2 la base

des profils.

En résumé les "sols rouges” voient se succéder, trés graduellement, des horizons monosiallitiques,
puis des horizons quasi-monosiallitiques puis, dans la lithomarge, des horizons bisiallitiques. Ces
sols s'étendent jusqu'au "biseau" cuirassé ou ils s'indurent en carapace ferrique (Bsm). Les horizons
indurés contiennent des reliques de feldspaths plagioclases séquestrés par le fer et des litho-reliques
de la roche meére. Ces horizons Bsm correspondraient aux horizons IIBgl et IIBg2 ol on trouve
également de rares feldspath séquestrés dans les nodules ferrugineux et des litho-reliques 4 1a base de
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IIBg2. On peut donc penser que pendant que le processus de ferrallitisation se poursuit dans les
horizons 1IBgl et [IBg2 des sols rouges du plateau, il s'est trouvé bloqué dans les horizons Bsm des
sols Touges indurés. D'ou la présence de litho-reliques dans Bsm et leur absence dans 1IBgl. et &
transition planique :

Une couverture pédologique hydromorphe, fait suite a la couverture "ferrallitique” et se situe dans
1a partie aval ou "bas de versant" des toposéquences. Elle est largement occupée par des sols gris
sableux hydromorphes appauvris caractérisés par un profil textural et altéritique trés contrasté
* un ensemble sableux blanchi, trés appauvri, pédoturbé, constitué par 'horizon A2. Il contient
surtout du quartz, un peu de kaolinite et quelques rares feldspaths dont l'origine semble
énigmatique. S'agit-il de remontées biologiques ou de résidus d'altération?.
* yn ensemble bisiallitique subdivisé en deux sous-ensembles :

- un sous-ensemble bisiallitique pédoturbé, a altération partielle, constitué par 1'horizon "vert
pistache” s.s (HVP) ou II Br. La smectite y domine les autres minéraux argileux (kaolinite,
goethite). Les feldspaths et le quartz y sont largement abondants. C'est un milieu de
néoformation ou d'accumulation de minéraux 2:1;

- un sous-ensemble bisiallitique non pédoturbé a altération incompléte. Cet horizon IIC, ou
aréne micacée, contient de la smectite, de la kaolinite, de la goethite, des feldspaths
plagioclases et du quartz. La néoformation des minéraux 2:1 y est dominante. Il est en
continuité et prolonge vers l'aval jusqu'au dessous du marigot l'argile micacée de la
couverture ferrallitique.

Contrairement 3 ce qui a été constaté pour les sols rouges, la succession altérologique entre les
horizons de surface monosiallitiques et les horizons de profondeur bisiallitiques est, ici, trés brutale.
L'HVP smectitique et compact est & l'origine de la nappe perchée. La circulation oblique de I'eaun de
1a nappe perchée a contribué 4 I'appauvrissement et au lessivage prononcés des horizons sableux
situés en haut des profils.

Une couverture pédologique colluvio-alluviale, fait suite & la couverture précédente et occupe le
bas-fond proprement dit. C'est une zone généralement inondée occupée par des sols hydromorphes 4
pseudo-gley et/ou & gley de profondeur. C'est également une zone de dépdts de matériaux colluvio-
alluviaux. Cette couverture montre deux ensembles sédimentaires et altérologiques bien distincts :

- un ensemble allochtone, bisiallitique, colluvio-alluvial, pédoturbé ou les minéraux argileux sont
constitués de smectite, de kaolinite, de goethite de feldspaths, et de quartz. La smectite y est en
faible quantité.

- un ensemble autochtone, bisiallitique, pédoturbé, 4 altération partielle constitué¢ par horizon
IIBr. En plus de la smectite, on trouve de la kaolinite, des feldspaths et du quartz.

L'ALTERATION "PISTACHE"

Les études menées au Tchad et au Burkina Faso ont porté essentiellement sur un matériau "pistache"”
argileux et contenant en grande quantit¢ de la smectite. Son mmportance était telle que certains
auteurs (Kaloga 1984) 'ont appelé "Manteau smectitique”. Ce matériau, de couleur gris-verditre, est
localisé & une profondeur variant entre 2 m et 14 m ou plus (53m au Mali) selon la position
topographique et la nature de la roche (Leprun 1979). Des litho-reliques de la roche mére, plus ou
moins bien conservées, y sont parfaitement reconnaissables. D'importantes diaclases a larges mailles
parcourent ce matériau qui parait plus humide que les horizons sus-jacents, confirmant ainsi son
mauvais drainage. C'est la lithomarge décrite par Tardy.
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Dans le cadre de notre étude, nous avons reconnu ce matériau que nous avons appelé aréne micacée
ou horizon II C. On l'a mis en évidence dans les couvertures pédologiques "ferrallitique”,
hydromorphe et colluvio-alluviale, c'est 4 dire sur I'ensemble des toposéquences étudiées. De plus,
dans la zone des sols gris sableux du bas de versant, nous avons mis en évidence un deuxiéme
horizon smectitique dont le faci¢s est trés différent de l'aréne micacée IIC. Cet horizon II Br ou
"horizon vert pistache" s.s (HVP) surmonte I'aréne micacée ou horizon "pistache(tel qu'il est décrit
au Burkina, au Tchad et au Mali). Ces deux matériaux sont probablement liés génétiquement,
L'altéro-plasmation y est partielle. Tandis que l'aréne micacée (IIC) n'est pas pédoturbé, 1'horizon
"vert pistache” (HVP) est entiérement pédoturbé. 11 est vraisemblable que le domaine smectitique
compact et illuvial identifi¢ au Tchad (Bocquier 1971) et au Burkina (Boulet 1978) correspond a
notre HVP ou [IBr. L'HVP n'existe que dans la zone des sols gris de bas de versant.

Pour beaucoup d'auteurs (Boulet, Leprun, Kaloga, Bertrand), I'horizon "vert pistache”, ainsi que la
lithomarge smectitique qui Iui fait suite, serait 1'héritage d'une altération sous des paléoclimats plus
arides du Quaternaire. Néanmoins, il n'est pas impossible que ce type d'altération soit encore
fonctionnelle ou se survive grice a la présence de I'HVP qui bloque le drainage vers l'aval et
entretien un certain confinement & la base des profils, méme dans les conditions climatiques régnant
actuellement sur nos sites d'études. La limite sud de 1'altération "pistache" serait la région centre de

transition forét-savane de la Céte d'Ivoire.

VARIABILITE SPATIALE DES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS GRIS

L'analyse spatiale des données physico-chimiques des sols gris de bas de versant a révélé l'existence
de trois zones bien distinctes pour chacun des deux sites :

- une zone amont ou les teneurs en argile, carbone organique, calcium, magnésium, potassium
échangeable et les valeurs de la CEC sont relativement élevées. Ces valeurs augmentent en
profondeur avec une variabilité spatiale forte de ces teneurs .

- une zone médiane caractérisée par des temeurs en argile, carbone organique, calcium et
magnésium basses et une CEC faible. C'est une zone appauvrie ou le lessivage vertical et latéral
est important. La variabilité spatiale des teneurs en éléments minéraux y est faible.

- une zone aval, ou les teneurs en argile, carbone organique, calcium, magnésium restent faibles
mais sont légérement plus fortes que dans la zone médiane. La variabilité spatiale y est
modérée avec des pics correspondant soit & des lobes du margot, soit & la présence de

termitiéres.

En bref, les sols de bas de versant des deux sites sont hétérogénes ; ils révélent l'existence d'une zone
médiane sableuse dont les propriétés physico-chimiques sont peu favorables pour la végétation et les
cultures par rapport aux zones amont ct aval. Elle constitue une discontinuité aussi bien physique que
chimique ou minérale entre les zones amont et aval des sites.

REGIME DES PLUIES ET HUMIDITE DES SOLS

L'étude des profils hydrigues des sols le long de la toposéquence pendant la saison des pluies a
permis de noter que :

- dans la zone amont les profils hydriques présentent un 1éger front d'’humectation trés fugace en
raison de la texture sableuse et de la forte porosité des sols. Il apparait aussi qu'a 'amont des
sites le ruissellement est important. Ainsi, l'amont jouerait le rdle d'un impluvium qui
contribuerait beaucoup 4 l'alimentation de la nappe phréatique perchée du bas de versant.
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- dans la zone médiane, aucun front d'humectation n'a été mis en évidence a cause de l'infiltration
et de la circulation verticale trés rapides de l'eau dans les horizons sableux des sols. On est dans
un compluvium ou zone de rassemblement et d'infiltration trés rapides des eaux de pluie et de
ruissellement.

- dans la zone aval, les profils hydriques des sols sont, en général, totalement engorgés pendant la
saison des pluies : on est dans une zone d'accumulation et de circulation latérale lente de 1'eau.

L'étude a surtout montré qu'il existe un écoulement pelliculaire 4 la surface de l'horizon "vert
pistache” (HVP) longtemps apres la saison des pluies. Cette observation semble indiquer que méme
si, en saison des pluies, l'alimentation de la nappe par l'infiltration des pluies est dominante, la
contribution de la nappe d'altérite depuis le plateau n'est pas 4 négliger, d'autant qu'elle se prolonge,
au moins localement, pendant toute la saison séche.

LES NAPPES ET LEUR FONCTIONNEMENT

L'¢tude du fonctionnement des nappes le long des lignes de piézométres disposés le long de la
toposéquence a permis de montrer qu'il existait deux nappes phréatiques : une nappe perchée,
soutenue par l'horizon argileux "vert pistache" s.s (HVP) et une deuxiéme nappe profonde ou nappe
d'altérite localisée dans 1'aréne micacée. La nappe perchée est 4 la fois proche de la surface du sol et
trés épaisse en aval. Elle s'amenuise vers 1'amont ou elle devient plus profonde. Les fluctuations,
ainsi que la composition chimique de ces nappes montrent qu'elles sont indépendantes. On a aussi pu
voir que la nappe perchée alimente le bas-fond en s'écoutant d'amont en aval. Cet écoulement est
différent suivant la topographie de la surface de 1'horizon argileux "vert pistache” s.s (HVP). Si la
topographie est régulitre, 1a nappe s'épaissit réguli¢rement d'amont en aval et le volume mouillé peut
étre comparé 4 un prisme a angle trés aigu. Par contre, si la topographie de la surface est ondulée, les
eaux s'écoulent dans les dépressions, les creux de l'horizon argileux, ou la nappe est épaisse et
perdure aprés les pluies; tandis qu'elle est mince et plus fugace sur les points hauts de HVP. Elle
circule d'amont en aval suivant la ligne de plus grande pente du toit de HVP.

