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INTRODUCTION

Sur les bas plateaux de Casamance (Senegal) cons
titues par les gres argileux du "Continental terminal® com
poses uniformemement de quartz, de kaclinite et d'hydrates
ferriques, et sous un climat tropical a saisons cecntrasiees
deux types de sols sont etroitement associes: les sols 'rou-
ges!! de type ferrallitique et les sols beiges!! apparentes
aux sols ferrugineux tropicaux lessives (R, MAIGNIEN,
1961),

Leur distribution ntest pas quelconque, De nom -
breux travaux cartographiques cites par A, CHAUVEL ,
{1976) montrent i'existence de distributions ordcnnees de
ces sols, aussi biena l'echelle regicnale gu'a i'echelie
paysagique:

- latitudinalement les sols rcuges dominent en effet
dans les regions meridionales plus humides, tandis que
l'estension des sols beiges est croissante vers le nord,

- A ltechelle des paysages de Moyenne Casamance,
les scols rouges occupent les reliefs convexes en bordure
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STABILITE ET TRANSFORMATION DE LA MICH.OSTRUCTURE

des plateaux, alors que les sols beiges se developpent
principalemrenrt au centre des memes plateaux,

Apparemment le contact entre les deux types de
sols est relativement rapide et tranche, comme lorsque
l'on a affaire a deux pedogeneses independantes, En rea-
lite, ur examer detaille montre gue le passage de l'un
4 lautre se fait toujours par l'intermediaire d'une bande
etroite, d'environ deux cents metres de large, au sein
de laguelle les caracteres morphologiques se modifient
d'une maniere progressive et continue depuis le sol rou-
ge jusau'a au sol beige, Ces sols, qui ont ete denommes
Nsels de transition' ont fait recemment ltobjet d'une etude
approfondie qui a permis de montrer que la differenciation
des scis beiges resuliait de ia transformaiion in siiu  de
scls rouges, par suite de modifications survenues dans
les conditions pedohydriques (A, CHAUVEL, 1976),

i_e but de ce travail est de montrer commet |'asso-
ciation de donnees microscopiques et de donnees experi-
mentales permet d'analyser cette transformation, et de
preciser qu'slie consiste essentiellement en une suite de
modifications, qui ne concernent que l'assemblage des
trois constituants deja presents dans le gres argileux
originel,

1- L'ANAL YSE MICROSCOPIQUE DES ORGANISATIONS
ET DE LEUR TRANSFORMATION,

1,1 - La microstructure des sols rouges ferralli-
tiques

t ‘analyse microscopique revele .d'abord que |'ho-
mogeneite de couleur et de structure fine, qui caracteri
se sur plusieurs metres d'epaisseur les horizons Bg et

- B des sols rouges (de 0,80 a 5 metres eviron), corres-
pcnd a une microcrcanisation particuliere dominante, re-~
presertee par la photographie n21
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A, CHAUVEL, G, BOCQUIER, & G, PEDRO

A la lumiere des etudes faites sur d'autires sols
ferrallitiques (KUBIENA, 1954; L ARUELLE, 1956
BEAUDOU, 1972), il semble gue cette structure soit re-
siduelle et diorigine glebulaire, Ces travaux ont en effet
mis en evidence, dans certains horizons de ces sols, la
conhcentration {et/ou la reorganisation) des constituants
du plasma (kaolinite et hydrates ferriques) au sein d'un
fond matriciel clair et anisotrope, sous forme de tres pe
tits amas (1004 ), plus rouges et plus sombres, qu'il con
vient alors d'appeler micronodules, La ou le fond matri-
ciel tend a disparaitre, ces derniers, accoles les uns
aux autres, forment alors une microstructure particulie
re, derommee "structure micronodulaire continue de pre
mier ordre! | Or c'est precisement cette disparition du

fond matricie! qui margue dans ies sois
mance, le passage de |'horizon BC a l'horizon Bj,

Les micronodules sont caracterises par llisotro =
pie diun abondant plasma rouge, qui englobe des grains
de guartz, On distingue cependant quelques domaines fai-
blement orientes au sein du plasma et surtout de frequen
tes separations plasmiques sous forme de fins liseres
dtargile jaune orientee, & la peripherie des micronodu -
les{photographie n2 1),

