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RESUME

Les cuirasses, niveaux pédologiques indurés constitués essentielle
ment de sesqui~deB 1 peuvent sc rencontrer dans des contextes très variés.

On trouve dans les cuirasses des oxydes ct hydroxydes de fer ct d'a··
luminium, des'quartz néoformés, de la kaolinite, des débris de roches ou
d'anciennos cuirasses. L'induration augmente avec la t~Deur en fer, le degré
do vieillissement et de compaction. La structure peut être mouble, cohérente
ou ordonnée. La coul~ur vario du blanc (aluminium) au rouge-brun-noir (for).
La densité, toujours élavée, augmonte avec la teneur en fer.

Le 'cuirass0mont nécessite uno source de sosquioxydcs dans 10 bassin
versant, roche av~c minéraux ferromagnésiens, ou cuirassa un cours de déman
tèlement. L'altération libère las bases ct la silice qui sont entrainées par
les caux météoriques. Un horizon humifère s'installe alors sur cette zone de
départ.

Parmi los éléments résiduels, l'aluminium paraît l'olativemcnt stable,
le for pouv&nt migrer verticalem~nt, ùt surtout latéralom0nt vors les zon0S
topographiquemGDt basses. Lvs causi.lS fondamontc;;lus d~ ce départ sont la r6duc·
tion, la formation do complexes, l'abaissement du pH, l'adsorption sur los
argil-.:s.

L'immobilisation a lieu dans une zon~ plus basse. Elle est causée
par l'oxydation, 10 mbDquo de nmtière organiquo, l'accumulbtion des argiles,
l'augmentation du la saturation un basos, la dessication. Los hydroxydes im
prègnùnt 106 cavités do circulation, précipitent en concrétions sur des
gormes ct cimentent les particulos. Ces accumulations éa produisent à l'inté
rieur dos profils. L'indur~tion est provoquéo par la dessication ct le vieil
'lisson'1cnt.

L'induration dans 10 profil provoque l'érosion des horizons superfi
ciels. Avec la mise à nu de l,. cuirasGe commoncù SOl1 démantol<'Jm.:mt. Lès hori
zons sous-jac..)nts, plus tendr:3G, sont ontrainés par LJs o"ux d' infiltration.
Des grottùs apparaissent sous la cuirasse, dos offondroments sc produisent,
lQ circulation do l'ceu ost soutorrainû, ~voc résurgcncos. L'érosion de le
cuirassJ donno dos gravillons qui vont t:.lim,:mt,;r 1", formé.:ltion do nouv.Jllcs
cuir~sGcs, topogruphiqucment plus b~sses.

Le rjle dos f~ctours du mili0u n'ost pas néglig0~blù = Un climet
trop humido ompScho l'indur~tion, trop sec il g0no l'r.ltération. Une pentu
trop fort-.J provoqUJ une érosion trop import::nto. Le. prés~ncd do forôt ff',vo
riss la migration dos se13quioxydûs, et gônû 10 cuirÇ:ssoJmont. L~ roche sous
jaconto a uno importnncù moins grande, l'é16mcnt cntrunt on ligne do compta
étant l~ p~ysage tout ontier.



~
1

- 2 -

ABSTRACT

FORWJATION OF IRONCRUSTS IN SOILS

Ironcrusts, indurated pedological layers consisting essentially of
R

2
0

3
oxides, can be encountered in highly variable environments.

In ironcrust one can find oxides of iron and aluminum, precipitated
silica, kaolinite and debris of rocks and rewor~ed pre-existing ironcrusts.
Induration increases with iron con~ent, age and compaction. The structure of
the crust can be friable, or coherent and massive, or weIl ordered. Color va
ries from white (aluminum) to reddish brown or reddish black (iron). Density
always higher than the rest of the soil,increases with iron content.

The formation of iron crust requires a sources of R20 oxides in the
drainage system either rocks with ferromagnesian mineraIs or ~lse ironcrusts
actively being dissected. Weathering liberates bases and silica which dissolved
in meteoric water, infiltrate down into cracks and fissures in the rock and be
cause of a higher pH accelerate decomposition of the weathered rock. A humife
rous layer forms on the C zone of weathered rock.

Among the residual elements,aluminum is relatively stable ; iron is
very mobile a~d can migrate vertically and especially laterally toward topo
graphie lows. The principal reasons for iron mobility are reduction of Fe3 to
Fe2 , formation of complexes (organic and silicic) lowering of pH and adsorption
on clays.

Precipitation of iron takes place in a topographie low and can be cau
Bed by oxidation (due to a variation in soil texture or drainage), lack of or
ganic material, accumulation of clays, increased content of bases which in turn
increase pH and dessication.The precipitated hydroxides can impregnate circula
tion cavities, can be deposited as concretionary layers around nuclei soil par
ticlâs and can act as a cement for soil particles within the soil profile. In
duration of the deposit is promoted by dessication and age

This indurated layer within the soil profile augments erosion of the
overlying soil layers. A soon as the ironcrust forms an outcrop its erosion
begins. The less resistant subjacent soil layers are carried away by infiltra
ting water. Caves form under the hard ironcrust ; collapse of the crust can
occur above these caves; water circulation can be largely subterranean with
occasional resurgences of rivers ta the surface. Erosion of the ironcrust yielœ
a gravel of ironcrust which can accumulate in topographie lows and become cen
ters for formation there of new ironcrusts.

The role of immediate environment is not negligible = a climate tao
humid inhibits induration; too dry reduces weathering and thereby, liberation
of irone Tao steep a slope causes rapid erosion. A forest favors complexing
and migrating R201 oxides and inhibits ironcrust formation. The immediately sub
jacent rocks do n~t play such an important role, because the chemical elements
necessary for ironcrust can be transported ta the sail from elsewhere in the
drainage basin.
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I. - DEFINITIONS - GEW~RALITES

Una cuir[.ssJ ust un l'liVOE.U induré constitué ûssunti011ofl1ünt d' oxydüs

ct d'hydroxydes do for, d'aluminium 0t quolquùfois do n1eng<:.nèsc. ~oci cor

r ..)spond à ln définition de 1<: l[ctéritc do BUCHANAN (1807).

Un.; concrétion -.;st un noycu induré formé "in situ", du forï.lQ génér,

h;mont Lrrondic. Un gré.villon est un mE.;térit~u induré, L.rrondi ct romr.ni.é

soit résiduel, soit détritique.

On r-.;ncontr::.: d<..;u cuirE.sGcs dLns d<:s cont.::xt"s très div':;rs : L;urs

limi t'JS géogrr,phiqu0s sont très largr..ls, vt dos niv.:,cux indurés .Jxist0nt S0US

des climr,ts cllLnt depuis 1<;, zono équûtorü:lo jusqu'cux régions [;ridos.