Toutes ces observations ont pu se faire parce que I'étude de la nappe phréatique a été réalisée a partir
d'un réseau de pi¢zometres installés sur des surfaces et non sur des toposéquences linéaires comme il
est habituel de le faire.

En outre, on a pu montrer :

- que la nappe profonde s'écoule aussi de 'amont vers 1'aval au début de la saison des pluies. Cet
écoulement semble s'inverser, au moins en aval des toposéquences, lorsque le niveau de 1'eau
dans le marigot est élevé. Il semble également possible que la nappe profonde alimente la
nappe perchée.

- que l'écoulement des deux nappes de l'amont vers I'aval peut &re A l'origine d'une part de
l'appauvrissement de 1'horizon A2 des sols gris et d'autre part de l'accumulation de certains
minéraux argileux (smectite et kaolinite) dans le bas-fond. Ces minéraux provenant du
lessivage vertical et oblique des ensembles quasi-monosiallitiques et bisiallitiques des sols
rouges et des sols indurés du "biseau cuirassé". En allant plus loin, les horizons A2
constitueraient le résidu de I'appauvrissement des horizons altéritiques quasi-monosiallitiques
(IIBg et Bsm) '

La composition chimique des deux nappes confirment que I'on a deux volumes pédologiques :
- un milieu sableux, poreux, aéré et bien drainé ou l'infiltration des eaux de pluies est trés rapide.
L'horizon argileux "vert pistache" s.s en est le plancher sur lequel repose la nappe perchée qui,
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grice 4 sa circulation rapide évacue les éléments minéraux solubles. Ce qui expliquerait la
faible concentration minérale de cette nappe. Mais la faible concentration peut aussi s'expliquer
par un effet de dilution de Ia nappe par infiltration des eaux de pluies. La circulation de l'eau
des deux nappes contribue également 4 la mise en suspension des argiles de 1'horizon vert
pistache” (HVP) et de l'horizon IIC (aréne micacée) et & leur transport vers 1'aval ou elles
peuvent s'accamuler,

- un milieu argileux, A porosité fine et & drainage lent ou l'eau circule trés lentement. C'est un
milieu confiné ou les éléments minéraux dissous sont trés peu évacués, d'olt la concentration
relativement élevée de la nappe en calcium, magnésium et sodium. C'est un milieu de
néogenese des minéraux argileux 2:1 comme la smectite. Néanmoins, 1a circulation de la nappe
profonde, quoique lente peut évacuer les argiles et surtout les ioms vers l'aval avec pour
conséquence une diminution du confinement et une tendance vers la monosiallitisation. C'est
d'ailleurs ce que l'on constate puisque le haut de l'aréne micacée présente de la kaolinite
associée 2 la smectite.

Les battements de la nappe perchée au cours de l'année sont calqués sur le régime bimodal des
précipitations tandis que les fluctuations de la nappe profonde sont plus lentes et largement décalées
dans le temps par rapport aux pluies. La nappe perchée est donc strictement inféodée au régime des
pluies tandis que la nappe profonde ne 1'est que beaucoup moins.

PRODUCTION DU RIZ DANS LE BAS DE VERSANT

Les sols de bas de versant, des toposéquences étudiées, ont, malgré leur texture grossiére, des
potentialités importantes pour la production rizicole. Les résultats obtenus dans cette étude ont
montré que la nappe phréatique est sans aucun doute le facteur clé de ces potentialités. En effet,
malgré leur fertilité intrinséque trés basse, leur tres faible volant hydrique et leur grande pauvreté
minérale, ces sols, grice 4 la présence de la nappe phréatique autorisent des rendements élevés,
comparables & ceux obtenus sur le plateau ou les sols sont trés nettement plus fertiles.

Cependant, dans la zone médiane ou la nappe phréatique est profonde (plus de 100 c¢m), le riz se
développe difficilement par manque d'eau. Les variétés 4 cycle court pourraient étre utilisées 4 défaut
de variété adaptée aux conditions de la zone ; il est aussi envisageable d'utiliser des cultures pérennes
qui iraient chercher I'eau de la nappe grice & leur enracinement profond. C'est ainsi que les
nombreuses plantations de manguiers, d'orangers et d'anacardiers prosperent dans ces zones de bas

de versant.

CONTRAINTES AGRONOMIQUES DES SOLS SABLEUX DE BAS VERSANT

La texture sableuse est l'une des principales contraintes des sols gris de bas de versant. Par ce fait,
ces sols ont une capacité de rétention en eau et une fertilité chimique (teneur en carbone organique et
en bases échangeables, valeur de la CEC du sol et des argiles) trés faibles. Si ce handicap est
compensé dans la zone hydromorphe par la nappe phréatique, il l'est moins dans les zones médiane
et amont ou la nappe est trés profonde. Les sols gris sont également hétérogénes; ils présentent une
discontinuité physique et chimique le long de la toposéquence. La fertilité la plus basse se trouve
dans la zone médiane des toposéquences.
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2 CONCLUSIONS

2.1 DU POINT DE VUE ALTERO-PEDOLOGIQUE

2.1.1 ALTEROLOGIE

Du point de vue altérologique, le fait essentiel de ce travail est la présence dans la région centre de la
Cote d'Ivoire (transition savane-forét) 4 la latitude 7.5-8°, de l'altération "pistache" bisiallitique,
décrit aux latitudes 12 et 13 ° au Burkina Faso par Boulet (1978), Leprun (1979) et Kaloga (1984).
Ce fait est une confirmation des hypothéses sclon lesquelles, la limite sud de l'altération "pistache"
pourrait &tre la région centre de la Cdte d'Ivoire dans la zone de contact savane-forét. Selon Boulet
(1978), la couverture pédologique d'altération montmorillonique se développe sur les roches
granito-gneissiques dans les conditions de climat et de végétation de la zone soudanaise
caractérisée par : une température élevée (T. moy. = 28 °), une pluviosité de l'ordre de 800 a 1000
mm, groupée en une saison de 5 mois, et des formations végétales de type savane arborée claire.
Dans le cadre de notre étude, nous avons 4 peu prés la méme température moyenne, la méme
végétation de savane arborée en contact avec la forét, mais les précipitations sont de l'ordre de 1200 a
1300 mm en deux saisons de trois mois chacune interrompues par une petite saison séche qui n'est
qu'une diminution des précipitations. On ne se trouve donc pas dans une région tropicale 4 saisons
contrastées. Dans ces conditions, on est en droit de se demander si la pédogenése de bisiallitisation
qui semble encore active ne serait pas une survivance de paléoclimats 4 saisons contrastées qui ont
sévi au cours du Quaternaire. Quoiqu'il en soit, la zone de transition forét-savane de la région centre
de la Cote d'Ivoire (latitude 7.5-8°) sera la nouvelle limite sud de 'altération "pistache” décrite en
zone Soudano-sahélienne (latitude 12-13°). Ceci est en conformité avec les hypothéses émises par
Ségalen (1995), Moormann (1985) selon lesquelles les minéraux argileux 2:1 que l'on trouve
ponctuellement dans les bas-fonds sableux ou limoneux des zones de transition forét-savane, devaient
étre génétiquement liés 4 un type d'altération particuliére au contact de la roche mere.,

2.1.2 PEDOLOGIE

P'organisation interne de la couverture des sols rouges ferrallitiques a fait apparaitre deux ensembles

altéro-pédologiques :

* un volume strictement pédologique épais (1 & 2 m), pédoturbé et monosiallitique constitué par le
sol proprement dit exploité par la végétation naturelle et les cultures. Les analyses chimiques ont
montré que les argiles ont une CEC variant entre 11 et 17 méq/100 g. Ce qui rapproche ces sols
de la catégorie des "low activity clays" (Soil Taxonomy et FAO).

* un volume altéritique, non pédoturbé, trés épais, quasi-monosiallitique & son sommet sur 3 4 4 m
d'épaisseur quast totalement altéroplasmé devenant bisiallitique et trés incomplétement
altéroplasmé en profondeur et dont la valeur de la CEC des argiles est élevée, le rapprochant des
"high activity clays".

La coexistence de ces ensembles monosiallitiques et bisiallitique non pédoturbé ainsi que la présence
de minéraux altérables dans les altérites tachetées pose le probléme de classification des sols rouges

de nos site d'étude.
A cet égard, deux points de vue doivent &tre examinés, celui du pédologue et celui de l'altérologue :

- Pour les pédologues et agronomes, le sol est la partie superficielle des profils, pédoturbée et
éventuellement parcourue par les racines, la macrofaune et la microfaune. Dans ce cas, ces sols
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sont indiscutablement des sols ferrallitiques et les altérites sous-jacentes doivent &tre considérées
comme la roche meére des sols.

- Pour les altérologues, la disjonction des caractéres minéralogiques a "low activity clay " soils en
surface et & "high activity clay" soils en profondeur ne permet pas de considérer ces sols comme
des sols ferrallitiques. On peut cependant noter que le profil pédologique & "low activity clay"
soils se développe progressivement au dépens du profil altérologique 4 "high activity clays", la
tendance irait vers un épaississement de l'ensemble monosiallitique aux dépens et par
transformation de 1'ensemble bisiallitique. '

Ainsi, compte tenu des implications agronomiques et économiques, ces sols sont a rapprocher des
sols ferrallitiques caractérisés par une basse fertilité. Ils s'éloignent des sols rouges fersiallitiques
décrits en Inde péninsulaire par Bourgeon (1994), dominés par la présence d'importante quantité de
montmorillonite sur I'ensemble du profil, expliquant ainsi leur fertilité élevée.

2.2 DU POINT DE VUE HYDROLOGIQUE.

Les sols gris que nous avons observés sur granite dans la région centre de la Céte d'Tvoire ont des
équivalents au Sénégal (Bertrand 1973) et en Gambie (Remington 1990) sur un substratum sableux 4
sablo-limono-argiteux du Continental Terminal. Dans tous les cas on y observe une nappe phréatique
perchée et peu profonde dont les fluctuations sont strictement inféodées au régime des pluies et qui
jouent un rdle éminent dans la fertilité de ces sols apparemment trés pauvres parce que sableux et

pratiquement dépourvus de nutriments.