L'assemblage continu de ces micronodules definit
un reseau de nombreux vides communicants entre eux,
dont les dimensions sont de l'ordre de 2 a 100 microns |,
Ces espaces intermicronodulaires sont localement occu-
pes par des ferriargilanes rouges, faiblement orientes,
presentant des limites nettes ou diffuses avec les domai-
nes anisotropes, bien visibles sur la photographie n? 2,
De tels cutanes resultent d'une reorganisation localisee,
des particules du plasma, et eventuellement d'un faible de
placement de celles-ci, Mais cette reorganisation cutani
que apparait elle-meme reversible, car les cutanes peu-
vent etre reintegres a la microstructure nodulaire, qui

mmiimme da 3
rouges ce Casa-
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STABILITE ET TRANSFORMATION DE LA MICROSTRUCTURE

apparait ainsi comme une Y“charpente remarqguablement
stable sur plusieurs metres d'epaisseur,

C'est seulement dans la partie superficielle du pro
fil (de 0, BO metre a la surface: horizons B1, AB, et A)
que cette microstructure se disloque et s' effondre, Les
micrcnodules sont alors dissemines dans un fond matriciel,
ou ils sont progressivement integres (photographie n2 3},
Dans ce nouveau fond matriciel, apparaissant des separa
tions plasmiques, qui sont les indices probakles des pre
ssions et tensions encendrees par les alternances de gon
flement et de retrait, tandis que le squelette quartzeux
se dissocie du plasma, et devient preponderant dans les
horizons superficiels,

Ainsi, la microstructure des scls rouges ferralliti
aues de Casama; ce se definii elie comme une ficharpenteii
d'origine glebulaire, formee de micronodules, constitues
eux-memes d'un abondant plasma argiioferrugineux isotro
pe, qui engioble les grains de quariz du squeletie Lare
marquable stabilite de cette siructure n'est mise en defaut
que dans les horizons superieurs, ou siopere une disjonc
tion entre le squelette et le plasma,_

1.2 -~ Les transformations structurales dans les
sols de transition

Dars les toposequences ou sont etroitement associes
les sols rouges ferrallitiques aux sols beiges ferrugineux
tropicaux par itintermediaire de sols de transition, i'ara
lyse microscopique montre une transformation pr‘ogr‘essv
ve de la microstructure nodulaire, en suivant les varia-
tions laterales des organisation dans les sols de transi-
tion, puis dars les scls beiges.

A la base des profils des sols de transition, on re
trouve une structure microncdulaire analogue a celle des
sols rouges, mais celleci presente alors deux evolutions
principales de bas en haut des profils:
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Une transformation des micronoduies: lis deviennent
plus contrastes, de formes plus deccupees (photographie
ne 4), et ils sont associes a un fond matriciel decoloreou
a des ferriarcilanes zones, L 'opacification des micronodu
les se realise pius particulierement en relation avec une
evolution des ferriargilares, qui serait comparable a ce-
ile decrite par STOOPS (1968) et BOCQUIER et al (1972),
Ces ferriargilanes presentent en effet, non seulement
des interpenetrations et des limites diffuses avec les mi
cronodules {photographie n2 5), qui indiquent leur forma
tion en place par reorientation, mais egalement une zona
tion correspondant a une_segregation entre les cdeux cons
tituants du plasma: le fer au contact des micronocdules et

fm boom ot lanfdom mam b " H
ia kaclinite en bordure du vide, Seules les zones decolo

rees kaclinitiques semblent etre par la suite mobilisees,
tandis que la structure micronodulaire s'opeacifie, ce qui
suggere son impregnation a partir ces zones ferrugineu-"
ses,

- Une nodulation secondaire : Les ferriargilanes
plus abondants vers le sommet des horizons B, forment
par des concentrations localisees au sein de la microstruc
ture nodulaire de premier ordre des volumes de dimen -
sions centimetriques, qui sont plus denses, isotropes et
opacifies, Ces assemblages nodulaires de second ordre
apparaissent deja dans les sols rouges, Mais, dans les
profils des sols de transition, ils se developpent et se di
fferencient progressivement de bas en haut par rapport a
un fond matriciel plus clair et brasse par la faune {(pho -
tographie n2 6),

Les contrastes entre, ces nodules et le fond matri
ciel staccentuent principalement par llintense activite de
la faune, Les termites, en effet, limitent leur activite au
fond matriciel, et participent au sein de celui-ci a la di-
ssemination et a la dissociation progressive des microno
dules, Les discontinuites, qui s'affirment alors entre nc
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dules et matrice {photographie n2 7), sont elles—memes le
siege de ncuvelles transformations, dues:

-a des compcrtements mecaniques differents, qui
provoguent la formation de fissures peripheriques
ou intrancdulaires;

-a |l'evolution de ces fissures, ou se deposent des
ferriargilanes;

- a des evolutions differentes du ccrtex qui, selon
la localisation des nodules, correspondent;

soit a une impregnation par le fer de la
peripherie du ncdule qui s'opacifie,

soit, au contraire, a une decoloration pro
gressive,

-

0

Ainsi, se realise, dans les horizons B des saols de
transition et a I'echelle centimetrique, une transformation
de la structure micronodulaire de premier ordre, qui etait
uhe structure continue en une structure nodulaire de second
ordre, qui est discentinue,

De plus, dans les horizons de surface et des I'ho-
rizon B1 {(a 0,80 m), on observe une evolution de la struc
ture plasmique dans le fond matriciel, Des orientations
se developpent sous forme de separations plasmiques dis
pocsees en ilots et en taches (photographie n28), On les
atiribue aux effets des contraintes engendrees par les al
ternances d'humectation et de dessication, qui s'affirment
vers la surface du sol, On observe egalement danrs ces ho
rizons des micronodules qui sont, soit dissemines et en
voie diintegration au fond matriciel, soit concentres dans
des chenaux biologiques, Divers phenomenes de pedotur-
bation (JONGERIUS, 1970) dominent donc a la partie su-
perieure du profil, et ils se traduisent macroscopique -
ment par le developpemenrt de structures plus compactes,

Ainsi, dans les scis de transition, les principeles
transformations qui affectent I'organisation micronodulai
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re primitive, relevent:

- de la segregation des constituants du plasma: fer
et kaolinite;

- et entre ces constituants, de |'etablisssement de
nouvelles iiaisons interparticulaires, qui appa-
raissent:

reforcees dans les micronodules et les
volumes nodulaires, lors de leur enrichi

°

‘'ssement en fer,

affaiblies lors de la deferruginisation du
fond matriciel, ou se concentre l'activi-
te de la faune et ou se mobilise I'argile,

1.3 - Les evolutions ulterieures et la differenciation
dans les sols bieges

Au sein des sols beiges, les structures nodulaires
de second ordre decrites dans les scls de transition, se
retrouvent; mais a leur tour, elles se transforment de
trois manieres differentes, depuis la base du profil :

- Dans Ithorizon B3, les volumes nodulaires incom
pletement individualises se degradent en un fond matriciel,
qui semble les envahir par taches (photographie n® 9).

. en isolant de petits volumes isotropes R
rouges, plus ou moins opaques, qui peu-
vent etre consideres comme des microno
dules "reliques!;
et en acquerant ulterieurement par fauna
pedoturbation (JONGERIUS, 1970) les
caracteres du fond matriciel interncdu -
taire,

- Dans ithorizon B22 (photogr-‘aphie ne 10) les vo lu
mes nodulaires, progressivement estompes a partir de
leur peripherie, dispzraissent totalement en redonnat un
fond matriciel,

- En revanche, dans l'horizon B21, les velumes
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nodulaires deja individualises, s'opacifient a leur peri -
pherie, ce qui contribue a leur donner Ln debut d'organi
sation concentrique et donc une morphologie de concre -
tions

En outre, dans ce fond matriciel beige de plus
en plus abondant, on observe des redistributions et des
departs d'argile, manifestes par la presence de lacunes
st dlargilanes,

Enfin, dans la partie la plus superficielle du sol
heige!! on ncte @

— une accumulation relative du squeleite quartzeux
dissocie du plasma, Les grains de quartz tres corrodes
par dissolution, sont semblables a ceux contenus dans
les concretions, mais leurs incrustations hematitigues
disparaissent (photographie n2 1 1), et dans les herizons
superficiels, ils se morcellent en grains plus petits (ph_g
tographie n2 12},

- L a persistance de microncdules "reliques! gui
sont les derniers temoins de la structure micronodulaire
des sols rouges, et qui sont noyes dans un fond matriciel
tres clair, ne presentant aucune organisation particulie
re,