L'Lltitudu dos gis8mcnts ost vt.rié-.:. Lo cuircssomcnt n'ost pDS E:ssocié à. un

type do sol =:c~ l'obsor7o on milieu fürrcllitiquo, mais cussi sur des sols

ferrugineux tropicLuX, hydromorphes ou mômo sub-aridos. L03 o~ir~~6sos pou

vont affleurer, ou âtre onfouies, souv0nt ~n plusieurs strLtes, quolquefois

très profondos. Lours éptissùurs, lours formes, leurs coul~urs, leurs struc-

turas sont uxtrGmumont vr.riéos.

Né<:.mUll01ns ccrtLinos conditions snnt plus fréqucLlffiont remplies =
.source do for ou d' ëüumin0 r topogr8phic: sub··horizontE:lo, limite silvane-forôt

ot letitudo comprisu entro 7°ct 15°. Aillùurs la cuircsso ne sornblc pes âtre

tot~lomont 3n équilibrü.
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II. - NATURE DE LA CUIRASSE"

AI CONSTITU1,NTS •.......-.._"" .-
L'c.lumiui; sc présonte sous différentes fJrlile8. Lo g:\.b1:!?iteYA1 (OH)~

.J

est ln plus courante. Lé: boehmite y Al oC OH) est moins fréquente. Le dios-

porü~~l O(OH) est rare. Dos gwls ou 8grégnts microcristnllins (c1iachite r

alloph<.nc ••• ) ont été observés (Segalen, 1965).

Le fùr~ cJnsti tUé:'~1.t m,~ jour do lt, p1upé..rt dos cuircssos r est ossenticl

loDant sous forme do (;o,.:;thitù ~.Fu O(OH) 0t d;hémt.tito ~Fo203. 1<. rnr,gnétite \

'(Fe
3

0
4

.:Jst un oxyde résiduùl. ks gG1s forriques, ou D§,;6gcts cr~rptocris

tnllins ~ sont couré;nts (Sogulen 19(4)

L~ 5i1ico ost 10 plus SJuvont S0US form do quartz, résiduo1 üu secon

dLirü; 1<:: siliEe c ...>I.1binée 0St fréquente = c' ",st 0ssenticllcmcnt dJ la kaoli

nito Si205A12 (OH)4"

On trùuvù 8nfin d<..ns los cUir2SSiJS d,) n·:>mbrjux débris do roch,.)s ou

d'<::.nciunn~s cuirLssos dém<...nt-J1éos.

BI Qbl~1CTERIST~~~

1/ Indure 7.i0n: L::: dureté &ugi.lO!1tf~ ,<'!oc :;." ton:;ur en for, ot surtout

avec le degré do cristL11isE.tivn, lé:~ cül1.tbl.'uité dG ln ph<:lsC crist"<:l1inü ct

le. comp[,ction do l' ,.sscmb1ngo" Le viüi11iGscr.1cnt ~ qui fuvoriso ln crista11i-

s&~lon, ~ugmontu l'induration.

MlIIGNIEN (1958) distinguo quntre degrés de dureté de cuirr.sse = fl:i-

b1ùwont indurée quc.nd olle se c~ssc à 1& wQJn ; moyennement indurée quand

c11e 50 f~çJnnü à le bôchü bien indurée .qu<:.nd ·:.:110 se brise GU rilr.rtcc<u;

fort0ment indurée lorsque 10 ï.l[.rtùûu rüb,mdi t"

21 Structurl.l6 : E11cls sont très vf:riéoG, ct pouv~nt sc grouper on

- stru~tures hétérogèn)~"

.! r:ll<5ublo : concrétions ou nü rlu1ûs dc:ns un i1K;térinu terreux

~ cohérento l cong10mé~atiquo (bréchoïdo, pJuJinguifor~e).

vc.cuolé;irG, los c~;vités du squulctto rcnfür

rl1é.':nt da::.; mntérihux n:)n indurés.
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atructu,eB hornogènvs : c'~st 10 cas de roches épigéniséoa

p~r dus s~Bquioxydes.

structur~s ordonnées: lurnollûirc, pisolithiquü ou ooli

thique. (Alüxan~or vt al. 1956 ; ~lüxandcr ..;t Cody 1962 r

du Prüuz 1952 ; Frùi 1964 ; Hamilton 19~4 ; Schmidt-Lorenz

1964; Wr.ug0!i1r;ns 1952)

3/ CoulcUl: ';: 18 pigml.mt"tion dép,md surtout d(J6 axyd;)s ~l;:; fur plus

,JU r.1vins hy:lri.'.tés : cll~ pout ,lh)r du brun-r.:>ug·:: ,.u brun noir un pLssant

p[;r tout~3 les g<.;mmüs du rûuge. LJ rnr.ngnnèsoJ ·lonnù una t.:int·...: viol-.;tt;;.

L'"luminc ct l~: kt.·:>linitu, blê.nchas à l'é.tLit pur, 6'Jnt (ln g~;néré.l ililpré

gn6uc :l'hylroxycl0s ·10 f-:r, 'Jt prùnnullt [l\.)s c0ulGllrS r·.)ug.. s ou b&rio160s :10

r·JGÙ (D'HJorû '.1t 0.1. 1954 ; Cc..st~gnvl ùt Sh:an-Gir-Tu 1940)

4/ Dons!té : L.... ùonsi té [;pp&rontv ust 0n g6néréü élevée, ..; t E.ugmonto

avec ln COLîpuction do l'assembl<::ge ut P.e degré de vieillissement. La clonai-·

té réelle aurrmeùte o.voc l,. tonaur on for. Ello attüint 3,8 en Nouvelle

Cé.16d~nic•
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Le phénomène de cuirassement, c'est à dire de l'individualisa

tion d'un horizon induré, résulte de la concentration et de l'induration

de différents oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium.

Ce prccessus est dono lié à la migration différentielle de maté

ria~~ constit~tifs du sol ou de la roche.

L'acc~mulation peut se réaliser suivant deux schémas : accumula

tion relative, les produits les plus mobiles étant exportés et accumula

tion absolue rar importation de sesquioxydes mobilisés (D'Hoore

1949 et 1954).
Tous 13s processus de migration sont conditionnés par le drainage.

Le drainage eet vertical, à travers le profil, mais surtout oblique = les

reliefG élevés sont lessivés et subissent un enrichissement ·~~l~~~tr· pen

dant que les zones inférieures reçoivent, de façoh absolue, argile et ses

quioxydes •

La formation de l'horizon cuirassé nécessite plusieurs phases que

nous allons examiner successivement.

AI ALT~~Q~
Une source de sesquioxyùes est indispensable dans le paysage. Cotte

source n'~st pas constituée nécessairement par la roche-mère, mais peut

être une cuirasse fossile en cours de démantèiemen~ • Le cuirassement n'est

pas spécifique du milieu ferrallitique mais implique toutefois une altéra

tion intense des minéraux primaires des roches avec individualisation des

éléments constitutifs.