Cependant d'importantes différences doivent é&tre soulignées : les sols gris du Sénégal et de la
Gambie, ont une texture sableuse 4 sables fins, en Cote d'Ivoire, ils sont sableux A sables grossiers. Le
contact planique observé en Cote d'Ivoire entre un matériau sableux en surface et un autre matériau
argileux en profondeur n'existe pas au Sénégal et en Gambie puisque 'HVP est absent. Au Sénégal,
le plancher imperméable est constitué par la nappe générale des plateaux. En Cote d'Ivoire il y a
deux nappes quasiment indépendantes séparées par I'HVP, une nappe perchée et une nappe d'altérites
profonde. Aussi bien en Cote d'lvoire qu'au Sénégal les nappes s'écoulent d'amont en aval et
alimentent donc le marigot.

Dans nos sites, la nappe perchée est alimentée par les eaux de pluies infiltrées & travers le matériaun
sableux des sols gris, le "biseau cuirassé" immédiatement voisin et par déversement de la nappe
d'altérite par dessus I'HVP, depuis les plateaux. Au Sénégal (Bertrand 1973) l'alimentation se ferait
par l'infiltration des eaux de pluies 4 travers les cuirasses, trés étendues et perméables en grand,
équivalentes de notre "biseau cuirassé€” qui, dans nos sites n'occupe que de trés faibles superficies.

Du point de vue agronomique, la nappe des sols gris a une action positive sur la production rizicole.
Les résultats obtenus en Cote d'lvoire sont comparables & ceux du Sénégal et de la Gambie.
Cependant, si au Sénégal, les paysans ont obtenu des rendements en paddy élevés pendant plusieurs
siécles sans azote en raison des teneurs en nitrates élevées dans la nappe, en Cote d'Ivoire I'apport
d'azote est absolument indispensable car la nappe perchée contient trés peu de nitrates.

Les résultats obtenus au cours de notre étude ont révélé que les sols gris sableux de bas de versant
présentent d'importantes potentialités agronomiques généralement liées 4 la présence de la nappe
phréatique perchée. On obtient, sur ces sols, des rendements plus élevés et plus réguliers au cours du
temps que sur les sols des plateaux qui ont pourtant une fertilité plus élevée. Cependant, au Sénégal,
comme en Cote d'lvoire, la zone médiane des sols gris donne des productions en paddy trés faibles du
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fait de la grande profondeur de la nappe. Cette discontinuité dans le potentiel de production rizicole
des toposéquences doit &tre soulignée.

3. PERSPECTIVES

Les résultats obtenus au cours de notre travail, suggérent des études complémentaires pour éclairer
certaines questions restées sans réponse. Ainsi, il serait trés important de mener des investigations
sur l'extension, vers le plateau, de F'aréne micacée. Cette aréne est elle homogéne ? présente-t-elle
plusieurs horizons 4 composition minéralogique différente ? Notre travail n'a pu qu'effleurer 1'¢tude
du régime de la nappe associée a cette lithomarge. Quelle est sa permanence? Sur quelle épaisseur
par dessus la roche dure ? Quelle est sa contribution exacte & I'alimentation de la nappe des sols gris?
Le principal probléme pratique est, alors, celui de I'installation des piézometres & grande profondeur.

D'une maniére générale, l'organisation des bas de versant sur granite en trois parties (amont;
médiane, aval) est systématiquement représentée dans presque tous les bas-fonds de la région ou nous
avons travaillé. Les résultats obtenus peuvent donc étre applicables a toutes les vallées intérieures des
régions granito-gneissiques du centre de la Céte d'Ivoire. Qu'en est-il pour les bas de versant des
zones schisteuses ? Quel est le régime hydrologique des bas de versants des zones 4 climat soudanien
4 régime des pluies unimodal ou les zones cuirassés sont plus étendues ? Qu'en est-il pour les
paysages en demi oranges des régions tropicales plus humides ? Des études spécifiques sont
indispensables pour répondre 4 ces questions.

Nous avons constaté au cours de I'étude que les limons des horizons II Bg contenaient des minéraux
2:1 sous forme de micas. Il serait trés utile de le confirmer en étudiant beaucoup plus en détail le
spectre minéralogique du sol brut.

L'étude du rendement du riz le long de la toposéquence a montré que celui-ci diminuait
systématiquement dans la partie ou la nappe phréatique est constamment afflenrante. Nous avons
attribué cette baisse de rendement aux conditions asphyxiantes du sol. Ne peut-on invoquer aussi des
pertes d'azote par volatilisation ? Cette hypothése serait importante & vérifier afin de mettre au point
des itinéraires culturaux adaptés a cette zone.

Pour élargir le champ d'extrapolation de nos résultats il serait enfin utile de faire une évaluation de la
superficie des sols gris et de vérifier si 1'on retrouve bien une frange de sols gris autour des bas-fonds
sur granito-gneiss et si tous les sols gris montrent en profondeur un HVP.
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Les Sols
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ANNEXES 1

LES SOLS

LES SOLS DE LA TOPOSEQUENCE DU SITE A

11 s'agit ici de la toposéquence du site A située en aval du marigot.
La situation des profils est donnée par la figure 19

PROFIL API

Al - 0-25 cm. 7.5 YR N3/ (gris trés foncé) sec humifére; limono-argileux; non plastique non
collant; structure massive a débits polyédriques moyens et & tendance grumeleuse sur
les 10 premiers centimétres; cohésion moyenne & forte; porosité fine bonne; activité
biologique bonne; nombreux gravillons ferrugineux plus ou moins arrondis;
nombreuses racines fines moyennes et grosses, passage graduel 4

AB - 25-55 cm. 2.5 YR 3/6 (rouge foncé) sec; légerement humifere; argileux & limono-argileux,
1égerement collant et plastique; massif structure massive & débit polyédrique aisé;
cohésion moyennement 4 forte; porosité fine bonne; nombreux gravillons ferrugineux
de petite taille réunis par une matrice argileuse; racines fines sur I'ensemble de
I'horizon; activité biologique bonne, passage assez net 3

Btl - 55-130. cm. 10 R 4/6 (rouge); sec; argileux; plastique et collant; massif' & débit polyédrique
peu aisé; cohésion forte; porosité fine bonne; nombreux pseudo-sables millimétriques;
quelques rares racines trés fines, passage net a :

Bt2 - 130-230 cm. 10 R 5/8 (rouge) sec; argileux; collant et plastique; massif' & débit polyédrique
trés peu aisé; porosité fine faible dominée par une porosité en grand, cohésion tres-
forte; présence de taches jaunitres & jaunes rouilles; horizon en cours d'induration
caractérisé par la présence de noyaux ferrugineux 4 cohésion trés forte, passage net a

IIBgl - 230-300 cm. 5 Y 8/1 (blanc) dominante associée 4 10 YR 6/8 (jaune brunitre); horizon
bariolé humide; argileux; collant et plastique; nombreux pores tubulaires tapissés de
terre fine rougedtre et blanchitre. massif & débit polyédrique aisé; cohésion faible;
passage assez net 4

[IBg2 - 300-450 cm. 5 Y 8/1 (blanc) 2.5 YR 3/6 (rouge foncé), 10 YR 6/8 (jaune brunitre); Horizon
humide bariol¢; limono-sableux; porosité tubulaire et vésiculaire bonne; horizon plus
poreux que le préceédent, collant, plastique; présence par endroit de micas et parfois de
feldspaths. passage assez net a

[IC - 450-530 cm 5 Y 8/1 (blanc), 10 YR 6/8 (brun jaunitre), limono-sableux; poreux & pores
tubulaires; nombreux grains de quartz et de fedlspaths ainsi que des paillettes de
micas; toucher onctueux ou talqueux; quelques filons de quartz obliques apparaissent a
la base de 1'horizon.

Al - AB- Btl - Bt2 - 1IBgl - lIBg2 - IIBg2 - IIC -
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Site A Profil AP1 Analyses physico-chimiques CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al AB Btl B2 IIBgl | 1IBg2 IIc
Profondeur (cm) 0-25 | 25-55 | 55-130 | 130-230 | 230-300 | 300-450 | 450-530
pH (eau) 6.1 5.9 6.0 5.9 5.7 5.6 5.9
pH (KCI) 5.0 4.6 4.7 4.4 4.2 4.1 4.4
ApH 1.1 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 1.5
Granulométrie | Argile 30 41 55 37 43 42 18
(%) Limons fins 17 10 8 12 18 19 12
Limons grossiers 16 16 6 18 13 16 15
Sables fins 17 9 8 13 10 10 29
Sables grossiers 20 24 23 20 16 13 26
Carbone 1.38 0.84 | 0.36 0.04 0.07 0.04 0.02
Matiére Azote total 0.09 0.06 | 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01
organique (%) | Mati¢re organique | 2.37 1.44 0.62 0.07 0.12 0.07 0.03
Ca 2.62 1.06 | 0.60 0.85 0.30 0.16 0.12
Mg 1.49 0.78 0.83 0.88 0.54 0.24 0.46
Bases K 0.14 0.08 | 0.05 0.06 0.04 0.08 0.07
échangeables | Na 0.10 0.09 0.10 0.45 0.13 0.16 0.50
méq/100) | S 4.42 2.0t 1.58 2.24 1.01 0.64 1.25
CEC=T 8.04 9.88 9.63 13.68 11.14 7.98 10.26
SIT 55 20 16 16 9 8 6
CECa 26 24 17 37 38 42 -
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PROFIL AP2

Al - 0-60 cm. 7.5 YR N3/ (gris trés foncé) et 5 YR 4/4 (brun rougeitre); sec; humifere; limono-
argileux; grumeleux en surface et massif & débit polyédrique aisé; en profondeur,
cohésion moyenne 3 faible; nodules et concrétions ferrugineuses de forme arrondie et
anguleuse; blocs de quartz fissurés avec du fer dans les fissures; nodules concrétions et
quartz enrobés d'une pellicule fine terreuse; horizon trés poreux a porosité fine, massif
A débit polyédrique aisé; activité biologique bonne, nombreuses racines, passage net a

ABsm - 60-115 cm. 10 YR 6/8 (jaune brunitre) et 2.5 YR 5/6 (rouge) horizon limono-sableux
induré (Cuirasse) en cours de démanttlement; massif; cohésion trés forte; porosité
tubulaire bonne; pores tapissés de terre fine blanchitre et ocre; argilo-sableux; collant
et plastique; nombreuses fissures fines et moyennes remplies de terre fine de surface;
nombreux blocs et grains de quartz; activité biologique bonne; quelques racines trés
fines, passage assez net 4

HBgl - 115-380 cm. 10 R 3/6 (rouge foncé); 10 YR 5/8 (brun jaunitre) et 10 YR 7/2 (gris clair);
Horizon humide, couleur d'ensemble blanchitre avec des taches rouges; argileux;
collant et plastique; massif a débit polyédrique anguleux; cohésion forte 4 moyenne;
présence de grains de quartz ou de feldspaths translucides en cours d'altération; touché
talqueux (talc); porosité A gros pores tubulaires tapissés de terre fine, passage net a,

IIBg2 - 380-460 cm. 5Y 7/3 (olive); 5 Y 6/3 (olive pile) 10 R 3/6 (rouge foncé) et 7.5 YR 5/8 (brun
foncé); Horizon bariolé moins humide que le précédent; limono-argileux; collant et
plastique; toucher onctueux ou talqueux; porosité tubulaire bonne avec des pores
revétues de terre fine, présence de paillettes de micas; grains de quartz limpides plus
ou moins durs et parfois farineux (quartz en. cours d'altération), Passage progressif &

IIC - 460-550 cm. 5Y 8/1 (blanc); 2.5 Y 6/8 (jaune olive); 7.5 R 5/8 (brun foncé) Horizon humide
saturé, limono-argileux, toucher onctueux, nombreuses paillettes de micas (muscovites
et biotite); nombreux grains de quartz et de feldspaths en cours d'altération. C'est la
zone d'altération du granite.