Ainsi, le sol '"beige" danrs lequel s'accuse une dif
ferenciation du profii en horizons, est caracterise par
deux ensembles diorganisations, qui proviennet de la trans
formation de la microstructure des sols rouges:

~ les unes relictuelles et qui tendent a disparaitre,
ne laissent subsister que des micronodules 'reliques' et
des concretions;

- les autres issues d'une nouvelle evolution qui in
tervient dans la masse de plus continue du fond matriciel:
disscciation du fer et de la kaolinite et redistribution lo
calisee de ces constituarts selon les concitions d'oxydo-
reduction et les flux hydriques,
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1.4 - Synthese des donnees microscopigues

Les sols rouges ferrallitiques de Casamance se ca
racterisent donc microscopiquement par une dominance des
concentrations plasmigues, Celles-ci se presentent sous
la forme d'un assemblage de micronodules, gui sont eux-
memes constitues par un assemblage isotrope de kaolinite
et de fer en proportions sensiblement constantes, ce qui
semble leur conferer une grande stabilite,

En revanche, les sols beiges ferrugineux tropicaux
lessives presentent une dominance dlun fond matriciel, ou
subsistent des micronodules et des concretions reliques,
Le plasma, a kaolinite et a teneurs variables en fer, est
alors anisotrope, il.est suceptible d'etre disperse et de
migrer,

L'analyse micrcscopique a mis en evidence la su-
ccession des transformations qui conduisent progressive
ment de la structure micronodulaire des sols rouges au
fond matriciel des sols beiges, Et ces transformations ne
concernent pas la nature mineralogique des constituants,
mais plutBt |'assemblage de ceux-ci, dont les principales
modifications observees interviennent a deux niveaux :

- Au niveau du plasma, on peut distinguer trois
etats diassociation des cristallites de kaolinite avec les
hydrates ferriques :
dans les micronodules isotropes, l'argi-
fe est immobilisee, masquee par le fer,
dans les nodules et concretions opacifies,
ltargile est cimentee, Des micronodules
aux concretions, il s'agirait donc d'une
eveolution clebulaire par concentration

localisee du fer.
en revariche, dars les cutanes zZones et

surtout dans le fond matriciel anisotrope
du sol beige, i'argile redevient libre, par
segregation et depart du fer,
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~ Les relations entre I'evclution glebulaire et I'evo
lution du fond matriciel sont schematisees dans la
figure 1,

- Ces modifications des assemblages plasmiques in
terviennent egalement au mveau des rela'nons sntre le

..... e s s 8 s s s e a0 e s v s

plasma et le squelette quar‘tzeux H

s s s 05 008 0w - R

. En effet, dans les micronodules les quartz
= sont incius et ne jouent qu'un r8le d'encom
brement dans la charpente! microncduliaj
re,

Dars les nodules et les concretions, les
quartz sont sequestres, IIs evoiuent en
se divisant par suite de 'augmentation
des teneurs en oxydes de fer,
Dars 'argile libre du fond matriciel du
sol beige, les quartz sont disperses, lis
assurent alors une fonction squelette |
tandis qu'ils se fragmentent et se disse-
minent par suite de la dissolution de leurs
impregnations ferriques_

Des sols rouges aux sols beiges, les modifications
de |'assemblage plasmique s'accompagnent donc d'une di-
ssociation du plasma et du squeiette,

2 - DONNEES EXPERIMENTALES CONCERNANT L A
TRANSFORMATION DE LA MICROSTRULCTURE DES
SOLS ROUGES FERRALITIQUES

Ce sont les modifications de i'assemblage plasmi-
que, et en particulier les differents etats d'association
des ccnstituants, qui ont fait I'objet de travaux experi -
mentaux de deux sortes:
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- des tests de caracterisation ei de comportement
des assemblages plasmiques;

- des experimentations in vitro pour reproduirs
certaines transformations des assemblages,

2,1, Caracterisation et comportement des differents
assemblages plasmiques

It s'agit tout d'aborc de distinguer analytiquement
les divers assemblages plasmiques en etudiant leurs ca -
racteristiques physicochimiques et en testant leur reacti
vite hydrique, -

- R8le des conditions physicoquimiques : les diffe
rents degres de mobilisation de |'argile,

