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pour Ze DkveZoppement en Coopération (ORSTOM), je tiens ù remercier tous 
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de Z'ORSTOM q-u< nt’ont accordé soutien et temps dans cette entreprise. 

Je rends honrmage à Monsieur Ze Professeur G. ALBERT qui m'a 
enseigné la pédologie tropicale et quZ, à la suite de mon affectation en 
Nouvei! Ze-CaZ&ï&ie, a été à Z'origine de mes recherches sur Zes aZtéra- 
tiens et Zes ~02s formés- sur roches ultrabasiques et m'a fourni encoura- 
gements et soutien. 

Monsieur Ze Professeur N. LENEUF a bien vouZu s'intéresser à 
mes travaux dans Ze Paciffque; par sa connaissance des attérations et 
des ~02s en miZieu tropical, il m'a conseitld à tous les stades de la 
réalisation de cette thèse. IZ m'a accueiZZi ainsi que Nicole LENEUF, 
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Z'Université de Paris VII. Ce dernier m'a accepté duns son Zaboratoire, 
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d'observation et d'ana Zyse microscopique et ultramicroscopique. Monsieur 
Ze Professeur 3OCQUIER.a bien vouZu paxticiper à Za mise en forme de ce 
mémoire, en dZscuter bien des points et faire partie aujourd'hui de ce 
jury. Qu'il me permette de lui dire combien nos Zongues et amicaZes 
discussions m.'ont &é bénéfiques et de Izcz exprimer ici ma profonde 
reconnaissance. 

Mon premier contact avec Zes roches ut-kzbasiques en NouveZZe- 
CaZédonie s'est fait au cours d'une tournée organis0e p"r Monsieur Ze 
Professeur J.J. !ll?ESC~ES de Z'Un<versitd de Poitiers, dont les travaux 
m'ont beaucoup apporté dans la réatisation de cette recherche. Je lui 
sais gré d'avoir accepté d'être rapporteur de cette thèse et de partici- 
per à ce jury. 

Les -&zvaux de Monsieur G. PEDRO, Directeur de Recherche à 
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PRÉSENTATION 

1 - OBJET DE L'ETUDE. 

Les travaux de DAVIS (19251,de ROUTHIER (1953) et de WIRTHMANN 
(1965-1970) avaient porté sur l'évolution physiographique des affleure- 
ments de roches ultrabasiques en Nouvelle-Calédonie. TRESCASES (1969- 
1975) et BESSET (1978) ont précisé les conditions d'altération des pé- 
ridotites en insistant sur les horizons profonds, riches en nickel. 
TRESCASES (1969-1975) a, de plus, présenté un modèle reliant ces con- 
ditions d'altération à l'évolution du paysage. 

Or dans toutes ces études, la partie ferrugineuse de la cou- 
verture pédologique, qui est de loin la plus développée et qui conserve 
en mémoire toute une histoire, n'a, à ce jour, fait l'objet que d'une 
attention limitée. Réaction de pédologue, elle nous est apparue comme 
la clé de l'histoire biogéodynamique de ces massifs. Dans ce travail 
nous nous sommes donc attaché : 

- à préciser l'organisation et le sens de Z’évoZution des 
couvertures pédologiques, et en particulier de leur partie ferrugineuse, 
par une études pétroZogique; 

- à étudier les relations pouvant exister entre ces couver- 
tures pédologiques et le développement du modelé. 

II- CADRE DE L'ETUDE. 

Les roches ultrabasiques couvrent en Nouvelle-Calédonie, les 
deux tiers du Territoire, et sont réparties du sud (Ile des Pins), au 
nord (îles Belep) sur plus de 500 km, avec une majorité d'affleurements 
dans le sud, ce qui explique le grand nombre d'études menées dans la 
partie méridionale de l'île. Or, plusieurs faits militaient pour des 
recherches sur les massifs du centre et du nord : 

- ces massifs étaient assez peu connus, même si la recherche 
minière les avait explorée; 

- leur taiZZe limitée en faisait des unités moins complexes 
et moins susc.eptibles d'avoir été affectées par de grandes cassures 
tectoniques, que ceux du sud; 

- au centre de l'Île, à proximité du Boulinda, se trouvaient, 
en bord de mer, les seuls aJ"fiieurements de néogène mur-h renfermant des 
éZ&nents de péridotite du Territoire; 
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ECHELLE I I/SocîlooO 

FIGURE 2 : Répartition des massifs de roches ultrabasiques en 
Nouvelle-Calédonie. 

- enfin et surtout, ces massifs présentaient deux types de 
mode Zé bien distincts : des montagnes très élevées et très disséquées 
couvertes de sols peu épais dans le centre et des plateaux cuirassés, 
profondément altérés, dans le nord. 

Ce choix présentait cependant un certain nombre d'inconvé- 
nients, dont l'éloignement et la difficulté d'accès aux îles du nord : 
Yandé et Belep, ce qui explique l'étude plus sommaire qui en a été 
faite. 

III - METHODES D'ETUDES. 

La presque totalité des massifs du centre et du nord ainsi 
que la grande majorité de ceux du sud ont été visités afin de choisir 
les massifs à étudier et afin de voir l'extension et la représentati- 
vité des phénomènes observés. Des cartes pédologiques à l'échelle du 
1/50.000 ont été dressées sur le Boulinda, sur la Tiébaghi et sur 
Belep afin de localiser les séquences à analyser et afin de mieux com- 
prendre la répartition des couvertures pédologiques. Les sols ont été 
observés sur des fosses pédologiques, sur des coupes de piste minière 
et même dans le cas de la Tiébaghi sur un carrotage minier de 44 m de 
profondeur avec l'accord de la COFREMI (Compagnie Française d'Exploi- 
tation Minière). Une observation directe a été réalisée sur les fosses 
et les coupes et des échantillons ont été prélevés pour l'analyse phy- 
sique, chimique et minéralogique globale. Par ailleurs, des échantil- 
lons non perturbés ont fait l'objet d'imprégnation afin de réaliser 
des plaques minces. 

Depuis mon retour en France en 1982, les pkqUeS minces ont 
fait l'objet d’observations systématiques au microscope optique et de 
microanaZyses chimiques sur ies sites les plus caractéristiques, et 
des échantillons non perturbés ont été observés à la loupe binoculaire 
et au microscope éZectronique à balayage. 
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Après une brève présentation des facteurs de la pédogénèse, 
l'exposé des résultats se fera en trois parties. 

- La première partie sera consacrée à l’étude pétrologique 
de quatre toposéquences SUT Ze massif du 3ouZinda. Cette analyse a pour 
but de déterminer les variations de la pédogénèse en fonction du cli- 
mat (1000 à 1200 mm de pluviosité par an à la base,3000 mm au sommet), 
de rechercher les mécanismes et le sens des transformations géochimiques, 
minéralogiques et structurales des couvertures pédologiques et de carac- 
tériser les formations superficielles des quatre principaux niveaux 
d'aplanissement des massifs et des terrasses alluviales. 

- Dans la deuxième partie le modèle, défini sur le Boulinda, 
sera comparé aux obsewations effectuées SUT Zes massifs tubuiiaires 
cuirassés du nord du Territoire : Tiébaghi, et accessoirement Belep et 
Yandé. ces massifs ayant un substrat plus riche en aluminium que celui 
du Boulinda, les suites minérales dans lesquelles cet élément est engagé 
seront examinées. 

- Dans la troisiême partie, les mécanismes principaux de Za 
fom2ation des couvertures pédologiques seront présentés. Une chronologie 
de la formation des niveaux d'aplanissement et les mécanismes de la mise 
en place de ces massifs seront abordés. On tentera alors de reconstituer 
z'histoire de la formation des principaux ensembles morphopédologiques 
observés. 
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LE MILIEU NATUREL 

1 - ROCHES ULTRABASIQUES ET ASSOCIEES. 

Les roches uZtrabasiques couvrent environ le tiers de la 
superficie du Terri taire, donnant au milieu naturel de la Nouvelle- 
Calédonie une grande partie de son originalité. Les études menées sur 
ces roches sont nombreuses et ont débuté dès la fin du siècle dernier 
(GARNIER, 1867; PIROUTET, 1917; GLASSER, 1932, ROUTHIER, '1953; 

AVIAS, 1953 et GUILLON, 1975; pour ne citer que les principaux auteurs). 
Ces études, pour la plupart, ont porté sur Z’aspect génétique de la 
mise en place des roches ultrabasiques et sur Z'aspect minier de leurs 
ressources. L’étude pétrogra@@ue de détuii! de ces roches est en re- 
vanche beaucoup plus récente (LACROIX, 1942; GUILLON, 1975; mission 
B.R.G.M. MOUTTE, 1979 et PRINZHOFER, 1981). 

1 - Les roches ultrabasiques dans l'ensemble 
géologique néo-calédonien. 

Les roches ultrabasiques représentent la dernière phase 
importante de la mise en place d'un ensemble géologique très varié 
et très complexe (AVIAS, 1953; ROUTHIER, 1953; ESPIRAT, 1963; 
GUERANGE et UZ., 1975; PARIS et LILLE, 1977), qui a débuté à la fin 
du Primaire par des dépôts de tufs antépermiens et permiens dans le 
bassin géosynclinal mélanésien. Elle s'est poursuivie au Secondaire .-.- _.. 
et à 1'Eocène par une succession de phases métamorphiques et sédi- _._.-_ 
mentaires ” Y--- entrecoupées de passées volcaniques. A Z’Eoc&e sup&%ur, 
il y a environ 38 millions d'années (PARIS e-t aZ.1979; PARIS,. 19811, 
une grande masse uZtramafîque aurait recouvert tout ou partie de la 
NouveZZe-CaZédonie à partir d'une zone de subduction située au nord- 
est de l'île (GUILLON, 1975). 

De cet ensemble géologique affleuretoute une gamme de forma- 
tions sédimentaires, éruptives et métamorphiques : 

- roches siliceuses ou riches en éZ&ments siliceux (phtani- 
tes, grès, schistes), roches calcaires ou riches en calcaire (flyschs 
calcaires et certains grauwackes) et alluvions pour les roches sédi- 
mentaires; 

- séries voZeaniques anciennes (rhyolites, dacites, dolérites), 
séries basaltiques de Poya et roches ultrabasiques pour les formations 
éruptives; 

- sehis tes, micaschis tes , gZaucophan2tes, grauwackes méta- 
morphisées et serpentinites dans les séries métamorphiques. 
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2 - La formation des peridotites et des 
roches associées du centre et du nord de 
Nouvelle-Calédonie. 

Trois unités principales, d'extension très inégale, consti- 
tuent cet ensemble (GUILLON, 1975) : 

- Za “masse pérido titique prineipaZe”; 

- Zes serpentin.<tes; 

- un cortège intrusif, riche en roches feZdspathiques. 

. La masse péridotitique principale 

Dans les massifs étudiés, cette masse péridotitique se répar- 
tit en deux ensembles principaux : 

- des harzburgites et des dunites, telles qu'elles ont été 
décrites par GUILLON (1975) et qui forment le substrat des massifs de 
la côte ouest,dont les principaux sont : le Boulinda-Kopéto, le 
Koniambo, le Ouazangou-Taom et le Kaala; 

- des ZherzoZites et des harzburgites à eZinopyrox&.es , qui 
ont été récemment mises en évidence par MOUTTE (1979) dans les massifs 
de la Tiébaghi, de POM et des Bélep. 

Les harzburgites de la côte ouest sont composées d'olivine 
(forstérite) , d'orthopyroxène (enstatite) et de spinelles chromifères; 
les dunites contiennent olivine, serpentine et spinelles chromifères. 
La composition chimique de ces roches est assez voisine (Tableau 1). 
Elles sont riches en magnésium, en fer, en silicium et en chrome et très 
pauvres en aluminium, en calcium et en potassium. 

Les ZherzoZites et les harzburgites de la Tiébaghi et des 
massifs de Poum et des Bélep se différencient des péridotites de la 
côtes ouest par leur richesse en un elzizopyroxène ferromagnésien et 
eateique (diopside).. Dans certaineslherzolites sont observées des 
plagioclases et defortesquantités de spinelles chromifères. Leurs 
compositions chimiques diffèrent légèrement de celle des péridotites 
de la côte ouest (Tableau 1). Elles sont plus alumineuses et plus cal- 
tiques et un peu moins ferrugineuses. 

Ces différences, qui apparaissent minimes, ont cependant 
une grande importance au niveau du profil d'altération de ces roches 
et des sols, comme cela sera montré plus loin. 

. Les serpentinites 

Les serpentinites, toujours mylonitisées, se localisent soit 
à l'intérieur des massifs le Zong des accidents tectoniques, soit à la 
base de ces massifs en position de semelle, soit sous forme de "fils" 
inclus dans les terrains sous jacents. Ces "fils" sont particulièrement 
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: : : 
Roches Si02 A1203 Cr203 Fe203 Fe 0 MS 0 Mn 0 ca 0 Na20 K2 0 Ti02 Ni 0 p2°5 H2 O Total 

-- 

Dunite xX 38,SO 0,39 0,30 8,68 0,29 36,16 0,12 tr tr 0,02 0,09 0,26 0,09 15 99,9 
(Tiébaghi) 
Harzburgiten 41,3 1,O 0,30 4,6 3,0 38,1 0,14 0,-l ix tr tr 0.3 - 10,9 100,3 
(Tiébaghi) 
Harzburgitexxx 39,lO 0,59 0,45 2,95 5,18 42,20 0,lO 0,38 tr tr 0,15 0,33 - 8,s 99,9 

(OUhé) 

lia.tzburgite* 44,1 016 0,3 o,9 7,0 46,9 0,13 0,4 tr tr tr 0,3 - - 100,6 
(Boulinda) 

Harzburgitenx 39,17 1,27 0,37 4,65 2,12 39,36 0,ll '0,41 tr 0,02 0,lO 1,32 0,13 10164 100,2 
a clinopyroxène 
(Ti&baghi) 
Lherzolitenx 4182-I 2,03 0,36 3.24 4,14 38,28 0,12 1,71 0,02 0,03 0.12 0,34 0,06 7.51 99,2 
(TiBbaghi) 
serpentinit2 49,2 0,7 0,4 7,9 1,2 28,6 0,lS tr tr 0,l tr 0,3 - 13,o 101,5 
(Ti&aghi) 

serpentinite" 42,l 1,5 0,3 4,7 1,7 35,l 0,05 tr tr tr tr 0,03 - 14,1 loo,4 
(Ouaco) 
Serpentiniten 44,5 0,7 0,4 6,2 1,2 34,l 0,09 tr tr tr tr 0,03 - 14,2 101,7 
(Boulinda) 

x Analyses réalisées au laboratoire du Centre ORSTOM de Nouméa. 
xx Analyses B.R.G.M. (MOU'ITE d'après PARIS, 1981). 
xxx Analyses GUILIX)N,ROUTHIER, 1971. 

TABLEAU 1 : Analyses chimiques totales des principales roches ultrabasiques observées. 
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nombreux dans la région de Ouaco, mais on en observe aussi de très 
nombreux et de très importants dans les roches sédimentaires éocènes 
du nord entre Poindimié et Ouégoa (Figure 3). 

Ces serpentines sont constituées de produits de l'hydrata- 
tion des péridotites: Zizardite, bastite, longues aiguilles de chry- 
sotile et talc. L'antigorite serait d'après TROLY et az., (1980) très 
rare. Leur composition chimique est très voisine de celle des pérido- 
tites (Tableau 1). 

. Les intrusions feldspathiques 

Ces massifs sont injectés de filons de roches feldspathiques, 
généralement d'extension assez réduite, à l'exception des îles Bélep 
où les affleurements peuvent atteindre des dimensions hectométriques. 
Il s'agit essentiellement de gabbros, de hornbZend;5tes ou de dolérites. 
Leurs compositions chimiques sont variables, mais elles demeurent 
caractérisées par des teneurs en aluminium très supérieures à celles 
notées dans les péridotites, ce qui oriente l'altération de ces roches 
vers une kaolinitisation marquée. 

3 - Composition chimique des minéraux. 

Afin de préciser la composition chimique de ces roches dans 
le détail, des analyses à la microsonde ont été pratiquées sur les 
principaux minéraux constituants : péridots (olivine), orthapyroxènes 
(enstatite), clinopyroxène (diopside), serpentines (antigorite) et 
chromites. Pour mieux apprécier leur valeur, elles ont été comparées 
aux résultats obtenus par d'autres auteurs (Tableau II). 

I Péridots 

La composition des olivines est extrêmement stable et les 
analyses réalisées ont donné des valeurs en tous points comparables 
à celles obtenues par d'autres chercheurs sur le Territoire (GUILLON, 
1975; BESSET,1978; MOUTTE, 1979). Ce sont des silicates magn&siens 
qui renferment plus de 50%de magnésie, 40%de silice, moins de 8% de 
fer et de faibles quantités de manganèse et de nickel. Les autres 
éléments (aluminium, potassium, calcium, titane et chrome) ne sont 
apparus qu'à l'état de traces, ou n'ont pu être dosés. 

. Orthopyroxènes 

Les enstatites sont aussi des silicates magnésiens, mais 
elles ont une composition beaucoup plus siZiceuse et moins magnésienne 
et ferrugineuse que les olivines. Bien que faibles en valeur absolue, 
il faut noter cependant des teneurs en alumine (1,35%), en calcium 
(0,88%) et enchrome,plus fortes que celles des olivines. 
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. Clinopyroxènes 

Les diopsides sont des silicates caïhomagnésiens, beaucoup 
plus riches en calcium que les mineraux précédemment analysés. Leurs 
teneurs en alumine sont relativement plus élevées que celle des ensta- 
tites et leurs teneurs en fer plus faibles. Les analyses totales de 
harzburgite à clinopyroxène et de lherzolite de la Tiébaghi montraient 
déjà ces caractéristiques. 

. Serpentines 

L'analyse des maillages serpentineux des olivines donne des 
résultats proches de ceux obtenus pour ce péridot en ce concerne la 
silice, la magnésie et le fer et des teneurs plus élevées en nickel 
par rapport aux minéraux environnants. Enfin, ces résultats de micro- 
analyse ne bouclent qu'à 75% à 80% du fait de la forte hydratation de 
ces minéraux et ils ont été ramenés à 100% dans le tableaull. 

. Chromites 

Les spinelles chromifères ont une composition chimique tota- 
lement différente de celle du cortège de minéraux cités précédemment. 
Les teneurs en silice sont négligeables et celles en magnésie faibles. 
Ces spinelles sont par ailleurs xiches en fer. Il existe une assez 
grande variété dans leurs compositions. Celles de Za Tiébaghi sont 
de véritables chromites aiiumineusesalorsque ceZZss du BouZinda par 
leurs plus fortes teneurs en chrome et en fer se rapprocheraient plus 
des chromites du Massif du sud (GUILLON, 1975). 

4 - Tectonique cassante. 

Depuis leur mise en place, les péridotites ont subi un cer- 
tain nombre d'accidents provoquant des failles de rejets divers. Ces 
failles sont souZignées, sur Ze terrain, par Za présence de serpenti- 
nites ou de si Zicif<eations. Elles ont d'autre part influencé le déve- 
loppement de certains axes de drainage par des directions préféren- 
tielles, parfaitement visibles sur les photographies aériennes. Le 
r8Ze de ces faiZZes dans Z '&oZution des formations superfieieZZ.es a 
été apprécie de façon très différente par les géologues. Certains 
font appel à cette tectonique cassante pour expliquer les différences 
d'altitude existant entre les surfaces morphologiques observées sur 
les massifs (ORLOFF, 1968), d'autres nuancent cette appréciation en 
faisant intervenir à la fois une succession de phases d'érosion et 
une tectonique cassante (TRESCASES, 1975; LAJOINIE et VOGT, 1978). Il 
apparaît évident, vu l'abondance des accidents inventoriés sur photo- 
graphie aérienne et la grande quantité de joints sespentineux ou sili- 
ceux observés à différentes altitudes dans les massifs, que la tecto- 
nique cassante a pu joué un rôle important dans l'évolution du modelé 
de ces roches. Son influence sur la répartition des gltes minéraux 
supergènes de nickel a en particulier été démontrée dans le massif du 
sud (LEG~ERE ., 1976). L'impact de cette tectonique cassante sur la 
répartition des surfaces morphologiques dans les massifs se trouve 
donc posé. 



19 

?------ 

PERIMYPS 

Boulindal 

Poro2 

Tiébaghi3 

ORTROPYROXENES 

Boulinda4 

Massif du Sud5 

Tiébaghi' 

i CLINOPYROXENSS 

' Tiébaghi' 
1 
f 
i SERPENTINES 

! Boulinda8 
1 , Plm9 
J 

1 CBROMITSS 

Na20 Mg 0 A1203 SiO K2 0 Ca 0 TiO 2 -2'3 Mn 0 1 Fe 0 Ni 0 Total 

o,w 50,93 0,w 40,91 0,03 0,Ol 0,Ol 0,w 0,29 '7,58 0,37 lW,13 

O,W 50.45 0,W 40,72 0,03 0,W nd 0,Ol 0,16 7,90 0,70 99,97 

0,06 51,18 0,03 40,90 0,W 0,W nd 0,Ol 0,13 7,80 2,07 102,22 

0.00 35.17 1.35 56.84 0.01 0.88 0.01 0.72 0.20 5.11 0.13 100.42 

o,@J 35,17 1,35 56,84 0,Ol 0,88 0,Ol 0,72 0,20 5,ll 0,13 lW,42 

nd 35,18 1,39 56,92 nd 0.51 nd 0,48 0,13 5.58 0,18 100.37 

0.00 35,14 0,88 54;85 0,57 0,Ol 0.00 1,02 0,07 7.08 0,38 lW,d 

0,02 16,48 4,49 53‘06 nd 22,.50 0,21 1,12 0.09' 3,08 0,05 101,29 

0100 44,53 0,W 46,26 0,03 0,Ol 0,W 0.00 0,25 8,06 0,73 lW,WX! 

o,w 32,54 0,03 39.17 o,W 0,OO nd 0,W 0.00 6,71 5,20 83,99 ! 

i 

O,W 12.83 33,90 0.71 0,W 0.03 0,02 40,26 0,OO 12,41 0,W lW,16 i 
o,w 13.25 19.85 o,W 0,05 0,05 6,W 50,25 0,w 14,95 0,lO 98,46 

nd 8,55 14,83 0,08 nd nd 0.03 54,73 0,77 22,18 0,O' 101.23 

1 : moyenne de 3 analyses; 2 : d'aprk BESSBT, 1978; 5 3 : d'aprk 4 : : d'après GUILLON, 1975; 6 BESSET, 1978; moyenne de 3 analyses; : 
moyenne de 2 analyses (échantillons faiblement 8 7 : : moyenne de 4 analyses; 9 d'après 

BESSET, 1978; 10 : de 
altérés); d'après MOUTPE, 1979; : 12 3 11 : : d'après 1975. 

GUILION, 
moyenne analyses; moyenne de 5 analyses; 

x Résultats ramenés à 100. 

TABLEAU II : Résultats d'analyses à la microsonde des minéraux primaires. 

Les microanalyses ont été réalisées sur une micro- 
sonde CAMEBAX équipée d'un dispositif ORTEC. Les conditions 
d'analys? sont une tension de 15 KV, un courant de 2 tiA et 
un temps de comptage de 200s. 
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5 - Conclusion 

Ainsi la monotonie des ensembles ultrabasiques qui ressortait 
de l'analyse des travaux anciens, a été remise en cause par les études 
pétrographiques de détail menées ces dernières années (GUILLON, 1975; 
MOUTTE, 1979; PRINZHOFER, 1981). De légères variations dans leur com- 
position chimique ou dans leur structure ont, comme nous le verrons, 
une certaine importance dans l'évolution des profils d'altération et 
de la pédogenèse. 

II - MODELÉ 

Les massifs de roches ultrabasiques composent Z'essentieZ du 
relief des versanisouest et nord de la Nouvelle Calédonie. Ils s'éti- 
rent en chapelet jusqu'à l'extrême nord du Territoire, aux îles Belep 
et ils dominent les basses collines de roches basaltiques et sédimen- 
taires qui les entourent, ainsi que les larges plaines alluviales et 
côtières. 

1 - Traits majeurs du relief. 

Une série de montagnes aux sommets arrondis culminant entre 
1330 m (Boulinda) et 150 m (Bélep) , profondément incisées par des 
cours d'eau plus ou moins torrentiels, forment l'essentiel de ces 
massifs. 

Les sonnets sont constitués de surface ou de Zambeaux de 
surfaces, souvent disséqués, aux reliefs faiblement ondulés, décrits 
comme une pénéplaine par DAVIS (1925). Très disséquées ‘dans Ze Centre 
&eSt (Boulinda - Kopéto. Koniambo, Ouazangou-Taom, Kaala), ces sur- 
faces prennent l'aspect de puissants plateaux dans Ze Nord (Tiébaghi, 
Poum, Bélep). Elles sont souvent bordées de petits pitons et présen- 
tent une PnorphoZogie karstique qui a déjà été decrite dans le sud du 
Territoire (WIRTHMANN, 1965-1970; SAOS, 1973; TRESCASES, 1969-1975). 

L’altitude de ces surfaces décroz^t d’Est en Ouest et du 
Centre au Nord. Entre le Boulinda et les îles Belep au Nord, il y a 
plus de 1000 mètres de dénivelée. ROUTHIER (1953), à la suite de 
DAVIS (1925), attribuait ces étagements à une voussure de la péné- 
plaine et à des enfoncements longitudinaux et latéraux par rapport 
aux axes de l'île. 

Ces surfaces sont séparées, à Z’intérieur des massifs par 
des ressauts et par de profondes incisions dues au réseau hydrogra- 
phique. Comme dans les autres modelés karstiques, les pentes sont 
abruptes et les cours d'eau atteignent très rapidement leur niveau 
de base. ROUTHIER (1953) indique que le réseau hydrographiq-ue semble 
s’être enfonc6 par surimposition dans les massifs. Certaines rivières, 
prenant leur source en amont des péridotites, recoupent ainsi les 
massifs sans tenir compte des reliefs qu'elles traversent, comme 
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FIGURE4: Antécédance du réseau hydromorphique dans le Sud-Est du 
massif du Boulinda. 

c'est le cas dans le Sud Est du Boulinda (Figure 4). Aucune couverture 
discordante n'étant présente, il s'agit en fait d'un phénomène d'anté- 
cédence et non de surimposition (DERRUAU, 1969). Un à deux niveaux de 
terrasse, en plus du niveau actuel, peuvent par endroit être mis en 
évidence dans les vallées. Au débouché des massifs, ces terrasses 
s'élargissent pour former des plaines, parfois de phsieurs kiZomètres 
de Zarge (Plaine de ouaco), entre les collines basaltiques de la zone 
côtière. 

2 - Phases de la mise en place. 

DAVIS (1925) puis AVIAS (1953) et ROUTHIER (1953) ont pré- 
senté les premières hypothèses relatives à la mise en place de ce 
relief. Pour eux, quatre phases principales, du Miocène inférieur à 
l'actuel, auraient jalonné cette histoire : 

- une péndplanation; 

- une surrection suivie de voussures et d'une profonde 
érosion; 

- Za constitution d’une pZaine côtière; 

- la mise en. place de Za plaine aZZuvia;5e actuelle. 

Ainsi ces auteurs envisageaient une étape de surrection 
suivie d'un basculement vers l'ouest et d'une profonde érosion. Par 
la suite WIRTHMANN (1965-1970), TRESCASES (1969-1975), LAJOINIE et 
VOGT (1978) mirent en cause l'unité de la pénéplaine pour envisager 
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une succession d'étapes dans la surrection et dans les aplanissements. 
Ils proposent alors de nouveaux schémas plus complexes d'histoire de 
la mise en place de ce modelé. 

Nous verrons, à la suite de l'étude des couvertures pédolo- 
giques du Boulinda et de la Tiébaghi en particulier, comment caracté- 
riser les différents éléments de ce modelé, quelle évolution les a 
marqué et quelles étapes peuvent être envisagées pour leur mise en 
place. 

III - CLIMAT 

La connaissance du climat est très importante pour une bonne 
compréhension de l'évolution du milieu morphogénétique et pédogénétique. 

Si les climats côtiers sont relativement bien connus en 
Nouvelle-Calédonie, très peu de mesures suivies ont été effectuées 
en altitude et notamment sur les massifs miniers (fichier du service 
territorial de la météorologie, fichier de la section d'hydrologie de 
1'ORSTOM). Les mesures disponibles à ce jour, réalisées dans le cadre 
de notre étude, ont permis de déceler des variations importantes de 
certains facteurs climatiques avec l'altitude, et en particulier de 
fortes variations de la pluviométrie et de la température (BRUNBL et al., 
1981). 

1 - Généralités 

Le climat de la Nouvelle-Calédonie, de caractère insulaire, 
est entièrement lié à la localisation de ce Territoire, à la limite 
sud de la zone intertropicale (entre 20~ et 23O de latitude Sud) dans 
un secteur soumis à des dépressions cycloniques assez fréquentes. 
Quatre saisons peuvent être reconnues (BRUNEL et al., 1981) : 

- une saison chuude, de la mi-novembre à la mi-avril, 
époque de cyclones et de pluies; 

- une saison de transition, de la mi-avril à la mi-mai, 
période au cours de laquelle la pluviosité décroît; 

- une saison frafkhe ou "hiver austral", de la mi-mai à la 
mi-septembre, période qui peut être pluvieuse et à température mini- 
male; 

- enfin une saison de transition, souvent très sèche, de 
la mi-septembre à la mi-novembre au cours de laquelle la température 
augmente. 

Ces saisons liées aux "variations annuelles de la ceinture 
anti-cyclonique au sud de la zone intertropicale de convergence au 
nord" (BRUNEL,et al., 1981) sont suceptibles de grandes &réguZarités 
d'une année à l'autre. 
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2 - Pluviosité 

L'examen des diagrammes pluviométriques sur les postes côtiers 
du versant ouest indique d'une façon générale des hauteurs moyennes 
annuelles de pluie comprises entre 800 et 1200 mm. Les postes de Poum 
et de Bélep sont soumis à de plus fortes précipitations et les moyennes 
annuelles atteignent 1600 mm. Il y aurait comme l'indique BRUNEL et al., 
(1981) un effet de latitude pour ces zones de l'extrême Nord-Calédonien, 
dû au rapprochement des zones humides équatoriales. 

La répartition trimestrielle'de ces précipitations (Figure 5) 
ne montre pas de variations notables d'un poste à l'autre. Elle com- 
porte une période pluvieuse au cours du premier trimestre liée à la 
saison chaude et une période sèche au cours des troisième et quatrième 
trimestres. 

Si la pluviosité apparaît reZativement faible dans k pZaine 
ouest, eZZe eroz"t très sensiBlement avec Z'aZtitude. Pour préciser ces 
variations, nous avons mis en place avec T. JAFFRE une chaine de plu- 
viomètres sur le massif du Boulinda, qui comprend le poste du service 
de la météorologie du Muéo-Népoui dans la plaine, et qui s'étage entre 
le niveau de la mer et 1241 m, au sommet du mont Boulinda. La série de 
relevés, effectués au cours de trois années d'observation, montre une 
croissance nette de la pluviosité avec l'altitude; le rapport entre 
les précipitations aux postes extrêmes atteint la valeur de trois 
(Tableau III). L'arrêt par le relief des nuages amenés par les vents 
alizés du sud-est contribue à créer ce contraste de pluviosité entre 
les précipitations abondante s de la côte est et des sommets et une 
certaine aridité de la côte ouest "sous le vent", ce qui est valable 
quelle que soit la saison (LATBAM, JAFFRE, 1976). Les mesures effec- 
tuées sur une année par le service de la météorologie au poste de la 
Tiébaghi situé à 596 m d'altitude tendent à confirmer cet effet oro- 
graphique. Les dépressions tropicaiies qui atteignent le Territoire 
Sont 1’OCCaSiOn de PréCipitatïOnS qui auraient atteint une intensité de 
110 mm/h pendant deux heures à la Dumbéa, * a quelques kilomètres de 
Nouméa, à un poste situé à 80 m d'altitude, lors du passage du cyclone 
COLLEEN en 1969. Il aurait été relevé à Koumac une intensité pluviomé- 
trique de 112 mm/h pendant 15 mn. Cette intensité s'accroit avec l'al- 
titude et serait responsable de l'érosion par ravinement observée dans 
les zones montagneuses. Les coefficients de ruissellement sont pour 
leur part très élevés (BAUDUIN, BRUNEL, 1981), ce qui limite d'autant 
la quantité d'eau percolée à travers le sol. 

3 - Température, évapotranspiration 

Les températures moyennes annuelles dans la région sont com- 
prises entre 23' et 24'C, les variations des moyennes mensuelles au 
cours de l'année portant sur cinq à six degrés dans les plaines. Les 
mesures effectuées en montagnes montrent une décroissance faibZe de 
Za température avec Z'aZtitude (0,5 par 100 m sur Tiébaghi, 
BRUNEL et az., 1981). Des températures minima de O'C ont toutefois 
été mesurées sur le sommet du mont Boulinda. 
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Date d’ observation 

14- l-75 
25- 3-75 
21- 5-75 

9- 7-75 
5- 10-75 

Zl- l-76 

Total 14- l-75 Zl- l-76 
au 

Mué.0 x Boulinda 
(20 m) (450 m) 

232 935 
334 425 
254 450 

28 225 
375 375 

1223 2230 

Boulinda Boulinda Boulinda 
(880 m) (1040 m) (1241 m) 

1010 1395 1200 
519 736 727 
262 328 330 
225 259 289 
5 10 225 710 

2828 2943 3273 

15- 4-76 240 (25’3 (325) 300 1230 
18- 6-76 67 225 325 250 4 15 
9- 9-76 133 275 312 200 375 
4-10-76 86 125 150 175 208 

22- 2-77 303 675 ( 700) 1300 824 

Total Zl- l-76 a29 
au 

22- 2-77 (1550) (1812) 2125 3052 

a- 7-37 218 300 305 535 
19-10-77 147 400 425 625 
ll- l-78 138 737 762 1225 

Total 22- 2-77 
au ll- l-78 

503 1437 1492 2325 

23- 2-70 49 350 
21- 7-78 407 950 
ll- l-79 324 675 

Total ll- 1-78 
au. Il- 1-79 

780 1975 
I 

* poste du service territorial de la Gtéorologie . . 

( ) valeurs minimales du fait du d&ordement des pluviomètres. 

TALEEAU III : Répartition de la pluvianétrie sur le Eoulinda en fonction de l’altitude. 
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Cette température moyenne élevée, associée à l'influence des 
alizés, provoque une évapotranspiration r&eZiie (ETR) importante. BRUNEL 
cite des valeurs de 1420 mm par an à Koumac pour l'évapotranspiration 
potentielle (ETP) calculée par la formule de Penman avec un maximum de 
161 mm en décembre et un minimum à 70 mm en juillet. Ces chiffres rap- 
prochés de ceux des données pluviométriques montrent l'importance des 
phénomènes de sécheresse dans les régions de Koumac et surtout de Ouaco. 

4 - Régimes hydrologiques. 

Les rivières, issues des massifs étudiés, ont des bassins 
versants toujours restreints et des débits d'étiage très faibles, 
l'écoulement de l'eau pendant la saison sèche se fait par les nappes 
souterraines, les rivières les plus importantes étant la Muonio et la 
Ouha dans le massif du Boulinda et la Taom dans le massif de Ouazangou- 
Taom. A la suite des fortes pluies, ces petites rivières peuvent devenir 
de Véritables torrents, entraînant tout sur leur passage. Ces régimes 
de crues très brusques ne durent que quelques heures. BAUDUIN et 
BRUNEL (1981) pensent que lors des.crues exceptionnelles,les écoulements 
atteignent pour des bassins de 50 km2 
s/Km2. 

des valeurs maximales de 30 m3/ 
Ces crues Sont suivies d'inondations et de dépôts d'alluvions 

dans les vallées, sur les terrasses alluviales récentes. 

5 - Conclusion. 

Ainsi le climat de la Nouvelle-Calédonie apparaît assez 
contrasté du fait du régime d'alizé du sud-est qui favorise les préci- 
pitations sur la côte est "au vent" et dans les zones montagneuses, et 
qui induit une aridité de la côte ouest "sous le vent". Durant la saison 
chaude, de très violentes précipitations cycloniques peuvent atteindre 
le Territoire et particulièrement les reliefs. 

IV - VEGETATION. 