Site A Profil
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AP2  Analyses physico-chimiques. CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al | ABsm | 1IBgl | IIBg2 1Ic
Profondeur (cm) 0-60 | 60-115| 115-380 | 380-460 | 460-550
pH (eau) 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5
pH (KCI) 5.2 5.6 5.2 52 5.0
ApH 1.4 1.0 1.3 1.3 1.5
Granulométrie | Argile 28 20 38 39 32
(%) Limons fins 29 6 13 24 29
Limons grossiers 20 9 16 19 16
Sables fins 9 22 11 9 7
Sables grossiers 15 43 22 10 16
Matére Carbone 0.50 | 0.16 0.07 0.04 0.08
organique (%) | Azote total 0.05 | 0.02 0.02 0.01 0,01
Maticre organique | 0.86 | 0.28 0.12 0.07 0.14
Ca 218 | 1.67 1.35 1.64 3.19
Mg 0.89 | 071 1.55 2.86 3.56
Bases K 0.17 | 0.08 0.12 0.12 0.15
échangeables |Na 0.3 0.09 0.09 0.10 0.13
(méq/100) S 337 | 255 | 3.11 4.75 7.03
CEC=T 877} 7.67 13.00 14.65 11.44
S/T 38 33 26 32 61
CECa 31 38 35 38 36
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PROFIL AP3

Al - 0-15 cm. 10 YR 3/2 (brun grisitre trés foncé) légérement humifere; limono-sableux 4 sables
grossiers massif a tendance grumeleuse; gravillons sub-arrondis & anguleux; sans
taches; nombreux grains de quartz plus ou moins ferruginisés; nombreuses racines;
activité biologique bonne; poreux 4 pores grossiers tubulaires; nombreuses racines
moyennes et fines, Passage net &

AB - 15-65 em. 7.5 YR 4/4 (brun) argilo-sableux a sables grossiers 1égérement collant; massif 4
débit polyédrique aisé; cohésion moyenne a faible; nombreux gravillons ferrugineux a
1a base de I'horizon; Porosité tubulaire bonne; activité biologique bonne; racines fines
dans les fissures et sur 'ensemble de I'horizon, Passage assez net 4

Bgl - 65-100 cm. 7.5 YR 5/4 (brun) argilo-sableux; 4 sables grossiers; collant et plastique; massif a
débit polyédrique grossier; cohésion moyenne a aisée; porosité tubulaire bonne; parois
des pores tapissées de terre fine; nombreux gravillons ferrugineux; quelques taches
rouilles; nombreux grains de quartz plus ou moins délavés; fissures fines empruntés
par les racines trés fines, Passage graduel &

IIBr - 100-210 cm. 5 YR 5/2 (gris rougeitre) 5 Y 7/1 (gris clair) et 7.5 YR 5/8 (brun foncé); argilo-
sableux A sables grossiers; collant et plastique; massif 4 tendance prismatique;
nombreux gravillons ferrugineux; présence de poches d'altéro-reliques de couleur "vert
pistaches" et bordées de taches rouilles d'oxydes de fer; porosité tubulaire bonne
présence d'une corniche indurée 4 la base de I'horizon, due 4 l'altération des minéraux
ferromagnésiens du granite, Passage net

- IC - 210-290 cm. 5 Y 6/2 (gris olive clair) 5 YR 4/6 (rouge jaunitre); limono-argileux a sables

grossiers; massif 4 débit polyédrique assez aisé; cohésion moyenne, horizon "vert

pistache" contenant de nombreux grain de quartz yalins; horizon trés peu poreux,
compact; ce matériau passe en dessous a l'aréne micacée contenant des filons de
quartz. et de nombreux gravillons de quartz et de feldspaths translucides et limpides.



Site A Profil

AP3 Analyses physico-chimiques. CECa= CEC pour 100g d'argile
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Horizons Al AB Bgl Bg2 II Br IIC
Profondeur (cm) 0-15 15-65 65-100 100-210 | 210-290 | 290-400
pH (eau) 6.1 6.2 6.2 6.6 6.6
pH (KCl) 5.3 4.6 4.7 47 4.5 45
ApH 1.4 1.5 1..5 1.5 2.1 2.1
Argile 20 37 37 37 34 16
Granulométrie | Limons fins 8 6 8 6 9 9
(%) Limons grossiers 18 5 8 3 16 23
Sables fins 27 9 10 11 17 16
Sables grossiers 28 43 37 43 24 37
Matiere | Carbone 0.76 0.38 0.24 0.09 0.04 0.02
organique (%) | Azote total 0.05 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01
Mati¢re organique 1.31 0.65 0.4.1 0.15 0.07 0.03
Ca 3.14 3.64 4.03 5.64 11.13 11.85
Mg 1.15 1.11 1.31 2.05 5.75 6.95
Bases K 0.15 0.06 0.05 0.08 0.14 0.14
échangeables | Na 0.08 0.09 0.10 0.15 0.13 0.21
(méq/100) | S 4.52 4.90 5.49 7.92 17.17 19.15
CEC=T 3.31 7.43 8.82 9.16 12,96 22.48
SIT - 66 62 86 - 85
CECa 17 20 24 21 51 -
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PROFIL AP4.

Al - 0-20 cm. 10 YR 3/1 (gris trés sombre) limono-sableux 4 sables grossiers; non collant et non
plastique; massif & débit polyédrique anguleux aisé; cohésion faible; sans taches;
porosit¢ fine et moyenne bonne; sans gravillons; nombreuses racines fines et
moyennes; activité biologique bonne, Passage assez net &

A21 - 20-55 cm. 7.5 YR 4/3 (brun), limono-sableux & sables grossiers; massif a débit polyédrique
subanguleux moyen; cochésion faible & moyen; sans taches; non collant; non plastique;
porosités fine et moyenne bonnes; gravillons ferrrugineux, arrondis de petite taille sur
I'ensemble de I'horizon; nombreuses racines fines; activité biologique bonne, Passage
progressif &

A22 - 55-140 cm. 7.5 YR 4/4 (brun) limono-argilo-sableux A sables grossiers; non collant et non
plastique; massif & débit polyédrique peu aisé, nombreuses poches d'altéro-reliques
constituées de terre fine jaunidtre et de grains de quartz ferruginisés et incolores;
nombreux gravillons ferrugineux indurés et parfois mous; un halo rougeitre enveloppe
parfois les altéro-reliques; présence de blocs de quartz a la base de 1'horizon; ces blocs
sont présents dans l'horizon sous-jacent; nombreuses racines fines évitant le plus
souvent les altéro- reliques plus dures. Passage net 4

IBr - 140-260 cm. 5Y 6/2 (gris olive clair) et 10 YR 4/6 (brun jaunitre foncé); argilo-sableux a
argileux 2 sables grossiers; collant et plastiques; massif & débit polyédrique anguleux a
subanguleux moyen; nombreuses taches de couleur 10 YR 4/6, couleur générale de
I'horizon "vert pistache”; nombreux grains de quartz et de feldspaths; présence de
poches d'altération ferromagnésienne; porosité trés faible; drainage également trés
faible; Passage net

HC - 260-380 cm. 5 Y 6/2 (gris olive clair) et 10 YR 4/6 (brun jaunitre foncé) limono-argileux,
massif et parfois orienté; collant et plastique; nombreux grains de quartz et de
feldspaths en cours d'altération; altération des minéraux ferromagnésiens donnant lieu
4 une induration localisée; présence de filons de quartz provenant de la roche mére; on
se trouve dans 1'aréne micacée,



Site A Profil

AP4  Analyses physico-chimiques. CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al A21 A22 II Br Inc
Profondeur (cm) 0-20 20-55 55-140 140-260 | 260-380
pH (eau) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
pH (KCI) 5.3 4.8 47 4.2 4.2
ApH 1.0 1.5 1.6 2.1 2.1
Granulométrie | Argile 11 16 22 47 35
(%) Limons fins 10 6 6 6 9
Limons grossiers 14 10 12 3 12
Sables fins 31 30 21 13 17
Sables grossiers 34 38 38 30 27
Matiere Carbone 0.54 0.34 0.24 0.05 0.03
organique (%) | Azote total 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01
Matiére organique 0.3 0.58 0.41 0.09 0.05
Ca 1.85 1.05 1.19 9.79 11.19
Mg 0.94 0.53 0.73 7.40 9.10
Bases K 0.15 0.05 0.05 20 0.16
échangeables | Na 0.08 0.10 0.10 0.26 0.37
(még/100)  |S 3.02 1.73 2.07 17.65 20.82
CEC=T 222 1.88 3.18 16.28 16.27
S/T - 92 | 65 - -
CECa 20 12 14 35 46
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PROFIL AP6

Al - 0-35 cm. 10 YR 3/1 (gris trés foncé); Humifere; limono-sableux; massit 4 débit polyédrique
moyen; cohésion faible; non collant non plastique; porosité fine bonne; nombreuses
taches rouilles fines et allongées; activité biologique bonne; chevelu radiculaire dense
sur I'ensemble de 1'horizon, Passage assez net a