L_a methode choisie consiste a utiliser plusieurs
techiniques appropriees de dispersion granulometrique
Il ne s'agiy pas de determiner la composition granulome-
trique au sens strict du terme, mais d'identifier et dreva
luer les differents assemblages plasmiques mis en eviden
ce par |'analyse microscopique, Parmi lI'ensemble des
traitements experimentes (CHAUVEL, 1976), trois d'entre
eux se sont reveles plus interessants : (tous les echanti
llons subissant au prealable une attaque a l'eau oxygenee
obtenue par voie electrolytique, pH = 4),

La premiere methode consiste en un sim
ple echange au KCL : elle extrait |'argi
le libre c'est a dire non incluse dans
les microrodules, les nodules ou les ccn
cretions,

La deuxieme, qui comporte un traitement
deferrisant TAMM, disloque les micrenc
dules et libere ainsi itargile immobilisee
masquee,

Enfin, la troisieme necessite urie deferri
fication JEFFRIES, Elle permet de re -
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cuperer les arciles guisont emprisonnees
dars les nodules et dans les concretions
cimentees par Fe, O3 : il s'agit de l'argi
fe cimentee
On parvient dorc experimentalement a distinguer €t
a apprecier quantitativement trois degres de mobilisation
de i'argile, qui correspondent aux trois types principaux
d'assemblage plasmique, Appliquee aux differents sols de
la toposecquence, cette methode conduit aux diagrammes de
la figure 2, qui permettent de suivre dans chaque profil
et d'un profii a i'autre, les phenomenes de demicronodula
tion et dencdulation, qui conduisent des sols rouges aux
scls beiges,
- RBie des conditions hydriques : ies modifications
du gonflement potentiel,

On a etudie ensuite, ccmmet se comportaient vis a
vis de I'eau les argiles libres et les argiles masquees du
scl rouge; ces deux argiles etant tres peu differentes du
point de vue de leurs tenreurs en fer (tableau 1}, A cet
effet, on & procede a des extractions separees d'argile }i
bre et diarcile masquee, mais sans utiliser la technique
des ultrasons,

Apres avoir fabrique des agregats experimeniaux
avec ces deux tupes d'arcile (CHAUVEL, 1976), on a de
termine leurs volumes apparents a l'etat sec (V) et a
itetat humide (Vh), pour tester ainsi leur reaction a tthu
mectation et a la dessication, Le parameire

(Vh- Vg)

Gap % 100 correspond a une estimation du

(V)

conflement potentiel, Les results sont censignes dans le
tableau i, er. m&me temps que ceux obtenus avec de [‘ar -
gile deferrisee (traitee TAMN]) du sol rouge et de irargi-
le libre du sol beige,
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SO0L ROUGE SoL BLIGE
et
Angele Angile Angile Argale Lebne
masquée défennisiée Libre
y lsec 0,741 0,667 0,655 0,681
{humide 0,752 0,742 0,736 0,772
Gongltement 1,5 1,z 12,4 13,4
potentiel (%)
femeun e 11,9 1,6 10,4 5,0
). (e , , , ,
FQZL3 (%)
TABLEAU |

Gonflement potentiel et teneurs en fer
dlagregats experimentaux

Potential swelling and iron content of experimental aggre
gates

V designe le volume specifique apparent

On constate ainsi:

- que les agregats fabriques avec I'argile masquee
des micronodules, presentent un gonflement potentiel in-
signifiant alors que les agregats faits a partir d'argile i
bre gonflent d'une maniere analogue a ceux du sol beige,

= qu'apres une simple dissociation par voie meca-
nique (ultrasons), les argiles masquees, comme les argi
les libres, peuvent se reagreger et reproduire des assem
blages voisins de ceux dont elles proviennent, alors gue
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si on ieur applique un traitement deferrisant (T AMM),
elles perdent cette propriete definitivement, Notons toute
fois (Tableau 1) que ce éraitement ntaffecte qu'une tres pe
tite quantite de fer, probablement celle qui se trouve liee
a la compensation des charges superficielles des particu
les de kaotlinite,

Tous se passe donc comme si, & partir d'un systeme
fige au depart comme ceiui de la charpente micronodulai
re stable et indeformable, la transformation resultait d'une
reactivation des constituanis argileux initialement mas -
Gues, ce qui entraine ulterievrement drautres types de
modifications, Aussi est-ce pcur analyser les causes d'une
telle evoiution, qu'il a ete tente de reproduire experimen
talement certaines de ces transformations,