Lo mécanisme d'altération de ces minéraux primair~s ~st une hydro

lyse: los c3tions l~s plus solubl~s, c'est à dire les alcalins ct alcalino

türrùux sont entrainés par les caux de drainage et co, d'autant plus·:a5i

lament que 1& structure du cristal~Bi:plus lâche. Lds nésosilicat~sJ à té

traèdros isolés, sont ainsi los plus altérables.
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Lo lessivage des bases est accompagné du lessivage de la silioe.

Lee eaux chargées en base voient leur pH augmenter, ce qui aocélère les

dissolutions ultérieures. Les caux s'infiltrent dans les diaclases et 10

processus se poursuivant la zone de départ doscend. Un horizon humifèro

s'installe au sommet du profil. Los produits subsistants au-dessus do la

zone de départ: enrichis relativement on sesquioxydes par le lessivage, et

qui ont en général conservé la structure initiale de la roche, continuent

à slaltércr ut vont souvent donner lieu à düs migrations. Dans le cas con

traire l'évolution aboutita~~ faciès de cuirasses d'ao~œmulation relative.

Ces phénomènes d'altération et de lessivage ont été décrits par

do nombroux aut.Jurs : Lacroix (1913 C'\t :·934) 0 Harrassowi tz (1926 ct 1930),
Harrisson (1933)~ Boa~et (1939), Bonifas ct Millot (1955 ct 1956), Bonifas

(1959)~ Sharpenscel et al. (1963), Schellmann (1963), Craig et Loughnan

(1964), Beater ct Frankol (1965) etc •••

B/ !LCRll'.IO}I .,

Los possioilités do migration des sùsquioxydes sont fonction de

leurs caract~rcs géochimiquos. Lùs factüurs ~es plus importants sont los

conditions do pH: de Eh; la ~ormation de complexes et les liaisons hydre

xydcs-argilos. Le vecteur des migr&tion ost l'eau d'infiltration, qui

draine non soulûment le p~ofilr mais surtout le paysage tout entier. Ver

tic~lcmGnt les migrations se font sur une ou deux dizaines de mètres, la

téraloment los dist&ncos peuvent êtr~ très importLntes, l'ordre de gran

deur étant de plusieurs centaines de mètres (Maignicn 1956). Notons que

les remontées capillaires invoquées autrefois sont très faibles et n'exis

tent que dans los zones où L;s hydroxydGs sont immobilisés.

1/ Bédu~ : Les pH de précipitation des ~vd~oxydas sont de 3,4
pour 10 for ferrique ct de 7,8 pour le fer ferreux ; ll~luminium précipite

vers pH 4,5 mais donne Al(OH)4 soluble à pH supériuur à 10. Dane les condi

tions habituullûs d'àcidité des sols seul le fer ferroux peut donc subsis

ter à l'état disso~i~ L'aluminium hydroxylé est soluble dans certuin~,

milieux très alcalinso
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Lù milieu réducteur est essentiollement induit par l'hydromor

phi0. La matière organique fQvoris~ les réactions de réduction 'on con

sommant l'oxygèn~ du milieu. En l'absonco d'oxygène co prOOCSGUS s'accen

tue d'ailleurs, de nombreuses bactéries réduisant le fer ferrique on fer

ferreux.

2/ Formation do complcXù6 : Ils sont do doux typos : comploxes

or~niquos ou r.omploxes silioiquos. En présonce de matière orgQnique le

for ut l'aluminium formant doo ions complexas ct des chélat~o, solublos

dans los conditions normales dû précipit~tion dos hydroxydos. (Atrinson

ct Wright 1951 ; Lossaint 1958 ct 1959).
La formation de composés fcrrisiliciqucs solublOG Jst plus discu

tée. Elle a été mis~ en éviduncù oxpérimùntulûmont par B~stiss0 (1946-1949)
ct 1961) ct Demolon (1938 et 1944). Son Jxistenc0 dans 10 ffiilicu ~turcl

n'ost pea absolument ccrt~ino.

3/ Abaissoment du pH : Le miliou évolu~ vers une acidité plus

gr~tndc du ft:i t du lOl3sivé,go intJnse d~s b<::.sos, ot du fLi t do ln libération

d'acides pur décomposition de la matière orgcniquc.

4/ Bicarbonatation : La migration du for peut égaloment avoir lieu

soua forme dù bicarbonuto mais cüla semble plus rcrc.

5/ Adsorption des ~ydr0xYdes ferriques sur los argilùs : A ~n pH

i.rério~ à 1~5 (point isoéloct~ique) l'hydroxyde ferrique est chcrgé posi

tivement ct peut donc sc fixGr sur les feuillets ûrgiloux. Lo loosivage

des argilos ontrcine le fer, lu fraction fino ét~nt maintenue on dispersion

par l'absonce de basos.

En résumé on pout conclurù quo los phénomènus de migration inté

ressent bcuucoup plus L) fer quo l' alumin-J. On voit donc déjà sc dossiner

lû diotinction fondumontnlo ûntrü lOG cuir~ss..:.:s d'uccumulé:.tion relr:tive,

plus cluminouses, topographiqu~ment élev6cG, et les cuir~sses d'uccumulL

tion ubsoluCG, essüntiolloment ferrugin0uaeG, topogrcphiquemunt plus b&ssoi:
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cl I~n~OBILISATION

T<.nt qU0 l.)fJ conditions qui ont 'p:i:'a.a3:d~·à lour 1:lobili3f. tion Bubsis

turont, los hydroxycllOls de fur vont continuur leur migriltion sur 1..:6 vor

Si..nts, en solution dë:l1s los élê..UX d' infil trc. tian.

11 C&USOS da l'immobilisGtion: l'iQQobilisë:tion [1 liou suivant un

proc,Jssus inv;)rsc di:) colui du 1;:;. mis-.) on solution. Ell.J <: li0u on profon

dour d<,.n6 la plupc:rt dûS C<:.8.

L.) Ox.yda tion : ello pout ôtrc r~D.lisé,:; pi:",r d05 microorgé.nisLi,Js. Lé

c<::uoo h. pluo fréquûntG oat une: [;UgIlh,;:ltl. tion d0 l' n6rë: tion. Colle-ci

~st réclis60 soit pEr un0 vEri~tion do IG tJxturu, qui d~vi~nt plus

grossière, soit pé:\r unü ,_10difici~tion du drLinc:.g..: vors une; circulc:.-

tion rr.pidù do l' eLU, pc:.r 0xQi"aplo Lutour d0S rLcinoG, ou d<'llS 106

ccvi téo 1<..issé:.>s pé.lr los r[~cincG pourri;.: 0 , cLvit60 qui S,~ fossilifliJnt

on goothit..l.

L' ox;rdLtion rodonn,j du f::;r f 0rriqu.; <3 t détrui t 1·.,; S C J •.lPL::x:, G.