La végétation des massifs de xoches ultrabasiques se caracté- 
rise par l'abondance des groupements végétaux comprenant maquis et fo- 
rêts, et par 1'originaZité de Za flore constrtuée à plus de 60% d'espèces 
endémiques propres aux roches ultrabasiques (VTROT, 1956; JAFFRE, 1974, 
1980). Elle apparaît dans le paysage comme un ensemble de "formations 
sclérophiles sempervirentes arbustives , plus ou moins buissonnantes ou 
ligno-herbacées à strate herbacée cypéracéenne, appelées localement 
maquis des terrains miniers" (JAFFRE, 1980). A côté de ces maquis sont 
observées des formations forestières dans les secteurs les plus humides 
des massifs; dans les plaines alluviales, se développent des savanes 
sous la pression actuelle de l'élevage. 
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l- Principaux groupements végétaux. 
Les maquis des terrains miniers. 

Les maquis des terrains miniers qui ont largement progressés 
sous l'effet des feux, occupent la majeure partie des massifs de roches 
ultrabasiques de la Nouvelle-Calédonie. Ils présentent une grande varié- 
té floristique et structurale. Ils peuvent être arbustifs, buissonnants 
ou ligno-herbacés. Dans quelques cas extrêmes ils sont herbacés comme 
cela apparaît très nettement sur les îles du nord : Bélep et Yandé. 
Les familles les plus caractéristiques de ces maquis sont les Myrtacées, 
les Cypéracées, les Cunoniacées, les Epacridacées, les Protéacées et 
les Apocynacées. On note dans ces maquis, assez régulièrement soumis 
au feu, Z'absence de graminées et de niaouZi (MeZaZeuca quinquenervia), 
l'espèce arborée la plus commune des formations pyrophytes de la 
Nouvelle-Calédonie, à l'exception des îles Bélep et de quelques zones 
du plateau de Tiébaghi. Cette végétation se distingue donc, du point 
de vue floristique et physionomique, des savanes communes sur roches 
sédimentaires et volcaniques. k couverture du SOZ par ces maquis est 
tirèS incomplète, particulièrement dans les secteurs ayant subi des 
feux récents et constitute une mauvaise protection du SOZ contre 
2 'érosion. 

. Les forêts et groupements paraforestiers 

Les groupements forestiers sont peu puissants et se dévelop- 
pent dans des sites priviiibgiés Ze Zong des cours d'eau, à proximitd 
des taZwegs et duns les zones humides d'altitude. Myrtacées, Lauracées 
et Podocarpacées constituent la base des groupements de basse et moyen- 
ne altitude dans lesquelson rencontre des faciès à Nothofagus,à 
Arauearia et Ari~Zastrum gwniniferwn (chêne gomme). Au-dessus de 
1150 m, sur le massif du Boulinda, se développe une 
ZéphiZe"* 

"forêt oronéph& 
(VIROT, 1956) ou forêt dense sempervirente d'altitude à Li- 

chens, Bryophytes et Hymenophyllacées de JAFFRE, LATHAM (1974). Ce 
type de forêt ne s'observe pas sur les autres massifs étudiés, faute 
d'altitude. Sur les plateaux de la Tiébaghi et des îles Bélep on peut 
observer une for6t basse qui a dû brûler un certain nombre de fois 
dans son histoire. Enfin, dans les cuvettes marécageuses de ces pla- 
teaux et danscertaines zones basses des vallées, apparaissent des taches 
de forêt hydromorphe à niaouli (MeZaZeuea quinquenervia) et à joncs. 

. Les savanes à "gaïac" 

Dans les plaines alluviales, au pied des massifs, se dévelop- 
pent des formations de savanes caractérisées par une abondance de 
"ga$ae" (Acacia spirorbis), de Cyperacées (Fimbristilis neoealedoniea, 
SeZeria Browni, Gahnia asperal et de quelques graminées (Aristida 
novae-eaZedoniea, Themeda gigantea et Sehizaehyrium obliquiberbe). 
Ces secteurs sont régulièrement soumis au feu et servent de pâturage. 

x oronéphéléphile : de grec oros : montagne; nephelé : nuage et philos : 
ami. Formation végétale de montagne très souvent dans les nuages. 
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2 - Conditions de développement de cette végétation. 

Le particularisme de cette végétation a intrigué de très nom- 
breux chercheurs parmi lesquels il faut citer HECKEL (18921, VIROT (19561, 

,plus récemment SCHMID (1972) et surtout JAFFRE (1970, 1974, 1980). Son 
origine a été recherchée dans une étude écologique du massif du Boulinda 
(JAFFRE, LATHAM, 1974). Les toxicités mé-kz~Ziques dues au chrome, au 
nickel et au cobalt sont très souvent évoquées pour expliquer ce parti- 
cularisme. BIRREL et WRIGHT (1945) y ont vu l'une des explications de 
la différenciation de cette végétation dans une étude menée dans la 
région de Népoui. Ce problème a fait par ailleurs l'objet de nombreuses 
publications dans d'autres régions du monde (WHITTAKER, 1954; 
KRAUSE, 1958; PROCTOR, 1971). Mais dans les sols du Boulinda, le nickel 
et le cobalt se trouvent à des teneurs faibles dans les horizons super- 
ficiels prospectés par les .racines. Quant au chrome, son assimilabilité 
reste à démontrer. Il semble donc qu'il faille rechercher la cause de 
l'originalité de cette végétation dans une grande oZigotrop%e du SOZ 
(très faibles teneurs en ~205 et K20), duves Z'excès de magnésiwn parmi 
les bases éehangeabZes, et dans La grande pauvreté en eazciwn. Dans les 
sols magnésiens de la base des massifs et des plaines alluviales, les 
essais de mise en culture après fertilisation, mais sans apports calci- 
w=s, se sont le plus souvent terminés par des échecs. Cette végétation 
très originale serait donc adaptée à des conditions d'oligotrophie et 
de déséquilibre chimique. Sa croissance reste très lente. Les secteurs 
soumis aux feux sont longs à se reboiser, quand ils se reboisent. Les 
anciennes zones minières n'ont parfois pas retrouvé de couverture végé- 
tale après plusieurs décennies d'abandon. La croissance sans engrais, 
d'espèces pourtant réputées très agressives comme Pinus eltiotii, 
Pinus caribaea ou les EucaZyptus, s'est révélée très décevante dans le 
sud du Territoire. La végétation de ces massifs est donc très adaptée 
mais très fragile, et difficile à reconstituer après sa destruction. 
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PRESENTATION 

Le massif du E?ouZinda se présente comme un ensemble montagneux 
très accidenté, culminant à 1330 m et formé de harzburgite à orthopyro- 
xène avec quelques affleurements de dunite et une semelle serpentineuse 
parfois mylonitisée (CARROUE ESPIPAT, 1966). 11 est coiffé par des sur- 
faces à relief faiblement ondulé, séparées entre elles par d'importants 
décrochements, et profondément disséquhs par des versants très abrupts 
(Figure 6). 

Quatre surfaces topogrciphiques prineipaZes peuvent être 
reconnues : 

- un I'pZateau sornrGtaZ", situé entre 1250 et 1150 m d'altitude, 
au relief ondulé riche en dépressions fermées (dolines) entourd de petits 
pitons dont le piton sommital (1330 m); 

- une “haute surface” entre 1050 et 800 m d'altitude, composée 
de replats parsemés de dolines et de vallées sans exutoire, bordant le 
plateau sommital ou isolés de celui-ci par des incisions dues au réseau 
hydrographique; 

- une “surface intermédiaire” entre 650 et 350 m, formée de 
glacis disséqués par le réseau hydrographique et situé à la périphérie 
des replats de la "haute surface"; 

- une ‘surface inférieure”, formée de petits épaulements 
étayant les glacis de la surface intermédiaire entre 250 et 300 m 
d'altitude au sud-ouest et entre 400 et 500 m au nord-est. 

Les versants ont une pente moyenne de 40 à 458 le long des 
axes de drainage, ce qui signifie que des pente- 3 voisines ou supérieures 
à 100% sont fréquentes dans ce massif. Au pied du Boulinda, on note une 
dénivellation de 1100 m sur 3 km de distance. 

Les fonds de vaï!Zées sont étroits. Bien souvent les rivières 
principales Ouha, Muonio, Nekliai traversent des gorges sans zones 
alluviales. Dans leurs cours inférieurs, les vallées prennent la forme 
du v tronqué avec une plaine alluviale actuelle et un ou deux niveaux 
de terrasses alluviales anciennes recoupées par un réseau transversal. 

Pour caractériser la couverture pédologique de ce massif, 
rechercher les transformations qui ont pu l'affecter et tenter alors 
de relier celles-ci aux phases de la mise en place de ce relief, quatre 
toposéquences réparties sur les principales unités morphologiques dé- 
crites précédemment, ainsi qu'un grand nombre d'observations intermé- 
diaires, ont été réalisées. 
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CHAPITRE 1 

LA TOPOSÉQUENCE SOMMITALE DU BOULINDA 

FERRITISATION DIRECTE ET PODZOLISATION 

1 - PRESENTATION GEOMORPHOLOGIQUE 

La toposéquence sommitale du Boulinda s'étend sur le versant 
ouest du massif dans un paysage très accidenté (Figure 7). Elle recoupe : 

- un lambeau du plateau sommital; 

- un versant à forte pente, entrecoupée par un épaulement; 

- un replat profondément entaillé par l'érosion qui appar- 
tient à la haute surface. 

Le plateau sommital se présente comme une surface faiblement 
inclinée vers le nord-est (5% de pente), parsemée de dépressions à 
parois rocheuses fkarst péridotitique). Ce plateau est bordé de petits 
pitons sur son côté ouest dont l'un constitue le sommet du massif 
(1330 m). Quelques lambeaux de ce plateau, dont celui de la partie 
amont de la séquence, subsistent le long d'une ligne de crête située 
au sud de la surface principale (Figure 8). 

Le versant à forte pente, qui sépare le Mont Boulinda du 
replat aval, présente de nombreux affZeureme?ats rocheux. Vers 1100 m, 
elle est interrompue par un petit épaulement sur lequel suinte un 
niveau de source. 

Le repzat, qui d'après les critères topographiques précédents 
appartient à la "haute surface" ,est situé au pied de cette ligne de 
crête à 1000 m d'altitude. Il. comprend une butte témoin couverte de 
blocs de cuirasse ferrugineuse et une profonde entaiiiZe dans Za couver- 
tzre pédoZogique, due à l'érosion. 11 s'étend,parallèlement à la ligne 
de crête, sur deux à trois kilomètres de long et sur une largeur de 
300 à 400 m. Au pied du Mont Boulinda, se forme une petite mare semi- ” _ 
permanente sans exutoire visible. Ce replat est drainé par un réseau 
de ravines qui n'est actif qu'au moment des fortes pluies. Ces ravines' 
se rejoignent environ 100 m plus bas au-dessus d'un niveau de source 
qui débouche sur une cascade. 

Le modelé de cette partie sommitale du Boulinda montre donc : 

- un relief accidenté entrecoupé par des surfaces planes à . 
faiblement ondulées, dont certaines présentent une grande extension 
comme le plateau sommital ou le replat à 1000 m. Ces surfaces sont 
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parsemées de dépressions fermées ou dolines , parfois remplies par des 
mares semi-permanentes qui donnent à ce paysage l'aspect d'un relief 
kars tique ; 

- sur ces replatsl un drainage verticaZ, qui 1 'emporte sur 
les écoulements longitudinaux; aucun ruissellement permanent n'existe 
malgré la très forte pluviosité ambiante (environ 3000 mm/an) et la 
superficie du bassin versant (plusieurs km2); les eaux s'infiltrent 
donc et réapparaissent en aval par l'intermédiaire de sources, sur les 
flancs du massif; 

- que lors des fortes précipitations cycloniques, le drainage 
vertical ne pouvant suffire, un écoulement superficiei! violent se déve- 
loppe. Il entraîne d'intenses érosions, comme en témoignent les profon- 
des ravines du replat à 1000 m. 

II - CARACTERISATION MACROSCOPIQUE DES PROFILS 
ET DEFINITION DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A -Description. 

1 - Présentation générale. 

Les sols de cette toposéquence sont le plus souvent squelet- 
tiques (quelques décimètres de profondeur) et ils sont associés à de 
nombreux affleurements rocheux. Seuls ceux du replat à 1000 m sont plus 
profonds (Figure 8). 

- Sur le plateau sommital et jusqu'à une altitude de 1200 m 
sur les pentes voisines, ainsi que sur la ligne de crête, on note, à 
la surface du sol, des accumulations organiques de 20 cm à plus de 
1 mètre d'épaisseur. Ces dernières surmontent des karsts rocheux for- 
més de blocs de péridotite de taille métrique, aux arêtes aigües et 
présentant un cortex d'altération de 1 à 2 cm. Entre ces blocs rocheux, 
sont intercalées des masses terreuses ou des horizons minéraux peu 
épais, de moins de 50 cm, riches en noduZes ferrugineux, contenant 
souvent, en plus, de petites plaquettes silicifiées. La description 
détaillée d'un profil de ce type est donnée (BOU 98). Mais on a égale- 
ment observé, au cours d'une reconnaissance sur le plateau sommital, 
vers 1200 m d'altitude, la présence sous l'horizon organique, d'une 
accumulation de blocs de cuirasse ferrugineuse massive qui témoignent, 
par analogie avec ce que l'on connait par ailleurs dans le massif, de 
l'existence d'une couverture pédologique ancienne à cet endroit. 

- Sur les pentes, en-dessous de 1200 m, l'accumulation orga- 
nique superficielle disparaît. Les sols restent peu épais avec des 
enrochements denses en affleurement. Ils sont riches en nodules ferru- 
ginem, au moins dans leurs quelques centimètres supérieurs. Un profil 
de ce type est présenté en détail ci-après (BOU 88). 
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- Sur le petit épaulement (1100 m), où suinte la source, on 
note la présence' d'un enchevêtrement de tubes ferrugineux, aux parois 
indurées de 0,s à 5 cm de diamètre en forme de réseau racinaire. Ces 
tubes sont le plus souvent vides , mais certains peuvent être remplis 
par un matériau ferrugineux induré. 

- Sous cet épaulement et sur une pente très forte (plus de 
lOO%), affleurent de gros blocs siliceux à sktwhwe caverneuse, sou- 
vent remplie d'une fine poudre ferrugineuse jaune. 

Par leur aspect, ces formations siliceuses rappellent des 
meulières; nous les qualifierons de ffpseudo-meuZières’f dans la suite 
de ce texte. Certains de ces blocs siliceux ont des parois externes 
planes et striées parallelement, comme des miroirs de faille. 

- Au raccordement entre cette pente et le replat, ainsi que 
sur le replat lui-même, se développent des sols beaucoup plus profonds. 
Dans la majorité des cas, ils contiennent quelques nodules ferrugineux 
en surface, parfois recouverts d'un horizon légèrement induré et ils 
présentent en profondeur des taches noires d’hydromorphie; le profil 
BOU 72 a été décrit dans cette unité. Dans les secteurs riches en élé- 
ments siliceux, les sols présentent un horizon bïtanehâtre siticexx 
dans leur partie superficielle (profil BOU 73). Enfin, en position de 
butte témoin, la couverture pédologique montre dans les deux mètres 
supérieurs, une accumulation de blocs de cuirasse conglomératique et 
de débris ferrugineux d'aspect scoriacé, comparables à ceux de la 
séquence suivante. Ils feront l'objet d'une étude détaillée dans le 
chapitre II. 

2 - Profil BOU 98. 

Sommet du Mont Boulinda (1242 m), sous forêt ‘oronép]~éléphile” 
à Metrosideros dolichandra, Bryophytes, Hymenophylacées et Lichens. La 
phViOSité moyenne mesurée sur trois ans est de 2671 mm/an. La tempéra- 
ture est plus fraîche que dans la plaine avec des minima de OoC. Ce 
SOnmEt est très souvent dans les nuages et l'humidité relative y est 
très forte. La roche mère est une dunite. 

0 - 40 cm : Très humide; rouge sombre (10 R 3/2); organique; structure 
spongieuse; les structures végétales originelles ne sont 
pas reconnaissables; entrelas de racines moyennes et fines; 
transition brève et irrégulière. 

40 - 60 cm : Très humide; brun rouge fonce (5 YR 3/2); graveleux : 40 
a 50% de nodules ferrugineux de forme arrondie dans la 
partie superieure de l'horizon et 20 à 30% dans la partie 
inférieure; quelques plaquettes siliceuses; limono-sableux 
5 sables de chromite ou ferrugineux; non collant; nombreu- 
ses racines fines et moyennes; transition distincte et 
régulière. 

60- 80 cm : Très humide; brun (7,s YR 5/4); limOnO-argileux : quelques 
filonets de quartz; structure massive quelques cailloux de 
blocs de dunite; nombreuses racines moyennes et fines; 
transition brève et irrégulière. 

80 cm et plus : Dunite fortement diaclasée avec cortex d'altération 
de 1 à 3 cm. 
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3 - Profil BOU 88. 

Forte pente sous le sommet (1150 m); forêt dense à Pandanus 
spp, Podocarpus spp et Fougères. Climat similaire à celui du sommet en 
ce qui concerne la pluviosité et la température mais l'absence de Bryo- 
phytes et de Lichens sur les troncs est très certainement l'indicateur 
d'une humidité moins régulière. La roche mère est une harzburgite. 

En surface, très nombreux affleurements rocheux. 

O-5/10 cm : Très humide; brun foncé (7,5 YR 3/2); organo-humifere; 
limoneux; 30% de petits nodules ferrugineux de forme 
arrondie; structure fragmentaire nette, polyedrique sub- 
angulaire fine; volume des vides très important entre les 
agrégats; friable; non plastique; non collant; très nom- 
breuses racines fines, quelques moyennes et grosses; 
transition distincte et ondulée. 

5/10-30 cm : Très humide; brun jaunâtre (10 YR 4/3); sablo-argileux; 
60% de petits nodules ferrugineux de forme arrondie et 
parfois tubulaire ; blocs de harzburgite centimétriques 
à décimetriques avec un cortex d'altération de moins de 
1 cm; structure fragmentaire peu nette, polyédrique moyen- 
ne;volumedes vides important entre les agrégats; non ci- 
mente, non plastique; non collant; nombreuses racines 
moyennes et finesjtransition distincte et régulière. 

30-70 cm : Dans une anfractuosité de la roche; très humide; brun- 
jaunatre (7,5 YR 4/2); argilo-limoneux; quelques petits 
nodules ferrugineux de forme arrondie; structure fragmen- 
taire peu nette, polyédrique moyenne; forte micro-porosité; 
plastique; non collant; quelques racines fines. 

4 - Profil BOU 72. 

Piémont du Mont Boulinda; altitude 1050 m; végétation : ma- 
quis bas, riche en Fougères (Dicranopteris Linearis, Pteridium esculen- 
twn), en Seckea ericoides et en cypéracées (Lophoshenus spp); Les pré- 
cipitations moyennes annuelles sont très voisines de celles du sommet 
(2584 mm/an mesuré sur trois ans). Ce secteur est moins souvent dans 
les nuages que le sommet. La roche mère est une harzburgite. 

En surface et de façon discontinue, on observe une carapace 
ferrugineuse nodulaire qui peut, par endroit, recouvrir la surface du 
sol de façon quasi-continue. On remarque aussi quelques blocs de harz- 
burgite et de "pseudo-meulière". 

0- 6cm : Humide brun foncé (5 YR 3/2); apparemment peu humifère; 
60% de nodules ferrugineux de forme arrondie de petite 
taille; sablo-argileux à sables ferrugineux; structure 
fragmentaire nette, polyedrique subangulaire fine; volume 
des vides important entre les agregats; non plastique; non 
collant; racines fines et moyennes; transition distincte 
et régulière. 
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6 - 36 cm : Humide; ocre (5 YR 3/4); quelques nodules ferrugineux de 
forme arrondie; argileux; structure fragmentaire nette, 
polyédrique moyenne à fine; volume des vides assez impor- 
tant entre les agrégats; porosité tubulaire et microporo- 
site importante; plastique; non collant; quelques racines 
fines et moyennes; transition graduelle et régulière. 

36 -148 cm : Humide : ocre (5 YR 5/4); quelques petites taches noires 
et rougeâtres; blocs de harzburgite de plusieurs centi- 
mètres avec cortex d'altération de 1 à 2 cm; argilo- 
limoneux; structure fragmentaire nette, polyédrique moyenne; 
volume des vides faible entre les agrégats; porosité tubu- 
laire et micro-porosité importante; toucher onctueux; 
plastique; non collant; très rares racines; transition 
graduelle et rdgulière. 

148-200 cm : Humide; ocre-jaune (5 YR S/e); quelques taches noires et 
rougeâtres diffuses; nombreux blocs de harzburgite avec 
cortex d'altération centimétrique argilo-limoneux; struc- 
ture massive à débit angulaire recoupant parfois la struc- 
ture de la roche; tres forte microporosité; toucher onc- 
tueux: non collant; pas de racinesjtransition très brève 
et irrégulilre avec la harzburgite saine. 

5 - Profil BOU 73. 

Replat au pied du Mont Boulinda. Altitude 1000 m. Pente 20% 
La pluviosité moyenne est comparable à celle du profil précédent 
(2584 mm/an). La végétation est une fougeraie à Dicranopteris iiinearis 
avec quelques individus de Bekea ericoides et de Lophosphenus spp. Ce 
sol s'est développé sur une harzburgite dans une zone très riche en 
"pseudo-meulière". 

0 - 16 cm : Humide; brun-grisâtre (10 YR 7/2) ; organo-humifère; humus 
a aspect de mor-moder; sableux; 50% de nodules ferrugineux 
et de graviers siliceux; structure massive à débit angulaire; 
très poreux; porosite tubulaire; légèrement cimenté; très 
nombreuses racines moyennes et fines; transition disctincte 
et regulière. 

16 - 26 cm : Humide; blanc (10 YR 8/1); sableux à sable fin siliceux et 
chromifere; structure massive, à débit angulaire; poreux à 
pores vésiculaires; cimenté; quelques racines moyennes et 
fines; transition brève et ondulée. 

26 - 28 cm : Horizon ferrugineux induré à structure lamellaire; transition 
brève et Ondul&e. 

28 -200 cm : Humide; brun jaunatre (7,5 YR 6/8) avec passées brunes (5 YR 5/6) 
et blanches (10 YR 8/2) contrastées; les passées blanches corres- 
pondant à des amas siliceux sableux et.en plaquettes de quelques 
millimetres à plusieurs centimètres d'épaisseur; faiblement 
cimenté; peu plastique; non collant; quelques racines moyennes 
et fines. 
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B - Conclusion. 

Ces descriptions mettent en évidence plusieurs ensembles 
différenciés verticalement ou latéralement (Figure g et Tableau IV) : 

- Un ensembiie d’aZtération ,comprenant : 

. un cortex d'altération qui dépasse rarement deux à trois 
centimètres d'épaisseur et qui recouvre les blocs de roche non altérée; 

. dans les anfractuosités rocheuses, et lorsque le dévelop- 
pement du profil le permet , un horizon ù trés forte microporosit& 
ayant le plus souvent conservé la structure et la texture de la roche 
et qui s'apparente à une altérite à structure conservée (MILLOT, 
BoNmis, 1955), OU à une isaZtérite (CHATEL~N, MARTIN, 1972). 

. un horizon silicifid qui recoupe l'horizon précédent et 
les ensembles supérieurs et s'individualise sous forme de "pseudo- 
meulière", de plaquettes siliceuses ou de passées blanchâtres formées 
de micrograins de quartz. 

- Un ensemble structichrome (CHATELIN, MARTIN, 1972), ayant 
été affecté par une réorganisation structurale pédologique et de cou- 
leur plus vive que l'altérite, qui peut se subdiviser en : 

. un structiehron brun jaune, argilo-limoneux à structure de 
type polyédrique; 

. un struetichron tacheté, à taches noires et rouges diffuses, 
témoignant d'une certaine hydromorphie; 

. un struetiehron noduZaire. 

- Un ensembZe ferrugineux induré, sous forme de carapace su- 
perficielle, de cuirasse lamellaire ou d'éléments tubulaires. 

- Un ensembZe gravolitique (CHATELIN, MARTIN, 1972), formé 
d'un assemblage lache de nodules ferrugineux avec ou sans grains de 
quartz et de chromite et pratiquement dépourvu de plasma. Des concen- 
trations siliceuses peuvent se développer dans la partie superficielle 
des sols riches en pseudo-meulière ou en passées blanchâtres et former 
un horizon blanc ressemblant à l'horizon A2 de podzol. 

- un ensembZe organique, sous forêt au-delà de 1200 m d'al- 

De fagon générale, on constate la faible épaisseur des sols 
de cette séquence, où abondent les affleurements rocheux, et en parti- 
culier, le développement réduit des profils de forte pente et du pla- 
teau supérieur. Mais la présence de zones d’aecwnuZation de blocs de 
cuirasse tant sur le plateau sommital que sur le replat à 1000 m pose 
le problème de Z ‘existence antérieure d’une couverture pédozogique 
profonde et de son ablation. 

x Dans la suite de ce texte nous adopterons une définition large du 
terme structichron qui est celle : "d'un horizon minéral meuble qui 
possède une organisation structurale strictement pédologique, sans 
rapport avec celle du matériau d'origine" (CHATELIN, MARTIN 1972), 
et nous étendrons cette définition à l'ensemble des sols étudiés. 
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Ensembles Horizons BOU 98 BOU 00 BOU 72 Bou 73 

Accumulation I 
organique 40-100 cm 1 - 

organique i i ( - 
Accumulation ' 
ferrugineuse 1 

1 

Gravolitique nodulairo et o-3/4 cm o-3/4 cm ! 

/ ::P:Tf&le ; 
i - 

O-26 cm 

1 
I 1 ! 

I Carapace o-2 cm 
presque 

Ferrugineux superficielle, continue 

f 
induré Cuirasse 

1 26-28 cm 
lamellaire Y , 

Structichron 1 
3/4-20 cm 3/4-30 cm .: 2-36 cm 

nodulaire ' 
I 

Structichron 
Structichrome brun i _ 

jùunStre l 
28-200 cm 

, 

Structichron 

tacheté 

* 
/ 36-200 cm 

I 
Isaltérite Plaquettes 

i 
P&.iSS&S 

silicifi6 siliceuses 
\ 

blanchâtre 
pseudomeuli&es 

200 cm et au 
Dans les del& et dans 200 cm 

D'altération 1sa1tekite 20-30 cm I anfractuosit8 les +nfractuos5- 
de la roche 1 t&ï de.la.roche et plus 

I 

cortex 

d'altération 
1-2 cm i 1-2 cm ’ 

1 
/ 

l-2 cm ? 

Lithologique Dunite Harzburgite Harzburgite Harzburgite 

Tabl. IV : Organisation macroscopique générale de la toposé- 
quence sommitale du Eoulinda. 
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III - CARACTERISATION DES ENSEMBLES MAJEURS. 

L'organisation et la nature des constituants dans les prin- 
cipaux ensembles de cette séquence ont été déterminées par une étude 
microscopique (microscope optique) , ultramicroscopique (microscope 
électronique à balayage), par des microanalyses chimiques ponctuelles 
effectuées sur microsonde et par des analyses chimiques et minéralogi- 
ques globales. 

A- L'ensemble d'altération. 

1 - Les cortex d'altération. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

Les cortex d'altération observés sont peu épais (1 à 2 cm) 
et ont conservé la structure et la texture de la roche. Les minéraux 
primaires (olivine, enstatite et chromite) sont en grande partie in- 
tacts et l'altération se manifeste à ce niveau par une ferruginisation 
2s Zong des maillages serpentineux de l'olivine et dans Zes mâeles 
des pyroxènes. Rapidement, en s'éloignant de la roche saine, les miné- 
raux primaires s'isolent et leurs reliques diminuent de volume au 
profit d'un plasma d'altération isotique de couleur brune en lumière 
polarisée analysée (L.P.A.) (FigurelO). 

b- Microanalyses chimiques. 

Des microanalyses chimiques ont été réalisées sur les diffé- 
rentes phases de ce cortex (Tableau 'V). Aisées à mener sur les miné- 
raux primaires, du fait de leur bonne cristallinité, elles sont beau- 
coup plus complexes sur les produits fissuraux, en raison de leur 
porosité et de leur hydratation. La somme des déterminations obtenues 
pour les divers éléments dépasse rarement 30 à 40% sur ces phases 
altérées, ce qui ne confère à ces résultats qu'une valeur relative. 

Péridots 
CG 3 analyses) 

Produits fissuraux 
dans Péridots 
(5 2 analyses) 

Pyroxënes 
(M 3 analyses) 

Produits fissuraux 
dans Pyroxënes 

Mg0 Al.2O3 SiO K20 Ca0 ' T102 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

50,93 o,00 40,91 0103 0,Ol 0,Ol 0,00 0129 7,58 0,37 

18,OE 0,76 31,96 1,55 o,28 0,OO 0100 1,28 45,56 0,52 

35,85 1,31 57,74 0101 1,oO 0,OO 0,49 0121 5,49 0,oO 

28,3 1,31 55,90 0,09 1,9G 0,OO 0,87 0,47 1018 0132 

TABLEAU V : Microanalyses des cortex d'altération de la toposéquence 
sonunitale du Boulinda. (Moyennes pour chaque phase 
ramenées à 100%). 
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Reliques de péridot 
ferruginisé 

Reliques de pyroxéne 

Ferro-manganes 

. . . . . . .y y. . - , . . . . . . . ALTERITE A STRUCTURE CONSERVEE 

A 
-F- 

Zone ferrugineuse 

23 

(Plasma isotique) 

Reliques de péridot 

* PBridots 

0 Pyroxénes 

@ Chromite 

0 Fente dans péridot péridot 

0 Fente dans pyroxéne pyroxéne 

Mg0 + Mn0 

0 SiO, 100% 

Fig. 10 : Microscopie et microanalyses chimiques de l’ensemble 
d’altération de la toposéquence sommitale du Boulinda. 
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La figure 10 et le tableau V montrent, néanmoins, une variation très 
nette entre les minéraux primaires et les produits fissuraux, marquée 
par une ferruginisation importante, accompagnée d'une forte perte en 
magnésie et à un moindre degré en silice. Cet enrichissement en fer est 
@us précoce dans Zes péridots que dans Zes pyroxènes, comme l'ont déjà 
mon-tré GOLDICH (1938), SMITH (1962), MILLOT (1964), THBSCASES (1975), 
BESSET (1978), NAHON et az. (1982). Cela peut être observé microscopi- 
quement par la présence de nombreux pyroxènes peu altérés qui demeurent 
isolés dans un plasma déjà entièrement transformé. De même, les analyses 
comparées des produits fissuraux montrent que les cortex des pyroxènes 
sont les moins ferruginisés. 

b - Composition minéralogique. 

Les produits formés, difficiles à définir au point de vue 
minéralogique, sont des complexes ma'c eristaZZis& de composition 
ferro-silice-magnésienne présentant sur les diffractogrammes de rayons X 
des pics peu marqués, correspondant à la goethite. 

2 - Isaltérites - Isaltérites silicifiées. 

a .- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

Les isaltérites se présentent comme des horizons ayant conservé 
un héritage lithologique important (lithoreliques et structure) et 
n'ayant pas acquis une véritable organisation pédologique. Au micros- 
cope électronique, on reconnaît des reliques parentales ferruginisées 
(maillage serpentineux, mâcles de pyroxènes), des grains de chromite 
déjà en partie altérés avec des figures de corrosion en réseau et des 
minéraux feuilletés (talc). Les textures de ces minéraux sont parfois 
effondrées et l'on observe au MEB un empilement très lache de cloisons 
ferrugineuses, très poreux, de densité apparente très faible (0,6 à 
Ot8). 

En position amont (profil BOU 98), certaines de ces reliques 
minérales sont entièrement imprégnées de silice sous forme de micro- 
grains de quartz, reconnaissables au microscope optique en lumière 
polarisée analysée par une forte anisotropie et une extinction roulante. 

En position avaz (profil BOU 721, les cloisons des reliques 
minérales, qui peuvent contenir quelques accumulations siliceuses, 
sont très souvent soulignées par des imprégnations noires ferromanga- 
nésifères. 

Dans tous les cas, des filonets de quartz correspondant aux 
plaquettes siliceuses de "pseudo-meulière" centimétriques ou même déci- 
métriques sont observables au microscope et même à l'oeil nu. Ces 
filons et filonets sont dus à une pseudomorphose du maiZZage ser- 
pentineux par de la silice sous forme de quartz et à la dissolution 
préférentielle des péridots et des pyroxènes. Ils sont particulièrement 
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abondants dans les zones de faille. Dans Z'aZtérite, ces quartz sont 
déjà en cours d'aï!t&ation. 11s montrent des imprégnations ferrugi- 
neuses, des figures de dissolution et des vides autour des grains ou 
filons (photo MEB, pl. I). Ils correspondent à un héritage de silicifi- 
cations profondes. Ainsi sur un sondage minier effectué sur le massif 
de la Tiébaghi, une géode de quartz a pu être découverte dans une fissure 
de péridotite saine, quelques mètres sous le front d'altération. La silice 
de dissolution de ces quartz peut cependant recristalliser dans les 
"pseudo-meulières" en quartz automorphes (photo MEB, pl. 1). 

b - Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques (Tableau VI, Figure 11) préci- 
sent certaines transformations des minéraux primaires en plasma d'al- 
tération. La magnésie a été pratiquement éliminée et la silice en grande 
partie. Le chrome, le fer, le nickel, le manganèse et l'aluminium se 
sont en revanche concentrés de façon très nette. Ceci est surtout 
valable pour le fer dont les concentrations sont multipiiiées par 10 
par rapport aux minéraux primaires. Ces accumulations sont essentiel- 
lement relatives car au microscope optique et au M.E.B., on observe 
très peu de ferranes ou de figures d'accumulation autres que quelques 
ferromanganes. On est donc essentiellement en présence d'un milieu en 
cours de dissolution. Cette énorme perte de matière (plus de 80%) ex- 
plique les effondrement des structures mis en évidence au microscope 
électronique à balayage. 

Plasma d'altération 
(amont) 
(M 3 analyses) 

Plasma d'altération 
(aval) 
(M 3 analyses) 

Talc 
(M 2 analyses) 

Quartzane, 
(L-4 2 analyses) 

Produits fissuraux 
dans Quartzanes 
(M 2 analyses) 

Impr6gnations 
noires 
(M 5 analyses) 

Mgo A1203 SlO * 2 K2° Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

l 

1,46 3,81 12,77 0,17 0,02 0,Ol 0.65 1,26 77,41 2,3: 

0~51 3,52 lo,89 0,18 0106 0,OO 0,97 2,62 79‘72 1,33 

3,08 1,13 63,91 0,25 0,Ol 0,05 0,ll O,OO l,32 O,ll 

O,o9 1,22 96,85 0,02 0,OO 0,03 0,03 0,Ol 1,72 0,OO 

0,35 2,26 2,37 0,27 0,Ol 0,03 1,42 1,43 91,00 0,86 

1,17 6,37 4,Ol 0,81 0,22 0,04 o,89 44,34 34,21 8,03 

TABLEAU VI : Microanalyses des isaltérites de la toposéquence 
sommitale du Boultida. (Noyennes pour chaque phase 
ramenées à 100%). 
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Fig. 11 : Microanalyses chimiques d’une traversse dans une litho- 
relique silicifiée et ferruginisée de l’isaltérite 
silicifée de la toposéquence somitale du Boulinda. 
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c - Composition minéralogique. 

La diffractométrieaux rayons X indique une composition à 
base de goethite, de quartz, de produits ma2 cristaZZis& et d'un peu 
de ta&?. Aucun pic de diffraction de smectite n'est visible dans les 
diagrammes. Des extractions successive,s de fer par l'acide chlorhydri- 
que 8 N (méthode SEGALEN,1968)ont montré que plus de 40% de cet élé- 
ment se trouvaientsousforme mal cristallisée (Figurel2). 

B - L'ensemble structichrome. 

1 - Structichrons ferrugineux brun jaune et 
tachetés. 

Sur cette séquence les structichrons ferrugineux ont des 
couleurs brunes à jaunes et des structures de type polyédrique. Ces 
structichrons non nodulaires, absents dans la partie accidentée de 
la séquence, montrent des taches noires et brun rouge en position de 
Piémont et sont brun jaune, plus loin. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

A l'échelle microscopique, les structichrons présentent des 
assemblages porphyrosquélique à aggloméroplasmique à plasma insépique 
à vosépique. 