2.2 - Transformations in vitro des assemblages de
sols rouges : essais de micromorphologie ex

perimenta ie

A partir diun echantillon de sol rcuge, on a .alors
envisage lleffat exerce sur la structure micronodulaire
par deux iypes de traitements:

- l'action de ia dessication et de I'humectation a

Iteaw,

- ltaction du reactif de TAMM,

L'echantillon temoin de structure micronodulaire
{photographie n2 13) est microscopiguement semblable a
celui precedemment decrit {photographie n2 1}). Le seul
fait de soumetre un tel echantillon de micronodules a une
dessication poussee, puis a une humectation jusqu'a 3 s38
turation, provoque le developpement de ferriargilanes qui
sort donc formes in situ per reorientation des particuies.
argileuses des micronodules, scus l'action des contrain
tes exercees par l'alterrance de conditions hydriques e—x
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tremes, (photographie n2 14)‘“)

Enfin le traitement de TAMM a pour effet de disso
cier la plus grande partie du materiau micronodulaire, en
ne laissant subsister que quelques ilots de micronodules
dans un fond matriciel plus ocu moins anisotrope (photogra
phie n2 15}, Une deferrisation menagee permet donc de
realiser experimentalement une demicroncdulation qui con
duit elie-=m@&me a la formation d'un fond matriciel a ten-
dance anisotrope, De plus, diverses mesures effectuees
sur les echantillons traites , montrent que, dans le méme
temps, le gonflement apparent qui etait insignifiant passe
a 20, 3% et la capacite d'echange augmente de 86% (4, 2
a 7,8 meq/100 gr},

Dans ces conditions, si ia desiruciion de ia struc

ture micronodulaire et |'apparition d'un materiau argileux
compact et dense resultent essentiellement de I'action de
contrainte hydriques extré&mes (”ultradessiccation”,? la
liberation veritable des argiles du plasma rouge serait due,
au cours d'une seconde phase, a la '"deferrisation! su -
perficielle des constituants argileux,

(1) Le fait que GREENE-KELLY et MACKNEY (1970) n'ob -
servent qu'un faible effet des alternances de dessication
et d'humectation sur l'orientation de l'arcile, s'explique
probablement par ltabsence de liaisons interparticulai -
res fortes et d'organisations plasmiques preexistantes
dans le materiau soumis a l'experimentation,

{2) 1l est remarquable de constater que par itne demarche de
marche differente, a l'aide des mesures et observations
faites sur ltespeace poral et sur le regime hydrique sal. -
sonnier des sols ferrailitiques du Cameroun, HUMBEL
{1976) aboutit a une conclusion convergente, attribuant a
I"intervention de fortes dessiccations I'enfondrement irre
versible des assemblages plasmiques quei constituent la
charpente de ces sols, responsable d'une limitation de
I'taeration en saison des pluies,
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3~ INTERPRETATION GENERALE CONCERNANT LES
MODAL ITES DE LA DESTRUCTURATION DES SOLS
ROUGES DANS LE MILIEU NATUREL

En associant alors les resuliats de microscopie et
diexperimentation, et en tenant compte de I'ensemblie des
donnees acquises sur les sols, tant au Cameroun qu'en
moyenne Casamance (CHAUVEL, 1976), il devient possi
ble de proposer un schema general d'interpretation,

En partant de la microstructure du sol rouge, on
‘utilise tout d'abord des observations complementaires
obtenues au microscope electronique a balayage sur la
structure micronodulaire, L 'analyse des assemblages a
divers grossissements (jusqu'au 1/10 e de micron), con-
duit a la representation schematisee dans la figure 3, qui
fait apparaitre deux sortes de porosite:

- Une porosite intermicronodulaire due a des vides
de 2 a 100 microns de diametre, qui assure la circulation
de la solution du sol et sa retention sous de faibles con-
traintes, Elle est maintenue par la charpente indeforma-
ble des micronodules, ce qui explique pourquoi l'eau se
deplace dans ces profils a des vitesses elevees et sensi_
blement constantes (FHUMBEL, 1976},

- Une porosite intramicronodiilaire qui se situeau
sein de ltassemblage plasmique isotrope, Les vides etant
de tres petites dimensions (cryptovides de 0, 1 micronl},
ils retiennent l'eau avec un tres forte energie, ce qui la
rend indisponible pour les plantes et seulement suscepti-
bie d'&tre evaporee,