Maio oo'to distinction pout Stro r6alis6e pc:.r d l Eutr09 ~od~fic<.t~O~8

du r.iili.3u physico-chüliquo.

b) Di e:;pz. ri tion do h. r,1Etièri3 org[.niqu2, : cllo cot provoquéJ pc:.r une

régri.3ssion de la forât, un d6brousseE.cnt, ou pc:.r l' 6rosioj:l dOG hori

zons hUQifèrcs (le second phenowèno étant souv~nt lE conséquonco du

L3 m.:,nquo dû uj[,tièr,) orgL.lliqu.J V<': supprüicr 1.:. possibilité de

comploxoa ou de ch61Eteu, I.1[.is é:.usai un ùffct indirùct d'0xydc.tion

L.l rJ1iliùu nu conS.Jü1r.1t.nt pluG d' oxygènü pour lé. d0struction d\3 l~; [,1[:.

tièrv orgûniquo voir son Eh ~ugr;lCnter, <.i110i d':.:ill(,;urs quo Gun pH.

c) AUgmùlltution du pH lOutre le. disparition do 1[: ï••.:,tièr0 orgLniquc,

lr. CfoUOC prLlcipé.lo d' tSlévc::tion dl' -pH oot l' <:ugr;,ontL tian de lé. s,. tu

ri:".tion an bLOUS. Lüs solutiû116 qui dré:.îm.icnt lOG pùr..t-..;s van't o'nccu

Iiluler d<..ns lcs zones pli:".nù8. Leo br.sos sc' concentrent d,.no l,. nr.ppo..

ainsi crô6.~.;.Dnno los ZJnùS do buttcmcnt de lf, ncppo (on o<:'.ison oèche)



11 oxydn tian so d6clunchc ir.1r.l0bilisant le 13 hydroxyde.s. ferriques.

Lo r611J. do niv-.;uu do b~so peut être rompli pé.lr un Gouil rochoux

sur une ponte, ou un niv,j<'u <:.rgiL.lux. LG: topogréiphio s'r.plé:.nit olors

ct sc consorv~, ~cc6lér~nt l~ phénomène.

d) Accumuli:~tion dl arg:j. le; 13 : Cl ost encora unù c'JnGéquoncc dl un "ph.-

nis ser:1Dnt de lr. rJorphologia. L:::8 r,rgiLH3 8 1 r.ccurauLmt, ..:lt nV0C .::llcC:l.

hw hydroxydüs ,.daorb6s sur luur ourfLco. Là encore 1 'hydror.lOrphiu

<:.ppc.ra!t, et, C()ffif.1e de.ns le p<:.rE.Gr"phc pr6c6d_mt, dLns lOG zon013 de

bi~ttoï.iant de le nllppc 10 for lié ~ux '.rgil'io G' individuê.lisc en C'Jn

crétion8. L~ texture devenant plus grossière l'nér&tiou cugncnte,

donc 10 Eh co qui ~ccélèrc ancora le prococsus d'immobilis2tion.

On rorn~rquc chnquu fois li. cJnvurgonce dao phéno~èncs : touto

[ilodifict:, tion deo cvndi tians physico-chimiques du r.lili0u pr.)voquo un

déplG:comont complo~ do l'équilibra, ot unù r6<:.ction en chcîno o'ins

t<::.llo imr.lobilisc;nt r.:-.pid~l;lcnt l\3s hydroxydüs d"ns lu z~)no un voi\J de

cuir(.sscr.Kmt. C'üst [,inci qu'unu région d6jà cuir<..soéo ùot un i.dli0u

C:filinor:unent f<:.vvrc:.bl·J à l'c.ccu;.iulctiol1 et à l'ir.lmobiliGl;tion d'impùr

k.ntoo qucntité13 d'hydr)xydwo.

L~ pQsiti~n privilégiéo d~s cuirnGsus sur 100 robvrds do pl~touu

ou, plus g<:nér<..luiiiont, dLl1G los zonoo bLm dr.::.în6oo s' oxpliqu'j égLlo

lilunt p... r l\Js cvnditiùns ~6ré08 qui rè;;ni.mt dc..ns C.;JS r.iili~ux.

2/ Mode El 4'ae~alnmla'ti,bn

P"ur un.~ QccuiùulL~tion rulc.tive, lé. structura do ~a r,)che \Jst c,Jno..::r

v6;J, l'JO cri13ta:.ux. éknt pS0udiJélJrphJoée on un squol.Jtto r:ôré f')Gsilis<::nt

lcure cl iv<:;g'os • "

Acoumule. tivn e.bGoluo, olle pout prondro plur,iùurs fé:ciùs :

- D[..ns un iilili.::u hétérogène, ~lle sc trtdui t pc.r lé.. c·jncontrC:.

tion do p&rticulüa grossières (o~blost graviors, débris de r0chüo

ou de cuire.ss;). Il pout y ê.vvir Lussi imprégn~tion d'un l1lLitériuu

à texture c.sO·.JZ fino, !3'.Jlon un réoüc..u, souvent pLr épigéniIJ. Enfin

une fùrli10 cvurc.nto d' t.ccuiiiulr. tian cst le c:.mcréti.jnn-:::il1nnt : nous

t:v'.ms vu cOlillilcnt los hyJ.r0xydcG d.w fer liés ClUX &rgilos p.:.uv.:.icnt é

voluùr ùn cvncrétiunli. MLis :m rIJncontro du véri t<'.blùs pis·')l i th-::s



...

Il

formés de c~rtex concontriques et réguliers. Cos c)ncrétions ré

sultent de l~ précipitation de films d'hydrJxydcs sur un nucléus

(quartz, débris de rJches, débris ferruginuux). Ces concentratiùns

sont à lour tour cimentées. Do nombreux micromorphJlo0UUS ont 6tu

dié ces pr~cessus : Fridland (1961), Bohas ct Alias (1956).

Lü mJrphologiû de l'accULlulotion est fonctiJn du processus qui

l'Q élc.b,)r6ù : l'<lccumulation ~Qlotive conduit à une structure sC0rio

céo parfois toss60. Los structuree dos r.ccumulntions absolues s)nt

earolation avec la physic~-chimio du milieu de fJrmntion : la satu

ration on catilins bivalents tend à favoriser la f·)rr.u-:tion de cJncré·

tions nrr'lndios, un rniliou c.cidc à structure a6rôù vorrCl prédominor

l~s impr6~tions diffusos. Les faoiès sont d'autant plus concentrés

que 10 phén()mèn~ d'immobilisation est brutal (Mc.ignion 1966 a)

3/ IndurûtLm : L" sÎ1.1pl'J concontratLm dos hyclrJXYïl~s n...: suffit pas pour

f'Jrmor un horiz:m induré. A l'intériour .l'un profil de 8·)1 ferrc.).litiq1l.o on

n'ùbsorvù s'..Juvent pt.s clo différuncee minéral.)giques et chimiquùs entrü los h·)-·

riz,ms m~ublcs ot 1" cuirc.sso. C' ost l' r.ssembluGo dos c .mstitu.mts qui aévù-·

loppc l'induration.