Ces plasmas isotiques au microscope optique en L.P.A., sont 
constitués de nombreuses reliques de péridot et de pyroxène entièrement 
ferrmginisées et traversées par des chenaux, apparaissant en coupe sous 
forme de vides. La plupart de ces vides sont dépourvus de cutanes, mais 
certains sont recouverts de ferranes. Dans le cas desstructichrons 
tachetés, des imprégnations noires se développent autour de certains 
de ces chenaux sous forme de microtaches qui peuvent se regrouper en 
amas noirs. Au M.E.B. elles apparaissent en bordure de vides comme de 
petites éponges isolées ou agglomérées de quelques microns de diamètre, 
à structuxe en nids d'abeiZZes, analogue à celle de la todorokite 
(BUFWS, 1979) (photo MEB, pl. II). 

A côté de ces imprégnations noires, des dépôts ferrugineux 
plus clairs que le fond matriciel et des dépôts siliceux (silanes) à 
extinction roulante en L.P.A., recouvrent d'autres vides. 

Enfin des passées quartzeuses en petits grains corrodés, 
faisant suite aux "pseudo-meulières"de l'altérite,sont très irréguliè- 
rement réparties dans ces structichrons. 

b- Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques(Tableau VII, Figure 13 ), permet- 
tent de mettre en évidence la poursuite de la désilicification et de la 
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Todorokite le long d’un videtphoto M.E.B.1 

Mangane Image x 

Répartition du Manganèse 

Pl. II : Manganes dans le structichron tacheté de la toposé,quence 

sommitale du Boulinda (Photos MEB et carte de répartition du manganèse) 
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ferruginisation ainsi qu ‘à un moindre degré, 2 ‘ahninisation du fond 
matricieZ. 

Cette aluminisation du plasma est liée en partie à un accrois- 
sement des teneurs en chrome et donc à une altération des chromites. 
Dans les horizons tachetés, manganèse, nickel et aluminium ont des 
teneurs élevées dans le fond matriciel, et très éLevées dans Les taches. 
Du cobalt en quantité importante a aussi été reconnu. Ces concentrations 
de manganèse, de nickel, d'aZwninium et de cobalt en bordure de vides 
correspondent à un remplissage de porosité, qui témoigne d'un milieu 
en partie confiné. 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 ' T102 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

--- - 0 51 3 52 10 89 0 18 0 06 0 00 0,97 2,62 79,72 1,33 

(M 5 analyses) j 0,30 6,29 3,57 0133 0,Ol 0102 1,44 1,06 04,90 1,99 
partie supérieure , 
(M 3 analyses) 0,42 7,69 1,09 0,18 0,Ol 0,07 2,78 1,23 85,89 0,6G 

Structichron tacheté! 
Fond matriciel 
(M 4 analyses) 0143 6,72 4,34 0,09 0,08 0103 0163 6,23 78,57 3,07 

Tgches noires 
(M 2 analyses) 0,45 14,36 2,26 0,21 0,OS 0,Ol 0,84 38,86 29,22 13,81 

Ferranes 
(M 2 analyses) 0148 8,51 3,76 0103 0,20 0111 0,65 2,39 81,64 2,12 

Silanes + 
(M 4 analyses) 13,44 7,06 70,57 0,OO 2,87 0,OO 0,24 0,lO 4,43 0,17 

- 

+ Présence d'une forte quantité d'étain non dosé de façon systématique mais 
Douvant atteindre 26%. 

TABLEAU VII : Microanalyses des structichrons non nodulaires de la 
toposéquence sommitale du Boulinda. (Moyennes pour 
chaque phase ramenées à 100%). 

Les ferranes sont pour leur part riches en fer et en alumi- 
nium et pauvres en silice et en manganèse. Quant aux sizanes, leur 
composition est très variable, mais dominée par la silice (40-80s) 
avec des proportions appréciables d'étain, de magnésium et d'aluminium. 
On a pu y doser jusqu'à 26% d'étain. L'origine de cet étain reste pour 
l'instant énigmatique, bien que des liaisons quartz-étain aient été 
mentionnées dans les Andes boliviennes, en milieu hydrothermal, par 
KELLY et TURNAURE (1970). La siZice et le fer ont ainsi trouvé des 
possibilités de piègeage dans certains micromiZieux du structichron 
tacheté. Les filiations avec les quartzanes, observés par ailleurs 
dans cette toposéquence, n'ont cependant pas pu être établies. 
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Présence d’ étain 

Si0 2 

Ferro-manganes et silanes 

Fig. 13 : Microanalyses chimiques &ns un plasma non nodulaire 
de la toposéquence sommitale du Boulinda. 
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c - Composition minéralogique. 

L'analyse diffractométrique aux rayons X sur échantillon 
global révèle, comme pour l'altérite, une composition minéralogique à 
base de goethite et de produits maii cristaZlisé.s. L'examen détaillé 
des diffractogrammes de rayons X met en évidence un léger déplacement 
des pics de la goethite vers les petits angles, signe d'une substitu- 
tion alumineuse, subtitution que nous évoquerons plus en détail dans 
le chapitre suivant. 

Les extractions successives'par HC1 8 N (Figure 12) laissent 
supposer qu'une part très importante de ce fer se trouve sous forme 
mal cristallisée (près de 50%). 

Les diagrammes de rayons X sur échantillons globaux ne per- 
mettent pas de caractériser les taches noires manganésifères.,Sur 
échantillon séparé à la loupe binoculaire, deux raies à 9,40 A et 
4,70 & se développent, la raie 9,40 a apparaissant plus développée que 
celle à 4,70 & (Figure 14), ce qui d'après BRINDLEY et BROWN (1980) 
est caractéristique de la todorokite. 

d - Caractéristiques physico-chimiques globales. 

La granulométrie indique pour ces sols une prédominance des 
limons. L'observation à la loupe binoculaire des sables montre surtout 
des micro-agrégats, ce qui confirme les observations faites à plus 
grande échelle au M.E.B. d'un empilement de cloisons ferrugineuses. 
Des essais de dispersion avec différents réactifs et par ultrasons ont 
été réalisés sans véritable succès. L'hétérogénéité des résultats 
proposés est d'ailleurs significative d'une mauvaise dispersion. Notons 
qu'en utilisant l'indice de la "Soi1 Taxonomy" (1975) : 

'0 argile = % d'eau à pF 4,2 x 2,5 

l'évaluation des teneurs en argile est nettement plus élevée, ce qui 
n'est pas très significatif, cet indice étant proposé pour des frac- 
tions argileuses de nature phylliteuse et non pour des oxhydroxydes. 
Il est d'ailleurs probable que les valeurs fournies pour ces capacités 
de rétention pour l'eau sont surévaluées du fait des fortes microporo- 
sités de ces horizons et de la présence de gels ferra-siticiques à 
forte surface spécifique (QUANTIN comm. orale). Les analyses physiques 
classiques apparaissent donc peu adaptées à l'étude de ces sols. 

Les analyses chimiques (pH, complexe d'échange), sont, en 
revanche, beaucoup plus reproductibles et significatives. Le pH de 
ces horizons minéraux, tout en restant acide, indique des valeurs supé- 
rieures lorsqu'il est mesuré en présence de KCl que lorsqu'il est mesuré 
en présence d'eau. D'après KENG et UEHARA (1974) cela serait dû à la 
présence de charges positives sux les oxyhydroxydes métaZZiques fer-ru- 
gineux, principalement en milieu acide et à l'absence d'argile phylli- 
teuse et de matière organique. Ces oxyhydroxydes à charge positive, 
dans une solution riche en ions (+), contenant du chlorure de potassium, 
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Fig. 14 : Diffractogranunes de rayons X des produits noirs manganésifères du structichron tacheté de la toposéquence sormnitale du Boulinda. 
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fixent l'ion chlore et libèrent ,de la potasse suivant l'équation 
d'équilibre : 

FeOOH + KCl---+ FeOCl + KOH / 

Ils tamponnent ainsi l'acidité de la solution, ce qui n'est 
pas le cas en présence d'eau. Cette propriété est une des caractéris- 
tiques des horizons à capacité d'échange anionique. 

HORIZONS 

Structichron non 
tacheté 
partie superieure 

partie infdrieure 

Structichron 
tachetb 
partie superieure 

partie inferieure 

Structichron non 
tacheté 
partie supdrieure 

partie inferieure 

Structichron 
tachete 
partie supdrieure 

Partie inférieure 

Granulom6tri.e % 

Argile L. fins L.Gross. S. fins S.Gross. M.O. 

10,3 45,4 22,l 13,5 0,i On8 

12,9 32,4 23,2 10,l 21,5 - 

31,l 18,3 14,7 18,O 24,3 1,7 

20,l 47,2 12,8 16,6 287 

Acidité 

pH(H20) pH(KC1: 

4,9 6,1 0,Ol 0,08 0,02 0,Ol OI01 - 

5,5 6,3 0,Ol 0,lO 0,Ol 0,Ol 0101 - 

4,6 5,2 0,03 0,02 0,Ol 0,02 0,02 489 

4,9 5,7 0,03 0,05 0,Ol 0,Ol 0,Ol 4,7 

Rétention pour 
l'eau % PI_- 

pP3 PF4,2 

52,9 84,4 

36,o 31,4 

- - 

Complexe echangeable en mé/lOGg 

Ca++ Mg++ K+ Na+ CEC(pH7) CEC(pH8, 

TABLEAU VIII : Caractérisation physico-chimique globale des stmcti- 
chrons non nodulaires de la toposéquence sonnnitale 
du Boulinda. 

Ce problème de charge est parfaitement illustré par la 
mesure de la capacité d'échange cationique à divers pH. Deux méthodes 
ont été ici utilisées : celle au chlorure de calcium tamponné à pH 7 
et celle au chlorure de baryum à pH 8,2. Ainsi, les capacités d'échange 
qui sont pratiquement nulles lorsqu'elles sont mesurées à pH 7 sont 
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sensiblement plus élevées à pH 8,2. Il s'agit là d'une autre caracté- 
ristique des oxyhydroxydes métalliques : Zeurs charges varierzt avec 
Ze pH (PABFITT, 1980). Lorsque le pH augmente, les charges négatives 
se développent entraînant la formation d'une capacité d'échange catio- 
nique; lorsqu'il baisse, c'est au contraire une capacité d'échange 
anionique qui apparaît. Le pH du sol étant plus acide, la capacité 
d'échange cationique ne peut donc exister. Les quelques bases échangea- 
bles mesurées, proviennent probablement d'une dissolution par l'acétate 
d'ammonium, de minéraux en cours d'altération. 

Cette absence de capacité d'échange cationique à des pH acides 
associée à un fort drainage interne est probablement l'une des raisons 
de l'évacuation très rapide du magnésium au cours de l'altération. 
N'étant pas fixé par un réseau argileux, il ne peut être retenu dans 
le sol. 

2 - Structichron ferrugineux nodulaire et gravolite. 

Les horizons nodulaires ferrugineux et les accumulations 
siliceuses se développent dans la partie supérieure du structichron 
et au sommet de celui-ci sous forme d'un gravolite ferrugineux prati- 
quement dépourvu de plasma, ou bien sous forme d'un horizon A2 riche 
en sables quartzeux. Dans le cas des profils tronqués du sommet de la 
toposéquence, ils se trouvent directement en contact avec l'altérite. 
Pour traiter du problème des nodules et des accumulations siliceuses 
dans cette séquence, nous nous attacherons à étudier leur évolution 
sur le profil BOU 98 en sommet de séquence. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

A l'échelle microscopique, la base de l'horizon nodulairs 
ferrugineux (Stade 1, Figure 15) est marquée par l'individualisation 
de plages millimétriques plus sombres que le plasma en lumière trans- 
mise. Ces plages de formes arrondies, avec des contours souvent diffus, 
peuvent englober des reliques minérales, des filonets de quartz ou des 
grains de chromite tout comme le plasma internodulaire environnant. 
L'examen du plasma entourant ces nodules n'indique pas, en lumière 
réfléchie, de discordance périphérique; ces nodules ne semblent donc 
pas en cours de destruction mais en COUTS d'accrétion. L'examen au 
M.E.B. montre des plasmas intranodulaires très peu poreux par rapport 
au plasma internodulaire. 

Phs haut dans le profil (Stade 21, Les nodules se différen- 
cient véritablement; les contacts deviennent plus nets et plus contras- 
tés en lumière transmise. Le plasma apparaît hétérogène avec des 
plages ferrugineuses et d'autres beaucoup plus riches en petits grains 
de quartz et de chromite. Au microscope électronique à balayage, ce 
plasma apparait extrêmement poreux. Les nodules, les grains de quartz 
et les chromites sont entourés de vides. La surface des nodules appa- 
rait elle-même parfois cariée. 
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. Centrer de nodules 
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* Nodules 
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FeO +AI~O~ 
+Cr2O3 

oc 
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Fig. 15 : Evolution géochimique au sein du stmctichron nodulaire 
de la toposéquence sommitale du Boulinda. 
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Enfin, dans la partie supérieure (Stade 3) qui constitue le 
gravolite, Zes nodules sont souvent évidés en leur centre et seule la 
partie externe reste intacte. Le plasma internodulaire a pratiquement 
disparu au profit d'un squelette composé de quelques reliques minérales 
ferruginisées et de micrograins de quartz et de chromite. Au M.E.B., 
ces grains de quartz et de chromite présentent des fissures de corrosion 
très caractéristiques.Des horizons blancs, de,20 â 30 cm d'épaisseur, 
composés presque uniquement de petits grains de quartz peuvent ainsi se 
développer dans des zones riches en "pseudo-meulières" (BOD 73). 

L'étude microscopique et ultramicroscopique permet de dis- 
tinguer trois stades de nodulation, deux dans le structichron, â la 
base, et un au sommet, dans le gravolite (Figure 15). Aucune disconti- 
nuité n'est présente entre ces stades et on peut donc supposer qu'il 
y a filiation. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les analyses â la microsonde (Tableau IX, Figure 16) permet- 
tent de suivre un certain nombre de transformations qui étaient apparues 
en microscopie et en ultramicroscopie. La nodulation ne se manifeste 
pas dans le stade 1 par des variations géochimiques importantes : léger 
gain de fer et de nickel, en particulier le bord du nodule, et perte 
d'aluminium, de magnésium et de silice par rapport au plasma. 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Partie supérieure 
(stade 3) 
(gravolite) 
Bord de nodule 
(M 3 analyses) 0,39 4,18 2,82 0,21 0,Ol 0,05 2,00 1,02 87,68 1,61 

Centre de nodule 
(M 7 analyses) 0,31 1,99 26,59 0,19 0,02 0,OG 1,15 1,06 67,79 0,85 

Plasma internodulaire 
(M 6 analyses) 3,79 2,40 42,68 0,88 1,30 0,03 0,70 0,68 44,05 0,86 

Partie centrale 
(stade 2) 
(structichron) 
Nodules 
(M 7 analyses) 0,46 3,18 2,74 0,34 0,02 0.04 1,54 1,44 89,15 1,Ol 

Plasma internodulaire 
(M 4 analyses) 8,23 1,99 30,61 0,64 0,12 0,04 0,54 1,00 48,63 0158 

Partie inférieure 
(stade 1) 
(structichron) 
Nodules 
(M 5 analyses) 0,28 2,78 4,67 0,48 0,08 0,09 2,0i - 87,40 2,05 

Plasma internodulaire 
(M 5 analyses) 0,56 5,39 4‘87 0,58 0115 0109 1,72 - 85,58 0,96 

TABLEAU IX : Microanalyses du structichron nodulaire ferrugineux de la 
toposéquence sommitale du Boulinda. (Moyennes pour chaque 
phase ramenées à 10%). 
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Par la suite, dans le plasma, une d&ferrùginisation très 
nette, accompagnée d'un accroissement des teneurs en siZice, prend 
place vers le sommet de l'horizon. En ce qui concerne les nodules, 
leur composition reste constante dans les trois stades, â l'exception 
de la partie centrale des nodules du gravolite qui a tendance â se 
déferruginiser. L'accroissement des teneurs en magnésie constaté dans 
la partie supérieure du profil est, pour sa part, â mettre au compte 
de la concentration relative en reliques minérales. Ces transformations 
géochimiques apparaissent ainsi en continuité et permettent de confirmer 
la fCliat-ion entre ces différentes phases. 

c - Composition minéralogique. 

Comme précédemment, la goethite est le minéral prépondérant de 
ces horizons nodulaires. Cette goethite apparaît toutefois mieux cris- 
tallisée, les pics des diagrammes de rayons X étant plus développés. 
Ceci est confirmé par les extractions successives â HC1 8 N (Figure 12) 
et correspond â deux processus concomittants : une mei22eure cris- 
ta2Zisation des constituants nodulaires et une dissolution préféren- 
tieZZe des phases Zes moins bien eristaZZisées : le plasma internodulaire 
et les centres de nodules. 

d- Genèse et évolution des nodules. 

Le problème de la noduZation et de l’évolution uZtérieure de 
ces nodules se pose en termes d'accwrmlations abso2ues ou reiratives du 
fer, de transfert et de réorganisation structura2e et probablement 
mindra2ogique. 

Dans le stade 1, les bords de nodules sont diffus; ils pré- 
sentent tous les intermédiaires, que l'on peut observer, entre des 
taches peu contrastées et des nodu2es bien individua2isés. La simili- 
tude entre les re2iques minéraiies et les fi2onets de quartz, observée 
de part et d'autre du bord des nodules, permet d'avancer qu'il s'agit 
de nodules formés au sein du plasma, c'est-â-dire de nodutes ptasmiques, 
comme cela a été noté dans d'autres milieux (NAHON,1976; MULLER et UZ., 
1980; BOULANGE, 1984). L'examen au M.E.B. de ces nodules montre qu'ils 
sont moins poreux que le plasma. Ils correspondent â une réorganisation 
structura2e et â une densifieation au sein du plasma. Les concentrations 
en fer et en nickel de ces nodules sur les bords sont donc très proba- 
blement le résultat de transfert de ces éléments et d'acc?wnuZations 
abso2ues centripètes dans la porosité intranodulaire. Ces accumulations 
sont enfin associées â une meiZ2eure eristaZ2isation de Za goethite, 
comme le montrent les diagrammes de rayons X. 

Dans le stade II, les nodules sont peu transformés, mais Ze 
plasma internodu2aire se déferruginise très fortement. 

Dans le stade III, non seulement le plasma internodulaire' 
continue â se déferruginiser, mais les ptasmas intranoduZaires, eux 
mêmes, sont déstabi2isés. Cette destabilisation se fait par dissolution 
des zones les moins bien cristallisées , mais sans recristallisation 
géodique comme cela a été noté dans d'autres milieux (FRITSCH, 1984; 
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Fig. 16 : Microanalyses de traversÉes dans les trois stades 
d’Gvolution du structichron nodulaire de la toposéquence 
sommitale du Boulinda. 
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MULLER, BOCQUIER, 1984). Elle commence très généralement par le centre 
et peut &sZoquer le nodule n'en laissant que des fragments dans un 
fond matriciel, formé de grains de quartz et de chromite résiduels. 

Ainsi sur quelques dizaines de centimètres s'observent une 
nodulation et une destruction des nodules par déferruginisation. 

e - Caractéristiques physico-chimiques globales. 

Les analyses physico-chimiques globales de ces horizons dif- 
fèrent de celles du structichron par leur granulométrie beacuoup plus 
sableuse (nodules ferrugineux et grains de quartz et de chromite) et 
par leur plus grande richesse en matière organique (3 à 5%). Par rap- 
port au structichron, cette matière organique, par les charges néga- 
tives qu'elle confère, provoque une inversion du pH avec un pH eau 
supérieur au pH KCl et permet le développement d'une certaine capacité 
d'échange cationique. Pour les bases échangeables, ceci se traduit par 
un accroissement des teneurs en magnésium et surtout en calcium. Ce 
dernier élément qui était pratiquement indosable dans les structichrons 
brun jaune et tacheté, atteint ici des teneurs notables si ce n'est 
importantes; il peut même dans certains cas être plus abondant que le 
magnésium. Le rôle des plantes dans l'assimilation sélective de ce 
cation (JAFFRE, 1980) et dans sa restitution aux horizons humifères 
est ici indéniable. 

Granulométrie % Rétention pour 
l'eau % I 

Argile L. fins L.Gross. S. fins S. Gross. M-0 PF3 PF4 2 , 

Bou 982 
' (40-50 cm) 9,6 33,8 5,5 11,l 58,3 3,3 17,2 10,2 

BOU 721 
(O-6cm) 16,8 14,9 3,1 12,5 47,7 5,4 27,2 18,6 

BOU 731 
(O-15 cm) 2,g 9,7 8,4 MI2 65,8 2,6 

Acidité Complexe échangeable en mé/lOO g 

pH(H20) pH(KC1) 