A2 - 35-55 cm. 10 YR 7/1 (gris clair); limono-sableux a sables grossiers ferruginisés; ces sables
ferruginisés peuvent étre confondus avec les taches rouilles; sur 10 cm environ 3 la
base de lI'horizon on note un niveau sableux sans taches représentant la zone de
circulation de la nappe phréatique; dans cette zone les sables incolores sont plus
abondants que les sables colorés ou ferruginisés; nombreuses racines fines sur
Tensemble de l'horizon; ces sables délavés reposent sur un niveau compact sablo-
argileux, Passage net a

IIBr - 55-190 cm. 5Y 6/3 (péle olive); 2.5 Y 4/4 (brun olive) et 5 BG 6/1; limono-argilo-sableux a
sables grossiers; collant et plastique; grains de quartz réunis par du ciment argileux et
laiteux; présence de quartz et de feldspaths blanc translucides; porosité trés faible, pas
de racines; c'est I'horizon "vert pistache"; présence de taches de réduction (gley) a 1a
base de I'horizon, Passage progressif &

IIC - 190-210 cm. 5 B 6/1 (vert); limono-argilo-sableux collant et plastique; massif; porosité faible;
taches de réduction (gley) de couleur 2.5 Y 6/6 (jaune olive); apparition de micas,
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Site A Profil AP6 Analyses physico-chimiques. CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al A2 II Br
Profondeur (cm) 0-35 35-55 55-190
pH (eau) 5.7 6.3 6.8
pH (KCI) 42 4.7 5.3
ApH 1.5 1.6 1.5
Granulométrie (%) Argile 13 11 32
Limons fins 8 5 6.3
Limons grossiers 17 6 5.0
Sables fins 39 46 32
Sables grossiers 23 33 26
Carbone 0.60 0.09 0.03
Matiére organique (%) { Azote total 0.04 0.01 0.01
Matiere organique 1.03 0.15 0.05
Ca 0.95 0.34 4,81
Mg 0.38 0.60 3.73
K 0.07 0.10 0.067
Na 0.13 0.13 0.022
Bases (m¢q/100) S 1.53 1.17 8.93
CEC=T 1.61 1.08 6.80
S/T 95 100 -
CECa 12 10 22
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PROFIL AP7

Al - 0-30 cm. 10 YR 5/1 (gris) et 10 YR 3/4 (brun jaunitre foncé); limono-argileux; collant et
plastique; grumeleux en surface et prismatique grossiére en profondeur; nombreuses
taches fines et larges; parfois allongées de couleur 5 YR 3/4; porosité moyenne i faible;
cohésion forte; nombreuses fines et moyennes sur l'ensemble de l'horizon; activité
biologique bonne; fentes remplies de sables parfois purs; Passage graduel a

Bg - 30-117 cm. 10 YR 5/1 (gris); limono-argileux; collant et plastique; massif 4 tendance
prismatique grossiére; porosité tubulaire moyenne, cohésion forte; nombreuses taches
diffuses de couleur 5 YR 5/8 (rouge jaunatre) ct 3/2 (brun rougeitre foncé); 7.5 YR 5/8
(brun foncé); quelques racines fines; nombreux grains de quartz et de
feldspaths;Passage graduel &

IIBg - 117-177 cm. 5 Y 6/2 (gris olive clair); limono-sableux; collant et plastique; nombreux grains
de quartz et de feldspaths; blancs translucides, porosité trés faible; quelques taches de
couleur 2.5Y 6/8, horizon "vert pistache; Passage net &

IIBr - 177- 245 cm. 5 G 6/1 (vert olive) limono-sableux; 1égérement collant et plastique; grains de
quartz et de feldspaths; porosité faible; drainage mauvais; quelques gravillons
ferrugineux; présence de micas.



Site A Profil AP7 Analyses physico-chimiques.
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CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al Bg II Bg II Br
Profondeur (cm) 0-30 30-117 117-177 177-245
pH (eau) 6.1 6.8 6.8 7.3
pH (KCI) 48 5.3 5.8 5.8
ApH 1.3 1.5 1.0 1.5
Granulométrie (%) | Argile 37 39 18 20
Limons fins 18 14 4 6
Limons grossiers 18 12 7 17
Sables fins 19 18 33 22
Sables grossiers 8 17 39 36
Carbone 0.84 0.22 0.06 0.06
Matiére organique (%) | Azote total 0.07 0.03 0.02 0.011
Mati¢re organique 1.44 0.38 0.10 0.10
Ca 4.53 3.37 1.20 472
Mg 2.50 3.21 2.16 3.20
K 0.08 0.06 0.16 0.11
Bases échangeables | Na 0.23 0.48 0.26 0.25
(méq/100) S 7.94 7.12 3.78 8.28
CEC=T 10.06 6.92 2.69 7.10
S/T 73 - - -
CECa 21 18 15 35
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LES SOLS DE LA TOPOSEQUENCE DU SITE B

La situation des profils pédologiques est donnée dans la figure 20.

PROFIL BP1

Al - 0-15 cm. 7.5 YR 4/4 (brun foncé); humifeére limono-argilo-sableux & sables grossiers; non
collant; non plastique; grumeleux en surface et massif a débit polyédrique aisé en
profondeur; cohésion faible & moyenne; nombreux graviers ferrugineux agrégés par de
la terre fine; porosité fine bonne, nombreuses racines fines et moyennes sur l'ensemble
de I'horizon; activité biologique bonne; Passage net 4

AB - 15-40 cm. 5 YR 4/3 (brun rougeétre) légérement humifere; limono-argilo-sableux a sables
grossiers; collant et plastique; nombreux graviers ferruginisés et de quartz agglomérés
par de la terre fine; massif & débit polyédrique moyen anguleux a subanguleux; porosité
fine bonne; activité biologique bonne; nombreuses racines fines et moyennes; Passage
progressif 4

Btl - 40-85 cm. 2.5 YR 4/6 (rouge); argileux; collant et plastique; massif & débit polyédrique aisé,
cohésion moyenne, porosité fine bonne; apparition de pseudosables; gravillons
ferruginisés arrondis de dimensions variables diminuvant avec la profondeur oun ils
deviennent plus fins; horizon aéré avec une activité biologique bonne; Passage
progressif 4

Bt2 - 85-175 em. 2.5 YR 4/6 (rouge); argileux A limono-argileux; collant et plastique; massif
débit polyédrique grossier & moyen; cohésion moyenne & faible; porosité tubulaire et
fine bonnes; nombreux pseudosables rouges contenant des grains de sables
ferruginisés; présence de taches de couleur 10 YR 6/6 (jaune brunitre) & la base de
Thorizon; horizon traversé obliquement par une du quartz et de nombreux gravillons
ferruginisés de forme arrondie; nombreuses racines fines; Passage progressif 4

IIBgl - 175-295 cm. 2.5 YR 4/6 (rouge); argileux; massif & débit polyédrique peu ais¢; cohésion
moyenne a forte; poreux 4 pores tubulaires tapissés de terre fine collant et plastique;
horizon tacheté (taches de couleur jaunitre) avec la couleur rouge dominante; quelques
racines trés fines; nombreux micas et quartz carié et parfois poudreux; Passage
progressif &

1IBg2 - 295-480 cm. 5 Y 8/1 (blanc) avec des taches de couleur 7.5 YR 4/6 (brun foncé) et 10 YR
6/8 (jaune brunitre); horizon bariol¢é altérite, limono-argileux; collant et plastique;
massif; poreux a pores tubulaires et alvéolaires tapissés de terre fine de couleur
blanchétre; nombreuses paillettes de micas, Passage progressif &

IIC - 480-585 cm. 5Y 7/1 (gris clair), avec des taches de couleur 10 YR 6/8 (jaune brunitre) et 10
YR 5/4 (brun jaunitre); limono-argileux, collant et plastique; quartz carié et feldspaths
en cours d'altération, nombreux micas (biotite et muscovite), zone de 1'ar¢ne micacée.
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Site B. Profil BP1  Analyses physico-chimiques.

CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al AB | Btl | B2 | IIBgl | IBg2 | 1IC
Profondeur (cm) 0-15 | 15-40 | 40-85 | 85-175 | 175-295 | 295-480 | 480-540
pH (eau) 5.4 6.4 5.9 5.9 6.2 5.9 5.9
pH (KC)) 47 5.4 4.6 5.3 438 4.9 4.61
ApH 1.7 1.0 1.3 0.6 14 1.0 1.3
Argile 31 30 43 40 46 38 32
Granulométrie (%) | Limons fins 10 11 10 12 18 23 25
Limons grossiers 8 11 6 10 12 16 16
Sables fins 21 34 17 15 8 11 10
Sables grossiers 30 28 25 23 16 12 18
Matiére Carbone 084 | 068 | 0.58 | 034 0.10 0.04 0.04
organique (%) | Azote total 003 | 003 | 005 | 0.02 0.02 0.01 0.01
Matiére organique 1.44 1.17 | 1.00 0.58 0.17 0.07 0.06
Ca 120 | 2.19 | 144 1.59 1.16 0.81 1.45
Mg 082 | 111 | 0.78 1.12 1.23 2.32 3.59
K 021 | 008 | 0.09 | 0.11 0.10 0.12 0.21
Bases échangeables | Na 010 | 0.12 | 0.15 | 0.10 0.11 0.10 0.14
(még/100) S 233 | 350 | 245 | 2.92 2.60 3.35 5.39
CEC=T 6.16 | 666 | 6.70 | 7.76 11.56 11.49 9.80
S/T 38 53 36 38 23 29 58
CECa 11 14 11 17 24 30 29
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PROFIL BP2
Al - 0-30 cm. 7.5 YR 3/4 (brun foncé) humifere, limono-sableux a sables grossiers; grumeleux avec

de nombreux gravillons ferrugineux et arrondis; porosité fine bonne; trés nombreuses
racines fines et moyennes, activité biologique bonne; Passage assez net 4

Bsm - 30-230 cm. 10 R 4/6 (rouge) avec des taches de couleur 5 YR 4/3 (brun rougedtre) et 10 YR

7/1 (gris clair); limono-sableux i sables grossiers; 1égérement collant et plastique;
massif & débit polyédrique peu aisé; horizon induré, poreux a pores tubulaires et
alvéolaires verticaux, obliques et parfois horizontales; pores tapissés d'éléments fins
blanchitres ou rougedtres; présence de zones blanchitres finement litées pouvant étre
une religue de la roche mére; certains pores sont totalement fermés,; présence de
gravillons ferrugineux et de blocs de quartz anguleux et ferruginisés dans les fissures;
Passage net &