Colle-ci augmente avec le degré de crist"llisution ct lu continuité

do l<l phas~ cristalline. En général l'indur~tiùn n'intéresse qu'une faible

proportion du for présont dans l'horizon. Il y a avant tout réorganisation

dos constituants vors une cristallisation dûs aarégets microcristallins an

une tr~mo continuo de gùothitc.

LI., propriété :l' a~sürpti:m des hydr'JXyd\3s pnr la ktHJlini te, qui ~ fc.

vorisé l'immobiliscthm, va limit·..;r l'indur.. tLm lm l<:l~~et.nt des poches d'or·

gile dto.ns lu trame de ipethite crist"llisée, diminuant c.insi le COr.lpE: ;"ion

et l'h~m0bénéité do l'cssomblcboe

L'indurativn 6t~nt un0 rccristnllis~tionost f~v0riséu p~r le. dcssi

cati;)n ct l~ vieillissement. La r.lisc à nu de l'h,)rizon d'cccuî.iuh.tiJn est

cr.uso fréquente du cuirasscmont. Co décC'.pngo cat prugrcssif ct c·)nsti tue er..

dBoro une réacti.m on ch<line : l'induratbn cJmr.lcnçûntc dét1E1rr~ l'érvsion d3S
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horizvns sup~rficiols cc qui va ucc6lércr l'indura&ion (Mni&~ien 1966 b)

DI DECAPAGE DE L'HORIZON SUPERFICIEL.
Tous los ~ut0urS s'ecc~rdcnt aujourd'hui pour cJnsi~é?~r que los

cuirûsscs ufflour~ntos s,lnt tlos pnrtivs Jo prvfils tr ,nqués.

Lü première cause de l' ér.)si'Jn CGt l' t.pp[.ri ti"n cn profon:luur (10

l' hvriz'.m durci qui, en m~.iJ.ifiunt 1-.3 dr~ilU:8e, va fav'Jriscr l' ûbln ti,m des

pt.rtics ~oublcs superficielles. L'intervvnti'Jn hum~in~, qui détruit ln f~rGt

.~ memc lL totalité de la végét~ti0n va ébt.lùmont iGns cc Bons.

L'érjsi0n c~mmQnco par una érvsion cn nappe, puis se poursuit par une

érvsion on rib~l~s, qui s'npprçfondissont jusqu'à l'horizon induré.

El EVOLUTION DE LA CUIRA.§~.

A co studclû. cuirnssc affloure, Iilais son évolutivn va continucr,
--'-' .

l'horizon induré se eompurtont c~mme une roche-mère.

Dons un premier stade l' évolutivn l'l~t lente., la cuirasse s' assv!i1bri t

par un enrichissement sec~nd~irc ~n fer et par polissa~.

L'altération proprement dito commence ensuite, ct avec elle la des

truction do la cuirasse: los matériaux meubles situés dans 10 squoletto sont

déblayés, los ciC'lonts dissous, et les c,:mcrétions, remaniées ct érvdéos,

deviennent dos gravillons. Un véritable SJl se dévelvppe au sJmmct de la cui

rasse, carûctérisé d'abord par une cvuche·é~pe~~.etle de.gravillons

La présence de la cuirasse protèae néanm0ins et retarde un peu l'éro

si~n, las h~riz0ns sous-jacents, plus tendres, étant entrainés les premiers.

L'eau en s'infiltrant chasse viùlemment les éléments fins des niveaux infé- .

rieurs, et il apparaît une sorte de karst, avec des circulati)ns sjutorraines,

des résurcences, d\3s gr::>ttes, la cuirasse étant assez c.:;héronte pour former

le plaf:md do ces t;r,)ttcs. Los plaf.:mds s'eff)ndrent ensuite, et de véri...·.

tables dolines parsèmont la régiün cuirasséo. Sur les pontas de grands mür

ceaux de cuirassos pouvent glisser, l'6r~sion crousant alvrs de pr~fvnds ra

vins à l'emplacement dénudé, co sont los lavakas bien connus des géùmorpho

lùGUes, ct décrits à Madagascar, au Br6sil, à Hong-K~ng (Tricart ct Cailloux,

1965). Ce s~nt typiquement cos fürmoB de rcl~f quo l'on observe en Nouvello

Cc16doniea
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Les Gravillons libérés vont alimenter la f:.œmati:m do n·'::,uvellos cui

rasses, tJp0craphiqucr.!cmt plus basses, ct l'..Jn rejoint ainsi le:. noti..Jn f)nda

mcntc::lo de ca-licna, ct ùC: SGurc-.l de scsqui':Jxydcs dans le paysaGe.

On pout regr:Jupor l'ons~mbl0 de cüs phûnùmèncs sur 10 cycle sui~ant

Accumulation ----~)

r

"~

Cl.~irastfl·
Acoumulation
relativo

1
Individualisation

cles ~

Cunsti tuants >-

1
[~OCEE )

Altération

\
G::""-----------,

lliG'Tonc: 1 • \

Cuirasse ~Altératiol'.
Accur:lulc::.tion

"lmc.'_'l
v/

y:.

-

Les publicntiùns relatives à l'év·Jlutiùn des cuirasses, leur érosi Jn:

ct la GGnèso de nJuveaux hJrizJns indur6s par appJrts allJchtJnos sont très

nombreuses, pédologues ct géomurphJlügues ayant étudié simultanément ces phé

nomènes. On pout citor Aubert (1948-1949-1950), Aubreville (1947), Erhart

(1966), FJurnior (1953), Lamotte ct RJugcrie (1953-1956..1962).
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IV • INFLUENCE DES FACTEURS DU MILIEU

AI CLIMAT ..

Il Ggit par deux variables, la pluvivm~~rie et la température. Une tem

pérature moyenne élevée fav~rise le cuirassement, ce dernier p~uvant affecter

les r()ches basiques à cles températures relativement basses do l'ordre de 15°C.
Les d0nnéos sur la pluviométrie sont plus car~ct6ristiques. Si 10 cli~t

ost trop humide, les phénomènes de dissolution prôd.Jminont, la for5t prùv..:;que

la format hm de grande quanti té de c'Jmplexos, 1 'humiclité /J5ne l'induratL;n :

en milieu ferrolli tiquù soule les cuirasses alumineuses, rülativos, s·mt fa

v'Jrisées. Si le climat est trvp sec il n'y a pas assez de vébétativn ni d'al

té~ati~n pour une libération suffisante des hydroxydes. Le olimat le plus fa

v.:>rable implique une al ternanco de sais~ns bien marqu6os', la péri.)de de pluie

cJtncidunt avoo la saison chaudo. Los pluiùs de moussons sont ainsi plus ac

tives que los pluios d'alizés.