Bou 982 Jr6 4,4 

Bou 721 5,4 5,2 

~ BOU 731 4,9 4,4 

~~~~~ 

Ca++ Mg++ K+ Na+ CEC(pH7) (CEC(pH8,2 

0,04 1,20 0,03 0,04 14,9 

0,35 0,31 0,04 0,03 4,5 8,8 

0,30 o,46 0,03 0,03 12,0 

TABLEAU X : Caractéristiques physico-chimiques globales des horizons 
nodulaires ferrugineux de la toposéquence sommitale du 
Boultida. 
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c - Ensemble ferrugineux induré. 

Dans cette séquence, les indurations ferrugineuses se présen- 
tent sous forme soit de cuirasses lamellaires, soit de carapaces super- 
ficielles, ou d'éléments tubulaires de taille centimétrique. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

Aux échelles microscopiques et ultramicroscopiques, ces pha- 
ses indurées, tout en montrant certaines analogies de faciès, se dis- 
tinguent par l'importance et par la nature des revêtements (cutanes) 
tapissant les vides qui les parcourent. 

Les cuirasses ZameZZaires comportent, dans un assemblage 
porphyrosquélique avec un plasma sombre vo-insépique, deux types de 
cutanes de vides : 

- De TWinbYWw gOethaneS, de couleur jaune orangée en lumière 
polarisée analysée, sont répartis autour des vides et fissures. Ils 
apparaissent au M.E.B. comme des pellicules mamelonnées de quelques 
dixièmes de microns d'épaisseur ou comme de recouvrements bourgeonnants 
composés à fort grossissement (x 7500) de fines aiguilles de goethite. 

- Des tiprégnutions ferro-manganésifères nO<PeS se différen- 
cient autour de certains pores tubulaires. Au M.E.B., ces ferro-manganes 
se présentent comme des manchons de quelques dizaines de microns de 
diamètre, tapissés le long de leur vide central, de cristallisations à 
structure en nids d'abeilles (todorokite). Quelques cristaux de gibb- 
site peuvent être mis en évidence au centre de ces manchons (planche 111). 

L'induration des cuirasses lamellaires se réaliserait donc 
par des goethanes à cristallites de goethite bien développés et des 
ferro-manganes, les ferro-manganes apparaissant en position ultime en 
bordure de vide quand les deux phases coexistent. 

Les carapaces .superficieZZes se présentent comme des horizons 
nodulaires ferrugineux à assemblage porphyrosquélique avec un plasma 
vo-insépique. Le long des vides en forme de tubules, se développent 
des ferranes de couleur sombre. 

Les tubes ferrugineux montrent pour leur part, des zonations 
concentriques avec : 

- une zone externe, riche en produits ferrugineux brun sombre 
et de nombreux goethanes de forme festonnée et de couleur jaune orange 
vif en lumière polarisée analysée; 

- une zone intermédiaire discontinue, dans laquelle on observe 
des assembiiages cellulaires de couleur jaune orange vif de goethite 
pseudomorphosant des faisceaux de cellules organisées en anneaux de 
croissance végétale (planche III). 
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- une zone interne qui, lorsqu'elle existe (ae nombreux tubules 
sont Vides)presente au microscope, en lumière polarisée analysée, un 
plasma internodulaire isotique, avec quelques nodules ferrugineux et 
grains de chromite, le tout traversé par des chenaux remplis d'un plasma 
brun clair. 

L'examen au microscope électronique à balayage de ces tubules 
permet de caractériser, en plus de quelques revêtements de goethite 
bourgeonnants sur les parois internes, des faisceauxde produits ferru- 
gineux composés de fibres de section carrée, rappelant des structures 
cellulaires végetales. ce sont dans ce cas des pseudomorphoses de 
structures végétales. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques indiquent pour les zones noires 
des teneurs très élevées en manganèse, en fer, en cobalt et en niekez. 
Le manganèse est plus abondant dans la cuirasse lamellaire' que dans 
la carapace superficielle, mais ces teneurs sont dans les deux cas plus 
élevées que celles du structichron. 

Dans les tubules ferrugineux, l'induration semble, en revan- 
che plus liée à une meiZZeure eristaZZisation des oxyhydroxydes qu'à 
une variation notable des compositions du plasma. 

C - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X réalisés sur des échantillons 
globaux indiquent pour les cuirasses et les carapaces, une composition 
à base de goethite. Comme pour les structichrons tachetés, la séparation 
sous loupe binoculaire, de phases noires, a permis de révéler la pré- 
sence de pics diffractométriques à 9,60 et 4,84 I? caractéristiques de 
la todorokite. 

D- Ensemble organique. 

Des horizons organiques de couleur brun rouge, épais de 40 cm 
à plus de un mètre, recouvrent les sols au-delà de 1200 mètres d'alti- 
tude. La matière organique est décomposée; on. ne reconnali^t que rarement, 
à l'oeil nu, l'organisation des fibres végétales. Ces horizons organi- 
ques sont parcourus par un réseau racinaire très dense, et ils reposent 
directement sur différents substrats minéraux: horizon nodulaire, alté- 
rite ou roche saine. 

a- Caractérisations physico-chimiques globales. 

La densité apparente de ces horizons organiques est extrême- 
ment faible (0,l - 0,2), elle est liée à une forte porosité et entralne 
une capacité de rétention pour l'eau considérable (plus de 100%). 
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La composition de cet horizon est essentiellement organique 
(57% de carbone), le reste de l'horizon étant formé d'oxygène, d'un 
peu d'azote, de calcium, de magnésium, de potassium et de sodium. Il 
n'y a pas incorporation d'éléments minéraux des horizons sous-jacents 
dans cet horizon organique. La décroissance des teneurs en carbone est 
d'ailleurs extrêmement brutale entre cet horizon organique et les hori- 
zones minéraux, puisque dans le gravolite sous-jacent il ne reste plus 
que 1 à 2% de carbone. 

Le fractionnement, par la méthode DABIN (1971), des matières 
organiques prélevées en début et en fin de saison des pluies fait 
apparaître un accroissement des teneurs en matières légères non humi- 
fiées en fin de saison des pluies aux dépens des matières humifiées : 
humine, acides fulviques et acides humiques (Tableau XI). Au sein de 
ces dernières, les acides fulviques à faible poids moléculaire l'empor- 
tent très nettement sur les acides humiques. Ceci tend à montrer qu'il 
y a en fait un renouveZZement assez rapide de ces matières organiques 
avec une constitution préférentielle d'acides à faible poids molécu- 
laire comme cela a été mis en évidence dans le cas des sols podzoliques 
(de BOISSEZON et az., 1973; TUBENNE, 1977). 

Ces matières organiques sont par ailleurs très acides 
(pH KCl = 2,6); elles ont une forte capacité d'échange (174 mé/lOO g) 
et fixent une quantité relativement importante de bases. A elles seules, 
elles renferment pour un profil comme BOU 98, deux à trois fois plus 
de bases échangeables et d'azote que la partie minérale, malgré des 
taux de saturation et des rapports C/N extrêmement réduits. Ceci se 
traduit dans la morphologie de ces horizons par une densité du rdseau 
raeinuire très forte. Ainsi une végétation peu exigeante vit en grande 
partie sur ses produits de décomposition et s'affranchit peu à peu du 
substrat minéraZ. 

Début de saison des pluies Fin de saison des pluies 

Horizon A 00 A1 A DO A1 

Extractions 
successives 

Matières légères 10,s Ot7 77,l 4,l 

Acides fulviques 17,8 29,6 4,4 13,0 

Acides humiques 4,6 3,g 1,8 4,5 

Humine 6711 65,7 16,7 78,3 

AF/AH 3,82 7,5 2,4 2,88 

TABLEAU XI : Fractionnement des matières organiques sur le profil 
BOU 98, en % de la matière organique totale. 
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IV - LES DIFFERENCIATIONS VERTICALES ET LATERALES ET LEURS 
RELATIONS AVEC LA MORPHOLOGIE. 

La succession des horizons dans les profils et leur extension 
dans le paysage permettent de reconstituer les différenciations verti- 
cales et latérales de cette couverturepédologique. 

1 - Différenciations'verticales. 

L'altération des péridotites dans cette séquence est marquée 
par une ferritisation "directe" de la roche mère. Ferritisation car, 
dès l'altérite, la quasi-totalité du magnésium et la majeure partie du 
silicium sont évacués de la couverture pédologique. Seul le fer demeure 
et s'accumule de façon relative. "Directe" car entre cette altérite et 
la roche ne subsiste qu'un cortex d'altération de 1 à 2 cm d'épaisseur 
composé de lithoreliques et de produits ferro-magnéso-siliciques mal 
cristallisés. 11 n'y a pas de saproZites grossières ou fines rîches en 
smectites ferre-magnésiennes,comme il en a été décrit dans les princi- 
paux travaux sur l'altération des roches ultrabasiques (BONIFAS, 1959; 
SCHELLMANN, 1964; BIBENT, 1972; TRESCASES, 19751979; BESSET, 1978; 
NAHON et az., 1982). L'altération latéritique va ici presque directe- 
ment à son stade ultime : la ferritisation; cette intense dissolution 
de la péridotite,avec maintien en place des éléments les moins solubles, 
rappelle fortement les altérations de calcaire avec conservation dans 
le sols des seuls produits non carbonatés (LAMOUROUX, 1972). Les miné- 
raux sont vidés, par perte de la magnésie et de la majeure partie de 
la silice, et seules subsistent des cloisons ferrugineuses correspondant 
au maillage des péridots et aux macles des pyroxènes. Une partie de la 
siZice non évacuée recristatlise sous forme de quartz dans les reliques 
minérales. Une autre partie, parfois importante, migre dans les dia- 
clases de la roche et précipite sous forme de filons ou de filonets 
de quartz, qui par altération différentielle de la roche qu'ils ont 
imprégnées, sont à l'origine des "pseudo-meulières" à cloisons quart- 
zeuses et à vides contenant des traces de goethite. On constate l'in- 
dividualisation de deux des trois composants majeurs de la péridotite; 
le fer et la silice, sans qu'il y ait toutefois de véritables recombi- 
naisons entre eux. 

La formation du struetichron s'accompagne d'une réorganisation 
des produits ferrugineux avec création de chenaux de dissolutSon et 
repréeipitations ferrugineuses,ferro-manganésifères ou siZîeeuses qui 
correspondent à des mouvements verticaux descendants mais aussi laté- 
raux. Ceci à pour conséquence l'effacement des textures et le tassement 
des eiioisons ferrugineuses précédemment décrites. 

La réorganisation du matériau plasmique se poursuit par 7Ya 
nodutation, d'abord sous forme de nodules diffus, de couleur plus som- 
bre que le plasma au microscope en lumière transmise. Ils contiennent, 
comme ce dernier, des reliques minérales, des grains de chromite ou des 
filonets de quartz. Leur composition géochimique reste très voisine de 
celle du milieu environnant et leur formation semble être liée à une 
réorganisation structurale. Puis ces nodules s'individualisent, leurs 
limites deviennent plus tranchées, des vides périnodulaires se créent 
et les couleurs sont plus foncées. Dans le même temps le plasma inter- 
nodulaire présente des plages de déferruginisation qui se poursuivent 
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tant au sein du plasma internodulaire que dans les nodules eux-mêmes 
par dissolution de leur zone centrale. Ce dernier stade est surtout 
évident dans la partie sommitale de la séquence. En l'absence de dis- 
continuité structurale ou géochimique entre ces trois stades de la no- 
dulation, une filiation peut être établie entre eux. On assiste ainsi 
sur queZques d<zaines de centimètres 2 la genèse, d Z'individuaZisatîon 
et à Za destruction de ces nodules, évolution glébulaire présentant des 
analogies avec celles décrites par NAHON (1976), MULLER et az. (1980), 
BOULANGE (1984). 

Dans les secteurs riches en "pseudo-meulière", des sables 
quartzeux peuvent s'accumuler, de façon relative, jusqu'à donner des 
horizons biianehis de 20 à 30 cm d'épaisseur, qui expriment l'évohtion 
podzolique de la partie supérieure de ces sols. Les conditions de la 
podzolisation : milieu très acide (pH < 5) et très fort drainage dû 
aux importantes précipitations sont ici réunies (PEDRO, SIEFFERMANN, 
1975). Elles sont plus actives dans la partie amont de la séquence que 
dans la partie aval. Dans les horizons superficiels, outre les cations 
alcalins et alcalino-terreux, l'aluminium et le fer sont éliminés en 
association complexante avec l'humus, alors que la silice s'accumule 
de façon relative. La formation corrélative d'un horizon spodique de 
reprécipitation de l'humus, du fer et de l'aluminium n'a en revanche 
pas pû être mis en évidence. Il y aurait podzolisation mais pas de 
véritabZes podzols, comme on a pu en décrire à la Réunion (ZEBROWSKI, 
1975). 

Si quelques ferranes ont pu être observés dans le structi- 
chron, il semble que les mouvements de fer se réalisent sur de pks 
grandes distances que Za simple distribution verticale dans un profil. 
L'abondance de ferrane dans les horizons tachetés et dans les tubules 
ferrugineux observés autour des sources, témoignerait ainsi de la pré- 
cipitation d'une partie du fer dans les zones de battement de nappe. 
Ces précipitations sont cependant réduites par rapport à la quantité 
de fer mise en solution au cours de la podzolisation. Il faut donc 
envisager une évacuation beaucoup plus lointaine des produits ferrugi- 
neux dissous. 

Cette dissolution est favorisée par la présence d'un épais 
manteau de matière organique riche en molécules humiques peu polymé- 
risées, et qui résuZte de Za pluviosité, du type de couvert végétal 
et de Za nature du substrat. 

Les précipitations très abon&ntes, qui règnent à cette alti- 
tude et la forte nébuZosi.té, déterminent en effet l'installation de 
l'écosystème de la forêt oronéphéléphile, elle-même à l'origine des 
accumulations organiques superficielles. Sur la côte est, oû la pluvio- 
sité et la nébulosité sont supérieures à ce qu'elles sont sur la côte 
ouest, ces accumulations organiques peuvent se produire dès 800 à 900 m 
(Mont Kouakoué, sud-est du territoire). 

Le type de couvert végéta2, fox& oronéphéZéphiZe à Metro- 
sideros spp., Bryophites et Hyménophyiiaeées est lui aussi déterminant. 
Ainsi sur le mont Humbolt (sud du territoire), la zone sommitale, défo- 
restée après des feux anciens, est dépourvue 'de telles accumulations 
à une altitude de 1600 m. 
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Enfin Za nature du stistrat est aussi en cause. La matière 
organique ne s'accumule pas, par exemple, sur les massifs de mica- 
schistes et de gneiss du mont Panié (1628 m) et du mont Colnett (1505 m) 
dans le nord-est de l'île, bien que la pluviosité et la nébulosité y 
soient tout aussi intenses que sur les massifs de péridotites et que 
le couvert végétal soit comparables (MORAT et al., 1981). L'influence 
du stibstrat est Zi&à une mauvaise minéraZisat<on de Za litière due à 
une faible activité biologique ou tout au moins à une quasi-absence de 
macrofaune. On ne trouve sur ces massifs que très peu d'insectes, de 
vers de terre ou de termites et en observation microscopique, on n'a 
pu mettre en évidence de granules fécaux sur cette séquence. Cette fai- 
ble activité biologique est à relier à une fertilité naturelle très 
réduite des sols et à leur pH très acide. Elle est en particulier due 
à une grande pauvreté en éléments nutritifs majeurs, P205 et K20 prin- 
cipalement mais aussi à un déséquilibre marqué avec un excès de magné- 
sium par rapport au calcium et peut être à une surabondance d'éléments 
tels que le nickel, le chrome et le cobalt réputés toxiques pour cer- 
tains végétaux. 

Ces accumulations organiques ne sont pas inconnues sous les 
régions tropicales de Pacifique. Elles ont été signalées par QUANTIN 
(1977) au Vanuatu, par LEE (1969) aux Iles Salomon, par REYNDERS (1964) 
en Papouasie Nouvelle Guinée dans des pays équatoriaux à climat perhu- 
mide en altitude. En Nouvelle Calédonie le climat doit être limite, 
puisqu'il faut que l'influence du substrat s'ajoute à celle du climat 
d'altitude pour permettre leur formation. 

2 - Différenciation latérale. 

Si la différenciation verticale est extrêmement importante 
dans ce milieu soumis à une évolution karstique, des variations laté- 
rales notables peuvent aussi être mises en évidence sur cette séquence. 
Elles correspondent à deux types de processus : des processus liés à 
des conditions stationneZles et des processus d'évolution latérale 
continue (Figure 17). 

L'aeeumuZation organique et la podzolisation intense sont 
limitées à la partie sommitale de la séquence; elles correspondent à 
un seuil climatique et à un type particulier de végétation. La présence 
de f'pseudo-meuZières~t et d'horizons superfieieh biianehis est liée à 
des zones de circulations des eaux, le plus souvent le long des failles. 
L'individualisation de tubules ferrugineux se développe autour des 
niveaux de source et reste très localisée, même si certains tubules, 
probablement anciens, se trouvent sous forme de reliques dans les 
horizons nodulaires. 

L'accroissement de Z'épaisseux de Za couverture pédologique 
vers l'auai: de la séquence est lié à deux facteurs principaux : 

- le colluvionnement; 

- la destruction géochimique des sols de l'amont. 
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Fig. 17 : Représentation sch6matique des principaux transferts externes et internes affectant la toposéquence sonmitale du Boulinda. 
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Le co~hvionnement est attesté, dans le structichron des sols 
situés au pied du mont Boulinda, par la superposition d'un horizon très 
riche en reliques minérales peu altérées sur un horizon entièrement 
ferruginisé. D'autre part, les ravines d'érosion du replat à 1000 m 
témoignent de l'intensité de l'érosion dans ce secteur. 

LU destruction géoch$mique des prof<ls amonts est liée à la 
podzolisation, comme nous l'avons mis en évidence en ce qui concerne 
les structichrons nodulaires. La présence de quelques concentrations 
de blocs de cuirasse sous le manteau organique du plateau sommital 
témoigne de l'existence, dans ce milieu, d'une ancienne couverture 
pédologique cuirassée qui a été presqu'entièrement détruite par solu- 
bilisation. 

Des concentrations géoehimiques de manganèse, de nieke2, de 
cobalt , de fer et de silieiwn ont été mises en évidence dans les 
milieux en partie confinés, situés au pied du mont Boulinda. 

3 - Relation entre l'évolution de la couverture 
pédologique et la morphologie. 

L'écoulement vertical préférentiel des eaux le long des dia- 
clases, favorise une altération différentielle de la roche et des 
effondrements de la surface du sol. Des dolines s'individualisent 
ainsi dans le paysage. Ces dolines peuvent par la suite se colmater 
et donner naissance à de petites mares, comme on en observe au pied 
du mont Boulinda. Ce karst peut affecter des formations rocheuses 
comme le plateau sommital ou des couvertures pédologiques épaisses 
comme le replat à 1000 m. 

Le drainage joue enfin un rôle prépondérant sur la eonser- 
vation gZobaZe des retiefs. Comme en milieu calcaire, les incisions 
sont quasi-verticales et les pentes sont extrêmement fortes, parfois 
plus de 100%. Ce qui est vrai à l'échelle des pentes, l'est aussi bien 
sûr pour les replats, ou tout au moins pour leur enveloppe. Ainsi le 
plateau sommital, qui est la plus ancienne surface morphologique de ce 
massif, s'est conservé jusqu'à nos jours. 
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CHAPITRE II 

LA TOPOSEBUENCE DE MOYENNE ALTITUDE DU BOULINDA 

FERRITISATION DIRECTE ET INDURATION 

1 - PRESENTATION GEOMORPHOLOGIQUE. 

La toposéquence de moyenne altitude du Boulinda s'étend sur 
la "haute surface" de ce massif, dans un paysage vallonné cbmprenant 
une large vallée aveugle bordée par de petits pitons rocheux aux pentes 
abruptes. Elle recoupe d'est en ouest (Figure 18) : 

- le piton principal du secteur : le pic Poya (908 m); 

- le versant ouest de ce piton; 

- un large Piémont, environ 100 m plus bas; 

- une dépression se terminant par un gouffre situé au pied 
d'une paroi rocheuse formant l'autre bord de la vallée. 

De gros affleurements de harzburgite, de dimension métrique, 
occupent le sommet très étroit du pic Poya et la partie supérieure des 
versants qui l'entourent. De pente très forte, ces versants se raccor- 
dent au Piémont par des reliefs aux formes concaves. Les affleurements 
rocheux disparaissent à mi-pente pour être remplacés par une couverture 
pédologique riche, à sa surface, en nodules ferrugineux. 

Le Piémont de pente faible (2 à 5%) est recouvert de ~~OC% 
de cuirasse et de nodules ferrugineux. Il a une extension de quelques 
centaines de mètres au pied du pic Poya et se poursuit tout autour de 
la vallée aveugle. 

Lu dépression présente des pentes relativement modérées pour 
ce massif (10 à 15%) et est encombrée sur ses bords par des blocs de 
cuirasse et par des amas de nodules ferrugineux. Dans le fond, au niveau 
de gouffre, des pointements rocheux affleurent. 

Des ouvertures de route et des prospections minières ont été 
réalisées au cours des quinze dernières années dans ce secteur. Elles 
ont provoqué des feux dans une végétation déjà très claire et déclenché 
un processus d'érosion en ravine sur les versants de la vallée à un 
stade tel qu'un profil pédologique, ouvert sur plus de deux mètres, 
dans la partie inférieure de la dépression, a été entièrement comblé 
par des nodules ferrugineux au cours d'un cyclone en 1975. 
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L'examen de ce paysage vallonné met en évidence : 

- l'importance primordiale jouée par les phénomènes tirstiques 
dans l'évolution de ce relief marqué, comme dans la séquence précédente, 
par un écoulement superficiel exceptionnel et par le drainage vertical, 
notamment par le gouffre. 

- l'évolution complexe de ce paysage dominée par la formation 
d'un Piémont de faible pente et de grande extension au pied des pitons 
rocheux et par Z’enfoncement du relief au sein de ce Piémont pour former 
la dépression; 

- le rôle des très fortes pr&ipititions cycZoniques dans les 
mouvements superficie& de matériaxtz. 

II - CARACTERISATION MACROSCOPIQUE DES PROFILS ET DEFINITION 
DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A- Description. 

1 - Présentation générale. 

A% profondeur des soiis de moyenne altitude varie en fonction 
de la pente : squelettiques sur forte pente, ils sont profonds et souvent 
très profonds dans les secteurs plats ou à faible déclivité. Cependant 
dans le fond de la dépression, des pointements rocheux affleurent(Fig.19) 

Sur Ze piton du pic Poya et sur les secteurs de forte pente 
l'entourant, les sols se développent en poches entre les biioes de 
roche. Ils présentent un horizon nodulaire en surface et des horizons 
limoneux en profondeur. Le profil BOU 66 décrit ci-après est représen- 
tatif de cet ensemble. 

En position de pente inférieure du piton, les sols sont de 
plus en plus profonds. Le profil BOU 65 est en position moyenne dans 
ce secteur. 

Sur le piémont, seuls des sondages miniers permettent d’at- 
teindre la roche saine. Dans le profil BOU 12, décrit au milieu de ce 
Piémont, elle n'a pu être atteinte à cinq mètres de profondeur. Ces 
sols sont recouverts de blocs de cuirasse conglomératique de toute 
taille et d'une accumulation de nodules ferrugineux de 40 à 50 cm 
d'épaisseur. Le reste du profil est formé d'une altérite riche en 
nodules ferrugineux dans sa partie supérieure et présentant des ruba- 
nements en profondeur. 

Sur Zes pentes de Za dépression, Z ‘horizon ~2 nodules ferru- 
gineux s ‘épaissit . Des indurations en dalles cuirassées d'épaisseur 
variable se développent. Les deux ou trois mètres supérieurs des pro- 
fils se présentent souvent comme des amas de matériaux ferrugineux 
hétérométriques comprenant nodules ferrugineux et blocs de cuirasse de 
toute taille. Le profil BOU 11 décrit plus loin caractérisera cette 
unité. 
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2 - Profil BOU 66. 

Sommet du pic Poya (908 m), couvert d'une végétation de 
maquis bas à CostuZaria ylervosa, Hibbertia altigenu et Knightia deplan- 
ehei. Les précipitations moyennes annuelles sont voisines de 2000 mm 
par an. La roche mère est une harzburgite. 

60%. 
La surface du sol présente un enrochement occupant près de 

0- 4cm:Humide; brun rouge (10 R 3/3);argilo-limoneux; quelques 
nodules ferrugineux de forme arrondie et quelques cail- 
loux de péridotites; structure fragmentaire assez nette, 
polyédrique subangulaire fine; poreux; peu plastique; 
peu collant; très nombreuses racines moyennes et fines; 
transition distincte et régulière. 

4-20/50 cm : Frais; brun rouge Q,5 YR 3/9;argilo-limoneux; quelques 
rares nodules ferrugineux de forme arrondie; cailloux 
et blocs de péridotites; structure fragmentaire peu nette 
polyédrique subangulaire fine; volume des vides assez im- 
portant; très friable; quelques racines moyennes et fines; 
transition brève et irrégulière. 

20/50 cm et plus : Roche dure avec cortex d'altération centimétrique. 

Remarque : La profondeur de ces sols de sommet de piton et de forte 
pente est extrêmement variable. Dans certaines fentes, le 
sol rouge peut se développer sur plus d'un mètre entre les 
blocs de roche. 

3 - Profil BOU 65. 

Pente inférieure du pic Poya (lOO%), couverte d'un maquis 
ligno-herbacé à CostuZaria nervosa. Les précipitations moyennes an- 
nuelles sont voisines de celles du profil précédent. La roche mère 
est une harzburgite. 

0- Scm: Humide; brun rouge foncé (2,s YR 2/4);sablo-argileux; 60% de 
nodules ferrugineux de forme arrondie de 0,2 a 0,5 cm de dia- 
mètre; structure particulaire; très poreux; peu collant; non 
plastique; nombreuses racines moyennes et fines; transition 
distincte et régulière. 

5 - 22 cm : Humide; brun rouge (2,5 YR 2/4);sablo-argileux; 40% de petits 
nodules ferrugineux de forme arrondie; structure fragmentaire 
assez nette, polyddrique moyenne à fine; poreux : pores tubu- 
laires avec revêtements sur les parois des pores; peu plasti- 
ques; non collant; quelques racines fines; transition distincte 
et régulière. 

22 - 40 cm : Humide;brun rouge (2,5 YR 2/4);limono-argileux; structure frag- 
mentaire nette polyédrique moyenne; poreux; revêtements sur les 
agregats et dans les pores; peu plastique; non collant; quelques 
racines fines; transition distincte et régulière. 

40 - 85 cm : Frais; brun rouge (2,5 YR 2/4):limono-argileux; quelques miné- 
raux en cours d'alteration; structure fragmentaire nette, polyé- 
drique moyenne à grossière; poreux; friable; quelques racines 
fines; transition graduelle et régulière. 
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85 -180 cm : Frais; brun jaunâtre(5 YR 4/4);limono-argileux; quelques éle- 
ments de roche en voie d'altération; structure fragmentaire peu 
nette,polyédrique grossière à tendance prismatique à l'état sec; 
macroporosité faible; microporosité importante; toucher onctueux; 
pas de racines; transition nette et irrégulière. 

180 cm et plus : harzburgite fortement diaclasée avec cortex d'altération 
centimétrique. 

4- Profil BOU 12. 

Replat d'une centaine de mètres d'extension bordant la dépres- 
sion fermée. La végétation est une forêt claire à Araueuria mrZei avec 
une strate arbustive couvrant moins de 50% de la surface du sol, cons- 
tituée notamment de Styphelia macrocarpa, et Panchearia confusa et de 
fougères. La roche mère et la pluviosité moyenne sont comparables à 
celles qui ont été observées par les profils précédents. 

En surface blocs de cuirasse décimétriques d'aspect conglo- 
mératique. 

0 - 20 cm : Frais; rouge sombre (2,5 YR 3/2)à matière organique non direc- 
tement décelable; très nombreux (95%) nodules ferrugineux de 
forme scoriacée de 1 à 5 cm de diamètre; blocs de cuirasse 
conglomératique à él&nent's ferrugineux inclus dans un ciment 
ferrugineux; sableux; structure particulaire; volume des vides 
très important entre les éléments grossiers; meuble; quelques 
racines moyennes et fines; transition distincte et régulière. 

20 - 40 cm : Humide; rouge sombre (2,5 YR 3/2);très nombreux (95%) nodules 
ferrugineux de forme scoriacées de petite taille; sableux; 
structure particulaire; volume des vides très important entre 
les éléments grossiers; friable; quelques racines moyennes et 
fines; transition nette et régulière. 

40 - 42 cm : Mince pellicule indurée rouge sombre incluant des nodules fer- 
rugineux de forme arrondie et scoriacée. 

42 - 70 cm : Humide; brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/4);quelques nodules 
ferrugineux de forme arrondie de faible dimension (2 à 3 mm), 
et quelques galets ferrugineux de 3 à 4 cm de diamètre; Limono- 
argileux; structure fragmentaire, polyédrique fine nette; 
parfois légère induration sur les éléments structuraux; volume 
des vides faible entre les agrégats, friable; quelques racines 
moyennes et fines; transition graduelle et régulière. 

70 -120 cm : Humide; brun rougeâtre (5 YR 4/4);limono-argileux; quelques 
sables de chromite; structure fragmentaire polyédrique fine 
nette; volume des vides faible entre les agrégats; friable; 
pas de racines; transition graduelle et régulière. 

120-150 cm : Humide; brun rougeatre (5 YR 5/4);quelques taches diffuses 
jaune-brunâtre (10 YR 6/6);on reconnaît par endroit des plages 
de minéraux altérés, limono-argileux; structure fragmentaire 
assez nette; polyédrique moyenne; vol.ume des vides assez impor- 
tant entre les agrégats; microporosité importante; friable; 
pas de racines. 
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250-350 cm : Frais; bariolé; rouge jaune(5 YR 4/6)et brun(7,5 YR 5/8)limo- 
neux ; nombreux grains de chromite; toucher onctueux; transition 
graduelle et regulière. 

350-500 cm : Frais; bariolé; veines rouge jaune(5 YR 4/6) brune(5 YR 4/6)et 
brutitrès fonces@,5 YR 4/2I;limoneux; nombreux grains de chro- 
mite et reliques de pyroxènes en rubanements. 

5 - Profil BOU 11. 

Partie inférieure de la dépression fermée. La végétation est 
une forêt claire à Araucaria ruZei, avec un tapis de fougères (Dicra- 
nopteris Zinearis). Climat et roche mère sont comparables à ceux des 
profils précédents. 

En surface nombreux blocs de cuirasse ferrugineuse conglomé- 
ratique de 5 à 50 cm de diamètre. 

0- 5cm:Humide; brun-jaune (5 YR 4/4); graveleux : 90% de nodules ferru- 
gineux de forme scoriacée; les éléments fins sont dus à des 
apports recents après érosion des déblais de la route; struc- 
ture particulaire; meuble; très nombreuses racines moyennes 
et fines; transition distincte et régulière. 

5 - 30 cm : Humide; brun rouge fonce (2,s YR 4/2); graveleux 80% de nodules 
ferrugineux de forme scoriacée et de blocs de cuirasse; sableux; 
structure particulaire; friable; nombreuses racines moyennes et 
fines; transition graduelle et regulière. 

30 - 60 cm : Humide; brun rouge foncé (2,5 YR 4/2); graveleux 60% de nodules 
grossiers ferrugineux de toute taille; sableux; structure par- 
titulaire; friable; nombreuses racines moyennes et fines; 
transition brève et irrégulière. 

60-7O/lOOcm : Horizon induré, brun rouge et noir formé de blocs de cuirasses 
cimentés entre eux et constituant localement une veritable 
dalle de 40 cm d'epaisseur; transition graduelle et régulière. 

70/100-185cm: Humide; brun rouge foncé (10 R 3/3) avec taches noires; argilo- 
sableux; graveleux 50% de nodules ferrugineux et de fragments de 
cuirasse ferro-manganésifère; par endroit zones en voie d'indu- 
ration avec nombreuses taches noires; structures fragmentaire 
nette, polyédrique fine; volume des vides faible; consistance 
légèrement onctueuse malgré les éléments grossiers; pas de 
racines; transition graduelle et régulière. 

185 -200 cm : Humide; brun rouge fonce (10 R 3/2); taches noires et jaunâtres 
diffuses correspondant à une induration de l'horizon; argilo- 
sableux; 20% de graviers ferrugineux; structure fragmentaire 
très nette; polyédrique moyenne; consistance onctueuse; pas de 
racines. 

B - Conclusion. 

La description de ces quatre profils et les observations 
intermédiaires faites sur la séquence permettent de distinguer quatre 
ensembles de différenciation (Tableau XII, Figure 20) : 

- un ensemble d'aZtération qui comprend : 

. des cortex d'altération de faible épaisseur, dans les 



+ + + +‘+ t;+ + + t + + + + 
++++++++++ + + + 

+ + + + + 
+ 

1 Gravolite ferrugineux 2 Cuirasse et carapace ferrugineuse, fragment de cuirasse 3 Structichron ferrugineux 

4 nodulaire Structichron ferrugineux 5Isaltérite serpentineuse, cortex d'altération 6 Ensemble lithologique 
(Roches ultrabasiques) 

Fig. 20 : Répartition des ensembles et horizons majeurs dans la toposéquence de moyenne altitude du Boulinda. 
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profils où ils on pu être observés; 

. des altérites de couleur jaune, de grande épaisseur et qui 
présentent pafois des rubannements de chromites et de reliques de péri- 
dots et de pyroxènes altérés. Mais elles n'ont pas conservé la structure 
initiale de la roche, et elles peuvent donc être qualifiées d'aï!Zotérites. 

- un s-tructichron rouge rwduZaire dont l'épaisseur va en crois- 
sant vers la partie aval de la séquence; 

- un horizon ~?IX%& discontinu cimentant nodules ferrugineux 
de forme scoriacée ou arrondie et d'autres blocs de cuirasse au sommet 
du structichron. 

- un gravolite à nodules ferrugineux de forme scoriacée, très 
pauvre en éléments fins, en association sur le Piémont et dans la dé- 
pression avec des blocs de cuirasse conglomératique épars sur le Piémont 
et dans la cuvette. 

Ensembles Horizons Bou 66 

Blocs de cuirasse -- 
épars 

Gravolitique 1 

Gravolite à 
nodules ferrugineux _ 
de forme scoriacée 
+ blocs de cuirasse 

BOU 65 

-- 

Bou 12 BOU 11 

nombreux Cr&s nombrcu 

O-40 cm O-60 cm 

Ferrugineux cuirasse 
induré conglomératique 40-42 cm SO-70/100 cm 

Structichrome Structichron 
nodulaire o-20/50 em O-40 cm 42-120 cm 70/100-LOUcm 

D'alteration 
Allot6rite 

cortex 
isaltéritique 

40-180 cm 120-500 cm 200 cm 

1 cm 1 cm 

TABLEAU XII : Organisation macroscopique générale de la séquence de 
moyenne altitude du Boulinda. 

III - CARACTERISATION DES ENSEMBLES MAJEURS. 

Les observations microscopiques et ultramicroscopiques ainsi 
que les micro-analyses chimiques et les analyses chimiques et minéralo- 
giques globales permettent de préciser la nature et l'organisation de 
ces ensembles. 
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A - L’ensemble d’altération. 

a- Observations microscopiques et uitramicrosco- 
piques. 

Comme précédemment, les cortex d'aZtération, lorsqu'ils ont 
pu être observés, sont extremement réduits. Ils conservent la texture 
et la structure de la roche et contiennent des reliques de péridot et 
de pyrox&e pris dans une gangue ferr-ugineuse goethitique. 

Immédiatement en contact avec le cortex, se développe un 
horizon à texture et structure de la roche détruite présentant au mi- 
croscope optique, un assemblage porphyrosquélique avec un plasma à 
organisation vo-insépique. Dans le détail, au MEB, le plasma est très 
poreux ce qui explique les faibles valeurs de la densité apparente 
(1,06). Le squelette, peu abondant, est composé de reliques de péridots 
et de pyroxènes, de particules de talc, de filonets de quartz et de 
grains de chromite. 

Dans cette altérite se développent des chenaux (de circula- 
tion préférentielle), limités par des parois de quelques dizaines de 
microns d'épaisseur, qui au microscope en L.P.A. apparaissent plus 
colorés dans les bruns que le fond matriciel voisin. Ces parois sont 
en continuité avec le fond matricie2 et se révèlent très poreuses à 
l'examen au microscope électronique à balayage. Il ne s'agit donc pas 
d'un dépôt externe de fer, de type ferrane, mais d'une transformation 
sur place du fond matriciel par migration centrifuge, correspondant 
donc à un néo-ferrane.Localement des goethanes de couleur orange vif 
au microscope en L.P.A., peuvent tapisser certains de ces néo-ferranes. 
Ainsi, dans cette altérite, se seraient succédés une déferruginisation 
et Zocaiiement des dépats avec recristaZZisation de goethite. 

Des grains de quartz et des nodules si'liceux présents dans le 
fond matriciel et hérités de silicifications de reliques minérales, 
comme cela a été montré au chapitre précédent, peuvent en outre être 
concentrés dans les néo-ferranes , par accumulation relative. 

b- Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques (Tableau XIII) indiquent que les 
compositions moyennes du pZasma et des néo-ferranes sont très proches, 
avec pour ces derniers, un enrichissement en fer, corrélatif de légers 
appauvrissements en magnésium, aluminium, silicium, manganèse et nickel. 
L'examen des microanalyses obtenues sur une traversée d'un chenal 
(Figure 21) confirme ces deux variations géochimiques. 

Dans les zones siliceuses, parallèlement à la décroissance 
des teneurs en fer, il faut noter l'appauvrissement en aluminium, en 
manganèse et en nickel, et le maintien de teneurs relativement élevées 
en magnésium et en chrome. La richesse relative des nodules siliceux en 
magnésium et en chrome confirme plutôt l'hypothèse de leur formation 
par accumulation relative. 
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Fig. 21 : Microanalyses d’une traversée d’un chenal dans une alté- 
rite de la toposéquence de moyenne altitude du Boulinda 
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Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 TiO2 020 3 Mn0 Fe0 Ni0 1 
L 

i Fond matriciel 
[ (M 5 analyses) 0,34 4,22 2,62 0,09 0,07 0105 2,34 1,55 87,49 1,61 

i 
Néo-ferranes 
(M 3 analyses) 0‘05 3,50 1,84 0,02 0,OS 0,08 2,18 1,22 89,49 1,50 I 

j Nodules silicifiés 
1 (M 2 analyses) ?.,lg 1,35 41,71 0,61 2,01 o,oS 2,06 0,70 14,01 o,7Q 

Squelette quartzeux I 

(M 2 analyses) 0,17 0,CKJ 96,37 0,03 0,03 Or04 0,22 O,oO 2135 Otm 
-<- --l 