HBr - 230-290 cm. 2.5 Y 6/2 (gris brundtre clair) avec des taches de couleur 5 YR 4/6 (rouge

jaunitre) et 10 YR 6/6 (jaune brunitre); limono-argileux a argileux, collant et
plastique; massif & débits polyédriques grossiers avec une cohésion moyenne 4 forte;
trés poreux & pores grossiers, tubulaires et parfois alvéolaires tapissés de terre fine
blanchitre et brunitre; présence de quelques petits blocs de quartz, de feldspaths et de
quelques micas, Passage net 4

IIC1 - 290-450 cm. 2.5 'Y 6/2 (gris brunitre clair), avec des taches larges et fines, allongées et

parfois diffuses de couleur 10 YR 6/6 (jaune brunitre) et 5 YR 4/6 (rouge jaunitre);
limoneux, trés poreux & gros pores tubulaires tapissés de terre fine blanchitre ou
remplis d'argile; nombreux micas en particulier de la muscovite; toucher onctueux
caractéristique de la présence de talc; filons de quartz altéré (farineux) a la base de
I'horizon, Passage net a

C2 - 450-480 cm. Argiles micacées de couleur 5 Y 4/3 de couleur olive; limono-argilo-sableux 4

limono-argileux, trés nombreuses paillettes de micas (biotite et muscovite); présence de
filons de quartz farineux de couleur 5 GY 7/1,
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Site B. Profil BP2  Analyses physico-chimiques. CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al Bsm 11 Br 1IC1 1nc2
Profondeur (cm) 0-30 | 30-230 | 230-290 | 290-450 | 450-480
pH (eau) 6.0 59 5.6 59 6.4
pH (KCI) 49 5.2 5.0 44 44
ApH 1.1 0.7 0.6 1.5 2.0
Argile 14 16 40 25 10
Granulométrie (%) Limons fins 5 6 10 11 9
Limons grossiers 6 10 9 28 24
sables fins 32 23 10 18 22
Sables grossiers 42 45 30 34 36
Carbone 0.72 0.18 0.12 0.07 0.02
Matiére organique (%) | Azote total 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01

Matiére organique 1.24 0.31 0.21 0.12 0.03

Ca 3.54 2.84 6.04 8.10 6.74
Mg 0.79 0.82 1.73 3.4 3.93
K 0.22 0.20 0.30 0.20 0.16
Bases échangeables | Na 0.19 0.18 0.18 021 0.18
(méq/100) S 4.74 4.04 8.25 11.91 11.01
CEC=T 5.95 5.79 23.25 26.69 5.67

S/T 80 70 35 45 -

CECa 24 32 57 105 56
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PROFIL BP3

Al - 0-20 cm. 10 YR 4/2 (brun grisitre foncé); limono-sableux & sables grossiers; non collant non
plastique; horizon massif, lamellaire en surface; quelques gravillons de petite taille;
poreux 4 porosité fine et grossiére; activité biologique bonne; nombreuses racines fines
et moyennes; Passage progressif &

AB - 20-70 cm. 7.5 YR 5/4 (brun); limono-argilo-sableux 4 sables grossiers; non collant et non
plastique; massif 4 débit polyédrique moyen 3 grossier; taches de couleur 5 YR 5/6
(rouge jaunitre); nombreux gravillons ferruginisés hérissés de grains de quartz reliés
par un ciment ferrugineux; porosités grossi¢re et fine bonnes , activité biologique
bonne; Passage net &

Bsm - 70-160 cm. 10 YR 8/6 (jaune) avec des taches de couleur 10 YR 6/8 (jaune brunitre);
limono-argilo sableux 4 sables grossiers; collant et plastique; horizon induré massif &
cohésion forte; porosité bonne 4 pores tubulaires en général tapissés de terre fine
blanchitre; nombreux grains de quartz enrobés de terre fine argileuse; Passage assez
net 4

IIBr - 160- 230 cm. 10 YR 8/1 (blanc) avec des taches de couleur 10 YR 6/8 (jaune brunitre);
argilo-sableux & sables grossiers; horizon massif plus ou moins indurés; porosité bonne
4 pores tubulaires parfois revétus de terre fine,; par endroits, présence de plages de
sables meubles; quelques petits blocs de quartz enrobés de terre fine argileuses; Passage
net

HC - 230-270 ecm. 5'Y 6/3 (olive péle) avec des taches de couleur 10 YR 6/8 (jaune brunitre);
limoneux, nombreux grains de quartz et de feldspaths; nombreux filons de quartz en
cours d'altération; nombreuses passées de gneiss & structure orientée; nombreuses
pailiettes de micas (biotite et muscovite),
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Site B. Profil BP3  Analyses physico-chimiques. CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al AB Bsm II Br IIC
Profondeur (cm) 0-20 20-70 | 70-160 | 160-230 | 230-270
pH (eau) 6.2 5.6 5.7 6.2 6.5
pH (KCI) 5.0 4.5 48 4.9 4.5
ApH 1.2 1.1 0.9 1.3 2.1
Granulométrie (%) | Argile 17 27 28 35 23
Limons fins 6 4 5 6 7
Limons grossiers 16 4 4 2 26
Sables fins 36 19 16 16 23
Sables grossiers 25 45 46 41 22
Carbone 0.50 0.40 0.32 0.10 0.03
Mati¢re organique (%) | Azote total 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01
Matiére organique. 0.86 0.69 0.55 0.17 0.04
Ca. 1.41 1.34 2.96 7.89 6.84
Mg 0.55 1.00 1.12 2.13 5.51
K 0.14 0.14 0.28 0.20 0.13
Bases échangeables | Na 0.14 0.15 0.17 0.17 0.20
(méq/100) S 2.24 2.63 4.53 10.39 12.68
CEC=T 4.28 8.66 13.6 23.86 14.640
S/T 52 30 33 44 79
CECa 15 27 45 67 63
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PROFIL BP4

Al - 0-10 cm. 10 YR 5/2 (brun grisitre); sans taches; limono-sableux & sables grossiers; non collant
et non plastique; massif 4 structure lamellaire en surface; porosité bonne a pores fins et
moyens; nombreuses racines moyennes et fines sur l'ensemble de 1'horizon; activité
biologique bonne; quelques rares gravillons ferruginisés arrondis; Passage progressif &

10-30 cm, 10 YR 5/3 (brun); sec, légérement humifere; limono-sableux a sables grossiers;
massif 4 éclats polyédriques moyens; cohésion faible; porosité tubulaire bonne; sans
taches; nombreuses racines fines; Passage net a

A21 - 30-70 cm. 10 YR 6/3 (brun pile) avec des taches de couleur 5 YR 5/8 (rouge jaunitre);
limono-sableux 4 sables grossiers; non collant et non plastique; massif a4 éclats
polyédriques moyens; cohésion faible; porosités fine et grossi¢re trés bonnes; activité
biologique bonne; racines fines; Passage progressif 4

A22 - 70-130 cm. 10 YR 6/3 (brun pile) avec des taches diffuses de couleur 7.5 YR 5/6 (brun
foncé); sablo-limoneux A sables grossiers; massif 4 éclats polyédriques grossiers
moyens; Gravillons ferruginisés hérissés de grains de quartz; porosité grossiére et fine
bonne; blocs de quartz anguleux dans la masse de I'horizon; nombreuses racines fines;
Passage net &

130-175 em. 10 YR 5/3 (brun) avec des taches et des gravillons ferruginisés de couleur 10
YR 6/8 (jaune brunitre); limono-sableux 4 sables grossicrs; massif & parfois boulant;
cohésion moyenne 4 faible; gravillons ferruninsés et nombreux grains de quartz
cimentés par du fer; ancien horizon de circulation de la nappe en cours d'induration; le
caractére meuble, boulant de 1horizon disparait en effet; présence également de grains
blanc nacrés (feldspaths?) dans la masse de 'horizon); porosité grossiére et fine tres
bonnes; grain de quartz plus ou moins délavés; Passage net &

IIBr - 175-185 c¢m. 10 YR 5/8 (brun jaunitre) avec des taches de couleur 5 Y 6/2 (gris olive clair);
limono-argilo-sableux & sables grossiers; collant et plastique; blocs de quartz anguleux
enrobés de terre fine argileuse; gravillons ferruginisés sur l'ensemble de 1horizon et
diminuant de taille vers la base de 1'horizon;, Passage assez a

IIC - 185-340 cm; 5 Y 5/2 (gris olive clair) avec des taches de couleur 5 Y 5/4 (olive) et 10 YR 4/6
(brun jaunitre foncé); limono-argilo-sableux A sables grossiers; collant et plastique;
massif & éclats polyédriques moyens; cohésion forte; porosité faible; nombreux grains
de quartz et de feldspaths hyalins et enrobés de terre fine argileuse de couleur laiteuse;
4 1a base de 1'horizon présence de nombreuses paillettes de micas (biotite et muscovite);

Al2

A23
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CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al Al2 | A21 A22 A23 Il Br IIC
profondeur (cm) 0-10 | 10-30 | 30-70 | 70-130 | 130-175 | 175-185 | 185-340
pH (eau) 5.8 6.1 5.6 5.5 6.1 6.1 6.6
pH (KCI) 5.4 4.8 43 45 4.8 5.0 44
ApH 0.4 1.3 1.3 1.0 1.3 1.1 22
Argile 12 12 13 11 14 31 23
Granulométrie | Limons fins 4 5 7 4 1 8 5.5
(%)
Limons grossiers 15 17 17 19 7 7 17
Sables fins 39 38 40 31 21 25 28
Sables grossiers 30 28 23 35 57 29 27
Matiére Carbone 0.30 | 0.20 | 0.12 0.05 0.05 0.07 0.03
organique (%) | Azote total 052 | 034 | 021 0.09 0.09 0.12 0.25
Matiere organique. 0.52 | 002 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.69 | 037 | 0.08 0.22 1.58 7.95 6.41
Mg 0.29 | 0.30 0.18 0.20 7.11 1.93 6.45
K 0.09 | 0.04 | 0.04 0.10 0.28 0.14 0.12
Bases Na 0.12 | 0.16 ¢ 0.18 0.15 0.16 0.19 0.18
échangeables
(még/100) S 1.19 | 087 | 0.48 0.67 2.53 10.21 10.28
CEC=T 7.12 | 2.62 4.17 18.26 2,78 15.00 20.81
SIT 16 33 12 - 91 68 53
CECa 50 22 32 - 20 48 48