BI VEGET~TION - FAUNE.
L~ for5t g5ne 10 cuirassernent, ou l'oriente vers la fJrmntiJn do cuirasse

alumincuso. Lùs nivoaux cuirassés s0nt on crénéral oss.Jciés à clos zJnes do sa

vane (Humbort 1948). LuS essais de robJisumont sur cuirasse ont d'Jrdinairo

conduit à deD éo~eos.

~ r~lo d~s termites a été svuvent discuté (Erhart 1951).

cl ROCHE

Los roches basiques sa ouircssent plus faoilemont que lcs rJohcG acides.

La rJohe a aussi un rôle par son actiun sur le drainaGo. Mais il fnut surtjut

Q·msicléror que c' cst 10 pnysaije t)ut entier, en particulior ln t'Jposéquencc,

et n\m la r·) che sJus-jacente, qui fjurni t les hydr.)xydes de fer.

.801 15
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DI TOPOGRAPHIE
La morphologie est le facteur primordial duouirassement.

1/ Formes favorables: une pente trop forte, supérieure à 8 %provoque

une érosion et un lessivage trop grand.

Les penteG faibles, mais bien drainées, sont favorables au cuirassement.

Il peut s'agir de surfaces struoturales sub-horizoniales, de terrasses an

ciennes, de pénéplaines et surtout des rebords de plateaux, des ruptures de

pentes.

Les différenoes de résistance à l'érosion provoquent sur les pentes la

formation de replats qui se cuirassent et sont donc protégés de l'érosion.

Les for~tions de piedmont dominées par des reliefs cuirassés, se cui

rassent en général avec facilité.

2/ Evolution du relief : Le cuirassement peut affecter profondément le

modelé d'une région. L'installation des niveaux indurés provoque l'apparition

de formes oonvexes, de oollines à coiffe ferrugineuse protectrice.

La résistance des ouirasses à l'érosion finit par provoquer des inv?r

sions de relief, les zones basses, protégées sc retrouvent en hauteur sur des

buttes témoins. C'est pour la même raison qu'en zone tropicale la morphologie

peut @tre inverse de cello des régions tempérées, les roohes les p~us alté

rables, ~.'est-à-dire les plus riohes en minéraux ferro-magnésiens, étant oui

ras~ed-,forn9nt lGS plus hauts roliefs.

Cette liaison entre 10 cuirassemont et la géomorphologie est étudiée par

de très nombreux auteurs: Bonnault (1938), Castanheira et al. (1966), Hervio~

(1963), Muloahy (1961), Rougerie (1959 et 1960), Tricart et Michel (1965),
Vogt (1959).

• •• / 16
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NOU6·~ouvons conclure en définissant les conditions optimales de cui

rassement : une zone tropicale, topographiquement plane, à végétation dégic

déo, en bordure de zone de dratnage (piedmont, éboulis 1 décrochement de pente)1

ct située à proxiœité de reliefs·cuirassés, ou dans un bassin versant do

roche basiquo ou ultrabasique.

Notons pour terminer que la formation d'uno cuirasse est un phénomène

rapide : Maignicn (1958) ostime quo dans un bassin versant de 1 km2, uno cui-
. ".

rasse dqJOOO m2 ct de l m d'épaisseur so met en place en un sièole.

-:-:-:-:-



•

BIBLIOGRAPHIE

La bibliographie oonoernant les cuirasses est immonse, aussi n'avons
nous cité dans 10 toxte que los ouvrages réoents.

ALEXA1IDER L.T., CADY J.G., WHITTIG L.D., DEVER R.F. - 1956 - Minera10gica1
and chemica1 changes in the hardoning of 1aterito.
C.R. 60 Congr. Inter. S05 Sol. Paris, vol. E, p. 67

ALEXANDER L.T. & Cany J.G. - 19~2 - : Genesis and hardening of 1ateritic in
soi1s.
U.S.D.A. Teohn. Bull. 1282, 90 p.

ATRINSON H.J., WRIGHT J.R. - 1957 - : Cho1ation and vertical movomont of soi1
constituants.
Soi1 Sei. 84, 1, p. 1-11

AUBERT G. - 1948 - : Sur 10 ra10 do la cuirasse ferrugineuse comme rocho-mère
de nouveaux Bols.
Comm. Conf. Sols trop. Rothamsted.

AUBERT G. - 1949 - : Observation sur le ra1e do l'érosion dans la formation
de la cuirosso latéritique.
]h11. Agr. Congo Bemgo, 2, p. 1383-1386.

AUBERT G. - 1950 - : Observations sur la dégradation des sols et la formation
de la ouirasse latéritique dans le Nord-Ouest du Dahomey.
C.R. 4e Congr. Inter. Sc. Sol. Amsterdam. III, p. 123-128

AUBERT G. - 1954 - : Les sols latéritiques. : C.R. 50 Congrès Inter. S~l Léo
po1dvi110, l, p. 103-118

AUBERT G. - 1963 - : Soi1 with ferruginous or ferra11itic crusts of tropical
regions.
Soi1 Sei., 95, nO 4, p. 235-42

AUBREVILLE A. - 1947 - : Erasion et bowa1isation en Afrique Noire française.
Agr. Trop. Nogent, 7-8, p. 339-357

BaSTISSE E.M. - 1946 - : Ra1e vecteur de divers anions.
Ann. Agron., nO 1, p. 30-56 ; nO 4, p. 434-456

BASTISSE E.M. - 1949 - : Essai sur la ra1e des complexes colloïdaux en pédolo
gie et en physiologie végétale. (Thèse - Paris)

BASTISSE E.M. - 1967 - : Dispersion du fer sous l'action de la si1ico agissant
comme vecteur.
C.R. Ac. Sei. D. 264, nO 7, p. 894-6



ID

- 2 -

BEATER B.E. & FRf.NKEL E. - 1965 - : Altération in chemical composition during
the progressive weathering of dwyka tillite and dolerite in Natal.
Proc. Annu. Congr. S. afro Sugar Technologists~ Ass. 1965, 39-250-3

BONIFAS M. & MILLOT G. - 1955 - : Transformations isovolumétriques dans les
phénomènes de latéritisation et auxitisation.
Bull. Serv. Carte Géol. Alsace et Lorraine, 1955, t. 8, fasc. l,p. 3-20

BONIFAS M. & MILLOT G. - 1956 - : Bilan géochimique dans l'altération de
quelques roches de Guinée (h.O.F.)
C.R. 6e Congr. Inter. Sc. Sol. Paris, Comm. V.