TABLFAU XI II : Microanalyses de l’altérite de la séquence de moyenne 
altitude du Boulinda. (Moyennes pour chaque phase 
ramenées à 100%). 

c - Composition minéraloqique. 

Fe* 02 cumulé 

_,+. 125Jltérlte 
e 123 litructichron 

‘$Q------- 
___------ 

Nombre d’extrasttons 

Fig. 22 : Extractions successives du fer par HC1 8 N dans la 
couverture pédologique de la toposéquence de moyenne 
altitude du Boulinda. 

L'analyse diffractométrique aux rayons X de cette altérite 
révèle une composition minéralogique à base de goethite, d'un peu de 
taZc et de produits ma2 eristaZZisés. m'analyse détaillée de ces dia- 
grammes indique des déplacements des pics de la goethite significatifs 
d'une substitution du fer par Z'ahminium dans le réseau (NORRISH et 
TAYLOR, 1961; JANOT et GILBERT, 1970). Une évaluation, faite au Centre 
de sédimentologie et de géochimie de la surface de Strasbourg par 
H. PAQUET, permet d'envisager des substitutions moléculaires du fer par 
l'aluminium pouvant atteindre 10%. Ce chiffre est à comparer avec les 
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6 à 7% de substitution d'aluminium en composition moléculaire des goe- 
thites obtenus par les analyses à la microsonde. Il suggèrerait donc 
la formation de goethite aikmineuse avec un taux de substitution en 
Al relativement faible. Mais la différence entre les taux de substitu- 
tion déduits des déplacements de pic de la diffractométrie aux rayons X, 
et les teneurs obtenues par les analyses directes à la microsonde pour- 
rait correspondre à d'autres substitutions à attribuer en particulier 
au nickel et au chrome. Les analyses à la microsonde indiquent toujours 
en effet des teneurs élevées en ces deux éléments dans les goethites. 
De telles substitutions du fer par le nieke’l et Ze chrome ont déjà été 
envisagées comme possibles par SCHELMANN (1978), par COLIN et az. (1980) 
et MAQUET et az. (1981). Mais leur influence sur les paramètres struc- 
turaux des cristaux de goethite et sur les déplacements des raies des 
diffractogrammes de rayons X n'est pas encore suffisamment établie. 

Enfin, les dissolutions successives par HCL 8 N permettent 
d'évaluer la partie mal cristallisée des produits ferrugineux à près 
de 32% (Figure 22). 

B- L'ensemble structichrome. 

Surmontant l'altérite, le structichron nodulaire se développe 
en un véritable horizon pédologique, caractérisé par une structure po- 
lyédrique nette et une couleur rouge. Il ne conserve de l'altérite que 
quelques témoins sous forme de reliques de minéraux. Il faut noter 
l'abondance de ces reliques sur le sommet et le versant du pic Paya 
alors qu'elles sont beaucoup plus rares sur le Piémont et dans la dé- 
pression. En position de bas de pente, la superposition d'une phase 
riche en reliques minérales sur une phase entièrement ferruginisée a 
pu être observée. Elle correspondrait à un colluvionnement. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

Microscopiquement, l'assemblage de ce structichron est agglo- 
méro-plasmique avec un plasma à organisation insépique, vo-sêpique et 
squelsépique. Au MEB, ce plasma apparact beaucOUp mO&5 poreux que le 
précédent, ce qui correspond également à une densité apparente beaucoup 
plus élevée (1,71). Le squelette est composé de grains de chromite et 
de reliques de péridot et de pyroxène. Deux types de nodules ferrugineux 
coexistent dans le fond matriciel de ce structichron : 

- Des nodules ferrugineux, de couleur brune en lumière natu- 
relle, entourés d'un cortex x de couleur plus claire, aux contours diffus 
à la base de l'horizon puis de plus en plus contrastés vers le sommet, 
s'individualisent ainsi dans le fond matriciel. 

x Avec la formation d'un cortex continu, ces nodules acquièrent une 
structure concentrique, et devraient alors être dénommés"concrétions" 
(BREWER, 1964) ou "pisolites" (BOULANGE , 1984). L'importance des 
cortex étant très variable dans un même ensemble et les différences 
entre nodules et concrétions pouvant être difficiles,nous avons pré- 
féré n'utiliser que le terme de nodule dans la suite de ce texte, en 
dehors du cas particulier des concrétions ferro-manganésifères. 
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- Des nodules opaques à rouge sombre en L.P.A. sont présents 
à côté des nodules bruns ou parfois inclus dans ces derniers. En lumière 
réfléchie, ces nodules sombres et rouge sombre ont une réflectance beau- 
coup plus forte que celle des nodules bruns et du plasma. La forte 
réflectance est une caractéristique de l'hématite alors que les teintes- 
grisées sont indicatrices de goethite. 
donc essentieZZement hématitiques. 

Les noduiies rouge sombre seraient 
Ceci serait également confirmé par 

les observations au MEB, où l'on reconnait dans ces nodules rouge sombre 
des empilements de cristalfites hexagonaux d'hématite. 

Dans ces nodules la transformation de I'hématite en goethite 
peut être mise en évidence : 

- au microscope en lumière réfléchie, où l'on observe des 
craquelures grisées goethitiques au sein de ces nodules hématitiques; 

- au MEB, oiil'examendes cristallites d'hématite montre un 
aspect corrodé des bords et des fissures avec parfois la présence de 
cristallites de goethite qui se développent sur les bordures corrodées 
des hématites. 

b- Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques du fond matriciel et de ces deux 
types de nodules indiquent une composition générale ferrugineuse, ainsi 
qu'un certain nombre de différences entre fond matriciel, nodules bruns 
et nodules craquelés rouge sombre (Tableau XIV et Figure 23). 

Mg0 A1203 Si02 XC20 Ca0 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Fond matriciel 
(M 6 analyses) 0,OS 7,27 0,02 0,09 0,OS 0,18 2,%7 0,64 08,05 0,61 

Nodules bruns 
Czrtex 
(M 5 analyses) ! 0106 6,03 0,56 0103 0,15 0,13 3,73 0145 80,30 0,53 

Bord interne 
(M 2 analyses) 0,19 5,20 1,61 0,03 0105 0,02 3,48 0,52 88,69 1,06 

Centre nodule 
(M 7 analyses) 0,21 5,18 o,96 0106 0,ol 0,05 3,04 0,68 89,23 0,52 

Nodules rouge 
sombre 
Bord interne 
(M 2 analyses) 0.02 3,71 0,51 0108 0,05 0,31 4,54 0,41 92,49 0,15 

Centre nodule 
(M 6 analyses) 0112 3,34 0,86 0107 0,16 0.24 4,91 O,!X 09,17 0,52 

Craquelures 
(M 3 analyses) 0,07 2,68 0,55 0110 0,09 0,03 1,87 0,73 93,45 0,39 

TABLEAUX XIV : Microanalyses du structichron nodulaire de la séquence 
de moyenne altitude du Boulinda. 
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Fig. 23 : Microanalyses d’une traversée d’un structichron nodu- 
laire de la toposéquence de moyenne altitude du Boulinda 
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Les teneurs en aluminium croissent des nodules rouge sombre aux nodules 
bruns et au plasma. La variation est inverse pour le chrome et pour le 
fer bien que pour ce dernier élément, ce soit moins net du fait de ses 
très fortes teneurs. Une comparaison des cartes de répartition de ces 
trois éléments Al, Fe, Cr (planche V), dans un secteur à nodule rouge 
sombre indique que, pour des teneurs en aluminium à peu près homogènes, 
les taux de fer et de chrome sont plus élevés dans les nodules que dans 
le fond matriciel. La porosité, étant plus forte dans le fond matriciel 
que dans les nodules, cela signifie que l'on a enrichissement relatif 
en Al du fond matriciel, ce qui correspond à une légère déferruginisa- 
tion, si l'altérite est prise comme référence. Les variations des autres 
éléments portent sur de faibles pourcentages et sont donc peu signifi- 
catives. 

C - Composition minéralogique. 

L'analyse diffractométrique aux rayons x révèle une composi- 
tion minéralogique à base de goethite, d'hématite et de produits mal 
cristaZZis&. L'hdmatite qui était absente de l'altérite apparaît à ce 
niveau et peut représenter jusqu'à 20% du matériau d'après l‘analyse 
des diffractogrammes de rayons X. Les substitutions du fer par 2 'alu- 
minium dans Zes goethites seraient ici plus importantes que dans 2 ‘aZ- 
t&ite (15% d'après H. PAQUET). Les substitutions ciùns 1 ‘h&natite 
seraient en revanche plus faibles (S%I, ce qui corrobore les données 
de la litterature (NAHON, 1976; SCHWERTMANN et az., 1977). Ces analyses 
diffractométriques et les analyses à la microsonde effectuées sur fond 
matriciel, nodules bruns et nodules rouge sombre confirment indirecte- 
ment la nature plus hématitique des nodules rouge sombre, pauvres en 
aluminium, que des autres phases. Comme dans le cas précédent, les 
microanalyses amènent à envisager des substitutions de chrome et de 
nickel dans les minéraux ferrugineux de l'ensemble structichrome. 

Les extractions successives de fer par HC1 8 N indiquent de 
fortes teneurs en oxy-hydroxydes mal cristallisées (40%), supérieures 
à celles de l'altérite (Figure 22). 

d - Analyses physico-chimiques globales. 

Les analyses physico-chimiques globales menées sur la terre 
fine (inférieure à 2 mm) confirment la granulométrie limoneuse de ces 
horizons, leur composition à base d'oxy-hydroxydes ferrugineux, leur 
pH acide (5,5) et leur très faible capacité d'échange, liées aux charges 
variables des oxy-hydroxydes. 

La comparaison des résultats des analyses totales, après 
attaque nitroperchlorique des structichrons de la séquence montre un 
accroissement des teneurs en aluminium, en manganèse et en fer de 
l'amont vers l'aval, corrélatif à la diminution du silicium, du magné- 
sium et du nickel (Tableau XV). 
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TAE3LENJ XV : Analyses totales après attaque nitroperchlorique des 
structichrons nodulaires de la séquence de moyenne 
altitude du Boulinda. 

c .- L’ensemble ferrugineux indure. 

L'ensemble ferrugineux induré ne se développe que dans la 
partie aval de la séquence. Il s'épaissit du Piémont vers la dépression. 
L'induration cimente des nodules ferrugineux arrondis et scoriacés. Elle 
est discontinue et liée à la présence d’accumu2ations noires manganc’si- 
feres dans le fond matriciel et de goethanes le long des fl.ssures. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

A l'échelle microscopique, un fond matriciel de couleur brun 
sombre à opaque entoure les éléments du squelette (grains de chromite 
et de quartz) et les nodules ferrugineux. Cette imprégnation apparaît 
sur lame très variables, certains secteurs étant pratiquement isotropes, 
d'autres restant bruns isotiques comme dans le structichron nodulaire. 
Au ME3,des crfstaZZisatio’ns ù structure en nid d ‘abeiZZes ont pu être 
mis en évidence dans le fond matriciel. 

En bordure des vides, on observe le plus souvent des goethanss 
qui se présentent sous forme de festons de couleur orange vif en lumiere 
polarisée analysée. Au MEB, les eri.StaZ~iteS de goethite sont orienté; 

perpendiculairement aux parois du vide, et ils s'organisent en tubules. 
Deux générations de cristallites superposées sont parfois visibles. 
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b- Microanalyses chimiques. 

L'examen du tableau XVI et de la figure 24 indique : 

- une composition de ces nodules très proche de celle des 
nodules bruns du structichron; 

- une accumulation de manganèse en bordure des nodules; 
l'augmentation des teneurs en manganèse dans cette zone est corrélative 
d'une faible augmentation des teneurs en aluminium, et d'une diminution 
des teneurs en fer, en chrome et en nickel; de très petits nodules 
sont, eux aussi, très riches en magnanèse; 

- dans le fond matriciel, une tendance à l'accumulation de 
manganèse qui se confirme avec des teneurs maxima de pres de 80% de 
MnO; 

- dans les goethanes, des teneurs en fer qui croissent à 
nouveau, les teneurs en manganëse restant élevées, alors que la richesse 
en aluminium, en chrome et en titane baisse nettement. 

r 
- I 

A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 FeO Ni0 

I / 
1 

Nodules 
(M 10 analyses) 5,12 1,15 0102 0,06 0,26 3,81 0,31 E9,36 0,26 

i 1 Bord de nodules 
i (M 3 analyses) 5,34 1,07 0,04 0,10 O,lI! 2,42 20,BG JO,00 0,02 i 

Fond matriciel sombra I 
: (M 9 analyses) 6,88 0,77 0,08 0,ll 0,28 1,08 27,17 64,00 -. 

Goethanes 
(M 5 analyses) 4,41 1,30 0,04 0,12 0,04 0;79 4,34 88,OO - 

1- 

TABLFAU XVI : Microanalyse de l’ensemble ferrugineux induré de la 
toposéquence de moyenne altitude du Boulinda. 
Moyennes pour chaque phase ramenées à 100g). 

Il faut donc retenir, en ce qui concerne l'induration, l'exis- 
tence de deux phases successives : 

- une impr&gnation ferro-manganésifèrt; ZocalLsGe, qui corres- 
pondrait à une pseudomorphose partielle du fond matriciel, avec accu- 
mulation absolue de manganëse. Elle concerne préférentiellement le fond 
matriciel mais elle peut également affecter les bords de nodule. 

- les dépôts cutaniques de goethkte le long des vides. 

D - L’ensemble gravolitiqut ferrugineux scoriacé 
et à blocs de cuirasse. 

Les horizons superficiels se présentent le plus souvent comme 
pratiquement dépourvus d'éléments fins. Nodules et blocs de cuirasse 
forment avec un peu de matière organique la presque totalité de leur 
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composition. Il faut remarquer l'épaississement de ces horizons vers 
l'aval de la séquence. De 40 cm sur ie glacis, ils atteignent 60 cm et 
plus dans la dépression. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

Au microscope, le gravolite présente un asz+embZage intertex- 
tique avec seulement quelques fragments de fond matriciel autour de 
nodules ferrugineux rouge sombre et des nodules bruns. De nombreux 
nodules sont complexes et peuvent inclure d'autres nodules ferrugineux 
bruns ou rouge sombre ou même des microfilonets de quartz. Les nodules 
rouge sombre sont craquelés et fhsurés et leurs fissures sont parfois 
en partie occupées par un plasma brun d'aspect amorphe au microscope. 
Leur aspect de surface anguleux résulte d'une corrosion des nodules 
décrite précédemment. 

b- Microanalyses chimiques. 

La composition chimique de ces différentes phases, obtenue 
par microanalyse chimique, indique une constance de fortes teneurs en 
fer et des variations pour les teneurs en magnésium, en aluminium, en 
silicium et en chrome (Tableau XVII). 

I 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

I 
Fragment de fond matriciel 
(M 2 analyses) o,91 7,01 1,12 0114 o,lo 0,23 3,34 0180 09,90 0811 

Nodules bruns I 
(M 10 analyses) i 0,52 3,75 1,22 0,08 0,lO 0,lO 6,40 1,Ol 86,4x 0,40 

Nodules rouge sombre I 

Centre 
(M a analyses) 0,20 2,15 0,71 0104 0101 o,ll 3,72 o,69 91,78 0,46 

Bord 
(M 3 analyses) 0,20 2,45 0147 0102 0,tO 0125 2,80 0169 92,78 0,40 

Produits fissuraux 
(M 3 analyses) 0,32 2,ll 5,53 0,09 0,28 0~06 2,55 0,78 88,27 0,31 

TABLEAU XVII : MicroC?nalysès de l’ensemble gravolitique de la séquence 
de moyenne altitude du Boulinda. @oyemes pour chaque 
phase ramenées à 100%). 

Comme précédemment, les teneurs en ahmine, en silice et en 
magnésie diminuent du fond matricie2 vers Zes 7loduZes ferrugineux rouge 
sombre. Cette décroissance s'accompagne d'une augmentation des teneurs 
en fer. Les teneurs en chrome varient de fac;on plus irrégulière et 
semblent liées à la présence de grains de chromite, comme l'indiquerait 
la figure 25. La composition des produits fissuraux, au sein des nodules 
rouge sombre, est phs siliceuse et magnésienne et moins ferrugineuse 
que celle des nodules eux-mêmes. Ceci est particulièrement net d'après 
les données analytiques de la figure 25. Conme il ne s'agit pas d'une 
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Fig. 25 : Microanalyses d’une traversée dans deux nodules de l’ensemble gravolitique de la topos6quence de moyenne altitude du Boulinda. 
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accumulation cutanique (goethane), cette composition peut donc temoigner 
d'une phase relictuelle résultant ainsi d'une-déferruginisation du nodu- 
le et d'une concentration relative de silice. Comme dans la sequence 
sommitale, cette différenciation correspondrait à une podzolisation. 

c - Composition minéralogique. 

Comme précédemment, goetihite, hbmatite, et 
Yleux maZ cris-taZZis& sont les minéraux'constitutifs 
.La proportion d'hématite serait d'apres l'examen des 

produits ferrugi- 
de cet horizon. 
diagrammes de 

rayons X plus élevée dans cet horizon que dans le structichron 
laire sous jacent. 

IV - LES DrFFERENCIATIONS VERTICALES ET LATERALES ET 
RELATIONS AVEC LA MORPHOLOGIE.- 

nodu- 

LEURS 

L'analyse du modelé et des ensembles majeurs de la couverture 
pédologique permet de reconstituer l'évolution morphologique verticale 
et latérale de cette séquence (Figure 26). 

1 - Différenciation verticale. 

L'évolution karstique du relief, en favorisant la circulation 
verticale des solutions sur les circulations latérales, oriente la pé- 
dogénèse vers des différenciations verticales. 

De l'alterite au structichron, on a défini une succession de 
transformations géochimiques, structurales et minéralogiques. 

- Les transfomations géochimiques sont dominées par l'accu- 
mu'lation rei?ative de fer (ferritisation) du fait de la lixiviation de 
La presque totalité du magnésium et du silicium. 

- Les transformations strm&uraZes sont Liées à des réorga- 
nisations des constituants ferrugineux a-insi accumulés. Ainsi, se réa- 
Zisent par des dissolutions et des reprécipltations successives, 1.a 
disparition des structures lithologiques puis La formation et l'évolu- 
tion des structures nodulaires. 

- Les transformations minéralogiques (Tableau XVIII) sont 
marquées : 

. au'niveau de l'altérite, par la crist&ZZisation de goetkite 
et une substitution progressive du fer par Z'aZwniniwn; 

au niveau du structichron nodulaire et du gravolite, par 
la transfohat~on de Z'hématite en goethite aZuinineuse, qui a pu être 
decelée au sein des cristallites. 

Ainsi, au travers de ces transformations, les altérites;les 
plasmas des structichrons nodulaires et Les nodules bruns sont en par- 
faite filiation. Un problème se pose cependant en ce qui concerne les 
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nodules rouge sombre. Ces nodules peuvent provenir, soit d'une pédoge- 
nèse antérieure, différente de la pédogénèse actuelle et avoir éte formés 
in situ, soit du remaniement d'une couverture pédologique antérieure et 
apparaître ici comme des éléments résiduels mélangés au gravolite et au 
structichron nodulaire. Nous envisagerons un de leur mode de formation 
au chapitre suivant. De toute fagon ils correspondraient à un vieux 
s teck de produits hématitiques , reliques et témoin d'une couverture 
pédologique antérieure. 

- l'induration qui se réalise à la limite entre le structi- 
chron nodulaire et le gravolite est liée aux accumulations absolues de 
goethite et d'hydroxydes mixtes ferro-manganésifères. 

- En surface, les cuirasses, les nodules et le fond matriciel 
sont soumis, par déferruginisation, à des dégradations qui conduisent 
à la dissolution des fonds matriciels, à la corrosion des nodules et 
au démantèlement des cuirrasses. Il en résulte une accumulation de no- 
dules relictuels de forme scoriacée. Cette deferruginisation ultime des 
gravolites s'accompagne alors d'une accumulation relative de silice 
dans les fissures qui s'apparente ainsi à une podzolisation. 

SI substltub A produit mal crIstallIs 

Horizon gravolaux 

Structlchron 

Alt6rlte jaurw 

Cortex d’altlratlon 

TABLEAUXVIII : Variations minéralogiques générales dans la séquence 
de moyenne altitude du Boulinda. 

2 - Différenciation latérale. 

Cette différenciation verticale est complétée par une diffé- 
renciation latérale, qui se manifeste : 

- au n&veau de l'épaisseur des principaux horizons (alterite, 
structichron nodulaire, horizon induré, gravolite) qui va en croissant 
de l'amont de la toposéquence vers l'aval. Cet accroissement des hori- 
zons vers l'aval est lui-meme lié : 

. à une altération P~US profonde des parties aval -une partie 
des eaux reçues dans le secteur étant drainées latéralement vers la 
dépression, la quantité d'eau en contact avec la roche sera plus élevée 
à l'aval qu'à l'amont et l'altération sera donc plus profonde-; 
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. à :!i? coZZuv~~o?Vzement 20~s des fortes précipitations cyclo- 
niques -le comblement de la fosse üe bas de pente, les ravines d'érosion 
et l'abondance des lithoreliques dans le structichron nodulaire au pied 
du pic Paya en sont autant de preuves-; 

- au niveazt des dfsthbutions géochimiques des éléments avec, 
dans le structichron un accroissement des teneurs en fer, en manganèse 
et en aluminium vers l'aval, aux dépens du silicium, du magnésium et 
du nickel. Le fer et'le manganèse, mis en solution, reprécipitent alors 
dans les secteurs bas à drainage plus lent de la séquence, pour cimenter 
la cuirasse. Ce type d'évolution géochimique latérale est voisin de 
celui décrit dans les bauxites de karst du sud de la France (PARRON 
et a ., 2 1983). 

3 - Relations entre l’évolution de la couverture 
pédologique et la morphologie. 

Ainsi ce type de pédogénèse, au cou.rs de ZaqueZZe la dissolu- 
tion est favorisée dans les zones de circulation préférentielle des eaux 
au sein des dépressions tend à accentuer Yes pehes en protégeant les 
reliefs et en permettant Z’enfoncement des zones basses. Dans la dépres- 
sion et plus spécialement dans le gouffre, il y a véritablement souti- 
rage de matière, sous forme principalement dissoute, mais aussi, avec 
des relais, sous forme figurée. Il est surprenant de voir que dans un 
secteur où les colluvionnements sont aussi importants, le gouffre lui- 
même n'ait pas été comblé. Les pertes sont donc ici supérieures aux 
apports et vu les dimensions du gouffre, on peut penser qu'une partie 
de ces pertes se réalise sous forme figurée, au moins jusque dans les 
diaclases profondes, où elles peuvent alors être solubilisées. Ce type 
d'évolution du relief par enfoncement géochimique a é-té décrit sur 
roche gréseuse (MILLOT et al., 1976; NAHON et az., 1977) et sur roches 
basiques (BOULANGE, 1984). Sur roches ultrabasiques, en Nouvelle Calé- 
donie, il prend une ampleur considérable du fait de l'évolution karsti- 
que de ces roches très solubles. 

KARST Qrosion 
colluvionnement 

goethlta 

yosthlte serpentIna quartz 

Fig. 26 : Représentation schématique des principaux transferts 
externes et internes affectant la toposéquence de 
moyenne altitude du Boulinda. 
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CHAPITRE II 1’ 

LA TOPOSEQUENCE DE FAIBLE ALTITUDE DU BOULINDA 

FERRITISATION INDIRECTE ET SILICIFICATION 

1 - PRESENTATION GEOMORPHOLOGIQUE. 

La toposéquence de faible altitude s'étend entre 500 et 300 m 
d'altitude dans un paysage au relief ondulé, bordé à l'aval par la forte 
entaille limitant le pourtour du massif et à l'amont par un important 
décrochement montagneux. Elle recoupe la "surface intermédiaire", la 
pente reliant la "surface intermédiaire" à la "surface inférieure", 
cette dernière (Figure 27). 

ti “surface intermédiairet’ a une pente de 5 à 10% et entoure 
le massif par un repiiat en forme de glacis de 2 à 3 km de large sur 
lequel se développe une couverture pédologique ferritique à nodules fer- 
rugineux arron&s et d’aspect &.&ant, de 0,2 à 0,5 cm de diamètre. 

Sur la pente, de 20 à 30% de déclivité, s'observent des sols 
riches en noduï!es ferrugineux de forme sphérique de 0,2 à 0,5 cm de 
diamètre. Quelques blocs de péridotite altérée et de "pseudo-meulière" 
affleurent ça et là, mais d'une façon générale, la couverture pédologi- 
que ferritique est continue. 

Lu "surface inférieure", de 5 â 20% de pente, a une extension 
limitée (100 à 200 m). Elle est couverte d'un manteau pédologique ferri- 
tique, riche en petits nodules sphériques (0,l et 0,2 cm de diamètre) , 
et en b2oc.s de cuirasse rwdutaire, â petits nodules de 0,l â 0,2 cm de 
diamètre emballés dans un ciment ferrugineux. 

Aucune trace d'écoulement hydrique superficiel n'est présente, 
mais contrairement à ce qui se passe pour les séquences précédentes, 
ceci n'entraîne pas le développement de formes karstiques notables : 
dolines, effondrements. Cependant des figures d’érosion en Zavakas, 
grandes saignées arborescentes de plusieurs mètres de profondeur, se 
développent sur les bords de la surface inférieure. Elles recoupent, 
le plus souvent, les pistes de prospection minières, abondantes dans ce 
secteur, et semblent liées au déboisement consécutif à ces prospections. 

Les caractères généraux de ce modelé montrent donc : 

- Z ‘existence d’un relief onduE, ayant la forme d'un versant 
pris entre deux glacis perchés, bordé par une forte entaille à l'aval 
et par un fort décrochement montagneux à l'amont; 
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- l'absence d'évolution karstique notubZe, malgré le manque 
d'écoulement hydrique superficiel; 

- Ze déveZoppement, au bord du replat inférieur, d'un ravi- 
nement en forme de Zavakas, dont l'origine est récente, car il recoupe 
les pistes de prospection minière, ce qui témoignerait d'un modelé à 
forte instabilité géomorphologique. 

II - CARACTERISATION MACROSCOPIQUE DES PROFILS ET DEFINITION 
DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A- Description. 

1 - Présentation générale. 

La couverture pédologique de cette toposéquence a une épais- 
seur variable (1 â 5 mètres), et elle n'est que localement interrompue 
par des affleurements de roche altérée ou de "pseudo-meulière". 
(Figure 28). 

,~u..r Za "surface intermédiaire", les sols sont moyennement 
épais (2 m â 2,5 m profil BOLJ 43), et se développent aux dépens d'une 
altérite verte serpentineuse. 

Sur la pente reliant les deux surfaces intermédiaire et infé- 
rieure, les sols (profil BOU 97) présentent la superposition d'un en- 
semble ferritique à concentration nodulaire en surface sur une altérite 
de couleur verdâtre serpentineuse. La limite entre ces deux ensembles 
prend un aspect glossique qui est en conformité avec la structure de la 
péridotite altérée. 

En position de replat, la couverture ferritique, très épaisse 
(plus de 5 m) au niveau du Piémont (profils BOU 44, BOU 45), s'amenuise 

vers le bord extérieur (profil BOU 8). Elle recouvre une altérite smec- 
titique riche en "pseudo-meulières". 

2 - Profil BOU 43. (Surface interrkdiaire) 

Profil observé sur la "surface intermédiaire" dans un paysage 
à très faible pente (5%). La végétation est un maquis â Tristania gwiZ- 
Zainii. La pluviosité moyenne mesurée sur trois ans est de 1740 mm. 

En Surface quelques fragments de cuirasse nodulaire ferrugi- 
neuseà nodules brun rouge foncé de 0,2 à 0,5 cm de diamètre et cortex 
bruns. 

0 - 20 cm : Sec; brun rouge foncé (2,s YR 3/2); graveleux : 70% de nodules 
ferrugineux de 0,2 à 0,5 cm de diamètre et de forme arrondie; 
structure particulaire; forte porosité, très nombreuses raci- 
nes moyennes et fines; transition distincte et régulière. 
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20 - 42 cm : Frais; brun rouge foncé (2,5 YR 2/4); argilo-limoneux; 40% de 
nodules ferrugineux de 0,2 à 0,5 cm de diamètre; de forme ar- 
rondie; structure fragmentaire plus nette, polyédrique suban- 
gulaire; poreux; meuble; quelques racines moyennes et fines; 
transition graduelle et ondulée. 

42 - 76 cm : Frais; brun rouge foncé (2,5 YR 2/4); argileux-limoneux; 20% 
de petits nodules ferrugineux de forme arrondie; structure 
massive a débit angulaire; poreux; meuble; quelques racines 
moyennes et fines; transition graduelle et réguliere. 

76 -107 cm : Frais; brun rouge (2,s YR 4/4); argilo-limoneux; quelques petits 
nodules ferrugineux; structure massive a debit angulaire; poreux; 
friable; quelques racines moyennes et fines; transition graduelle 
et irregulière. 

107 -150 cm : Frais; brun rouge (2,s YR 4/4); quelques petites taches noires; 
limoneux-argileux; structure fragmentaire, peu nette, polyédri- 
que fine; poreux; friable; quelques racines moyennes et fines; 
transition graduelle et irrégulière. 

150 -180 cm : Frais; brun jaunâtre (5 YR 4/4); limoneux-argileux; structure 
fragmentaire peu nette, polyédrique moyenne; tres peu dense; 
macroporosité faible; friable; quelques racines fines. 

180 cm et plus : péridotite serpentinisee. 

3 - Profil BOU 97. 

Mi pente sur le versant séparant les deux surfaces interme- 
diaire et inférieure. Déclivité 30%. La végétation est un maquis à 
Tristania gui 2 Zainii, Cod<a montana, Aecacia spirorbis et Lophoshoe- 
nus spp. La pluviosité annuelle approche 1500 mm, soit légèrement plus 
que celle de la plaine côtière , mais moins de la moitié de celle qui 
arrose la séquence sommitale. La roche mère est une harzburgite. 

o-2ocm : Sec; brun rouge foncé (2,5 YR 3/2); graveleux, 90% de nodules 
ferrugineux de forme sphdrique et d'aspect de surface mat, de 
0,2 à 0,5 cm de diamètre; structure particulaire; meuble; très 
nombreuses racines moyennes et fines; transition distincte et 
régulière. 

20 - 60 cm : Brun rouge (10 R 3/3); de texture limono-sableuse; très nombreux 
nodules ferrugineux de forme sphérique; structure massive à 
ddbit subangulaire; quelques pores liés aux racines; quelques 
fentes; très fragile; nombreuses racines moyennes et fines; 
transition graduelle et régulière. 

60 -120/130 cm : Sec; brun rouge (10 R 3/4); limono-sableux; quelques nodules 
ferrugineux de forme sphérique; structure massive à débit suban- 
gulaire; macro et microporosité importante; nombreuses racines 
moyennes et fines; transition distincte et irrégulière. 

120/300-125/305 cm : Frais; brun rouge (10 R 4/6); forme de cortex autour de 
l'altérite, sablo-limoneux; structure particulaire; micro- 
porosité importante; nombreuses racines fines et moyennes; 
transition nette et irrdgulière. 

125/305-400 cm et plus : Altérite, brun rouge (7,5 YR 5/6); avec noyaux de 
roche peu altdrde verdltre; argileux; structure fragmentaire 
nette, polyédrique moyenne; nombreuses fentes. 
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4 - Profil BOU 44. 

Profil observé en position de bas de pente, pente 20%. La 
végétation est un maquis à Acacia spirorbis dominant; La roche mère 
est une harzburgite. 

0 - 15 cm : Sec; rouge sombre (10 R 3/2); sablo-limoneux; 40% de nodules 
ferrugineux de 0,l à 0,2 cm de diamètre, sphérique; structure 
fragmentaire peu nette, polyedrique très fine subangulaire; 
très poreux; meuble; très nombreuses racines fines et moyennes, 
transition distincte et régulière. 

15 - 90 cm : Sec; rouge sombre (7,5 R 3/4); limoneux; quelques rares petits 
nodules ferrugineux; structure massive a débit subangulaire; 
peu poreux; fragile; nombreuses racines moyennes et fines; 
transition graduelle et régulière. 

90 -170 cm : Frais; brun rouge foncé (10 R 3/4); limono-argileux; 40% de 
nodules ferrugineux répartis en poches, avec, par endroits, de 
plus fortes concentrations : quelques fragments de cuirasse 
nodulaire à nodules de petite taille (0,l à 0,2 CDl)sph&iques 

à cortex brun; structure fragmentaire peu nette, polyédrique 
moyenne à fine; moyennement poreux; quelques racines fines. 

5 - Profil BOU 45. 

Profil observé à 50 mètres du précédent dans le même type de 
paysage I avec une pente de 15 à 20%. La transition entre les deux pro- 
fils se fait de façon brutale sur quelques dizaines de centimètres. 

En surface, nombreux fragments de cuirasse nodulaire. 

0 - 30 cm : Sec; brun rouge (2,5 YR 3/2); graveleux; 90% de nodules ferru- 
gineux de forme sphérique, de 0,l à 0,2 cm de diamètre; struc- 
ture particulaire; forte porosité; nombreuses racines moyennes 
etfines; transition distincte et régulier-e. 

30 - 70 cm : Sec; finement tache; brun noir sur fond brun rouge foncé 
(2,5 YR 3/2); taches diffuses et peu contrastées;70% de petits 
nodules ferrugineux sphériques; sableux; structure particulaire; 
très poreux; meuble; quelques racines moyennes et fines; transi- 
tion graduelle et réguliere. 

70 -200 cm : Horizon présentant les memes caractéristiques de granulométrie 
que le précédent, mais dans lequel les plages noires prédomi- 
nent sur les plages brun rouge foncé. 

6- Profil BOU 8. 

Profil observé en bordure de la surface inférieure, sous un 
couvert végétal à base d'dccacia spirorbis et de Lepidosperma perteres 
(joncs). 

En surface blocs de "pseudo-meulière" affleurants. 
0 - 30Qm : Sec; brun rouge foncé (2,5 YR 3/2); limono-argileux; quelques 

nodules ferrugineux de 0,l à 0,2 cm de diamètre, sphériques; 
structure fragmentaire peu nette, polyédrique fine subangulaire; 
friable; très nombreuses racines moyennes et fines; transition 
nette et régulière. 
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30 - 40 cm : Frais; brun rouge (2,s YR 3/4); argileux; nombreux blocs de 
péridotite altérés, quelques petits nodules ferrugineux, sphé- 
+ique; structure fragmentaire peu nette, polyédrique fine; 
friable, très nombreuses racines moyennes et fines; transition 
nette et ondulée. 

40 -100 cm : Frais; brun jaunâtre (5 YR 3/3); argileux avec reliques de 
mineraux alter& verdStres;structure fragmentaire très nette, 
polyidrique fine; friable; nombreux blocs de péridotite ser- 
pentinisee à cortex jaunatre et "pseudo-meulière". 

B - concluçion. 

Les descriptions précédentes et les observations faites dans 
ce secteur, permettent de caractériser trois ensembles majeurs sur cette 
séquence (Tableau XIX, Figure 29). 

1" Un ensemble altéritique comprenant : 

- à la base de cette couverture pédologique et en contact 
avec la roche saine, une isaZtériCe serpentineuse de couleur verdâtre 
de cohésion variable allant du friable des horizons très transformés 
au cohérent de la roche dure; cet horizon est beaucoup plus développé 
sur la pente que sur les surfaces inférieure et supérieure; 

- sur le bord aval du replat de la surface inférieure et re- 
coupant les horizons supérieurs et inférieurs, une isaztérite siZieif<ée 
montrant un maillage siliceux correspondant au maillage serpentineux de 
la péridotite, et des noyaux smectitiques; cette altérite est analogue 
du point de vue structural aux "pseudo-meulières" observées dans la 
toposéquence sommitale; 

- entourant cette isaltérite siliceuse, une isaltérite smec- 
titique de couleur brun rouge prenant place au-dessus de l'altérite ser- 
pentineuse. Elle est riche en blocs de péridotite serpentinisée et 
contient quelques nodules ferrugineux. 

2O Un ensembte stmkctichrome que l'on peut subdiviser en 2 
parties : 

- sur le replat de la surface intermédiaire et sur la pente, 
un structichron brun rouge riche en nodules ferrugineux de forme arron- 
die à sphérique de 0,2 à 0,5 cm de diamètre; 

- sur le replat de la surface inférieure, un structichron 
rouge sombre riche en nodules ferrugineux sphériques de 0,1 à 0,2 cm 
et contenant quelques fragments de cuirasse nodulaire. 

3” LIT~. ensemble gravoZitique formé : 

- d'un graUoZite ferrugineux, d'épaisseur variable. Il est 
souvent pratiquement dépourvu de fond matriciel et peut contenir, sur 
le replat, des fragments de cuirasse nodulaire. 
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. Ençenbles 

Gravolitique 

Altkritique 

T 

E 

e 

s 

2 

s 

I Horizons I 
BOU 43 

I 
BOU 97 

I 
I I 

:tructichron 
nodulaire 

muge sombre 
I- l- 

1saltdritz 

silicifi& 

Isalt&ite 180 cm 120/300-400cm 
;erpentineuse et plus 

15-170 cm 70-200 cm 
et plus et plus 

O-30 cm 

non atteinte non atteinte 30-40 cm 

40-100 cm 

100 CII1 
et plus 

TABLEAU XIX : Organisation macroscopique générale de la toposéquence 
de faible altitude du Boulinda. 

III: - CARACTERISATION DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A- L'ensemble altéritique. 

1 - L'isaltérite serpentineuse. 

L'isaltérite serpentineuse, de 1 à 3 m d'épaisseur et de 
cohésion variable, se développe à la périphérie de noyaux péridotiti- 
ques aux contours externes parfois tourmentés, correspondant à des 
blocs de roche dure entre lesquels s'enfoncent des poches d'isaltérite 
friable de deux à trois mètres de profondeur. Le toit de cette altérite 
est grossièrement parallèle à la surface du substrat. Ce dernier est 
bien souvent en grande partie serpentinisé et montre des facies tecto- 
niquement écrasés comme cela est fréquent à la base des massifs (PARIS, 
1981). De couleur verdâtre, dans les parties les plus dures, l'isalté- 
rite prend une couleur brunâtre dans les zones les plus friables. Elle 
est parcourue de fissures, dont les parois ont une couleur plus grise 
que le fond matriciel. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'examen au microscope optique de cette altérite montre des 
faciès zk&s serpenti?&&,à structure éoraséc eiC orientée et des faciès 
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moins transformés à structure de Za roche conservée. 

Les. phases serpentinisées présentent un aspect fibreux orienté 
avec des cassures conchoidales et quelques grains de magnétite. Elles 
sont recoupées par des passées serpentineuses secondaires à fibres per- 
pendiculaires aux parois. De larges fissures (zones grises) sont tapis- 
sées d'un réseau de micrograins de quartz sous forme de quartzanes. Au 
microscope électronique à balayage, les fibres serpentineuses apparais- 
sent en faisceaux qui s’écartent au n<veau des vides et entre ZesqueZs 
prennent pZacedesmicro-quartz bipyramidés (1 fl. Des voiles argileux 
froissés peuvent aussi être décelés, à la surface de certains de ces 
faisceaux. Au microscope électronique à transmission (M.B.T.), ces 
serpentines se présentent sous forme de tubules de 0,lO à 0,20 micron 
de diamètre (chrysotiZe.J, de lamelles allongées (antigorite) et de 
quelques feuillets (Ziaardite) (voir photo, planche VI). La concentra- 
tion en lizardite croît au niveau des chenaux. 

Les phases les moins transformées tectoniquement, présentent 
des noyaux d'olivine entièrement altérés en smectite, de couleur brun 