Cette porosite intramicroncdulaire est assuree gr_§
ce a la stabilite d'un assemblage tridimensionnel de cris
tallites de kaolinite, Mais lorsqu'interviennent des condi
tions extr&mes d'aridite dues a la penetration diun air *
tres sec (et} ou a la destruction du couvert vegetal), ilen
resulte des contraintes physiques qui provoguent l'evacua
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tion de I'eau contenue dans les cryptovides et la rupture
des liaisons 'interparticulaires ;-en sorte que lorsqu'il
y a ulterieuremari rehumectation, celle-ci s'effectue ne
cessairement dans des conditions differentes, provcquant
ia reorientation des particules {marquee par le developp

ment des ferriargilanes),
L e phenomene s'autodeveloppe ensuite, puisque de

cette premiere modification des assemblages plasmiques ,
resulte une augmentation de la continuite du materriau et,
par la méme, de la conductivite hydraulique et des possi
bilites de dessication ulterieure,

La consequence directe de la destruction de cette
structure micronodulaire est la disjonction du squelette
et du plasma, Ainsi augmentent la compacite et l'echantei
cation des horizons sunerfiziels en voie de transformation
avec mise en place d'un regime hydrique de plus en plus
contraste; d'ou le developpement d'une sorte de ''prehydro
morphie't, qui provoque a son tour une deferrisation de
I'argile rouge avec dissociation irreversible, cette fois
des assemblages tridimensionnels, Enfin, la redistriby_
tion de ces materiaux liberes par la demicronodulation ,
aboutira a la differenciation des sols beiges,

En conclusions, la genese des sols beiges diffe -
rencies de moyenne Casamance, ne resulte pas d'une evo.
lution cristallochimique particuliere, mais plutdt de la
transformation structurale des sols rouges ferrallitiques
qui leur sont associes, a la suite de changements d'ordre
pedociimatique, Cette transformation structurales consis
te essentiellement en une serie de modifications de |'asem
blage des constituants d'origine, qui se produisent dans
un ordre bien determine et qui affectent d'ailleurs succe
ssivement les relations "fer-argile!, puis le type d'asso
clation '"plasma=-squelette!',

Il apparait ainsi que des transformations d'assem
blage, lorsqu'elles sont aussi caracteristiques et conse
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quentes que celles dont on vient de faire etat ici, peuvent
8tre considerees desormais, comme de veritables proce
ssus de la pedogenese,

Concretions .
Micronodules

Fond mairiciel Nodules

voL.

100%

ECLAIRCISSEMENT DU FOND MATRICIEL

OIMINUTION OU VOLUME
GLEBULAIRE

/%

1\ 7
%,
\ soL DE
SOL ROUGE TRANSITION 80L BEIGE
INDIVIDUALISATION CROISSANTE DES GLEBULES
OPACIFICATION CROISSANTE PAR LE FER
Fig, ! - Schema general de itevolution clebulaire
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Photographie né (Sol de transiztion)B?
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Photographie n°9 (s0L beige B3)
Taches blanches envahissant Les nodu-
Les et isolant de petits volumes L50-
trnopes, rouges, plus ou moins opaques
ou michonodules "neliques"
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Photographie n°10 (Sol beige B27)

Nodules plus ou moins estompés, dispa-
rnaissant totalement. lacunes et argila-
nes indiquent un déparnt d'argile
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Photographie n°11 (Sol bedige, BI)
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A. CHAUVEL, G, BOCQUIER, & G, PEDRO

SUMMARY

The soils of the middle Casamance ( a region of Se
negal having a tropical climate with contrasting seasons)
are developed on the low tablelands of the "Terminal Con
tinental'', and all these soils have a similar mineralogi -
cal composition containing quartz, kaolinites and ferric-
hydrates. Never the |ess, 2 very common soil types may
be found side by side : 'red! (ferrallitic) soils and '"beige’
soils which appear to be like the red-yellow podzolised
tropical soils. The relative distribution of these soils in
the landscape is not haphazard. The line of contact bet -
ween these 2 types is always made up of a band of !'tran-
sition soils! about 200 m in width, in which gradual and
progressive modifications from one type to the other are
discernable. The object of this publication is to show,
by way of a detailed microscopic analysis coupled with a
certain number of analytical and experimental studies,
that the formation of these ''lbeige!' soils is mainiy due to
transformations which affect the state of the assemblagg_
of the ™Mred! (ferraliitic) soils as a result of modifica=~
tions in the soil-climatic regime. )