BONIFAS M. - 1959 - : Contribution à l'étude géochimique de l'altération la
téritique (thèse).
Mém. Carte géologique d'Alsace-Lorraino, 1959, nO 17

BONNAULT - 1938 - : Le raIe de la latérite dans les formes du rolief des
environs de Boudoukou (C~te d'Ivoire)
Bull. Serv. Mines - A.O.F. - Dakar, nO 2, p. 51-52

BONNET J.~. - 1939 - : The nature of lateritization as revealad by chemical
physical and mineralogical studies of a lateritic soil from Puorto~Rico

Soil. 3c. Vol. 48~ p. 25-40

BUCHANAN F. - 1807 - : A journey from Madras through the countrios of Mysore,
Canara and Malabar.
London, t. II, p. 441

CASTAGNOL E.M. - S~N-Gli~-TU 1940 - : Etude des principaux types de laté
rites d'Indochine.
Bull. Econ., Indochine - Fasc. 2, 35 p.

CASTANHElRA DINIZ A. & BARROS AGUll~R F.Q. de - 1966 - Geomorfologia, solos e
ruralismo da regiâo central angolana.
Nova Lisboa~ Inst. Investig., agron. Angola.

CHEVALIER A. - 1948 - : Les cuirasses latéritiques.
R.B.A., p. 49-66

CRAIG D.C. & LOUGHNAN F.C. - 1964 : Chemical and mineralogical transformat~on8

accompanying the weathering of basic volcanic rocks from New South
Wales.
Austr. J. Soil. Research (Melbourne) 1964~ 2.2., p. 218-234.

DEMOLON A. & BASTISSE E.M. - 1938 - : Sur quelques complexos colloïdaux du
fer et de l'aluminium.
Ann. Agr. nO 1, p. 6-33, 1942 : C.R. Acad. Sc. T. CCXV, p. 188



DEMOLON A. & BASTISSE E.M. - 1944 
Ann. Agro nO 4, p. 265-96

Rôle vecteur de la silice,

- 3 -

D'HOOHE Jo - 1949 - : Les composés du fer dans le sol. Quelques notes con
cernant leur composition, leur rôle, leur étude, leur importance.
1ère conf. afric. Sol. Bull. Agric. Congo Belge, nO 1, p. 66-85

D'HOOBE J. - 1954 - : The accumulation of free scsquioxides in tropical soils>
Publ. Inst. Nat. Agr. Congo Belge, Sor. Sei., nO 62

D'HOORE Jo, FRIPIAT J.J. & GASTUCHE M.C. - 1954 - : Quelques remarques sur los
oxydes de fer fix5s sur les argiles tropicales.
Léopoldville, conf. int. bfric. Sols, nO 13

DU PREEZ J.W. - 1952 - : Notes on the occurence of oolithes and pisolithes
in Nigerian laterites.
Cong. Géol. Inter. XIX, Alger

ERHART H. - 1951 - a : Sir le raIe des cuirasses termitiques dans la géogra
phie des régions tropicales.
C.R. Ac. Sc. Paris 233, p. 966

ERHART Ho - 1951 - b Sur l'importance des phénomènes biologiques dans la
formation des cuirasses ferrugineuses en zone tropicale.
C.R. Ac. Sc. Paris, t. 233, p. 804

ERHART H. - 1966 - Bio-rhexistasie, biostasies evolutives, heterostasie
importance de ces notions en gitologie minière exogène.
C.R. Ac. Sei. Paris 17, Oct. 1966, t. 263, sér. D

FOURNIER F. - 1953 - : Influence des facteurs climatiques sur l'érosion du sol.
Estimation des transports solidos effectués en suspension par les cours
d'ea.u.
Assoc. Int. Hydrologie, nO 38, t. III, 283-8,

FREI, E. - 1964 - : Eisenoxydkonkretionen und Schlierenbildung in einigen,
Tropenboden Ecuadors.
2nd internation. Workihg-Meetg Soil Microlnorphol. Arnhem, Netherl. 1964

FRIDLAND V.M. - 1961 - : (En russe) Les deux voies de formation des concr6tio~'
constitutives des latérites.
C.R. Âcad. Sei. URSS, vol. 137, (5)

GERASIMOV J.P. ROMASHKEVICH A.I. 1964 - : (En russe) : le profil géné-
tique de la latérite actuelle d'après les recherches effectuées en
Guinée.
Moskva, Izdat. Nauka, 1964

GERASSIMOV J.P. - 1962 - : (En russe) Latérites actuelles et sols latéritiques
Bull. Inform. Âcad. Sei. URSS, sér. Géogr. nO 2



,

- 4 -

HAMILTON R. - 1962 - : Laterites in West Africa
InternatLon. Soc. Soil Scia Trans. Joint. Meetg Commiss. IV & V,
Palmerston North, N.Zeal.

HAMILTON R. - 1964 - a : A short note on droplet formation in ironcrusts
Soil Micromorphol Proc. 2nd internation. Working Mcetg Arnhem, Netherl.
1964, Elsevier Publish

HAMILTON R. - 1964 - b : Microscopic studies on laterites formation.
2nd. Internation. Working-Meetg Soil Micromorphol. brnhem, Netherl.

HARRASSOWITZ H. - 1926 - Lateritmaterial - Forsch. Géol. Paléont. Berlin 4,
p. 253-565

HbRRASSOWITZ, H. - 1930 - : Baden der tropischen Region - Latorit und
Allitischer (Lateritischer) Rotlehm.
E. Blanck's Handbuek der Bodenlehre. Berlin. Vol. III, p. 387-436

H/iRRISON J.B. - 1933 - : Katamorphism of igneous rocks under humid tropical
conditions.
Imp. Bur. Soil Sc. Harpenden - Rothamsted, Exp. Sta, 1954

HERVIEU J. - 1963 - Les plaines de la Zomandao et de Ranotsara (recherches
S~ l'aménagement du relief et l'évolution des sols à Madagascar dans
le cadre d'unités géomorphologiques)
Cah. ORSTOM. Pédol. Fr. nO 3, p. 73-114.

HOYOS A. & ALIAS L. - 1956 - : Contribution à l'étude des concrétions latéri
tiques ,la Guinée continentale espagnole.
C.R. 60 Congr. Int. SCo Sol. Paris, vol. F, V, p. 62

HUMBERT R.P. 1948 - The genesis of laterite - Soil Sc. vol. 65, p.281-90

LACROIX A. - i913 - Les latérites de la Guinée et les produits d'altération
qui leur sont assoc~es.

Nouv. Arùh. Mus. 5, Paris, p. 255-358

LACROIX A. - l~34 - : Les phénomènes d'altération superficielle des roches
alumino-silicatées des pays tropicaux.
Bur. Et 11d. GéaI. et Min. Paris.

LAMOTTE M. & ROUGERIE G. - 1953 - : Les cuirasses ferrugineuses allochtones ;
signification paléoclimatique et rapports avec la végétation.
Ve congrès int. Afr. Ouest - Résumé dans CoR. IFAN, Abidjan, p. 89-90



- 5 -

LAMOTTE M. & ROUGERIE G. - 1956 - : Genèse de certaines cuirasses ferrugineuses
en Afrique Occidentale.
Congr. int. Géogr. Rio de Janeiro - Inédit.