rouge, entourés d'un maillage serpentineux très large apparemment 
intact. Ces phases sont traversées par des passées serpentineuses secon- 
daires, parfois rubéfiées. 

A proximité du contact avec Ze structichron ferrugineux rouge 
sombre, les noyaux d’olivine sont entièrement ferrmginisés et le mail- 
lage serpentineux continu s'estompe pour ne laisser place qu'à des 
paquets de fibres isolés de couleur jaune orangé. Au M.E.T., les tubu- 
les de serpentine apparaissent fragmentés et beaucoup moins abondants. 
Des nodu’les ferrugineux s'individualisent au sein d'un plasma brun 
rouge. 

Dans cette altérite, au sein de laquelle la phase serpenti- 
neuse domine, les 0Zivines sont transformées en smect<tes puis en oxy- 
hydroxydes ferrugineux; Za Serpent&e est dissoute avec recristaZZisa- 
tien de quartz et ferrmginisation de Z’ensembZe par accumulation rela- 
tive. 

b- Microanalyses chimiques. 

L'examen des résultats d'analyses effectuées à la microsonde 
sur 39s diff~rmkes phases de -ceb-&e altgite @%.blea~ ..YXJ met an &i-~ 
dence : 

- une aZtération intense des noyaux d’olivine, qui s'enri- 
chissent principalement en fer et en nickel, et s'appauvrissent en 
magnésium; les teneurs en silicium restant très élevées; 

- une transfomnatiow beaucoup plus Zente de Za serpentine 
avec perte de magnésium et enrichissement en nickel dans une première 
phase (bord de vide, serpentine peu altérée), comme cela a été montré 
par BESSET (1978)i TRESCASES (1979) et COLIN (1984), suivie dans les 
zones les plus altérées d'une perte de silice, de magnésie et de nickel, 
et d'un gain en fer; 
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U.E.B. Micrograins de quartz 
dans fibres de chrysotile 

M.E.T. Chrysotile * Lirardite 

M.E.T. diffraction: litardite 

M.E.B. Micrograins de quarts 

M.E.T. Fibres de chrysotile 

M.E.T. diffraction: chrysotile 

Pl. VI : IsaltBrite serpekineuse de la toposéquence de faible 
altitude du Boulinda (Photos MEB et MET et micro-diffractions) ’ 
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- une ferruginisation et une désiZic~j%ation quaçi totale, 
accompagnée d'un enrichissement en manganèse au niveau des petits 
nodules plasmiques. L 

Phase peu,serpentinisée 
Nodules 
(M 3 analyses) 

Bord externe de nodule 
(M 2 analyses) 

Serpentine altérée 
(M 2 analyses) 

Serpentine peu altérde 
(M 6 analyses) 

Noyau d'olivine altdrée 
(zmectite) 
(M 9 analyses) 

Olivine (rappel) 

Phase très serpentinisée 
Serpentine non altérée 
(M 6 analyses) 

Se.rpentine bord de vide 
(M 3 analyses) 

Quarts 
(M 3 analyses) 

Mg0 A1203 Si02 TiO2 Cr203 Mn02 Fe0 Ni0 

5,57 0,06 8,69 OfO2 O,Of3 2,65 81,37 1,30 

10,92 0,58 SO,51 0,03 - 3,42 29,66 2,57 

21,43 0,61 29,94 0,Ol 1,44 0,lO 43,51 2,23 

33,28 0,05 50,74 - 0,02 0,04 10,Ol 5,47 

0,71 0,41 52,27 0,Ol 0,04 0129 32,44 1,73 

50,93 - 40,91 0,Ol 0,OO 0,29 7,5S 0,37 

45,35 - 51,07 - 0,03 0,Ol 2,84 0,53 

35,92 - 58107 0103 0101 0,05 3,30 2,og 

0,lS - 99,48 0,Ol - 0102 0124 0,04 

TABLEAU XX : Microanalyses chimiques de l’isaltérite serpentineuse 
de la séquence de faible atltitude du Boulinda. 
(Moyennes pour chaque phase ramenées à 100%). 

c - Composition minéralogique. 

Le minéral principal de ces altérites est la serpentine. Il 
s'agit ici d'un mélange de serpentine fibreuse i chrysotiZe), lamellaire 
fantigorite) et en feuillets (Zizardite), comme l'ont montré les spec- 
tres de diffraction électronique réalisés au M . E.T. (planche VI). Les 
diagrammes de rayons X révèlent aussi dy quartz I des traces de goethite 
et de todorokite (raies à 9,40 et 4,75 A), ains i que des smectites 
ferrifères. Ces smectites sont intermédiaires entre les saponites fer- 
rifères et les nontronites. Leur composition est assez variable 
(PAQUET et aZ., 1982; NAHON et UZ., 19821, et la formule structurale 
moyenne de leur demi maille, établie d'après les analyses à la micro- 
sonde, serait la suivante : 

Mgo 80(Mg 0.10Ni0.10Mn0.02Cr0.01Fe1.77 “+ ) . (Fe~:2Alo 34Si3.54) Olo . . (OH) 2 

Ces smectites correspondent à celles déterminées par 
TRESCASES (1975) dans les isaltérites de versant, et qu'il a dénommé 
cryptonontron-ites. 
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2 - L'isaltérite silicifiée. 

L'isaltérite silicifiée imprègne la roche altérée de façon 
quasi générale dans la partie aval de la séquence. Elle se présente 
sous forme d'une ‘pseudo-meuZière” analogue dans sa structure à celle 
décrite dans la séquence sommitale , mais elle en diffère par un aspect 
plus vitreux du maillage silicifié et par le maintien au sein de ce 
maillage de noyaux de roche peu transformée. 

Sur la surface intermédiaire elle est limitée, à certaines 
zones de fracture et prend parfois l'allure de microgéodes de quartz 
souvent colorés en vert par de fines inclusions de garniérite (chryso- 
prase). 

2a - Pseuds-meulières du replat de la surface inférieure. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'examen au microscope optique de l'isaltérite silicifiée du 
replat de la surface inférieure met en évidence une pseudomorphose 
générale du maiZZage serpentineux par un matériau de couleur brun opa- 
lescent à extinction roulante, parcouru par des passées brun foncé et 
noires et par des vides recouverts d'une à deux couches de cutanes à 
extinction roulante de couleur jaune orangé. Les cellules de ce mail- 
lage sont soit remplies d'un plasma opalescent gris clair avec des 
secteurs plus ferruginisés, soit en partie vide avec des résidus argi- 
leux brun foncé. Au M.E.B. les cutanes apparaissent mameZonnés et par- 
fois superposés (photo, planche VII). A fort grossissement ( x 10 000) , 
un fin réseau de baguettes enchevétrées semble recouvrir leur surface 
et par endroits, des lamelles en forme de rosette, sont ennoyées dans 
ce réseau (photo, planche VII). Ces cutanes présentent des vides entre 
eux et reposent sur un réseau correspondant au maillage serpentineux. 
Le coeur du réseau est constitué d'un ensemble en grappe silicifiée, 
poreux (photo, planche VII). Des voiles froissés d'argile et une phase 
résiduelle d'aspect amorphe peuvent tapisser les cellules de ce maillage. 

b- Microanalyses chimiques. 

Aux trois phases principales de cet horizon : cutanes, mail- 
lage et grappes silicifiées correspondent des compositions chimiques 
différentes (Tableau XXI). On note en particulier, une si~icification 
progressive lorsque l'on passe des phases résiduelles aux grappes sili- 
cifiées, au maillage et aux cutanes (Figure 30). Il y a ainsi concen- 
tration de la silice vers les vides centraux du maillage et donc vers 
les phases ultimes de dépôt. De nombreuses impuretés restent cependant 
présentes : magnésium et fer principalement. Une analyse semi-quantita- 
tive réalisée sur les lamelles en forme de rosette a permis de mettre 
en évidence des concentrations de manganèse, de fer et de nickel. 
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Fig. 30 : Microanalyses d’une traversée dans l’isaltérite silici- 
fiée de la toposéquence de faible altitude du Boulinda. 
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Mg0 M203 Si.02 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

C;tanes 
W 5 analyses) 

I 

/ 
0,60 - 96n54 o,ol 0,05 0,02 1,oz 0.03 

M+.lage silicifié ! 
(M El analyses) 1,40 - '32,11 0,02 0,49 0,lO 14,62 0162 

Phase résiduelle 
GI 2 analyses) i 10,41 - 70,72 0,ll 0,54 - 13,67 0,08 

1 

TABLEAU XXI : Microanalyses de l'isaltérite silicifiée de la séquence 
de faible altitude du Boulinda. (Moyennes pour chaque 
phase ramenées à 108%). 

c - Composition minéralogique. 

L'examen des diffractogrammes de rayons X met en évidence, 
en plus d'un pic de smectite mal individualisé à 16 8, trois pics à 
4,34, 4,12 et 2,49 fi caractéristiques de la tridymite (Figure 31). Il 
s'agit, comme l'ont montré MILLOT (1964) et THAUTH et UZ. (1978) d'une 
opaire C.T. d'origine supergène. Elle présente à l'analyse thermique dif- 
férentielle, des pics de déshydratation à 106O, à 444' et à 858O. 

2b - Garniérite silicifiée de la surface intermédiaire. 

Sur une carrière minière, située sur la surface intermédiaire, 
des joints siliceux verts ont été prélevés. Ils montrent en surface des 
micrograins de quartz observables à la loupe (0,5 à 1 mm). En coupe, 
ils se présentent comme des recouvrements sur une matrice argileuse 
verte. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'observation au microscope montre : 

- une matrice vert pâle en lumière naturelle formée de talc 
nickelif&re présentant une structure rubannée, analogue à celle notée 
pour les talcs nickélifères(THESCASES, 1975; ESSON et al., 1978; 
BESSET, 1978), avec des passées de serpentine en baguettes, le tout 
entrecoupé par quelques petits filonets de quartz; 

- autour de cette matrice argileuse, des grains de quartz en 
position de croissance, et dont la taille va en augmentant au fur et 
à mesure que l'on s'éloigne du réseau argileux; 

- des zones microcristaZZines qui recoupent ces grains de 
quartz, et dans lesquelles on peut reconnaitre de fines baguettes ar- 
gileuses. 

Au M.E.B., la croissance de ces quartz et les zones de joints 
microcristallins sont parfaitement reconnaissables (photo MEB, planche 
VIII). Par ailleurs, la surface des cristaux de quartz est recouverte 
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d'une pellicule d’aspect mamelonn& entre les pointes pyramidales des 
quartz qui sont elles-même recouvertes d'une ca?!otte siliceuse en posi- 
tion de croissance (photo MEB, planche VIII). 

b- Microanalyses chimiques. 

Unetraverséeau MEB équipé d'un analyseur*montre (Figure 32, 
Tableau XXII) : 

- des teneurs élevées en nickei? et en magnésium dans la 
matrice argileuse vert pâle; 

- une prédominance de la silice avec de faibles teneurs en 
magnésium et nickel dans la zone de quartz mieroeristaZ1in.s; 

- un enrichissement en Ni et Mg au niveau des joints; 

- une quasi omn??présence de la silice dans la zone de quartz 
microcris ta1 Zins; 

- des teneurs très élevées en vzickel dans les zones mamelon- 
nées entre les pointements de quartz; 

- une composition entièrement sii?ieeuse des calottes recou- 
vrant les pointes de quartz. 

Motrice argileuse 
(M 3 analyses) 

Quartz microcristallin 
(M 1 analyse) 

Joint 
(M 2 analyses) 

Quartz macrocristallin 
(M 1 analyse) 

Mamelons 
(ii 2 analyses) 

C+otte si1iceuC.e 
(M 1 analyse) 

Mgo A1203 Si02 K20 Cr202 Fe0 Ni0 

l'3,21 0,20 53,34 0,lO 0,04 0,lO 27,88 

o,39 o,lO 96,09 o,ll o,o5 0,17 1,12 

1,77 0,37 95,61 0,04 0,Ol 0,Ol 0,76 

0,ll 0,07 98,87 0,61 0,04 O,o7 o,29 

2,67 2,ll 43,90 0,85 0109 0,73 50,19 

0,03 2,9o 96,64 0,ll 0104 0,02 0,12 

TABLEAU XXII : Microanalyses des garniérites silicifiées de la 
séquence de faible altitude du Boulinda. (Moyennes 
pour chaque phase ramenées à 100%). 

x Analyses effectuées sur MEE? Philips équipé d'un détecteur EDS Link 
à Orsay réalisées dans le cadre d'un travail sur les chrysoprases en 
collaboration avec A. MANCEAU et J. DECARREAU. 
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Fig. 37. : Microanalyses d’une traversee dans une gamiérite 
silicifiée de la toposéquence de faible altitude du Boulinda. 
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c - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X effectués sur la matrice 
vert pâle et sur les zones quartzeuçes donnent : 

- pour la matrice' vert pâle, un diagramme présentant des 
bombements mal définis à 10 A et à 7,30 A indicateurs de talc et de 
serpentine comme cela a déjà été observé pour les garniérites (BRINDLEY 
et a%. , 1973; BESSET, 1978; MANCEAU, 1984); 

- pour la partie quartzeuse , un diagramme montrant les pics 
à 4,26 A 3,33 A et 2,28 A du quartz et deux pics moins bien définis 
à 7,40 A'et 3,66 a caractéristiques d'une serpez7Lin.e ma% cr<staio%is8e. 
Les pics du quartz qui sont généralement très bien définis, sont ici 
légèrement arrondis, indice probable d'une cristallinité médiocre. La 
serpentine d'après les microanalyses chimiques serait une népouite. 

d - Formation des garniérites sificifiées. 

Les garniérites silicifiées apparaissent le long de diaclases 
comme cela a déjà été plusieurs fois mis en evidence (de CHETELAT, 1945; 
TRESCASES, 1975; BESSET, 1978; NAHON, 1979; PELLETIER, 1983). 

Quatre phases majeures semblent avoir présidé à leur 
génèse : 

- un dép% de garniérite (talc + serpentine Ni) le long de 
diaclase de la roche dans ce que TRESCASES (1975) appelle un piège de 
type III, c'est-à-dire un piège souterrain, situé en aval du massif; 

- une sizicification de cette garniérite avec cristallisation 
de quartz qui peut recouper les structures de la garniérite, les quartz 
présentant les cristaux les plus gros étant situés le plus loin de la 
garniérite; 

- un dépôt de ndpouite à la surface des grains de quartz par 
redistribution ae silicate de nickel; 

- une resiioic$ficat<on des pointes des cristaux de quartz par 
une calotte quartzeuse. 

L'interaction entre les teneurs en magnésium et en nickel et 
la taille des grains de quartz apparait ici très nette. Elle est parti- 
culièrement marquée dans les joints microcristallins. Elle illustre 
bien la relation entre la taille des grains de quartz et la pureté des 
solutions déjà avancée. par TRESCASES (1975) et marquée dans ce massif 
par la grande taille des quartz observés sur la séquence sommitale et 
la très petite taille de ceux observés plus bas entre les fibres de 
chrysotile. 

3 - L’isaltérite smectitique. 

L'isaltérite smectitique peut être recoupée par l'isaltérite 
silicifiée sur la "surface inferieure". Elle renferme de nombreux 
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éléments de péridotite peu altérée mais serpentinisée et quelques petits 
nodules ferrugineux sphériques dans sa partie supérieure. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'observation microscopique de cette isaltérite révèle une 
conservation des textures de la roche dans ses grands traits, mais une 
transformation quasi-généraZe des minéraux en argile bmLn rouge. Cette 
transformation qui se réalise depuis la périphérie des minéraux origi- 
nels est donc centripète. Certains coeurs de minéraux apparaissent au 
microscope peu altérés. Des passées de magnétite et des silicifications 
occupent certaines reliques minérales. Dans les secteurs les plus fer- 
ruginisés de la partie supérieure de l'isaltérite, des noduiies ronds 
à ovo$des, à cortex et à pourtour dZffus s'individualisent dans des 
reliques de péridot. De couleur rouge sombre à opaque en lumière trans- 
mise, ils ont une forte réflectance en lumière réfléchie. 

Au M.E.B., des voiles froissés argileux recouvrent la majeure 
partie des échantillons. Les nodules à surface écailleuse, montrent 
dans leur cortex, entre ces écailles, des réseaux de minéraux en nids 
d'abeille (todorokite) . 

b- Microanalyses chimiques. 

L'analyse à la microsonde met en évidence une phase argileuse 
de type 2-1 ferrifdre, riche en nickel et dans laquelle la presque tota- 
lité du magnésium a été évacuée. Au sein de cette dernière, s'indivi- 
dualisent des n.oduZes tiches en fer, en manganèse et en chrome en leur 
centre, mais conservant des teneurs élevées en silice et en magnésie, 
signe de leur liaison avec le plasma environnant. Les cortex sont en 
moyenne beaucoup phs manganésifères , certains peuvent contenir près 
de 40% de MnO, et plus riches en aluminium et en nickel que les centres. 
Mais les teneurs en silice et en magnésie sont plus faibles que celles 
des parties centrales (Figure 33). 

Smectites 
(M 6 analyses) 

Silanes 
(fi 2 analyses) 

MagnBtite 
(M 2 analyses) 

Nodules, centre 
(M 6 analyses) 

Nodules, cortex 
(2 6 analyses) 

Mg0 Al203 SiO Ti02 Cx203 Mn0 Fe0 Ni0 

3,4 2,0S 56,92 0106 0,38 o,91 29,68 4,00 

1,13 - 89,23 0102 0104 0,34 8,05 0,32 

0,92 - 6,60 - - 3,64 84,45 4,32 

1,20 2,70 11,25 0,03 2,70 6,60 72‘88 1,78 

0,58 3,38 0,57 0104 0,86 21,19 59,18 5,22 

TABLEAUXXIII : Microanalyses de l'altérite smectitique de la séquence 
de faible altitude du Boulinda. (Moyennes pour chaque 
phase ramenées à 100%). 
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c - Composition minéralogique. 

Les constituants minéralogiques déterminés par la diffraction 
aux rayons X sont essentiellement des smectites présentant une raie à 
15 A, de la serpentine, de Z’hematite et de la goethite. ces smectites 
sont beaucoup mieux cristallisées que les précédentes; elles sont aussi 
plus ferrifères, moins magnésiennes et elles correspondent à des nontro- 
nites dont la formule moyenne de la demi maille serait la suivante : 

HERBILLON (com. personnelle), par spectrométrie infrarouge a pu préci- 
ser qu'il s'agit bien d'une smectite dioctaédrique. La diffractométrie 
effectuée sur la seule fraction nodulaire indique une composition à 
base de goethite et d'hématite avec $es traces d'un minéral manganési- 
fère ayant des raies à 9,60 et 4,77 A, qui correspondent à celles de 
la todoroki te. 

d - Genèse des nodules de l'isaltérite'smectitique. 

La genèse des nodules dans cette isaltérite smectitique se 
pose comme dans la séquence sommitale, en termes d'accwnuZations reZa- 
tive et/ou absolue et de transfert. Leur très faible microporosi té, 
àinsi que celle du plasma environnant,suggère qu'il y a acnunulation 
abso’lue d'oxyhydroxydes de fer et non,seulement accumulation relative, 
ce qui entrainerait une très forte microporosité du fait du départ de 
la silice. L'association du fer avec Ze manganèse, élément très mobile, 
conforte cette hypothèse. Par ailleurs, les teneurs tr8.s élevées en 
ehrome de ces nodules, par rapport au plasma argileux environnant, 
les rendent discordants chimiquement par rapport à ce dernier, et les 
rapprochent des ensembles ferrugineux supérieurs. Ces nodules apparais- 
sent donc comme formés par pseudomorphose par Ze fer et Ze manganèse 
hematite, goethite, todorokite) de reZiques de p&idots après transferts 
à partir des ensembZes ferrugineux supérieurs et destruction. des smee- 
tites. Les teneurs élevées en silice de ces nodules indiquent toutefois 
que cette destruction n'est pas complète. La genèse de "nodule d'accu- 
mulation ferrugineuse" est connue en milieu kaolinitique (NAHON, 1976; 
BOCQUIER et az., 19841, elle se produit ici en milieu smectitique. 

B - L'ensemble structichrome. 

1 - Le structichron nodulaire brun rouge amont. 

Le structichron nodulaire amont de couleur brun rouge s'étend 
sur le replat de la surface intermédiaire et sur la pente. Son épaisseur 
varie de 1 à 2 m. Il est constitué d'un fond matriciel brun rouge à 
structure polyédrique subangulaire qui emballe des nodu’les ferrugineux 
de fomze arrondZe (0,2 à 0,5 cm de diamètre) et d’aspect de surface 
Zuisant. La quantité de nodules croît de la base vers le sommet de 
cet horizon. 



122 

a- Observations microscopiques. 

L'observation au microscope optique de ces structichrons 
brun rouge nodulaires montre un ensemble aggloméro-plasmique avec un 
plasma vo-insépique. Dans le fond matriciel, peuvent être mis en évi- 
dence deux catégories de nodules présentant très souvent un vide péri- 
nodulaire par rapport au plasma : 

- des nodules rouge sombre à opaques entourés d’un cortex 
orangé i 

- des nodules jaune orang& à cortex orangé. 

Les nodules rouge sombre sont constitués d'une partie centrale 
très colorée dans les rouges en lumière transmise et craquelée à forte 
réflectance en lumière réfléchie et d'une partie corticale plus jaune 
en L.P.A. et plus grisée en lumiere transmise. Le noyau central a des 
formes souvent anguleuses, avec des vides, alors que le cortex présente 
une faible porosité et des formes arrondies. Des fragments du coeur de 
ces nodutes peuvent se retrouver dans Ze cortex indiquant la formation 
au moins partielle du cortex à partir du coeur par réorganisation des 
produits ferrugineux. 

Les nodules jaune orangd présentent, en lumière réfléchie, 
des caractères de réflectance et des craquelures proches de ceux des 
nodules rouge sombre et le passage vers le cortex se fait de façon 
graduelle. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques présentées ici ont été réalisées 
sur les fonds matriciels et nodules du structichron de pente bien draI- 
née (Tableau XXIV). Par rapport aux horizons sous-jacents (isaltérite 
serpentineuse), une ferruginisation presque eompZe”te s'est produite. 
Magnésium, silicium et nickel ont été pratiquement éliminés du plasma 
et des nodules; le fer et l’aluminium se sont aZors accwmul& de façon 
relative. Comme pour la séquence de moyenne altitude, une différence 
existe entre les compositions des nodules rouge sombre et celle des 
nodules jaune orangé; ces derniers étant plus riches en aluminium que 
les premiers. Le passage du nodute au cortex et au pZasma est marqué 
par une légère perte en aluminium et par une très brutale chute des 
teneurs en chrome (Figure 34) . Les pertes en chrome et en aluminium 
notées dans les cortex et dans le plasma par rapport aux nodules sont 
des transformations chimiques inverses de celles observées dans la 
séquence de moyenne altitude. Elles doivent être mise en relation avec 
deux faits : 

- les nodules analysés dans la séquence de moyenne altitude 
se trouvaient en position de replat ou de fond de dépression, en milieu 
légèrement confiné (taches de manganèse, induration), alors qu'ici, ils 
se trouvent en position de pente bien drainée; 

- à côté des nodules de la séquence de moyenne altitude, 
existaient des goethanes très riches en fer et pauvres en aluminium; 
nous n'en avons pas observé ici. 



123 

I lmm 1 

Surface intermediaire Surface inférieure 

BO Cr203 
2O3 TlO2 

10 10 
6 t 

Fig. 34 : Microanalyses de dem traversbes dans les structichrons 
nodulaires de la surface intermédiaire et de la surface 
inferieure de la toposéquence de faible altitude du Boulinda. 
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Les systemes géochimiques de ces deux sequences sont donc 
différents : 

- Z'un en milieu Zégèrement con.fin&, correspond à des pertes 
en fer et d des gains en ahminiwn; 

- l'autre en milieu bien drainé, correspond à des pertes 
aïhrninium et à des gains en fer. 

I 
Mg0 Al203 SiO Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

I 

Fond matriciel 
I 

(M 6 analyses) 0159 4,75 2,70 0104 0,68 5,46 84,18 lr43 

Nodule rouge sombre i 

(M 6 analyses) i o,19 6,22 1,67 0,12 4,94 3,40 82,75 0,62 

Cortex nodules rouges I 
(M 4 analyses) i 0,51 5,19 2,55 0,05 0,85 4,61 84,37 1,58 

I 
Nodules jaune orangé 
(M 10 analyses) i 0,38 8,02 1,71 0,15 4,08 3,95 80,63 0,86 

Cortex nodules jaunes 
(M 1 analyse) 

i 
0,42 5,58 2,19 0,12 1,46 3,92 84,50 1,61 

en 

TABLEAU XXIV : Microanalyse du structichron nodulaire brun rouge amont 
(position bien drainée profil BOU 97) de la séquence 
de faible altitude du Boulinda. (Moyennes pour chaque 
phase ramenées 2 100%). 

C - Composition minéralogique. 

La diffractométrie aux rayons X, effectuée sur échantillon 
global, révèle une composition minéralogique à base de goethite avec 
des quantités croissantes d'hématite vers Ze sommet des profils. Il 
faut remarquer que l'hématite est plus abondante dans le profil BOU 43 
sur le replat de la surface intermédiaire, que dans le profil BOU 97 
sur la pente et que les substitutions en aZuminium de 7yu goethite et 
de l'hématite sont plus fortes en BOU 43 (10 à 15% pour la goethite) 
qu'en BOU 97. 

2 - Le structichron nodulaire rouge sombre aval. 

Le structichron nodulaire aval, de couleur rouge sombre, pré- 
sente une épaisseur très variable (plus de 2 m en position de Piémont 
à 20 à 30 cm en bord de replat). Il est constitué d'un plasma à structure 
aliatique, défini comme "un assemblage de particules très fines dis- 
posées en un continuun pratiquement sans fissures ni faces structurales 
larges, très poreux et très friable à la pression" (CBATELIN, MARTIN, 
1972). Cette structure massive, à la base de l'horizon, devient plus 
particulaire vers le sommet. Des nodules ferrugineux, de forme sphérique 
et de taille nettement plus petite en moyenne que dans la partie amont 
(0,l à 0,2 cm), sont présents en association avec quelques fragments 
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de cuirasse nodulaire -. Au sein de ce structichron, des poches de ma- 
tériau fin alternent avec des matériaux plus grossiers riches en nodu- 
les ferrugineux et en fragments de cuirasse par l'intermédiaire de 
limites très tranchées qui suggèrent des redistributions de matériaux. 
La transition entre l'altérite et le structichron est extrêmement brève. 

a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'examen au microscope optique de ce structichron montre un 
assemblage aggloméroplasmique à la base avec de nombreux vides de dis- 
solution et intertextique au sommet avec un plasma vo-insépique formé 
de fines particules ferrugineuses. Parmi les traits pédologiques 
figurent ; 

- des noduZes rouge sombre à opaque; 

- des nodules jaune orangé; 

- des nodules reZictueZs; 

- des fragments de cuirasse noduZaire; 

- des goethanes. 

Les nodules rouge sombre et jaune orangé sont de plus petite 
taille que les précédents, de forme arrondie à ovoïde et à bords nets. 
Ils sont souvent brisés et dépourvus de cortex , ou présentent un cortex 
discontinu. Au M.E.B., ils montrent un assemblage d'écailles disjointes 
avec des figures de dissolution. 

Les noduZes reZictueZs, de couleur jaune à rouge orangé, sont 
formés de reliques de péridot ferruginisés, dont la texture conservée 
est soulignée par un maiZZage de couleur pZus foncée que le pZasma de 
ces nodules. A ce maiZZage correspond en lumière réfléchie un réseau de 
craquelures analogue à celui qui a été observé dans les nodules rouge 
sombre, ce qui indique une possible filiation entre nodules relictuels 
et nodules rouge sombre. Au sein de ces réseaux, on note de petits vides 
tapissés de petits grains de quartz. 

Les cuirasses rwduZaires sont constituées d'un assemblage de 
nodules bruns ou rouges avec cortex brun jaunâtre, la plupart du temps 
fortement évidés en leur centre et fissurés dans un fond matriciel brun 
foncé contenant de petits, quartz de recristallisation le long des parois 
des vides, quelques phénocristaux de quartz et de nombreux ferranes. Au 
M.E. B. ces cuirasses apparaissent comme très poreuses avec des cristaii- 
Zi tes d ’ hémati te corrodées et de très nombreuses repréeipi tations de 
goethite en tubuZes. 

Les filiations morphologiques sont très nettes à la base du 
structichron nodulaire entre l'altérite smectitique, le plasma ferru- 
gineux et les nodules relictuels. La transformation des nodules relic- 
tuels en nodules rouge sombre ou jaune dans lesquels le réseau de cra- 
quelures correspondrait à l'ancien maillage serpentineux peut aussi 
être suivi. Les fragments de cuirasse nodulaire apparaissent comme l'un 
des stades de transformation les plus avancés de ces produits ferrugi- 
neux dans lequel nodules et plasma ont été indurés par des goethanes 
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et des ferro-manganes. Enfin les petits quartz de recristalZisation et 
les phénocristaux de quartz apparaissent comme le stade ultime de l'évo- 
lution des surplus de silice provenant des minéraux non Complètement 
altérés et d'une partie de l'opale C.T. 

b - Mieroanalyses chimiques. 

Les microanalyses réalisées à la base et au milieu du struc- 
tichron indiquent une désiZicifzkation vers le haut, accompagnée d'un 
enrichissement en aT..uminium, en chrome et en titane de chaque phase 
(Tableau XXV). 

Mg0 A1203 Si02 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

1 
Structichron base 
Fond matriciel j 1,67 3,48 6,14 0,17 2,5C 1,86 83,4 0,65 

Nodules relictuels I , 0,40 1,40 4,13 0100 3,67 0,56 89,ll 0140 

Structichron partie médiane: 
Fond matriciel 
(k 16 analyses) /0,15 13,61 0177 0163 4,22 2,34 76,91 OS1 

Nodules jaunes i 
I (M 10 analyses) I 0132 13,lO 01.50 1,OO 11,06 2,99 70,60 0147 

Nodules rouge sombre 
(M 12 analyses) 0,07 5,46 0167 0,2’3 5,lB 0,92 ES,16 0,35 

Ferranes 
(M 4 analyses) 0,24 0,67 3,24 o,25 1,91 2,03 El,46 0,97 

Cuirasse 
Fond matriciel 
(M 4 analyses) 0~43 9,45 1,82 0,20 2,56 3,49 80,97 0,87 

Nodules 
(M 6 analyses) 0,44 8,35 2,77 0,lO 2,41 3,29 El,22 1806 

Quartz 
(M 3 analyses) 0,31 2,50 96,83 0,02 0,Ol 0,07 0,19 0,02 

TABLEAUXW : Microanalyses chimiques du structichron nodulaire aval 
de la séquence de faible altitude du Boulinda. (Moyennes 
pour chaque phase ramenées à 100%). 

La comparaison de ces résultats permet de rapprocher, à partir 
des teneurs en aluminium, en chrome et en titane : nodules relictuels 
et nodules rouge sombre d'une part et nodules jaune et plasma interno- 
dulaire d'autre part. Les ferranes de la zone médiane sont de leur côté 
plus ferrugineux, plus siliceux et moins chromifères que le plasma. Ils 
s'apparentent en cela à la composition du plasma et des nodules des 
fragments de cuirasse. 11 semble donc y avoir paralzèzement à une dé- 
fer?uginisation et à un enrichissement en aluminium, en chrome ,et en 
titane du plasma et des nodules jaunes, des ddpôts de goethanes riches 
en fer qui ont pu amener par le passé la formation de cuirasses 

nodulaires. 
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c - Constitution minéralogique. 

La diffractométrie aux rayons X, effectuée sur échantillon 
global, révèle une composition minéralogique à base de goethite, d'hé- 
matite et accessoirement de quartz (raie à 3,35 A). Des déplacements 
de pics permettent d'envisager des substitutions alumineuses importantes 
pour ces deux minéraux (15 à 20% en rapport molaire pour la goethite 
et 5 à 6% pour‘l'hématite). Enfin des extractions successives par HC1 8N 
(Figure 35) ne suggèrent que de faibles teneurs en produits ferrugineux 
finement cristallisés. 

C - Ensemble gravolitique. Le gravolite ferrugineux. 

Le gravolite ferrugineux, d'une épaisseur de quelques centi- 
mètres à près de un mètre dans certains casrsurmonte le structichron 
nodulaire. Il est constitué d'un ensemble de nodules ferrugineux de 
petite taille (0,2 à 0,5 cm en zone amont et 0,l à 0,2 cm en zone 
aval) et est pratiquement dépourvu de plasma. Latéralement, il va en 
s'épaississant de la pente vers le Piémont pour diminuer par la suite 
vers le bord du replat. Les observations et analyses relatives à ce 
paragraphe, ont été faites en position de Piémont. 

a - Observations microscopiques. 

Au microscope optique, ce gravolite présente un assemblage 
intertextique à granulaire avec des nodules simples ou composites et 
des fragments de plasma englobant quelques petits nodules et quelques 
grains de quartz. 

Deux catégories de nodules peuvent être différenciés : 

- des nodules opaques, parfois très poreux, à forte réflec- 
', .tance en lumière réfléchie; 

- des nodules brun rouge à jaune, à réflectance plus grisâ- 
tre que les précédents, mais plus forte que le plasma; 

Des nodules opaques ou brun rouge peuvent être inclus dans 
de gros-nodules brun rouge en forme de nodules composites ou polynodules. 

Ces nodules sont le plus souvent corrodés sur leur bord. 

b- Microanalyses chimiques. , 

L'examen du tableau XXVI permet de séparer géochimiquement 
les deux types de nodules présents. Comme précédemment, les nodules 
opaques sont pauvres en aluminium et riches.en fer alors que les nodules 
brun rouge sont plus alumineux et moins ferrugineux. La filiation géo- 
chimique entre nodules brun rouge et plasma est très nette alors 
qu'existe une discontinuité géochimique portant principalement sur les 
teneurs en aluminium et en titane entre ces deux phases et les nodules 
opaques. Un rapprochement,peut en revanche, être fait entre la compo- 
sition des nodules opaques et celle des nodules du structichron de pente. 
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Mg0 A12Q3 Si02 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Fond matriciel 
(M 4 analyses) 

Nodules brun rouge 
(M 6 analyses) 

Nodules opaques 
(M 5 analyses) 

i 
0,29 7,66 3,13 0,25 1,40 3r64 02,74 0,72 

0,19 8,69 2,49 0122 2,07 3,88 81,20 0,84 

0,26 2,29 2,56 0,02 1,69 4,03 87,68 0,55 

TABLEALJXXVI : Microanalyse du gravolite de la séquence de faible 
altitude du Boulinda. (Moyennes pour chaque phase 
ramenées à ICXX. 

Fig. 35 : Extraction successive du fer par HC1 8 N dans le 
structichron et dans le gravolite de la toposEquence de 
faible altitude du Boulinda. 

c - Composition minéralogique. 

L'examen des diffractogrammes de rayons X permet de caracté- 
riserOdes pics de goethite, d'hématite et un petit pic de quartz à 
3,35 A. Comme pour le structichron nodulaire, les extractions succes- 
sives de fer par HC1 8N ne dissolvent qu'une très faible proportion 
des oxyhydroxydes ferrugineux (Figure 35). 
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IV - LES DIFFERENCIATIONS VERTICALES ET LATERALES ET LEURS 
RELATIONS AVEC LA MORPHOLOGIE. 

1 - Différenciation verticale. 

La ferritisation qui dans les cas précédents se réalisait de 
fagon directe, passe ici par Z'interméd-iaire d'une phase argiZeuse 
riche en serpentins et en smectite. 

Dans l'altérite, les structures sont grossièrement maintenues. 
Dans un premier temps, la ferruginisation se fait dans les noyaux d'oli- 
vine et le long de paquets de fibres des serpentines. Le magnésium et 
le silicium des olivines et de la serpentine sont en partie éliminés 
et de nouveaux minéraux se forment : ce sont des smectites ferrifères 
relativement magnésiennes, apparemment intermédiaires entre des sapo- 
nites ferrifères et des nontronites, dénommées cryptonontronites 
~RE~CASES, 1975), et du quartz. 

Dans un second temps, sur le replat inférieur;la serpentine 
disparaît au profit de smectites mieux cristallisées (diffractogrammes 
de rayons X), plus ferrifères et moins magnésiennes que les précédentes 
et présentant des caractères marqués de nontronite. Cette perte de ma- 
gnésium et cet enrichissement en fer des nontronites,en passant des 
parties peu altérées aux parties plus altérées,correspond à une évolu- 
tion déjà mise en évidence en Côte d'ivoire (NAHON et az., 1982). 

A proximité du toit de cette altérite prend place une dzffé- 
renciation nodülaire, accompagnée d'une accwnulation absoiiue de fer 
dans Ze centre des nodules et d'une eortifieation manganésifère à base 
de todorokite riche en aluminium et en nickel. Le passage de cette 
altérite au struetiehron noduiiaire se fait sur quelques centimètres 
par une ferrmginisation de la serpentine et des minéraux argileux. Au 
sein du plasma ferrugineux s'individualisent d'abord des nodules jaunes 
ou rouges relietueh, de composition chimique assez proche de celle du 
plasma. Ces nodules se transforment et se eortif<ent sur le replat de 
la surface intermédiaire et sur la pente. En position bien drainée, 
les plasmas et les cortex s'enrichissent en fer, et perdent de Z'aZu- 
minium, du chrome et du titane par rapport aux nodules, alors qu'en 
zone mal drainée, le phénomène est inverse. Dans ce dernier cas une 
partie du fer libéré reprécipite dans le profil sous forme de 
goethanes. 

Ces transformations aboutissent, dans le gravotite, à une 
éZZmination du plasma et à une concentration de noduZes eux-mêmes 
faiblement corrodés. Ces gravolites peuvent atteindre un mètre d'épais- 
seur, par endroit, 

2 - Différenciation latérale. 

Les différenciations latérales apparaissent dans cette sé- 
quence beaucoup plus marquées que dans les séquences hautes du massif. 

L'épaisseur du strmtiehron noduZaire et du gravoZite est 
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beaucoup plus importante en position de Piémont que sur pente ou en 
bord de replat; ceci est essentiellement dû au co~&v<onnement et se 
marque dans les profils de bas de pente par la présence de niveaux 
riches en nodules ferrugineux et en fragments de cuirasse nodulaire, 
interstratifiés dans les horizons fins et par un mélange de nodules 
plasmiques formés "in situ" et de nodules relictuels souvent brisés de 
composition plus ferrugineuse que ces derniers. L'importance des lavakas 
en bord de plateau, est significative de l'érosion qui peut prendre 
place dans ce milieu. 

Les smectites sont plus abondantes , mieux cristaZZisées (pics 
de rayons x), plus ferriferes et moins magnésiennes en position de 
replut que SUT pente où elles ne sont présentes que dans l'altérite 
serpentineuse. Ceci rejoint les conclusions de BOCQUIER (1973), 
TRESCASES (1975) et NAHON et UZ. (1982) pour qui des conditions de 
drainage ralenti sont nécessaires à l'individualisation de nontronite. 

Les siZicification.s montrent aussi une différenciation laté- 
rale marquée. De la formation de gros grains de quartz dans les garnié- 
rites silicifiées et de micrograins de quartz isolés le long des vides 
dans les passées de chrysotile sur pente, elles tendent, en position de 
replat, à une pseudomorphose quasi générale de la roche par de l'opale 
C.T. Par vieilliseement et purification, cette silice des altérites des 
replats peut recristalliser sous forme de phénocristaux de quartz dans 
les structichrons. Elle occupe alors la place des vides dans le plasma 
et dans les nodules. Trois voies de silicification se présentent donc 
ici : 

- une quartzifkation initiale en microcristaux automorphes 
à partir des solutions d'altération de l'altérite serpentineuse, en 
conditions bien drainées, sur pente; 

- une pseudomorphose de 2 'a2 téri te par de 1 'opale C .T. en 
conditions mal drainées sur le replat; 

- une quartzification secondaire par remise en solution de 
la silice des opales, purification et reprécîpîtation dans les vides 
du structichron. 

Les conditions de cristallisation de ces minéraux siliceux 
correspondent aux conditions générales définies par MILLOT (1964), 
NAHON (1979), THIRY (1981), et ne sont donc pas spécifiques aux roches 