The microscopie analysis began with a study of the
microstructure of the !'red! soils which are characteri -
zed by a dominance of plasmic concentrations under the
appearance of an assemblage of ""micronodules’ formed
of kaolinite and iron hydrates. The microscopic analysis
also shows up the succession of transformations first
evident in the transition soils (breakdown of primary mi-
cronodules which follows from the clay-iron dissociation)
is accompanied by a secondary nodulation and by loss of
iron from the matrix. The same process occurs in the

. "beige!! soils and is characterized by an extension of the
iron-deplieted and relatively mobile s—matrix in which fi-
nally, one realises a dissociation between skeleton and
plasma.
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The experimental study of this phenomenon permits
us to reproduce the modifications observed under natural
conditions. The emphasis Is on the role which cycles of
drying and wetting play as well as on the Importance of
the presence of clay "hidden! or '"free!' and these effects
relative to characteristics of the piasma,

Finally, the analyvtical studies show that the evoly
tion of the microscopic organisation is mainly due to the
liberation of clay. Indeed, under the influence of modifi-
cations in the soil-climatic regimes (e.g. intensive dehy
dration) and in the physico-chemical conditions (loss of -
superficial ferric cations), the clays which were initia ~
iiy "hidden® and therefore ineri, become mobiie and reac
tive in relation to "sweljling ability".

From these observations, it follows that the gene -
sis and the differentiaticn of the !'beige!' sofls of the mid
dle Casamance region are not due to a particular geoche
mical evolution but, principally, to succession of trans -
formations which change the assemblage observed in ''red!
soils following on trom the pedo-climatic modifications.
Therefore, when the transformations of the assemblage
are in the soils as characteristic as those which are des
cribed here, they may be considered as real process of
pedogenesis,

BIBL IOGRAPHIE

BEAUDOU, A G, (1972) - Expression micromorphologi -
que de la microagregation et de I'illuviation dans
certains horizons de sols ferrallitiques centrafri
cains et dans les sols hydromorphes associes, B
Cah, ORSTOM, ser Pedcl , X, 4, p, 357-371,

BOCQUIER, G, et NALOVIC, L, (1972) - Utilisation de
la microscopie electrenique en pedologie,

812



A, CHAUVEL, G, BOCQUIER, & G, PEDRO

Cah, ORSTOM, serv, Pedol, , X, 4, p, 411 =434,
BREWER, R, (1972) - The basis of interpretation of soil
micromorphological data, Geoderma, 8, p, 81-94,

CHAUVEL, A, (1976) - Recherches sur la transformation
des sols ferrallitiqgues dans la zone tropicale a
saisons contrastiees, Evolution et reorgarisation
des sols rouges d: moyenne Casamance,

These Strasbourg 495 p, Coll, Trav, Doc, ORSTOM,
ne 62,

GREEN-KELLY et MACKNEY, D, (1970) - Preferred
orientation of clay in soils: the effect of drying and
wetting, Micromorphological techniques ard appli-
cations,

Soil Survey - Harpenden -~ Angleterre,

HUMBEL, F, (1976) - L'espace poral des sols ferralliti
ques du Cameroun, Caracteristiques et comporte-
trents en relation avec les regimes hydriques et
les bioclimats,

These_ Paris 306 p, Coll, Trav, Doc, ORSTOM,
ne 54,

JONGERIUS, A, (1970) - Some morphological aspects of
regrouping phencmena in dutch soils,
Geoderma, 4, p, 311-231,

KUBIENA, W, L, (1954) - Micromorphology of laterite for
mation in ris Muni (Spanish Guinea) - Int, Congr, .
Soil, Sci, Trans, S Th (Leopoldvillie Belg, Congo).
p. 77-84,

LARUZLLE , J, (1956) — Quelques aspects de la micros
tructure des sols du rnord-est du Congo Belge,
Pedologie, VI, p, 38-57,

MAIGNIEN, R, (19€1) - L e passage des sols ferrugineux
aux sols ferrallitiques dans les regions sud-ouest
du Seregal (Fepublique du Senegal) - Sols Afri -
cains, VI, 2 et 3, p, 113-228,

STOOPS, G, (1968) - Microamorphology of seme charac -
teristicel soils of the lower Congo (Kinshesa),
Pedologie, 18, p, 110-149,

813