LJ.MOTTE M. & ROUGERIE G. - 1962 - : Los apports allochtones dans la genèse des
cuirasses ferrugineuses.
Rev. Geom. Dyn. 13, nO 10-11-12, p. 145-60

LAPUiNTE Il. & BLCHELIER R. - 1954 - : Un processus pédologique de la formation
de cuirasse latéritiques dans l'Ldamaoua.
Rev. Géom. Dyn. 5, p. 214-219

LOSSAINT P. - 1958 - : Sur le pouvoir complexant vis-à-vis du fer ferrique et
du fer ferrcuM des extraits de quelques litières forestières fraîches
et décomposées.
C.R. Lc. Sc. P<:.ris, t. 247, p. 106-109

LOSSb~NT P. - 1959 - : Etude expérimentale de la mobilisation du fer des sols
sous l'influence de litières forestières.
Ann. Agron. p. 369-414, et 493-542.

Mi.IGNIEN R. & D'HOOBE J. - 1954 - : ~c0umulation des sesquioxydes libres dans
les sols tropicaux.
lNEAC - s6r". Sc. nO 62

MAIGNIEN R. - 1954 - a Cuirassement en sols de plaine-Ballay (Guince Franc}
5e Congr. Int. Sc. Sol. Léopoldville, VII, p. 19

MAIGNIEN R. - 1954 - b Formation de cuirasses de plateaux, région de Labé,
Guinée fraLçaise.
5e congr. Int. Sc. Sol. Léopoldville, VI, p. 13

~~IGNIEN R. - 1954 - c Différents processus de cuirassement en A.O.F.
Ile conf. ~fric. Soms - Léopoldvills, nO 116, p. 1468-86

MAIGNIEN R. - 1956 - De l'importance du lessivage oblique dans le cuirasse-
ment des sols en L.O.F.
60 congr. Int. Sc. Sol., Paris V, 76, p. 463

1~iIGNIEN R. - 1958 - Le cuirassement des sols en Guinée (thèse)
Mém. serve Carte géol. hls. Lorr., nO 16

MAIGNIEN R. - 1965 - Compte-rendu du colloque sur les latérites (UNESCO)
Tananarive 21-29, sept. 1964
ORSTOM Bull. Bibliogr. Pédol. T. XV, fasc. l, p. 34-36

MllIGNIEN R. - 1966 - Compte-rendu des recherc11 10ls sur les latérites.
In "Recherches sur 113 s ressources naturelles li. UNESCO, Paris 1966,
vol. IV, 156 p.



- 6 -

MAIGNIEN R. - 1966 - b : Induration des horizons des sols forrallitiques.
Cah. ORSTOM, sêr. Pédol. Vol. IV, nO 4, 1966, p. 29

MORRISSON C.G.T. - 1949 : The catona concept and the classification of tropi
cal soils.
Bur. Soil fc. Tech. Comm. nO 46, p. 124-128

MULCAHY M.J. - 1961 - : Soil distribution in relation to landscape development
Annals of Geomorpnology, vol. 5, p. 211-225

ROUGERIE G. - 1955' - Latéritisation et pédog0nèsü intertropicales.
Inform. Gécgr. 5, p. 199-205

ROUGERIE G. - 196C' - Le fElçonnement actuel des modelés en Côte-d'Ivoire
forestière. - Mém. IFAN, 58, Dakar, 542 p.

ROZbNOV B.G. - 1963 - : (En russe) Sur la latérite et la latéritisation.
Nauchn. Dokl, Vyssh, shk. biol, Nauki, SSSR, nO 3, p. 205-10

SCAETT~ H. - 1938 - Sur la genèse ct l'évolution des cuirasses lat6ritiquo8
C.R. Soc. Biogéog. t. 15, nO 125, p. 14-18

SCH1>RPENSEEL H.W. EECK}~1rn H. & KERPEN W. - 1963 - Untorsuchungen lateri-
tischer Boden. 1 - Chomischo und physikalischc untersuchungen.
Pédologie-Gand 1963, vol. 13, nO 2, p. 415-!r28

SCHELLMJ1N1J W. - 1963 - + Chemische und minoralogische Vorgange bei der late-
ritischen Vorwitterung.
In : " 41 Jührestag dtsch. II1inüral. Ges811sch. u. 5 - Jahrostag osterr
mineraI Gosellsch WIEN 1963"

SCHMIDT-LORENZ R. - 1964 Zur J!.~ikromorpholog;l.e der Eisen und liluminium
oxyd nnroicherung beim Tommineralabbau in lateriten Keralas un Ceylons.
Soil Micromorphologie (Amsterdam) 1964, p. 279-289

SEGALEN P. - 1956 - : Etude dos sols dérivés des roches volcaniques bas~ques

à Madagascar (Thèse Paris)
Publ. Môm. Inst. Sc. Mndagasc2r, sér. D, t.VIII,

SEG11LEN P. - 1964 - Le fer dans le s sols. - ORSTOM Paris - Il Initiation -
Documentations techniques".

SEGALEN P. - 1965 - : Les produits aluminoux dans les sols de la zone tropi
cale humido.
Cah. ORSTOM, sêr. Pédologie, vol. III, fasc. 2 ut 3, p. 149-206



SOARES DE CARVALHO G. - 1964 - Latérites e couracas
intertropical.
Garcia de Orta Portug. 12, nO 3, p. 521-41

- 1 -

Rochas de origem

TElXElRA C. - 1965 - : Les latérites de Goa et le problème de leur genèse.
Garcia de Orta, Lisbonne, vol. 13, nO 1, p. 69-86

TRICf.RT J. & CLILLEUX A. - 1965 : Traité de géomorphologie T. V. = Le mode
lé des régions chaudes (forêts et savanes) - Paris - Sedes - Edit.

TRICART J. & MICHEL P. - 1965 - : Morphogenèse et pédogenèse II. Rapports
entre le modelé et la pédogenèse : exemple d'Afrique Occidentale.
Sei. du Sol, nO 2, p. 149-111

TRICART J. - 1965 - : Rapport de la Mission de reconnaissance géomorpho
logi~ue de la Vallée Moyenne du Niger (1951)
Môm. Inst. Fn. Afrique Noire, nO 12, Dakar.

VAN SCHULLENBORGH J. - 1965 - The formation~:: scsquioxides in soils
Experimental Pedology, Butterworth, p. 113-125

VOGT J. - 1959 
Africain.

Aspects de l'évolution morphologique récente de l'Ouest
- Ann. Géogr., 361, p. 193-206

WAEGEMANS G. - 1952 Latérites pisolithiques et scoriacées.
Eull. Agr. Congo Belge, 3, p. 135-150