ultrabasiques. Mais l'importance de la silice libérée au cours de l'al- 
tération dans ce milieu, permet des reprécîpîtatîons d'une ampleur et 
d'une variété rarement trouvées dans d'autres types d'environnement. 

Les strmctichrons noduZaires et le gravolite montrent une 
évolution des produits ferrugineux en fonction de leur position topo- 
graphique; cette différenciation est géochimique. Sur le replat aval, 
le structîchron a tendance à s'enrichir en aluminium, accessoirement 
en chrome, en titane et localement en manganèse par rapport à la pente. 
Le fer, libéré, reprécîpîte alors sous forme de goethanes moins riches 
en aluminium et en chrome que le fond matriciel, ce qui correspond aux 
conditions d'équilibre de l'aluminium et du fer avec accumulation de 
fer en position bien drainée, et d'aluminium en position moins bien 
drainée (NORTON, 1973 et BOULANGE 1984). 
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Cette différenciation est aussi minéralogique, avec un accroîs- 
sement de l'hématite aux dépens de la goethite de l'amont vers l'aval. 
Il y aurait ici une association entre conditions de formation de Z'hé- 
matite et zone mal &ain&e déjà évoquée dans la formation des "red bed" 
(WALKER, 1967). Cette tendance semble cependant s'inverser pour les 

phases les plus récentes que sont les ferranes, qui sont goethitîques 
et beaucoup moins riches en aluminium, en chrome et en titane que le 
fond matriciel. Cela correspond probablement à un changement dans les 
conditions de drainage du milieu. Après avoir été confinées, elles 
seraient maintenant mieux drainées. 

3 - Relations entre l’évolution de la couverture 
pédologique et la morphologie. 

L'évolution karstique du relief, très marquée dans les sé- 
quences précédentes, est beaucoup moins évidente ici. Si les cîrcula- 
tions verticales des eaux sur la pente sont possibles, elles sont 
beaucoup plus complexes sur le replat inférieur où les horizons smec- 
tîtîques forment une barrière au drainage. Les mouvements hydriques se 
font donc ZatéraZement dans le structichron et en surface et peuvent 
provoquer des ravines d'érosion lors des violentes précipitations cyclo- 
niques. Le paysage apparaît donc ici beaucoup plus, que précédemment, 
comme une association classique : versant, piémont eoZTuvial, glacis. 
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CHAPITRE IV 

LA TOPOSEQUENCE D’AVAL DU BOULINDA 

FERSIMATISATION ET CARBONATATION 

1 - PRESENTATION GEOMORPHOLOGIQUE. 

La toposéquence d'aval est située à la base du versant occi- 
dental du massif du Boulinda entre 540 et 80 mètres d'altitude dans 
un paysage aux pentes très abruptes, drainé par une rivière d'aspect 
torrentiel à cet endroit : la Ouha. Elle recoupe le versant reliant 
directement la surface intermédiaire à la plaine alluviale actuelle, 
avec seulement quelques lambeaux de la terrasse ancienne sur ses bords 
(Figure 37). 

Le versant reliant le replat de la surface intermédiaire à 
la vallée comprend deux parties : 

- un escarpement rocheux qui domine un ensemble d'éboulis 
recouvert de quelques îlots de végétation; 

- un bas versant composé d'une s&ie d'épaukments très 
étroits perpendiculairement à la vallée et de petits talwegs le long 
desquels coulent sources et cascades. De très nombreux affZeurements 
de péridotite et un pavage de blocs non enxacin& parsèment la surface 
du sol. La séquence suit un de ces épaulements, avant de rejoindre la 
vallée par une forte pente. L'aspect peu incliné de la partie basse de 
la séquence tel qu'il est représenté sur la figure 38, est donc un peu 
artificiel car d'une façon générale, les pentes de ce bas versant ont 
plus de 50% de déclivité. Des travaux miniers entrepris en bord de 
plateau, ont entraîné la formation de saignées d’érosion et d’&ouZis 
de grande ampleur dans ce bassin versant. 

A l'aval une terrasse alZuViaZe ancienne se présente sous 
forme de placages dhcontinus, adossés à la montagne et d'extension 
très réduite. Elle domine la plaine récente de quatre à cinq mètres. 

,k plaine azk&zZe récente comprend un faciès de débordement 
de la rivière dans des zones boisées et le lit principal du cours d'eau. 
Son extension est très variable le long de la Ouha mais, au lieu d'ob- 
servation, elle ne dépasse par cent mètres. Le lit de la rivière est 
pour sa part, encombré de blocs de péridotite roulés de quelques centi- 
mètres à plus de un mètre de diamètre, de fragments de cuirasse ferru- 
gineuse roulés et de sables serpentineux ou ferrugineux. 
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Ce modelé est donc caractérisé par i 

- un relief très accidenté, marqué par une phase érosive très 
intense, entraînant sur l'ensemble du versant, des affleurements et un 
pavage rocheux à la surface du sol, dans lequel s'enfoncent des ravines 
d'érosion; 

- des dépôts de terrasse ancienne, hét&ogènes et discontinus 
vu l'étroitesse du fond de la vallée; 

- un aZZuvionnement actue2 extrêmement grossier, résultat 
d'une très forte compétence du cours d'eau lors des précipitations 
cycloniques, et augmenté ces dernières années par une érosion anthro- 
pique liée à l'activité minière. 

II - CARACTERISATION MACROSCOPIQUE DES PROFILS ET DEFINITION 
DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A- Description. 

1 - Présentation générale. 

Les sols de la toposéquence de Piémont peuvent se diviser en 
trois parties (Figure 38) : 

- la transition entre la couverture ferritique de la surface 
intermédiaire et la pente; 

- les sols de pente; 

- les sols des terrasses alluviales. 

Lu transition entre Za couverture pédozogique ferritique de 
Za surface interméd<aire et Zes SOLS Zithiques de l'escarpement se fait 
sur une centaine de mètres. Le sol brun rouge nodulaire de près de 2 m 
de profondeur tel qu'il a été décrit au chapitre précédent (profil 
BOU 43) s'amenuise sur une courte distance pour ne laisser que quelques 
amas de nodules entre des affleurements rocheux, puis à l'escarpement, 
par une diminution progressive de l'épaisseur du structichron nodulaire 
et du gravolite. 

Sur Za pente, la couverture pédologique est squelettique. 
Des affleurements de péridotite serpentinisée et des blocs de roches 
non enracinés parsèment la surface du sol. Limitée à quelques fissures 
présentant une altération argileuse au pied de l'escarpement (profil 
BOU 28), la couverture pédologique s'approfondit sur le versant infé- 
rieur sans toutefois dépasser de beaucoup le mètre (profil BOU 29). 
Sur l'épaulement, à la surface de sols squelettiques, des nodules 
siZieeux de 5 à 10 cm de diamètre en forme de choux fleur rappellant 
celle des nodules de giobertite se trouvent associés aux blocs de roche. 



Versant 

Bas versant Terrasse 
alluviale 
anclenne 

I 1 
1 i 

; I 
; I 
i I 
; i 

! 
i 

Vallbe 

Terrasse 
alluviale 
récente 

t 

+i 
0 

BOU2? 

200 
cm 

BQU28 

Bt3ll 94 QOUâQ 
1 

1OOQ 
1 3- 

20QQ Dlstance en m. 

1 Horizon humifère 2. Nodule silicifi6e 3 Structicrhon smectftique hydromorphe + concr&ion 4 Structfchron ferrugineux 
nodulaire 5 Nodules carbonat& 6 IsaltBrite smectitique 7Isaltérite serpentineuse, cortex d'altération 

B Ensemble lithologique (Roches ultrabasiques) 

Fig. 38 : coupe topographique et localisation des profils fidologiques de la topos6quence d'aval du Eoulinda. 

w cn 



137 

le passage du versant à Za terrasse aZZuviaZe ancienne se 
fait par un raccord de Piémont avec des stratifications entrecroisées 
de blocs de roche silicifiée dans une argile brun rouge. Au milieu de 
la terrasse, le sol présente (profil BOU 94) la superposition d'un ho- 
rizon brun rouge à noduZes ferro-manganésifhes sur un horizon brun 
rouge à nodules de carbonate de magnésium ou giobertite. 

La Plaine aZluvi&Ze récente est pour sa part composée de 
dépôts très variés. Dans le secteur observé, il s'agit d'une formation 
argileuse brun rouge, riche en noduZes ferre-manganésifdres (profil 
BOU 30). 

2 - Profil BOU 2'7. 

Pied de l'escarpement dans un éboulis sur une pente de lOO%, 
à 360 m d'altitude, sous une formation paraforestière à Tristania 
callobuxus, MaxweZia Zepidota et Garcinia negZecta et sous climat sec 
présentant une pluviosité moyenne annuelle de 1200 mm/an. 

La surface du sol est recouverte par un éboulis rocheux. 
Entre les blocs se développent des poches d'altérite. 

O-O/25 cm : Sec; brun foncé (2,5 YR 3/4); sablo-argileux; quelques nodules 
ferrugineux; nombreux fragments de roche altérée ou non; struc- 
ture fragmentaire peu nette , polyëdrique subangulaire fine; 
friable; tres nombreuses racines moyennes et fines; transition 
distincte et irrdgulière. 

0/25 et plus: péridotite serpentinisëe dure. 

3- Profil BOU 28. 

Replat sur épaulement de quelques mètres de large sous un 
maquis paraforestier à Casuarinu chaecyparis et DepZanchea sessiZi- 
folia. 

En surface, on observe de nombreux blocs de péridotite enra- ' 
cinés ou non et quelques nodules siliceux qui peuvent présenter une 
forme analogue à celle des nodules de giobertite. 

O-O/15 cm : Sec; ocre rouge (2,5 YR 3/2); argilo-sableux; nombreux petits 
nodules ferrugineux; structure fragmentaire nette, polyedrique 
fine; friable; nombreuses racines moyennes et fines; transition 
distincte et irrdguliëre. 

0/15-20/30cm: Frais; ocre (5 YR 4/3); argilo-sableux; nombreux débris de roche 
altérée; quelques nodules ferrugineux; structure fragmentaire 
nette; polyddrique moyenne; quelques racines fines; transition 
nette et irrégulière. 

20/30 cm et plus : péridotite serpentinisée dure. 
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4 - Profil BOU 29. 

Pente forte (80%) à la base du massif, à 150 m d'altitude, 
sous une végétation de maquis dense, peu différente de la précédente, 
à Casuarina chamaecyparis, Xanthostemon mae~ophyZZwn et Cypéracées 
magnésicoles. 

En surface, fort enrochement, à blocs et cailloux de pérido- 
tite (40% de la surface du sol). 

0- 5cm: Sec; brun foncé (5 YR 3/2); argilo-sableux; structure fragmen- 
taire tres nette, polyédrique fine; volume des vides important 
entre les agrdgats; friable; nombreuses racines moyennes et 
fines;,transition nette et régulière. 

5 - 28 cm : Prais; brun rouge foncé (5 YR 4/4); argileux; quelques petits 
graviers de pdridotite serpentinisëe; structure fragmentaire 
nette, polyédrique moyenne; volume des vides faible entre les 
agrégats; agrdgats peu poreux; friable; nombreuses racines 
moyennes et fines< transition graduelle et régulière. 

28 - 70 cm : Frais; brun jaunâtre (7,s YR 5/4); quelques petites taches 
brun rouge diffuses; argileux; graviers, cailloux et blocs de 
péridotite serpentinisëe; structure fragmentaire nette polye- 
drique fine; volume des vides faible entre les agrégats; agrë- 
gats peu poreux; friable; quelques racines moyennes et fines; 
transition graduelle et irrégulière. 

70 -120 cm : Humide; jaunâtre (10 YR 6/6); quelques petites taches ocre 
diffuses;argileux; graviers, cailloux et blocs de péridotite 
serpentinisée abandants; filonets blancs siliceux; structure 
fragmentaire peu nette,polyédrique moyenne; volume des vides 
faible entre les agrégats; plastique; collant; quelques racines 
fines; transition nette et irrégulière. 

120 cm et plus : Përidotite serpentinisée verdâtre, dure, diaclasée avec 
cloisons blanches siliceuses et recouvrementsnoirsmanganési- 
fëres sur les parois. 

5- Profil BOU 94. 

Profil observé sur la terrasse alluviale ancienne de la Ouha, 
à 5 à 10 mètres au-dessus de la plaine d'inondation, sous une végétation 
de maquis dense à Casuarina chc?maecyparis et Accacia spi_rorbis. 

En surface nombreux cailloux de péridotite ferruginisée, 
arrondis et épars. 

0- Scm: Sec: brun rouge fonce (5 YR 3/3); argileux; quelques cailloux 
et nodules ferrugineux à patine noire; structure particulaire; 
meuble; quelques racines moyennes et fines; transition dis- 
tincte et rdgulière. 

5 - 40 cm : Frais; brun rouge (7,5 YR 4/4); argileux; quelques cailloux 
de peridotite altéree, arrondis; structure fragmentaire tres 
nette, polyëdrique moyenne à grossière , à prismatique; nom- 
breuses fentes de retrait; très nombreuses racines moyennes et 
fines; transition graduelle et régulière. 
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40 -105 cm : Frais; brun rouge (7,5 YR 5/6); quelques taches noires liées 
à des concrétions manganésïfères et blanches dues à des amas 
de giobertite; argileux; structure fragmentaire nette, polyé- 
drique moyenne; volume des vides important entre les agrégats; 
friables; quelques racines fines; transition distincte et 
régulière. 

105 -200 cm : Frais; brun rouge (5 YR 5/3); taches noires correspondant à 
des concrétions ferro-manganésifères, et blanches à d'impor- 
tants amas de giobertite pulvérulente; nodules de giobertite 
de 5 à 20 cm de diamètre en forme de choux-fleurs; quelques 
galets de peridotite altérée et silicifiée; argileux; structure 
fragmentaire peu nette, polyédrique moyenne; volume des vides 
faible entre les agrégats; pas de racine. Latéralement le pas- 
sage entre l'horizon B giobertite et à galets de péridotite et 
l'altérite serpentineuse se fait de fagon nette en recoupant 
Les structures de la péridotite. 

6- Profil BOU 30. 

Plaine d'innondation récente de la Ouha, en position de ter- 
rasse, 1,5 à 2 mètres au-dessus du lit de la rivière, avec une pente 
de 5%, à 120 m d'altitude, sous une formation végétale forestière à 
Casuarina deplanche<. 

0- 2cm: Humide; brun rouge foncé (2,5 YR 4/3); kimono-argileux; 
structure lamellaire; friable; très nombreuses racines moyennes 
et fines; transition nette et régulière. 

2 - 40 cm : Humide; brun rouge foncé (2,5 YR 4/3); argileux; structure frag- 
mentaire nette, polyédrique moyenne; poreux; friable; très nom- 
breuses racines moyennes et fines; transition graduelle et 
regulière. 

40 - 88 cm : Humide; brun (5 YR 4/3); quelques petites taches noires cor- 
respondant à des concretions manganésifères ou à des revêtements 
manganësifères le long des chenaux racinaires; 40% de concrétions 
peu indurées; argileux; structure fragmentaire nette, polyëdrique 
moyenne; peu poreux; friable; nombreuses racines moyennes et 
fines; transition graduelle et régulière. 

88 -150 cm : Humide; brun rouge (2,5 YR 4/4); quelques taches noires corres- 
pondant a des concrétions manganesiferes, argileux, environ 40% 
de petites concrétions peu indurées; blocs de péridotite peu 
altérée, noyés dans l'horizon; structure fragmentaire nette; 
polyédrique fine; faces luisantes sur la structure; friable; 
quelques racines moyennes et fines; transition graduelle et 
régulière. 

150 -170 cm : Humide; brun jaune (5 YR 3/3); avec veinures noirâtres; argileux: 
caillouteux; structure fragmentaire nette, polyedrique fine; 
friable: très rares racines. 

La transition avec l'altérite ou avec tout autre horizon n'a 
pu être atteinte dans ce profil, pas plus que dans de nombreux autres 
en Nouvelle Calédonie dans la plaine alluviale récente. Il semble 
cependant qu'elle puisse être très profonde (plusieurs dizaines de 
mètres). 
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Ensembles ~ Horizons ', BOU 27 

Résiduel 
superficiel 

Humifère 

Structichrome 

Altéritique 

TABLEAU XXVII 

BOU 28 BOU 29 

Nodules 

silicifiés 
Présents 

Horizon r 

/ 

O-25 cm O-15 cm O-5 cm 
humifère 

1 
$tructichroni 

nodulaire \ 
! 

I 
Btructichron 1 

carbonaté 

5-70 cm 

Structichron 

hydromorphe 

Isaltérite Présente Présente Présente 

O-5 cm O-40 cm 

88-170 cm 

: Organisation macroscopique générale de la séquence d’aval du Boulinda. 
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B- Conclusion. 

L'examen de ces profils et les observations intermédiaires 
réalisés sur cette toposéquence d'aval permettent de différencier six 
horizons majeurs dans cette couverture pédologique. De bas en haut, on 
peut reconnaître (Tableau XXVII, Figure 38) : 

10 un emembte aZtéritique formé : 

- d'une isattérite pk.~s ou moins si'kicif%e représentée par 
un ensemble péridotitique fissuré et parfois cloisonné par des parois 
opalescentes; 

2O Un ensemble strmct&9lXome comprenant : 

- un stmrctichron hydromorphe, riche en concrétions et en 
taches noires ferro-manganésifères,que l'on n'observe que dans la 
plaine d'innondation; 

- un stmctichon carbonaté présentant, associé à des concré- 
tions ferro-manganésifères, des concentrations de giobertite en amas 
pulvérulents ou en nodules décimétriques en forme de choux fleur et 
dont l'extension est limitée à la terrasse alluviale ancienne; 

- un structichyon n.oduZaZre ou non, de couleur vive à struc- 
ture polyédrique marquée; 

3” Un ensemble hwnif2re formé : 

- d'un hor<zon hwnifère finement structuré, de couleur brun 
foncé; 

4" Un ensemble résiduel! superficie2 représente par : 

- une accwmtZation de nodules siZiciJ"z& en forme de nodules 
de giobertite, à la surface des sols de l'épaulement. 

III - CARACTERISATION DES EN§EMBLE§ MAJEURS. 

A - L'ensemble altéritique. 

1 - L'isaltérite silicifiée. 

L'isaltérite silicifiée de dureté moyenne, dérive de la péri- 
dotite serpentinisée et fissurée. Elle est cependant peu transformée, 
à l'exception des zones fissurées où peuvent prendre place des cloisons 
blanches siliceuses, associées ou non à des dépôts noirs manganésifères 
et éventuellement à des ferruginisations. 
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a- Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'observation microscopique des fragments de cette altérite 
montre des transformations de péridots, de pyroxènes et de serpentine 
et la pr&ence de dépâts siziewx et manganésifères. 

Les péridots prennent au microscope un aspect opalescent en 
'lumière polarisée analysée (L.P.A.) correspondant à un début de recris- 
tallisation sous contrainte (BESSET, 1978). En leur centre se développe 
une coloration brune bordée par un maillage serpentineux qui tend, le 
long de sa fissure centrale, souvent rubéfiée, à devenir isotrope 
(TRESCASES, 1975). 

Les pyroxènes déjà transformés en bastite, une variété de 
serpentine présentant un fin clivage et une coloration grise à blanche 
en L.P.A.,résistent mieux à l'altération. Au M.E.B., on oberve cepen- 
dant des corrosions sur les bords des pyroxènes avec des faciès en 
peigne et le passage à des produits d'altération peu organisés. 

Les eZoisons siZieeuses, liées à la fissuration, apparaissent 
isotropes en L.P.A. Elles sont souvent bordés par des impr&gnations 
isotropes, d’oxydes de manganèse. Au M.E.B., ces cloisons siliceuses 
se présentent comme des dépôts mamelonnés d'opale, d'aspect de surface 
grumeleux à un grossissement de 5000, et souvent entourés d'un à deux 
cortex de même nature. Ces dépôts ou cloisons sont parfois bordés par 
des couches de minéraux cloisonnés en nids d'abeille, analogues à ceux 
des oxydes de manganèse déjà décrits. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les analyses à la microsonde effectuées sur les diverses 
phases de cette altérite indiquent une perte en magnésium, une siliei- 
fzeation et une ferruginisation des minéraux au cours de leur altéra- 
tion (Tableau XXVIII). Dans les péridots, cette transformation se réa- 
lise à partir du coeur du minéral et elle est donc centrifuge. Dans la 
serpentine, elle suit les fissures, et pour la bastite, elle débute à, 
la périphérie du minéral. Le cas de la serpentine est significatif de 
ces transformations. Les cartes de répartition des éléments (planche IX) 
et la traversée (Figure 39) effectuées au niveau d'une fissure indiquent qu'il 
y a principalement aecumuZation relative de siZiee le long de la fis- 
sure, avec peut être quelques transferts, comme il y a aecumuZation 
relative de fer en bordure du vide sous forme d'une smectite ferrifère. 
Aucune figure de dépôt nette (goethane), n'a d'ailleurs pu être mise 
en évidence. On remarque, par ailleurs, parallèlement à ces silicifi- 
cations et à ces ferruginisations, des accroissements de teneur en 
potassium, en nickel et en aluminium. 

Les cloisons blanches, qui sont formées en relation avec les 
fissures de la roche, sont, en revanche, constituées presque uniquement 
de silice et d'un peu de fer; elles correspondent à des transferts et 
à des accumulations absolues de siziee le long des fissures de la roche. 
Il en est de même pour les manganes qui bordent ces cloisons siliceuses. 
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,Fig. 40 : Microanalyses d’une traversée dans l’isaltbrite silici- 
fiée de la toposdquence d’aval du Boulinda. 
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Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Péridot non transformé 
(M 2 analyses) 42,83 - 52,70 0,43 0,Ol 0,02 - 0,09 2,80 0,30 

Coeur de péridot 
(M 2 analyses) 10,67 - 63,40 3,77 - - o,& - 20,88 1,lO 

Serpentine non transformée 
(M 4 analyses) 42,48 0,03 52,72 0,30 0,03 0,Ol 0,04 0,06 3,73 0,55 

Serpentine peu transformée 
(M 3 analyses) 27,18 - 64,30 0,72 - 0,Ol 0,05 0,03 6,90 0,77 

Sfqentine silicifiée 
(M 4 analyses) 3,Ol 0,36 87,86 0,85 0,Ol - 0,07 0,01 7,45 0,38 

Serpentine ferruginisée 
(M 4 analyses) 9,80 0,36 63,oO 3,26 0,02 0,Ol o,o9 0,44 21,88 1,05 

B$stite 
(M 4 analyses) 28,21 - 61,00 0,83 0,02 0101 0,21 0,21 8,81 0,52 

Bastite altkée 
(M 3 analyses) 16,87 0,37 55,92 1,83 0,12 - 0‘27 0,05 23,23 1,21 

3&oisons siliceuses 
(M 2 analyses) 0,83 - 96,08 0,13 - - 0,07 - 2,77 0,06 

TABLFNJXXVIII : Microanalyses des isaltérites de la toposéquence 
d'aval du Boulinda. (Moyennes pour chaque phase 
ramenées à 100%). 

c - Composition minéralogique. 

L'analyse minéralogique, aux rayons X, sur échantillon global, 
met en évidence une composition à base de serpentine. L'observation au 
M.E.B. permet de discerner des f~%res de chrysotiZe et des ZmeZZes 
d ‘antigori te. 

Les cloisons blanches isolées montrent des diagrammes sans 
pics (Figure 41) avec un léger bombement autour de 4.40 A caractéris- 
tique de l'opale A (BRINDLEY, BROWN, 1980). Enfin les revêtements man- 
ganésifères apparaissent sur les diagrammes sous la forme d'un pic à 
9,50 fi et d'un petit pic à 4,73 8, caractéristique de la todorokite. 

B - L'ensemble structichrome. 

1 - Le structichron hydromorphe. 

Le structichron hydromorphe se développe dans les profils de 
la plaine d'inondation actuelle. 11 est marqué par la présence de 
taches noires d'oxydes de manganèse et par le développement de concré- 
tions ferro-manganésifères dans un horizon argileux brun rouge bien 
structuré. 
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Fig. 42 : Microanalyses d’une traversée dans une concr6tion ferro- 
manganikifèrc du structichron hydranorphe de la topsé- 
quence d’aval du Boulinda. 
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a- Organisation microscopique. 

Le structichron hydromorphe presente, à l'échelle microsco- 
pique, un assemblage aggloméroplasmique à plasma vo-squelsépique. Des 
fentes de retrait se développent au sein du fond matriciel. Elles sont 
bordées le long des vides par des zones d&ferrug&.isées plus claires 
que le fond matriciel brun rouge. Le squelette est composé de bastite, 
de péridots silicifiés, de fragments de cloisons d'opale, et de grains 
de chromite. une argilification des minéraux primaires se développe à 
partir des bords et des fissures, et des amas noirs manganésif&es im- 
prègnent certaines re Ziques minéra Zes . De petits nodules ferrugineux 
brun rouge-en L.P.A. et de grosses concrétions brun rouge et noires 
ferro-manganésifères peuvent aussi Etre mis en évidence. Ces grosses 
concrétions ferre-manganésifères de 400 à 500 pde diamètre montrent, 
autour d'un noyau central, souvent entierement noir et présentant par- 
fois un vide central, une alternance de couches noires et de couches 
brun rouge. Cinq à six couches manganésifères concentriques, souvent 
reliées entre elles par des fissures ont pu être mises en évidence sur 
certaines concrétions. Ces concrétions sont le plus souvent entourées 
par un vide périphérique, lui-même imprégné de manganèse sur les bords. 
Leur aspect souvent poreux, et la présence d'un liseré brun clair en 
position ultime à proximité de certains vides pose le problème de 
l'actualité de ce dépôt, ou tout au moins de sa stabilité d'un microsite 
à un autre. 

B - Microanalyses chimiques. 

L'analyse de trois concrétions ferro-manganésifères permet 
de montrer Z'~Zternance existant en coupe entre les couches ferrugi- 
neuses riches en silice et contenant de faibles quantités de chrome, 
et des couches manganés<fèPes riches en nickel et en cobalt, pauvres 
en fer et en silice, et le plus souvent dépourvues de chrome (Figure 42). 
Cette alternance de couches riches en fer et en silice d'une part, et 
en manganèse et en nickel d'autre part est comparable à l'alternance 
notée dans les nodules polymétalliques sous-marins (R.C. BURES, 
V.H. BURES, 1975; SOREM, FEWKES, 1980). 

Au sein des ces concrétions, les teneurs en manganèse, en 
nickel et en cobalt croissent de la périphérie vers le centre, et ceci 
d'autant plus qu'un vide central existe dans certaines concrétions 
(Figure 42). Il semble donc y avoir des dépôts de manganèse centrifuges 
à partir du vide central vers les couches externes, dans lesquelles cet 
élément serait ainsi de plus en plus dilué. L'absence de chrome dans 
les couches manganésifères est un bon indice du caractère de remplis- 
sage de ces dépôts plutôt que d’une épigénie, le chrome étant un élément 
extrêmement peu mobile (TRESCASES,1975). Le manganèse, par ailleurs, 
pseudomorphose partiellement les couches brun rouge et le plasma envi- 
ronnant. 

Plasma argileux, petits nodules brun rouge, et couches brun 
rouge des grosses concrétions présentent des compositions chimiques 
voisines : les teneurs en oxydes métalliques augmentent du plasma vers 
lesgros nodules, ce qui représente un bon indice d'une filiation entre 
ces phases. 
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Fig. 43 : Reprkentation schtiatique des diverses étapes de la 
formation des concrétions ferro-manganésif8res 
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Les mécanismes et l'ordre de formation de ces phases pour- 
raient être mis en relation avec des alternances de milieux oxydants 
et réducteurs (Figure 43) : 

- Individualisation de nodules plasmiques brun rouge ferrugi- 
neux, en milieu oxydant; 

- Deferruginisation, création de Vide§centraux et périnodu- 
laires, en milieu réducteur; 

- Remplissage de manganèse dans les vides et pseudomorphose 
par le manganèse d'une partie du nodule, en milieu réducteur; 

- Départ d'une partie du manganèse et accumulation ferrugi- 
neuse périphérique, en milieu oxydant; 

- Déferruginisation et création d'un nouveau vide périnodu- 
laire, en milieu réducteur... 

Ce mécanisme se rapprocherait de celui envisagé par R.G. BURNS 
et V.M. BURES (1975) pour la formation des nodules polymétalliques. Il 
en diffère, comme le souligne MILLOT (1984), par le sens des transferts 
qui se font du bas vers le haut en milieu océanique et du haut vers le 
bas dans les sols. 

c - Composition minéralogique. 

L'examen des diagrammes de rayons X permet de reconnaître une 
composition minéralogique à base de smectites, de traces de goethite et 
d'un peu de todorokite. 

La formule moyenne de la demi-maille de cette smectite serait, 
d'après les microanalyses chimiques du plasma argileux : 

Elle est proche de celle des nontronites observées plus haut 
dans la séquence de faible altitude. 

2 - Le structichron carbonaté. 

Le structichron carbonut6 se développe dans les alluvions de 
la terrasse ancienne et contient dans un fond matriciel argileux brun 
rouge, des nodules blancs de carbonate de magnésium ou giobertite en 
association avec des nodules ferro-manganésifères noirs. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'observation au microscope polarisant met en évidence un 
assemblage aggloméroplasmique avec un plasma vo-ma-squelsépique brun 
rouge à forte anisotropie. Le squelette est composé de grains arrondis 



Coeur du nodule 
Cristaux de giobertite 

Bord du nodule 

Filaments d’attapulgite autour de cristaux de giobertite 

Pl. XI : Nodule de giobertite dans le structichron carbonaté de 
la toposéquence d’aval du Boulinda (Photos MEB) 
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d'olivine serpentinisée et silicifiée, de bastite, de chromite et de 
quelques petits grains de quartz de forme ovoïde., Des noduZes ferrugi- 
neux et des concrétions ferra-manganés<fè~es sont répartis dans l'en- 
semble de la lame. 

Le fait marquant de ce structichron est la présence d'impr&- 
gnations de carbonate de magnésium, en amas discontinus englobant par- 
fois des particules argileuses, en noduZes OU en eutanes. Ces carbonates 
respectent Zes assemblages existants en épigénisant Ze piiasma et Zes 
traits pédo Zogiques . Ainsi a pu être mis en évidence un nodule dont 
une moitié était restée intacte et dont l'autre moitié était épigénisée 
par le carbonate, la trace du nodule dans le carbonate étant indiquée 
par de petits points noirs délimitant la périphérie de l'ancien nodule. 
Le bord externe de ces amas, nodules ou cutanes, présente souvent des 
assembZages très Zaehes qui, au M.E.B. apparaissent très poreux et 
formés de petits cristaux de giobertite montrant des f<gu.res de disso- 
Zutiion (planche XI). 

Des ùnprégnat<ons manganésifères en amas sont aussi présentes 
au sein de ces carbonates comme dans d'autres phases de l'horizon. 
Enfin, en bordure de certains de ces carbonates, se développent des 
argiles fibreuses grises qui, au M.E.B., ont la forme de fibres d ‘atta- 
putgite (PAQUET, 1970-1983; ESWARAN et BARZAKJI, 1974; EL PRINCE 
et aZ., 1979). 

Les observations microscopiques et ultramicroscopiques indi- 
quent donc une épigénie de ce struetichron par Za giobertite; épigénie 
analogue à celle que réalise la calcite en région sèche (RUELLAN, 1971; 
BOULET, 1974; NAHON, 1976; MILLOT et az., 1977). Ces carbonates de 
magnésiumseraient actuellement en cours de déstabilisation. 

Ainsi se succéderaient donc, lors de la différenciation de 
ce'structichron carbonaté : 

- une noduZation ferrugineuse; 

- une épigénie des diff&ents plasmas par la giobertite; 
r 

- une Unprégnation manganésifère; 

- un début de dissolution des carbonates; 

- la formatiion d’attapulgite. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques mettent en évidence quatre évo- 
lutions principales dans cet horizon (Tableau XXX) : 

- une ferruginisation au niveau des nodules brun rouge; 

- une aceumuZation de manganèse dans les concrétions noires; 

- une aeeumu~ation de magndsium dans les amas de giobertite; 

- une si2?ieifieation à la périphérie des giobertites et la 
formation d'attapulgite. 
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Les analyses de nodules brun rouge et des concrétions noires 
confirment les transformations déterminées dans l'horizon précédent : 
ferruginisation du fond matriciel puis remplissage par des oxydes de 
manganèse riches en nickel. 

En ce qui concerne les amas de giobertite, le magnésium 
devient l'élément prédominant accompagné seulement d'une certaine 
quantité de silicium. 

C - Composition minéralogique. 

L'examen des diffractogrammes de rayons X permet d'identifier 
des smectites, de la todorokite, de la serpentine et de la giobertite. 

L'attapulgite n'a pu être reconnue aux rayons X, étant donné 
sa très faible proportion. 

Les microanalyses effectuées sur les phases smectitiques 
permettent de calculer la formule moyenne de leur demi maille : 

Il s'agit d'une nontronite de composition très proche de celle 
de l'horizon précédent. 

A. BERBILLON (comm. personnelle) a pu mettre en évidence par 
spectrométrie infrarouge, l'existence d'un domaine d'absorption à 
3560-3550 cm-l, et de deux bandes à 820 cm" et 870 cm- , caractéris- 
tiques des nontronites (GOODMAN et az., 1976). Il est intéressant de 
noter que dans cet horizon ofi le magnésium est individualisé sous forme 
de carbonate, il n'y a pas de formation de smectite trioctaédrique, de 
type saponite ou bowlingite, à forte teneur en magnésium4 mais néofor- 
mation d'attapulgite autour des nodules de giobertite. 

d - Datations absolues des giobertites. 

Des datations de giobertite au 14 C ont été réaliséesx sur 
cinq échantillons : 

- un en provenance du profil BOU 94 sur la séquence; 

- un en provenance de la terrasse alluviale ancienne de la 
Muonio en aval du massif du Boulinda; 

- un de la plaine des Gaîacs, sur la terrasse ancienne de la 
rivière blanche, à 10 km au nord du massif du Boulinda; 

- deux en provenance de la vallée de la Taom à 60 km au 
Nord Ouest du Boulinda. 

x Analyses réalisées au laboratoire d'hydrologie et de géochimie 
isotopique d'Orsay dirigé par M. J.C. FONTES. 
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N" bfhantillon 

BOU 420 

PG 60 

M2 

LOB 

Localisation 

r3oulinda topos&quence 
a'wai 

Vall& de la Muonio 

Plaine des GaZac 

Ouaeo , rivière Teom 

Ouaco, rivike Taom 

Me 14c 

19600-250 

22075%X9 

20400~800 

26680+1500 

24170'1200 

6 l3 C/PDB 

TABLEAU XXX1 : Datation au 14C et analyse des isotopes "C et'% 
des giobertites de îa terrasse ancienne. 

Ces datations effectuées sur des echantillons correspondant 
à un même niveau géomorphologique, la terrasse alluviale ancienne, 
donnent des âges compris entre 20 000 et 26 000 ans B.P. (Tableau XxX1). 

Les déterminations des isotopes 13 C et '*O effectuées sur 
deux de ces échantillons, donnent des indications sur les conditions 
de cristallisation de ces carbonates. 

D'après J.C. PONTES (comm. personnelle) elles indiquent : 

- une origine pédogénétique du carbone tota2 dissous, sans 
rééquilibrage avec l'atmosphère, et donc une cristaZZisation dans une 
zone de battements de nappe; 

- une cristaZZisation Ir" partir d’une eau fortement évaporée 
et/ou extrêmement froide par rapport aux conditions actuelles. 

Ces données confirment les observations microscopiques et 
ultramicroscopiques sur la dissolution partielle de la surface de ces 
giobertites, leur origine non actuelle et les conditions plus sèches 
et probablement plus froides que les conditions actuelles, qui ont 
régné lors de leur mise en place. Ceci explique en particulier que 
l'on n'observe pas de giobertite dans le structichron hydromorphe de 
la plaine alluviale actuelle. 

La période de 20 000 à 26 000 ans B.P. correspond à un max& 
Man d’abaissement de température dans cette partie du Pacifique comme 
cela a été montré en Australie et en Papouasie-Nouvelle Guinée (BOWLER 
et aZ., 1976). Des variations climatiques importantes correspondant à 
un assèchement et à um refroidissement ont donc marqué l'évolution de 
ce massif dans un passé relativement récent. 

3 - Le structichron nodulaire. 

Le structichron nodulaire occupe, sur le versant, la partie 
supérieure de la couverture pédologique SOUS l'horizon humifère. De 
couleur brun à brun rouge, il est argileux et présente une structure 
de type polyédrique fine à moyenne très développée. De nombreux frag- 
ments de roches en cours d'altération subsistent dans cet horizon. 



a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'examen au'microscope optique de ce structichron montre un 
assemblage aggloméroplasmique à plasma ma-vo-insépique, qui apparaît 
au M.E.B. poreux et constitué de voiles argileux froissés et orientés. 
Le squelette est formé de grains de bastite altérés souvent de grande 
taille, de péridots serpentinisés argilifiés, de serpentine, de chro- 
mite et de fragments de cloisons d'opale, isotropes en L.P.A. Dans ce 
plasma de couleur brun rouge prennent naissance de très nombreux nodu- 
les ferrugineux de couleur brun rouge foncé, à bords diffus. Le long 
de certains vides se développent des cutanes noirs ferro-manganésifères 
qui se présentent sous forme de todorokite en nids d'abeilles au M.E.B. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les micr.oanalyses effectuées sur des structichrons de l'amont 
et de l'aval de la séquence montrent une perte en magnésium et en sili- 
cium au cours de la nodulation, accompagné d'un enrichissement en ions 
métalliques : fer, manganèse, nickel, aluminium et chrome (Tableau XxX11, 
Figure 44). 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

AMONT 
Fc$i matriciel argileux 
(M 8 analyses) 7,W 3,46 52,64 2‘85 0,18 0,02 0126 0,24 31,52 0,96 

Nodules (bords) 
(M 4 analyses) 3,98 3,31 32,16 2,35 0,24 0,09 0,23 13,71 39,62 4,13 

Ngules (centres 
(M 3 analyses) 5,12 5,26 34,02 2,17 0,17 0102 0,25 17,57 30,75 4,71 

AVAL 
Fond matriciel argileux \ 
(M 4 analyses) 10,64 6,42 58,08 3,17 0134 0101 0,72 0,08 20,08 0,71 

Ngdule.5 (bords) 
(M 3 analyses) 11,28 6,59 41,35 2,42 1,34 0,02 0,27 14,39 17,79 4,33 

N+des (centres) 
(M 3 analyses) 7,64 5,54 40,42 2,27 0112 0104 o,65 9,98 29,39 3,83 

TABLEAU XXX11 : Microanalyses du structichron nodulaire de la 
toposéquence d’aval du Boulinda. (Moyennes pour 
chaque phase ramenées à 100%). 



166 

lOO%- 

Nodule cortex Plasma 

Fig. 44 : Micromalyses d’une traversée dans le structichron nodu- 
laire de la topséquence d’aval du Boulinda. 



161 

L'examen de détail de ces résultats montre pour le plasma 
argileux deux domaines distincts et bien individualisés : 

- Z’un à l’amont riche en ions ferrugineux; 

- 2 ‘autre à Z’avaZ plus siticeux et pZus magnésien que le 
précédent (Figure 45). 

Cette différenciation latérale se retrouve aussi pour les 
nodules bien que la dispersion de leur composition chimique soit très 

grande. Elle est encore plus grande lorsqu'on l'examine élément par 
élément. Le manganèse, comme précédemment, mais de faSon plus discrète,' 
vient imprégner avec des intensités variables certains nodules et 
parfois certaines phases argileuses. On retrouve les mêmes associations 