176

PROFIL BP5

Al - 0-25 cm. 10 YR 4/2 (brun grisitre foncé); limon-sableux-sableux a sables grossiers; sans
taches, ni gravillons ferruginisés; massif 4 tendance grumeleuse en surface; cohésion
faible; porosité fine et grossi¢re bonnes; nombreuses racines fines; activité biologique
bonne; Passage assez net a

A21 - 25-140 cm. 7.5 YR 7/4 (gris) avec des taches de couleur 7.5 YR 5/6 (brun foncé€) augmentant
avec la profondeur; limono-sableux a sables grossiers; massif 4 éclats polyédriques
aisés; cohésion faible; gravillons ferruginisés et petits blocs de quartz sur l'ensemble de
T'horizon; quelques racines fines et moyennes; Passage net a

IIBg - 140-165 cm. 7.5 YR 8/2 (blanc); limono-sableux a sables grossiers; meuble et boulant; sans
taches; zone de circulation de la nappe phréatique; quelques gravillons ferrugineux
(poupées) a la base et dans 1'horizon; Passage net 4

IIBg - 165-205 cm. 2.5 Y 6/6 (Jaune olive) avec des taches de couleur 10 YR 5/8 (brun jaunitre);
limono-sableux; collant et plastique; massif & éclats polyédriques anguleux peu aisés;
cohésion trés forte; gravillons ferrugineux au sommet de l'horizon; porosité fine et
moyenne bonne; quartz enrobés de lambeaux d'argile; Passage progressif a

IIBr - 205-300 cm. 5 G 6/1 (vert olive), avec des taches de couleur 10 YR 5/8 (brun jaunitre);

argilo-sableux; collant et plastique; massif 4 éclats polyédriques subanguleux grossiers;
cohésion forte; grains de quartz et de feldspaths blancs translucides; Passage progressif
a

IIC - 300-330 cm. 5 Y 4/2 (gris olive); zone de l'aréne micacée; limono-argileux, nombreux filons
de quartz; nombruses taches d'oxydations des minéraux ferromagnésiens,
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Site B. Profil BP5 Analyses physico-chimiques.

CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al A21 A22 II Bg II Br IiC
Profondeur (cm) 0-25 | 25-140 | 140-165 | 165-205 | 205-300 | 300-330
pH (eau) 5.8 5.7 6.1 6.5 6.7 6.8
pH (KCI) 4.9 4.2 4.9 47 4.7 4.6
AH 0.9 1.5 1.2 1.7 2.0 24
Granulométrie (%) | Argile 9 12 17 20 38 30
Limons fins 6 6 4 4 4 4
Limons grossiers 9 8 9 7 2 24
Sables fins 36 32 30 29 15 22
Sables grossiers 40 42 40 40 40 20
Matiére Carbone 0.22 0.14 0.01 0.03 0.03 0.03
organique (%) | Azote total 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mati€re organique 0.38 0.24 0.02 0.05 0.05 0.05
Ca 0.35 0.09 1.59 1.20 6.67 7.57
Mg 0.40 0.27 0.07 0.07 9.80 8.70
K 0.03 0.07 0.05 0.03 0.23 0.25
Bases échangeables | Na 0.13 0.11 0.14 - 0.13 0.17 0.23
(méq/100) S 0.99 0.54 1.85 1.43 16.87 16.75
CEC=T 1.74 1.6 4.94 7.93 14.54 11.05
S/T 52 34 37 18 - 8
CECa 11 10 29 39 38 37
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PROFIL BP6

Al - 0-25 cm. 10 YR 5/1 (gris); limoneux & limons fins; massif 4 éclats polyédriques subanguleux
aisé; cohésion faible; porosité fine; quelques rares taches rouilles; racines fines sur
I'ensemble de 'horizon; sans gravillons ferrugineux; Passage progressif a

A21 - 25-80 cm. 7.5 YR N7/ (gris clair); avec des taches fines & moyennes de couleur 7.5 YR 6/8
(jaune rougedtres); limoneux 4 limons fins; non collant et non plastique; massif 4 éclats
polyédriques moyens & grossiers; cohésion faible; poreux a pores tapissés de terre fine;
gravillons ferrugineux de petite taille; activité biologique bonne; Passage net 4

A22 - 80 -110 cm. 10 YR 8/2 (blanc); sans taches; limono-sableux a sables grossiers; meuble et
boulant, zone de circulation de la nappe phréatique; porosité trés bonne; nombreux
quartz ferruginisés; Passage net 4

IIBr - 110-175 cm. 5 Y 7/2 (gris clair), avec des taches de couleur 2.5 Y 5/6 (brun olive clair);
limono-argileux; collant et plastique; compact & éclats prismatiques grossiers; trés peu
poreux, cohésion faible; nombreux quartz et feldspaths translucides, yalins; poreux
avec parfois de gros pores empruntant d'anciennes racines mortes; Passage net &

IIC - 175-195 cm. 5 G 6/1 (gris); limono-sablo-argileux 4 limono-argileux; nombreux filons de
quartz; zone des argiles micacées;
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CECa= CEC pour 100g d'argile

Horizons Al A21 A22 II Br IIC
Profondeur (cm) 0-25 25-80 80-110 110-175 175-195
pH (eau) 5.5 5.6 5.9 6.3 6.4
pH (KCI) 4.4 42 4.5 42 4.3
ApH 1.1 1.4 1.4 2.1 2.1
Argile 9 10 10 31 29
Granulomérie | Limons fins 9 4 8 -7 7
(%)
Limonbs grossiers 56 51 20 20 19
Sables fins 19 18 33 22 23
Sables grossiers 8 17 29 20 22
Carbone 0.40 0.14 0.03 0.04 0.03
Matiére Azote total 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
organique (%) | Mati¢re organique 0.69 0.24 0.05 0.07 0.05
Ca 1.08 0.44 0.35 4.58 8.10
Mg 0.30 0.12 0.06 4.92 9.20
Bases K 0.14 0.05 0.01 0.08 0.25
échangeables | Na 0.07 0.08 0.07 0.13 0.21
(méq/100) S 1.59 0.69 0.49 9.71 17.76
CEC=T 1.40 1.22 0.35 10.72 15.00
S/T - 57 - 91 -
CECa - 7 3 34 51
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ANNEXES 2
CONCENTRATIONS MINERALES
DES NAPPES PHREATIQUES

Toutes les concentrations sont exprimées en méq/100g

SITE A.
Dates Nappes | pH NHy" |[NO; |[Ca Mg K Na
26/08/94 | N1 6.6 - - - - - -
N2 72 0.069 0.073 ]0.15 1.563 0.154 0.913
7/09/94 N1 5.5 0.01 0.0081 {0.381 |[0.219 0.035 0.374
N2 6.8 0.0201 [0.0062 (0.333 |1.211 0.067 0.963
N1 6.0 0.0011 10.0094 {0.242 }0.393 0.044 0417
6/10/94 N2 6.7 0.0016 [0.0017 0.409 |0.926 0.061 1.039
N1 5.7 0.01 0.0119 |0.335 10.025 0.054 0.0163
30/10/94 | N2 6.7 0.01 0.0119 | 1.75 0.14 0.069 1.4
Zone amont
Dates Nappes |pH NH, |[NO; |Ca Mg K Na
27/794 N1 6.1 0.036 0.044 0.05 ]0.082 0.128 0.174
N2 6.4 0.038 0.049 0.15 0.247 0.026 0.783
26/8/94 N1 6.4 0.064 0.104 045 [0.822 0.077 0.565
N2 72 0.059 0.091 0.05 0.329 0.026 0.565
7/9/9 N1 48 0.0106 |0.0131 [0.514 |0.381 0.058 0.365
N2 6.7 0.0101 [0.0038 {0.60 |0.744 0.058 0.867
6/10/94 N1 6.9 0.007 0.010 0.68 |0.581 0.107 0.657
N2 7.0 0.0006 |[0.001 0.37 1.023 0.082 1.045
30/10/94 N1 6.1 0.01 0.505 |0.016 0.013 0.274
N2 70 0.004 0.038 0.025 |0.584 0.071 0.830

Zone médiane
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Dates Nappes | pH NH*; |[NO»z |[Ca Mg K Na
N1 6.3 0.048 ]0.076 0.05 0.25 0.026 [0.87
27/7/94 N2 6.2 0.038 [0.047 0.35 0.99 0.026 ]0.913
N1 6.5 0.061 |0.067 0.05 0.123 0.064 |0.696
26/8/94 N2 6.5 0.056 {0.073 0.4 1.028 0.077 10.63
N1 5.7 0.01 0.009 0.19 0.147 0.038 |0.554
7/9/94 N2 6.6 0.01 0.006 0.55 1.07 0.067 |1.522
N1 6.4 0.0011 |0.007 0.203 0.308 0.06 0.589
6/10/94 N2 6.6 0.0011 |0.001 0.2 0.88 0.049 10.929
N1 6.0 0.0167 |0.045  |0.075 0.016 0.038 ]0.751
30/10/94 N2 6.7 0.02 0.13 0.39 0.565 0.063 |1.61
Zone aval
SITE B
Dates Nappes pH NH+4 NO~—; Ca Mg Na
27/7/94 N1 6.3 0.045 0.071 0.3 0.25 0.015 0.26
N2 6.3 0.034 0.077 0.3 0.58 0.051 0.87
6/8/94 N1 6.6 0.083 0.096 0.15 0.16 0.017 0.174
N2 6.5 0.061 0.1 0.25 0.66 0.128 0.783
24/8/94 N1 6.3 0.011 0.066 0.2 0.25 0.021 0.26
N2 6.7 0.045 0.071 0.35 0.82 , 0.103 0.652
7/9/94 N1 5.2 0.0044 | 0015 0.23 0.48 0.018 0.402
N2 6.4 0.021 0.013 0.49 0.71 0.023 0.348
6/10/94 N1 6.2 0.0028 { 0.025 0.15 0.37 0.015 0.287
N2 6.5 0.0011 0.028 0.22 0.56 0.042 0.42
N1 5.5 0.01 392 0.23 0.21 0.009 0.375
30/10/94 N2 6.4 0.015 0.513 0.23 0.35 0.019 0.417

Zone amont
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Dates Nappes pH NI{+4 NO™; Ca Mg K Na
27/7/94 N1 5.9 0.04 0.134 1.3 1.23 0.128 0.130
‘N1 6.7 0.004 0.051 0.95 1.56 0.231 1.435

6/8/94 N1 42 0.056 0.154 0.45 0.66 0.128 0.130
N2 6.9 0.044 0.075 0.75 1.64 0.154 0.96

24/8/94 N1 5.5 0.034 0.085 0.2 0.41 0.051 0.217
N2 7.0 0.041 0.077 0.65 1.23 0.103 0.96

7/9/94 N1 4.2 0.011 0.017 0.53 0.42 0.063 0.87
N2 7.1 0.011 0.0083 0.63 1.38 0.074 0.70

6/10/94 N1 52 0.001 0.043 0.35 0.36 0.047 0.134
N2 6.8 0.001 0.016 0.25 0.92 0.067 0.654

N1 5.6 0.023 0.62 0.21 0.214 0.014 0.228

30/10/94 N2 6.9 0.02 0.221 0.63 1.00 0.0256 0.652

Zone médiane

Dates Nappes pH NH+4 NO™y Ca Mg K Na
27/1/94 N1 6.3 0.04 0.081 0.23 0.274 0.094 0.188
N2 6.6 0.004 0.061 1.117 1.672 0.103 0.783

6/8/94 N1 4.9 0.068 0.103 0.3 0.356 0.085 0.16
N2 6.2 0.044 0.083 0.367 0.658 0.111 0.45
24/8/94 N1 5.3 0.068 0.093 0.317 0.301 0.094 0.188
N2 6.0 0.041 | 0.074. | 0.317 1.425 0.068 0.435
7/9/94 N1 4.3 0.011 0.0123 0.368 0.319 0.052 0.167
N2 6.2 0.0105 | 0.0083 0.247 0.631 0.048 0.441

6/10/94 N1 5.5 0.0016 | 0.0208 0.219 0.263 0.066 0.148
N2 6.1 0.0011 | 0.0079 0.196 0.38 0.055 0312
N1 5.6 0.02 0.167 0.122 0.146 0.024 0.179
30/10/94 N2 5.3 0.02 0.122 0.202 0.177 0.042 0.436

Zone aval




Photo 1. Le site expérimental
B semé en riz pluvial depuis
trois semaines.

Au premier plan (amont),
bonne levée diriz sur sol sablo-
argileux du "biseau cuirassé".
Au deuxiéme plan, mauvaise
levée sur sol gris sableux de
bas de versant a nappe perchée
trés profonde.

Au troisiéme plan, juste avant
le marigot marqué par la ligne
d'arbres, bonne levée du riz sur
sol gris sableux du bas de
versant & nappe perchée peun
profonde.

e !

_ Photo 2. Profil pédologique d'un sol sableux gris de bas de
~ versant deux mois aprés le début de la saison des pluies.

) g débordement de la nappe d'altérite en amont de la
-] toposéquence.

Mais la présence de cette nappe perchée n'est pas
mesurable par les piézométres a cette période car trés
mince, seule l'observation de la fosse et les profils
| hydriques permettent de la détecter.



Photo 3. Site A labouré et
seme.

La pente est plus marquée
que pour le site B.
Au premier plan "biseau

41

cuirassé

Au fond, le marigot occupé
par une galerie forestiere a
raphias.

Photo 4.Site Site A labouré
et semé.

Au premier plan, l'aval du
"biseau cuirassé"

| par une petite galerie
forestiere.




Photo S Site B. Infiltration de l'eau de pluie a
travers les sols sableux du bas de versant
contribuant a l'alimentation et au fonctionnement
de la nappe perchée. Les horizon blancs sous
l'horizon Al sont encore secs. Remarquer
I'Horizon Vert pistache argileux et compact en
dessous des horizons A2 sableux blanchis des
sols gris. Entre les deux horizons la cavité a été
créée par l'écoulement de la nappe apres le
creusement de la fosse.

Photo 6. Site B. Infiltration de l'eau des pluies a
travers la carapace poreuse en grand contribuant
a l'alimentation de la nappe perchée. La carapace
séche apparait tachetée. Les zones arrondies et de
teinte foncée sont humides et indiquent des
circulations d'eau dans la porosité tubulaire large
| de la carapace. :



Photo 7. Site A. Profil pédologique d'un sol
sableux de bas de versant avant la saison
pluvieuse.

Remarquer I'HVP tres épais.

Noter I'écoulement de I'eau, visible par la teinte
plus foncée des sables, au dessus de 'HVP. Mais,
a cette date, la nappe perchée n'est pas détectable
au moyen des piézométres car trop mince.

Compte tenu du fait qu'on se trouve en saison
seche cet écoulement ne peut étre attribué qu'au
déversement de la nappe d'altérite en amont par
desus les argile de 'HVP.



Résumé

Les sols gris de bas versant sur granito-gneiss en région centrale de la Cote d'Ivoire :
organisation toposéquentielle et spatiale, fonctionnement hydrologique : Conséquences
pour la riziculture.

En Afrique de 1'Ouest, les vallées intérieures constituent un potentiel trés important pour la production agricole en général
et rizicole en particulier. L'utilisation rationnelle de cet écosystéme passe nécessairement par la compréhension de son
organisation pédologique et de son fonctionnement hydrologique. Les deux toposéquences étudiées sur granite dans la zone
de transition forét-savane de la région centre de la Céte d'Ivoire montrent trois couvertures pédologiques bien distinctes :

En amont, une couverture pédologique "ferrallitique", constituée par les sols rouges de plateau épais, plus ou moins
gravillonnaires s'indurant 2 leur limite aval, le "biseau cuirassé". Le profil altéro-pédologique a plus de 10m d'épaisseur,
T'altération des minéraux primaires y est progressive. Ce profil comprend : 1) un matériau pédoturbé et monosiallitique i
altération totale (A et Bt), La CEC rapportée 2 la fraction argileuse rapproche ce matériau des LAC ("low activity clay").
Clest le sol proprement dit (1 & 2 m), exploité par la végétation naturelle et les cultures ; 2) un matériau altéritique tacheté,
non pédoturbé gquasi-monosiallitiqgue (IIBg), contenant outre la kaolinite, de rares feldspaths et des micas dans les limons.
3) un matériau non pédoturbé, bisiallitique (1IC) 4 altération trés incompléte. Cest l'horizon "pistache" ou aréne micacée
de la lithomarge bien connue dans les régions tropicales a saisons contrastées. Ainsi, notre étude montre que la limite sud
de l'altération "pistache" smectique, décrite au Burkina Faso semble se situer dans la zone de transition forét-savane de
Cote dlvoire. La présence des matériaux monosiallitiques en surface et quasi-monosiallitiques puis bisiallitique en
profondeur pose le probléme de la classification des sols rouges de la région. Pour les pédologues et les agronomes, qui ne
considérent que la partie monosiallitique 3 LAC, ces sols rouges sont ferrallitiques. Pour les altérologues, qui prennent en
compte l'ensemble du profil altéro-pédologique, cela n'est pas le cas.

En aval, une couverture pédologique hydromorphe, celle des sols gris sableux du bas versant, est constituée par deux
matériaux fortement contrastés : l'un superficiel trés sableux et pédoturbé, l'autre pédoturbé, smectique, argileux et
compact. Cest 1'"horizon vert pistache" (HVP). Une aréne micacée lui fait suite vers le bas, en continuité avec la
lithomarge des sols rouges "ferrallitiques". Cette couverture hydromorphe, est organisée en deux zones bien nettes : une
zone amont 3 sols sablo-argileux et fertilité relativement élevée, une zone aval a sols sableux & sables grossiers et &
fertilité trés faible.

Dans le bas-fond, une couverture pédologique colluvio-alluviale & sols hydromorphes, smectiques est constituée par deux
matériaux : le premier superficiel, pédoturbé, est allochtone, le deuxiéme, pédoturbé en surface et non pédoturbé en
profondeur est autochtone. -

L'étude du fonctionnement hydrologique des sols gris de bas versant montre la présence de deux nappes phréatiques. L'une
est perchée et répose sur HVP, tandis que l'autre est localisée dans l'altérite profonde. Les deux nappes s'écoulent de
l'amont vers I'aval en transportant des €léments fins (smectite, kaolinite, goethite, feldspaths, quartz) provenant de HVP et
IIC. Les deux nappes paraissent indépendantes. Cependant, les profils hydriques établis & la sonde a neutrons montrent
qu'une mince pellicule d'eau circule sur 'HVP plusieurs mois apres la fin des pluies ; cela semble indiquer que la nappe
perchée est en partie alimentée depuis I'amont par 1a nappe d'altérite.

La nappe d'altérite est peu influencée par le régime des pluies et gonfle régulierement depuis le début des pluies pour
culminer en fin de deuxiéme saison. Les oscillations de la nappe perchée sont fortement influencées par la répartition
bimodale des précipitations qui l'alimentent. Dans la partie basse des sols gris, la profondeur de la nappe perchée fait
ressortir deux zones : une zone aval ol le quasi-affleurement de la nappe en améliorant 1'alimentation hydrique du riz
compense largement la faible fertilit¢é minérale et une zone médiane 4 nappe profonde et 2 fertilité extrémement faible. La
zone médiane constitue une discontinuité physique, chimigue et hydrologique du "continuum rizicole" du bas versant.

Les relevés pédologiques ont montré que 'HVP a une surface ondulée dans un site et réguliere dans l'autre. Ceci commande
largement I'écoulement et la forme du volume mouillé par la nappe. Lorsque la surface est réguliere I'écoulement se fait de
fagon uniforme et I'épaisseur de l'eau augmente d'amont en aval. Lorsque cette surface est ondulée, I'écoulement se fait
suivant des directions préférentielles : dans les dépressions de I'HVP, la lame d'eau est épaisse et perdure tandis qu'elle est
mince et fugace sur les parties hautes. Ainsi, la forme de 'HVP a une grande influence de sur I'alimentation hydrique du
riz. Les rendements obtenus dans les zones hautes de la surface ondulée sont généralement plus faibles.

Dans les zones médiane et amont ol la nappe devient trop profonde pour permettre la culture du riz, d'autres cultures
(pérennes ou annuelles) & enracinement puissant peuvent, alors, mettre en valeur la nappe perchée. Les sols gris autorisent
donc une diversification des cultures dans les bas versants des vallées intérieures du socle granitique tropical ouest africain.
L'apport d'engrais est primordial pour compenser la pauvreté native de ces sols.
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