fer-silice d'une part et manganèse-nickel d'autre part. 

Il faut enfin noter une ferruginisation des nodules par le 
Cortex à l'amont. A l'aval, une situation inverse est constatée. 

1 

Amont Aval 

NoduleCortex 

. 0 VoduleCentres 

Plasma 

A1203f Fe 0 + Mn0 

+Cr203 +Ni0 

FIGURE 4.5 : Microanalyses des plasmas et nodules d’amont et d’aval du 
structichron nodulaire de la toposéquence d’aval du Boulinda. 
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c - Composition minéralogique. 

La diffractometrie aux rayons X permet d'indiquer une consti- 
tution. minéralogique à base de smectite avec présence de Serpent&e, 
de todorokite, d'hématite et de traces de goethite. 

Les smectites sont des nontronites comme le montrent les 
spectres infrarouges réalisés par A. HEFIBILLON (comm. personnelle) S 
T.en fnrmules moyennes de leur demi-maille seraient : 

- pour 2 'amont 

Mg0.26K0.24 (Mg0.52Ni0.05Mn0.05Cro.olFe~f:O) (Feo+t:4A10.27si~.49) olo(oH)2 

- pour 2 ‘ava 

Mg0.34K0.27 lMg 0.63Ni0.04Cr0.02Fel.31' (Fe0.0fA10.37Si3.62 ) Olo(OH)2 

a - Caractéristique physico-chimiques globales. 

La granulométrie confirme la granulométrie argileuse observée 
sur le terrain et en microscopie : plus de 45% d'argile inférieure à 2 u 
en amont et près de 65% en aval. Ces argiles retiennent fortement l'eau 
à pF 4,2, ce qui explique la sécheresse du miZieu é&phique(plantes 
xérophytiques d'apres JAFFRE, 1980) et les drainages internes ‘lents, 
qui se manifestent dans ces sols. 

La capacité d'échange est élevée , près de 50 mé/lOOg de terre 
fine, soit rapportée au taux d'argile, près de 188 mé/lOO g d'argile. 
Ces structichrons sont par ailleurs très faiblement acides (pH 6,4 à 
6,8) à peu désaturés en bases (80 à 95%). Le magnésium est pratiquement 
le seul cation échangeable extrait à l'acétate d'amonium. Ainsi le 
drainage est lent et s'accompagne d'une faible Zixiviation des bases. 

e - Ensemble humifère. Horizon humifère. 

L'horizon humifère de couleur brun rouge foncé se développe 
à la surface de cette couverture pédologique sur une épaisseur de 5 à 
30 cm. Il est marqué par une granulométrie argileuse et une strucutre 
polyédrique fine très nette. Sur pente, il est riche en cailloux et en 
fragments de péridotite peu altérée. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

Au microscope optique, l'horizon humifère présente un assem- 
blage aggloméroplasmique plus lâche que celui du structichron nodulaire. 
Le plasma argileux brun rouge en L.P.A. a une organisation ma-vo-squel- 
sépique. Au M.E.B. de très nombreuses boulettes fécaiies occupent les 
vides autour d'un plasma constitué de voiles argileux froissés. 
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Le squelette, comme précédemment, est composé de grains de 
bastite, de serpentine, d'olivine silicifiée et ferruginisée, de chro- 
mite et de.quelques filonets d'opale. De très nombreux fragments de 
racines parsèment la lame. Des nodules brun rouge vif, à bords diffus 
et à cortex jaune orangé striés sont répartis dans cet horizon. 

b- Caractéristiques chimiques globales. 

L'horizon humifère possède des caractéristiques physico- 
chimiques assez proches de celles du structichron nodulaire. Elles en 
diffèrent par des teneurs en matière organique trds unportantes, parfois 
supérieures à 10%, qui contrastent avec les teneurs relativement faibles 
dosées dans les couvertures ferritiques amont. 

L 

Début de saison des pluies Fin de saison des pluies 

Horizon A 00 Al A 00 A1 

Extractions 
successives 

Batikes légères 37,9 5,3 36,7 6,3 

Acides fulviques 11,4 10,l 15,0 12,5 

Acides humiques 1310 9,7 10,o 7,l 

Humine 37,o 59,6 38,2 67,9 

AF/=J 0,92 1,03 1,50 1,74 

TABLEAU XXX111 : Fractionnement des matières organiques sur le profil 
BOU 29. 

Le fractionnement des matières organiques suivant la méthode 
DABIN (1971) a été réalisé sur des échantillons prélevés en début et 
en fin de saison des pluies. Elle fait apparaître, comme pour la sé- 
quence d'altitude, un accroissement des teneurs en matières légères et 
en acides fulviques en fin de saison des pluies. Ceci se traduit par 
des rapports acide fulvique/acide humique (AF/AH) nettement supérieurs 
à 1 en fin de saison des pluies, alors qu'ils sont proches de 1 en 
saison sèche. Il faut cependant remarquer que la fraction humique est 
beaucoup pZus importante dans ce profi que dans Ze profil d'altitude. 
Le caractère poZym&isé et stabZe des humus de ces horizons humifsres 
serait à relier à Z'action prolongée des saisons sèches comme 1 'a mis 
en évidence NGDYEN KHA (1973). 

La granulométrie est légèrement plus limoneuse que celle des 
structichrons, les teneurs en argiles varient de 40% sur pente 2 50% 
en bas de pente. 

Ces horizons sont par ailleurs légèrement p2u-s acides (pH 6 
à 6,6) que i!e structichron. Parmi les bases échangeables, le cak&un 
prend une importance qu'il n'avait pas dans les horizons profonds 
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(2,5 à 6,5 mé/lOO g) contre moins de 1 mé/lOO g de terre plus bas), ce 
qui est Ze résuiitat des remontées biologiques. 

c - Composition minéralogique, 

L'analyse des diffractogrammes de rayons X associée aux ob- 
servations pétrographiques effectuées sur l'horizon humifère permet 
d'identifier une composition à base de smectite avec une peu de serpen- 
-Line, de todorokite et d'hématite et en zone aval de goethite. 

D - Ensemble r&siduel superficiel. Nodules siliceux. 

Des nodules siliceux épars ont pu Gtre mis en évidence, à la 
surface du sol, sur l'épaulement intermédiaire. De 5 à 10 cm de diamè- 
tre, ils ont un aspect de surface en chou-fleur, analogue à celui de 
la giobertite. En coupe ils n'ont pas la couleur blanche de ce minéral, 
mais une couleur blanc gris opalescente, avec parfois des imprégnations 
manganésifères en derdrites. 

a- Observations microscopiques. 

Au microscope, ces nodules se présentent sous deux formes : 

- des amas de giobeptite poreux aux pores tapissés de sil4anes 
en bande ondulée à extinction roulante en L.P.A. et aux bords ferrugi- 
nisés avec des dendrites manganésifères noires; 

- des masses opalescentes %~anch&res avec des silanes ondu- 
lés à extinction roulante, ferruginisés sur les bords. 

Dans le premier cas, la giobertite n'est que partiellement 
épigénisée par la silice, alors qu'elle l'est totalement dans le 
second. 

b - Microanalyses chimiques. 

Le tableau XXXIV, tout en permettant d'individualiser une 
phase magnésienne dans les secteurs reconnus à giobertite au microscope, 
et une phase siliceuse dans les silanes, indique qu'en fait la silici- 
fication a atteint l'ensemble des phases de ces nodules. Le manganèse 
des dendrites est associé à du nickel. 

e - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes des rayons X permettent de mettre en 
évidence de la ma~nésite ou giobertite et de l'opale C.T. avec un 
petit pic à 4,30 A (Figure 46). Cette opale C.T. apparaît en tous cas 
mieux cristallisée que l'opale A observée dans l'altérite siliceuse, 
et correspond à un plus grand vieillissement des phases siliceuses. 



Magn. 
2.75 

Magn. 
2.75 

Magn: giobertite O.C.T. : Opale C.T. Serp : Serpentine 

Fig. 46 : Diffractogramnes de rayons X de giobertites opalisées de la toposequence d’aval du Boulinda: 
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Mg0 A1203 sio K20 Mn0 Fe0 Ni0 C02% 

phase siliceuse 0,16 - 99,63 0101 o,ol - 0,o-ï - 

Phase magnésienne 12,40 - 69,20 1,2 0,Ol 1,91 - 14,80 

phase manganésifke 2,24 0,18 78,56 0,06 12,76 018.5 5,09 - 

x CO2 calculé à partir de Mgo en supposant que le magnésium est sous forme 
de CO3 Mg. 

TABLEAUX XXIV : Microanalyses des nodules siliceux de la toposéquence 
d'aval du Bou&da. (Moprennes pour chaque phase 
ramen6es 2 10%). 

IV - LE§ DIFFERENCIATIONS VERTICALES ET LATERALES ET 
LEURS RELATIONS AVEC LA MORPHOLOGIE. 

1 - Différenciations verticales. 

La ferritisation qui était le processus pédogénétique majeur 
des trois séquences précédentes est absente de la séquence d'aval où 
elle est relayée par ce que l'on pourrait appeler la Ufersirïzatisation" 
(fer-silice-magnésium) ou simitisation (PEDRO, BITAR, 1966) par analo- 
gie avec la fersiaZZitisation (fer-silice-alumine). 

Serpentine, cryptonontronite et opale sont les principales 
phases résiduelles, de transformation avec ou sans transfert, ou d’ac- 
eumZation absolue observées dans une altérite ayant conservé les grands 
traits de la structure lithologique. Il est â noter que l'opale formée 
â ce niveau est une opale A, ~3 très forte organksation cristaZZino, 
isotrope au microscope en L.P.A. et non une opale C.T. comme dans les 
séquences précédentes, ce qui s'accorde avec le caractère plus récent 
de ce dépôt. Cette altérite passe progressivement sur pente, et bruta- 
lement sur les terrasses alluviales, â un horizon pédologique organisé 
ou structichron. Les structures lithologiques sont bouleversées, et 
seules persistent dans un fond matriciel argileux, â base de crypto- 
nontronite, des reliques de péridots ou de pyroxènes en partie trans- 
formées, des fragments de cloisons d'opale, des nodules ferrugineux, 
des concrétions ferro-manganésifères et concentrations de carbonates. 

A la‘base de la séquence, dans le structichron hydromorphe 
de la plaine alluviale récente, s'individualisent des concrétions 
ferro-manganésifères, des taches manganésifères et des nodules ferru- 
gineux. Les nodules en forme de concrétion montrent une alternance de 
couches manganésifères â base de todorokite, riches aussi en nickel et 
en cobalt et de couches ferrugineuses, manganesifères et siliceuses. 
La présence dans les concrétions, de vides corticaux concentriques au 
niveau des accumulations manganésifères et l'absence de chrome dans 
ces couches quand le plasma et les couches ferrugineuses en contiennent, 
suggèrent qu'il y a eu remplissage dans des nodules ferrugino-smectitiques 
de vides corticaux par de Za todorokite. Ce remplissage se fait de façon 
concomitante â une épigénie partiezze par des oxydes de manganèse des 
smectites entre les couches manganésifères, le long de certains vides 



c0liuvionnement 

alluvionnement 

cryptonontronlte 
serpentine 
hématite 

cryptonontronite 

cryptonontronite 

todorokite 

Fig. 47 : Représentation schtiatique des principaux transferts externes et internes de la toposéquence d’aval du Boulinda. 
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ou dans les lithoreliques, comme cela a été decrit précédemment 
(BOCQUIER, 1973; TRESCASES, 1979). 

A ces concrétions ferro-manganésifères, viennent s'adjoindre 
dans le structichron carbonaté de la plaine alluviale ancienne, des 
concentrations de giobertite en noduZes ou en amas. comme les encroû- 
tements calcaires (RUEELAN, 1971; NAHON, 1976; MILLOT et-az., 1977; 
PAQUET, 1970-19831, les concentrations de giobertite épigénisent le 
structichron avec conservation des structures, dissolution des argiles 
nontronitiques et précipitation de carbonate de magnésium puis d'atta- 
pulgite. Les gros nodules de giobertite présentent souvent une bordure 
plus grise au microscope en L.P.A. et, au M.E.B., leur aspect de sur- 
face apparaît très poreux avec des figures de dissolution. 

Au-dessus de ces structichrons hydromorphes et carbonatés 
dans les zones alluviales, et en continuité avec l'altérite sur les 
pentes, se développent des structichrons noduZaires. Des noduZes 
argizo-ferrugineux s'y différencient, à coté de quelques concentrations 
manganésifères, dans un plasma argileux à nontronite où s'individua- 
lisent un peu d’hématite et des traces de goethite. 

A la surface de cette couverture pédologique se différencie 
un horizon hwn<f&e riche en humus a” moZécuZes fortement polymt%sées, 
caractéristique des sols brunifiés des zones sèches. 

Enfin, sur l'épaulement intermédiaire, des nodules carbonatés 
en voie de silicification ont pu être mis en évidence. Ces nodules 
observés à la surface du sol ou en imprégnation dans certains affleu- 
rements de péridotite très altérée montrent une épigénie paptiezze ou 
totale du carbonate par Za siiiice sous forme d'opale A et d'opale C.T. 
Cette affinité de la silice pour les carbonates a déjà été évoquée 
par de nombreux auteurs, dont LUCAS (1942), ELOUAHD (19591, MILLOT (19641, 
et ERHAHT (1973). Dans les exemples décrits, elle concerne des formations 
carbonatées calciques alors qu'ici ce sont des formations magnésiennes 
qui sont touchées. 

2 - Différenciations latérales. 

Les très importantes différenciations latérales qui marquent 
cette toposéquence sont liées à des actions mécaniques et géochimiques. 

Parmi les act<ons mécaniques, Zes dépôts d ‘a2Zuvion.s sur les 
terrasses anciennes et récentes sont bien évidemment les plus impor- 
tants. Mais l'aspect tronqué de la couverture pédologique sur la pente, 
dans un secteur où la pédogénèse est active, et l'abondance de blocs de 
roche recouvrant la surface du sol et lui donnant souvent un aspect de 
pavage sont des signes d'une drosion superficietze trds intense. 

Ces actions mécaniques ne peuvent masquer une importante 
différenciation géochimiq-ue latérale. Si la silice s'accumule dans 
l'altérite sous forme d'opale dans toute la séquence, les phases argi- 
leuses et nodulaires apparaissent plus siliceuses dans la plaine que 
sur les pentes. La magndsie pour sa part ne se concentre que dans les 
zones basses et encore cela ne semble pas en reZation avec une évoZution 
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géoch<mique actue2 Ze , mais avec des périodes antérieures plus arides 
et plus froides. Le manganèse, Ze nickel et Ze eobaZt précipitent aussi 
préférentiellement dans les zones alluviales hydromorphes sous forme de 
remp Zissages de vides. 

En revanche, Ze fer a tendance à se maintenir et à s'aeewrmzer 
de faSon reZative en amont. 

Ainsi aux actions mèeaniques latérales, sont associés des 
transferts géoehimiques et des dép6ts. Il est significatif de remarquer 
que ces transferts affectent aussi bien des matériaux en place, altérite 
et structichron, que des matériaux d'apport. 

3 - Relation avec la morphologie. 

L'analyse de cette couverture pédologique et de ses diffé- 
renciations verticales et latérales permet d'éclairer le mode et Z’his- 
toire de Za mise en pZaee de ce reiiief. 

Cette séquence, comme les précédentes, est marquée par des 
eireuZations VertieaZes internes des solutions, liées au phénomène 
karstique, et attestées par les dépôts d'opale dans les diaclases de 
l'altérite. Cela explique les pentes très fortes des versants et un 
réseau hydrographique d'aspect tourmenté, orienté suivant Zes Zignes 
strueturazes du massif et reproduisant un gigantesque maiZZage serpen- 
tineux. Les vallées prennent de ce fait un aspect de V tronqué à la 
base par la plaine alluviale. 

L’érosion, plus que dans les séquences précédentes, n'a pas 
permis Ze ddveloppement d’une couverture pédologique épaisse, laissant 
en relief de nombreux affleurements rocheux sur les versants. Sa vio- 
lence est attestée par la taille décimétrique à métrique des galets et 
blocs de roche qui s'observent à la base des terrasses alluviales an- 
ciennes ou que l'on retrouve dans le lit de la rivière. Elle explique 
la faibiie extension des terrasses aZZuviaZes dans cette partie du massif. 

L'étude de détail de ces terrasses et les datations absolues 
réalisées sur les carbonates nous permettent de retracer certaines 
étapes de la mise en place de ce relief. 

Deux niveaux de terrasses sont distingués à l'aval : 

,- un niveau récent à aetue2 que l'on peut assimiler au niveau 
de base de la rivière, aucun rapide important ne le séparant du lagon; 

- un niveau ancien dans lequel se sont individualisés des 
giobertites il y a 20 000 à 26 000 ans. La mise en place de ce dernier 
niveau est donc plus ancienne que cette période et s’apparente proba- 
bZement au dernier haut niveau de Za mer il y a 120 000 ans B.P. 
(r.zaOu et aZ., '1971; BLOOM eti aZ., 1975; BERNAT et aZ., 1976). 

La présence de nodules de giobertite, en partie ou totalement 
silicifiée sur l'épaulement intermédiaire, suggère qu'il s'agit là de 
témoins d'un troisi8me niveau beaucoup plus ancien que Zes pr&édents 
et entidrement d-+séqué. 
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Ainsi l'étude de la couverture pédologique révèle dans cette 
séquence une histoire complexe de la mise en place du relief qui est 
marquée par de fortes incisions correspondant à des circulations ver- 
ticales des eaux le long des lignes structurales, à des transferts 
latéraux de sédiments et de solution et par deux ou trois niveaux de 
dépôts au quaternaire récent et peut-être ancien. 
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CONCLUSION : 

BOULINDA : UN MODÈLE D'ÉVOLUTION BIOGÉODYNAMIQUE 

L'analyse du relief et de la couverture pédologique sur les 
quatre séquences étudiées et les observations intermédiaires réalisées 
dans le massif, permettent de définir des systèmes biogéodynamiques, 
c'est-à-dire des portions organisées de territoire, caractérisées par 
des reliefs similaires et par des couvertures pédologiques présentant 
des différenciations verticales et latérales analogues. Ces systèmes 
évoluent sur un même type de roche, des péridotites, et dans un milieu 
oii le drainage vertical l'emporte sur les circulations latérales, du 
fait de la karstification. La végétation est un maquis minier clair à 
l'exception de la partie sommitale du massif où se développe une forêt. 
Les facteurs principaux de différenciation du relief et de la couverture 
pédologique sont donc essentiellement le climat qui est très Var% dans 
ce massif, de 1200 à 3000 mm de pluie par an et des températures décrois- 
santes avec l'altitude, et une tectonique importante qui a permis la 
mise en place de formations superficiel7,es apparemmentcomplexes. 

1 - LES SYSTEMES BIOGEODYNAMIQUES. 

Quatre systèmasbiogéodynamiques ont été définis de haut en 
bas dans ce massif : 

- un système sommital; 

- un système de moyenne altitude; 

- un système de faible altitude; 

- un système d'aval. 

1 .- le système sommital. 

Il s'étend entre 1330 et 1000 m d'altitude et comprend un 
plateau sommital avec de très nombreuses dolines, les pitons et les 
fortes pentes qui l'entourent et une série de replats situés entre 1000 
et 1100 m. Ce système est marqué par une karstification très intense. 
De plus une érosion en ravinesse développe sur les replats à 1000-1100 m. 

La couverture pédologique se présente de la façon suivante : 

- Sur le plateau sommital et sur les sommets, se développent 
des sols ferritiques peu épais marqués par une podzolisation de surface 
et recouverts d'un manteau de matière organique; 



172 

- Sur les pentes, en-dessous de 1200 m, le manteau de matière 
organique disparait pour faire place à des sols lithiques, dans lesquels 
se développent des mini profils de sols ferritiques entre des blocs de 
péridotite; 

- A la base, sur les replats, se forment des sols plus profonds, 
à structichron jaune ou hydromorphe, p résentant dans les zones d'accumula- 
tion siliceuse, un horizon A2 blanc. 

2 - Le système de moyenne altitude. 

Situé entre 800 m dans l'ouest du massif et 1000 m à l'est, 
il est caractérisé par une série de pitons bordant des surfaces faible- 
ment ondulées au sein desquelles s'individualisent une série de VaZZées 
aveugles et de grandes dolines. Comme le précédent, ce système est marqué 
par une karstiJ"ication intense et une érosion en ravines. 

Le long de la séquence, les sols s'organisent de la façon 
suivante : 

- Sur les sommets et sur les fortes pentes, des mini profils 
ferritiques se développent entre les blocs de péridotite affleurants; 

- En position de bas de pente, la couverture pédologique 
s'approfondit; des reliques minérales peu altérées sont présentes dans 
les horizons superficiels témoignant d'un colluvionnement; 

- Sur le replat, se forment des sols très profonds, plus de 
5 m, riches en nodules ferrugineux jaune et rouge et présentant une 
induration à faible profondeur. Un gravolite, avec quelques gros blocs 
de cuirasses conglomératique en mélange, surmonte les horizons nodulaires 
et indurés; 

- Dans le fond de la dépression, le sol apparaît nettement 
remanié avec la présence de fragments de cuirasse en profondeur. L'épais- 
seur de l'horizon induré et du gravolite est plus forte que précédemment. 

3 - Le système de faible altitude. 

Situé entre 800 m et 300 m d'altitude, le relief présente une 
forte pente, un replat faiblement ondulé entre 600 m et 400 m qui corres- 
pond à la surface intermédiaire, une pente plus douce et une série d'épau- 
lements situés à environ 300 m coté ouest et à près de 500 m côté est. 
Le karst, tout en existant, très peu d'écoulements superficiels sont 
visibles, n'a pas atteint ici l'ampleur observée dans les deux systèmes 
précédents. En particulier, aucune doline n'est visible. 

-Sur la surface intermédiaire et sur la pente, les sols ont 
deux à trois mètres d'épaisseur et se développent à partir d'une isal- 
térite serpentineuse. En surface ils présentent un épais gravolite. 

-Sur la surface inférieure,une isaltérite smectitique et une 
isaltérite silicifiée se forment au-dessus de l'altérite serpentineuse. 
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Le structichron de profondeur très variable (30 cm à plus de 2 m) appa- 
raît très mélangé, avec des interstratifications de matériaux fins et 
grossiers. 

4- Le système d’aval. 

Ce système prend ntifssance dans un relief très accidenté 
marqué par les profondes incisions des vallées suivant des alignements 
structuraux. Des terrasses discontinues, et de faible ampleur, se déve- 
loppent au sein du massif. 

- Sur les pentes très fortes, se développent donc des sols 
tronqués, riches en produits peu altérés et en cryptonontronite, au 
sein desquels s'individual.isent des nodules argilo-ferrugineux; 

- Sur la terrasse' alluviale ancienne, se forment des sols 
plus profonds riches en nodules de giobertite et en concrétions ferro- 
manganésifères; 

- Sur la terrasse alluviale actuelle, enfin, des nodules 
argilo-ferrugineux et des concrétions ferro-manganésifères prennent 
naissance au sein de profils argileux profonds. 

II - EVOLUTION GEOCHIMIQUE ET MINERALOGIQUE EN FONCTION DU 
CLIMAT. 

L'analyse de ces différents systèmes biogéodynamiques 
permet de suivre l'évolution des principales paragénèses min.éraZes 

dans les différentes phuses de cette couverture pédologique, en fonction 
de l'altitude et donc du climat. 

1 - La paragénèse ferrugineuse. 

Le fer, à haute et moyenne altitude, précipite dans des alté- 
rites extrêmement poreuses, de pH faiblement acide, sous forme de goe- 
thite cryptocristaZZine, en pseudomorphosant les maillages serpentineux 
des péridots et les macles des pyroxènes. Les microanalyses réalisées 
dans ces phases mal cristallisées, montrent une grande richesse en 
silice et en ions de transition, Mn2+ et Ni2'. Vers le haut des profils, 
ces produits ferrugineux perdent une partie de leur silice et de leurs 
ions de transition pour se réorganiser dans un structichron nodulaire 
goethitique beaucoup mieux cristallisé, et nettement plus acide. Par 

la suite, notamment sous l'effet podzolisant des matières organiques, 
ces produits ferrugineux sont redistribués verticalement et latéralement 
pour se déposer dans des niveaux de battements de nappe, où ils Cristal- 
lisent le long de pores, de fissures ou de chenaux racinaires en ferranes 
simples ou multiples, formés de goethite aciculaire, pauvre en silice 

et en ions de transition. On assiste ainsi à une cristaZZisation de 
mieux en mieux marquée des goethites au fur et 2 mesure de Zeurs trans- 
formations, ce qui correspond à : 

- un miZieu très poreux et donc à forte activité de l'eau 



(BOURR~E, PEDR~, 1979; TARDY et az., 1983; DIDIER, 1983), les goethites 
les mieux cristallisées étant localisées le long des pores ou des fissu- 
res; 

- LU-I pédoclimat très humide (SCB~ERTMANN, 1971; SCHFJERTMANN 
et TAYLOR, 1977); 

- un PH acide (SCHWERTMANN, 1981); 

- la présence de silice et d 'CiZments de transition en faible 
quantité (ScHELMANN, 1959; NALOVIc et aZ., 1973; NALOVIC, 1977). 

Dans ces sols dépourvus de kaolinite et de gibbsite, la goe- 
thite apparaft comme le principal minéral fixateur d'alumine. Les subs- 
titutions du fer par Z'aZumine varient entre 5 et 20% dans ce minéral 
sur le Boulinda, ce qui est modéré en comparaison avec les taux de subs- 
titution déjà définis dans d'autres travaux (NORRISH et TAYLOR, 1961; 
JANOT et GILBERT, 1971; NAHON, 1976; LEPRUN, 1979) Ces substitutions 
sont plus élevées dans les horizons supérieurs que dans les altérites 
(NAHON, 1976; LBPRUN, 1979; CANTINOLLE et az., 1984). En revanche, un 
léger ralentissement du drainage, en position de replat, accroît les 
substitutions dans les plasmas des structichrons nodulaires. Enfin comme 
l'a déjà signalé DIDIER (1983), les produits fissuraux des nodules et 
les goethanes apparaissent moins riches en aluminium que les nodules et 
les plasmas environnants. 

De Z'h&atite est associée à la goethite dans la partie supé- 
rieure des couvertures pédologiques de moyenne et de faible altitude. 
L'une des sources de cette hématite se situe dans des nodules ferrugi- 
neux, qui s'individualisent au sein de l'altérite smectitique de faible 
altitude. Ces nodules, qui se forment par accumulation absolue et rela- 
tive dans des milieux argileux à faible microporosité, de pH neutre à 
basique, et en présence de teneur% éZevées en magnésium, sont dans un 
premier temps riches en silicium, en manganèse et en nickel, toutes 
conditions connues comme favorables à la cristallisation de l'hématite 
(SCHWERTMANN, 1971; WALKER, 1974; NALOVIC, 1977; TARDY et az., 1983; 
DIDIER, 1983). Dans les structichrons et dans les gravolites, Z'hématite 
semblie reZictueZZe et en eozws de 7éstabiZisation; ainsi on a pu observer 
des cristallites de ce minéral, fortement corrodés avec des reprécipita- 
tions de goethite sur les bords des vides. Cette transformation d'héma- 
tite en goethite est une preuve directe d'un mécanisme qui avait déjà 
été avancé par de nombreux auteurs (NAHON, 1976; SCHWERTMANN et TAYLOR, 
1977. BIGHAM et a‘L., 1978; SCHWERTMANN et aZ.,l982; DIDIER, 1983). Aucun 
signe de transformation de goethite en hématite n'a, en revanche, pu 
être mis en évidence. Il semble donc que la source de ce minéral dans 
les structichrons réside dans d'anciennes altérites smectitiques. 

Ainsi nous voyons que dans ce massif, les produits ferrugineux 
se différencient dans les altérites en fonction des conditions du milieu 
mais qu'ils tendent à s'homogénéiser dans leurs phases ultimes sous forme 
de goethite peu alumineuse (Tableau XXXV). 
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Altitude 1200m 800m 4QOm 

TABLEAU XXXV : Paragenèses ferrugineuses sur le n;assif du Boulinda. 

2 - La paragénèse siliceuse. 

Dans les altérites, la silice cristallise sur le Boulinda 
sous quatreformes principales : 

- quartz automorphes bien développés de 100 à 200 1-1 le long 
des zones de faille, de haute et moyenne altitude; 

- quartz automorphes de Za taiZZe du micron, isolés dans les 
fibres de chrysotile, à faible altitude en milieu bien drainé; 

- opale C.T. sur les replats de faible altitude, en milieu à 
drainage ralenti et en présence de cations solubles (Mg++); 

- opale A dans les altérites riches en cations solubles 
(Mg++), de la base du massif. 

Ainsi l'altitude, et donc la pluviosité et la pureté des 
solutions d'altération oriente la cirstallisation des minéraux siliceux 
dans ce massif. Les meiZZeurs cristaZZisations (quartz) se déve%oppent 
dans Zes milieux Zes pZus humides alors que Z’opaZe apparazt en zone 
s&he dans des milieux riches en cations solubles et notamment en Mg*. 
Ceci correspond aux conditions générales de cristallisations des miné- 
raux siliceux (MILLOT, 1964; MILLOT, FAUCK, 1971; WILDING et al., 1977); 
TRESCASES, 1975; NAHON, 1979; THIRY, 1981 et MILNES, i983). 



7 
Localisation Saison PH Résistivité Ca ++ 

Mg 
++ K' Na+ Cl- HC0 

3 
Silice 

Boulinda 1050 m 

Mare 

Boulinda 900 m 

Source 

Boulinda 450 m 

Source 

Boulinda 20 m 

Rivière rouge 

Tiébaghi 20 m 

S. Sèche 6.0 40 1.2 0.5 1.0 3.2 7.5 7 4.0 

S. des pluies 6.0 21 0.7 0.2 0.2 1.9 2.2 4 1.5 

S. Sèche 7.0 67 0 6.7 0.1 2.5 3.2 34 16.0 

S. des pluies 7.1 65 0 6.2 0.2 2.9 8.7 29 11.5 

S. Sèche 7.3 124 0 13.7 0.3 4.1 5.5 68 17.5 

S. des pluies 7.4 105 0 11.0 0.2 3.8 5.7 50 18.0 

S. Sèche 8.4 654 2.0 82.0 0.07 16.5 31.5 395 53.0 

S. des pluies 8.0 459 1.0 55.0 0.3 12.6 25 266 45 .o 

S. Sèche 8.0 783 2.4 93.0 0.1 12.2 18.8 428 90.0 

N.B. Les teneurs élevées en Ca 
++ et K* des eaux de la mare sont probablement liées à la matière organique. 

TABLEAU XX?X : Analyses d'eaux prélevées sur le massif du Boulinda e"c au pied du massif de la Tiébaghi. 
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Deux conditions majeures prévalent à ces néoformations 
(MILLOT, 1966) : 

- Za nature et Za concentration en silice des solutions 
circuZantes; 

- Za nature du matérie remplacé. 

La nature du matériel remplacé ne se posant pas, étant donné 
qu'il s'agit dans tous les cas de péridotite , voyons ce qu'il en est 
de la nature et de la concentration en silice des solutions. 

"Les solutions propres pauvres en cations mais légèrement 
chargées en silice" favorisent la croissance cristalline du quartz 
alors que "Zes solutions riches en cations et peut-être plus riches en 
silice " 'orientent Zes préc<pitations vers i: ‘opale A (MILLOT, 1964). 
TRESCASES (1975) a montré l'enrichissement en silice et en magnésie 
des eaux de source et de rivière de l'amont vers l'aval dans le grand 
massif de péridotite du Sud. Quelques analyses réalisées sur le Boulinda 
et au pied de la Tiébaghi nous ont permis de confirmer ce fait (TABLEAU 
XXXVI). Les teneurs en silice des eaux sont comprises entre celles de 
la solubilité du quartz (7 mg/l) et celles de l'opale (120-140 mg/l) à 
une exception près : les eaux de la mare à 1050 m qui ont des teneurs 
en silice inférieures à 7 mg/l. Il faut cependant remarquer qu'une 
différence de pression peut modifier les charges solubles des eaux, 
c'est ce qui se produit entre des eaux de source ou de mare et des eaux 
circulant dans des altérites. L'évaporation peut aussi concentrer les 
solutions. Il n'est donc pas impensable de concevoir des précipitations 
d'opale ou de quartz dans ces milieux. 

Ces conclusions appellent deux remarques principales : 

- Z'Cnportance et Za Vari&é des faciès rencontres ici est 
' tout à fait remarquabze et correspond bien à la spécificité des silici- 

fications en milieu ultrabasique évoquée par MILLOT (1979) ou par 
GRANDIN et THIRY (1982). Mais cette variété et cette importance des 
silicifications suit parfaitement les conditions de cristallisation de 
la silice émises par ailleurs. Il n'y a donc pas spécificité mais déve- 
loppement exceptionne du mdcanisme de la siZicif<cation; 

- les silicifications ont le plus souvent été évoquées comme 
des mécanismes anciens qui ne se produiraient plus actuellement 
(STEPHBNS, 1971; HUTTON et aZ., 1978; GRANDIN et THIRY, 1982; MILNES, 
1983). Or iZ semble bien que Zes faciès rencontrés sur Ze massif du 
3ouZindu soient des faciès tout à fait actueZs. Si, dans la séquence 
d'altitude, on note une abondance de grains de quartz carriés, on peut 
aussi observer des quartz automorphes sains.La contemporanéité de ce 
phénomène est d'ailleurs confirmée par les analyses d'eau. 

Il apparaît donc que les silicifications sur le massif du 
Boulinda, se font dans les altérites suivant les conditions générales 
de cristallisation émises dans d'autres milieux, et se poursuivent 
actuellement même si elles ont débuté dans des périodes anciennes. 
L'état de cristallisation de ces silicifications évolue par vieillis- 
sement au cours des transformations pédogénétiques. Les moins bien 
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cristallisées -opale A et opale CT- peuvent, en particulier, se réorga- 
niser pour former des quartz comme nous en avons observé dans les struc- 
tichrons nodulaires et dans les cuirasses de la séquence de faible alti- 
tude. Ces réorganisations cristallines sont notamment â l'origine des 
murs de quartz qui jalonnent les bords de certains grands massifs de 
roches ultrabasiques (AVIAS, 1964; TRESCASES, 1975) et constituent un 
phénomène très général (PAHHON et az. 1976; THIRY, 1981). 

3 - La paragénèse magnésienne. 

Le magnésium est presque totalement éliminé de la couverture 
pédologique des zones d'altitude et partiellement dans les altérites 
des zones de faible altitude et d'aval où il s'associe au fer et à la 
silice pour donner des eryptonontronites. Il faut remarquer qu'il 
semble s'agir là d'une phase temporaire, qui évoluerait vers des non- 
tronites pratiquement dépourvues de magnésium , et qu'aucune saponite 
n'a été décelée dans les échantillons analysés. 

Des nodules de carbonate de rnagnésiw ont été observés dans 
la terrasses alluviale ancienne. Dates de 20 000 à 26 000 ans, ils 
semblent actuellement en cours de déstabilisation même si des repréci- 
pitations locales peuvent se produire. Les fortes concentrations en 
magnésium et en bicarbonate observées dans certaines eaux de la plaine 
alluviale pourraient, dans certains cas de surconcentration par évapo- 
ration expliquer la formation de magnésite bien que "la synthèse de ce 
minéral en milieu aqueux ne semble jamais avoir été réalisée dans les 
conditions ordinaires de température et de pression de CO2" (USDOWSKI, 
1980). Des dépôts de magnésite ont d'ailleurs pu être recueillis sur 
des galets dans le lit de la rivière des gaiacs à la Tiébaghi en saison 
sèche et à la sortie d'une source sous forme de travertin aux iles Belep. 

4 - Les paragénèses manganésifères, nickelifères 
et cobaltifères. 

Parmi les autres éléments dosés, ï!e mangane‘se, le nicket et 
le coba’i?t présentent des dynamiques intéressantes. Les travaux de 
TBBSCASES (1975); BESSET (1978); NAHON et UT. (1982); MANCEAU (1984) 
et COLIN (1984) ont montré que Ze nickel s'accumuZait au niveau des 
aZtérites dans des ph.yZZosiZicates (garniérite, kérolite, pimélite...) 
et nous en avons des exemples à faible altitude. Mais il apparaît qu'un 
des modes originaux d'accumulation de cet élément, est la constitution 
de minéraux manganésifères de type todorokite, à fortes teneurs en 
nickel et en cobalt. Ces minéraux se concentrent dans tous les niveaux 
légèrement confinés du massif et peuvent participer à la nodulation ou 
à l'induration des cuirasses. Ces todorokites sont connues pour être 
des pièges à éléments de transition (Mac KENZIE, 1972; BUHNS et BUBNS, 
1979; BUPNS et aio., 1982; PERSEIL et GIOV?hNOLI, 1982). Elles jouent 
ici parfaitement leur rôle et apparaissent comme l'une des phases 
actuelles de l'accumulation des minerais de nickel. 



179 

III - COUVERTURE PEDOLOGIQUE - NIVEAUX GEOMORPHOLOGIQUES. 

L'objectif de ce paragraphe est de montrer, à l'aide des 
caractères de la couverture pédologique, la réalité géomorphologique 
des séparations topographiques , qui avaient été réalisées dans la pré- 
sentation de ce massif, pour mieux comprendre les héritages pédologiques 
ayant participé à la formation des sols. Une telle approche a largement 
été utilisée en Afrique de l'Ouest (BOULANGE et al., 1973; GRANDIN, 1973; 
MICHEL, 1973; LEVEQUE, 1975), en Australie (MULCAHY et UZ., 1973) et 
partiellement en Nouvelle Calédonie (WIRTHMANN, 1970; TRBSCASES, 1975). 
Elle a cependant récemment été remise en cause dans certains cas par 
l'étude des transformations latérales affectant les couvertures pédo- 
logiques (BOCQUIER, 1973; NAHON, MILLOT, 1977; LEPRUN, 1979; BOULANGE, 
1984). Nous allons donc comparer les diverses phases de cette couver- 
ture pédologique ettenterde séparer ce qui peut être attribuable à des 
transformations pédogénétiques actuelles de ce qui appartient au patri- 
moine pédologique hérité. 

1 - Les faits. 

Dans ce paragraphe, nous envisagerons principalement les cou- 
vertures pédologiques des surfaces planes, celles qui ont pu conserver 
un héritage d'une histoire ancienne. Nous les comparerons alors au sol 
des pentes environnantes, qui sous l'effet d'une troncature par érosion, 
représentent une phase actuelle de la pédogénèse, même si cette tronca- 
ture limite le développement de leurs caractères. 

Nous nous intéresserons ainsi à cinq types de paramètres : 

- la pluviosité, 

- le degré de l'évolution karstique; 

- les traits généraux de la pédogenèse actuelle; 

- la nature, la forme et l'évolution des nodules; 

- la nature et l'organisation des cuirasses. 

L'ensemble de ces paramètres pour les quatre surfaces sommi- 
tales est regroupé dans le tableau XXXVII d'où il ressort les faits 
suivants : 

- Sur le pZateau sommita2, dans un relief marqué par un 
karst de grande ampleur, on assiste, en présence d'un climat très 
agressif, à une fonte de la couverture pédologique, nodules compris, 
au fur et à mesure de sa formation. La concentration de blocs de cui- 
rasse massive ou vacuolaire reconnue témoigne donc bien d'une pédoge- 
nèse antérieure à l'actuelle et qui aurait permis la formation de sols 
développés avec présence de niveaux de cuirasse. 

- Sur la haute surface, sous un climat très humide se forme 
une couverture pédologique épaisse dans laquelle on reconnait des 
nodules goethitiques formés "<n situ" et une induration actuelle, 



Unité géomorphologique Plateau sommital Haute surface Surface intermédiaire Surface inférieure 

Altitude 1300 - 1200 m lOOO- 8OOm 600 - 450 m 500- 3OOm 

Pluviosité moyenne annuelle 3000 - 2700 mm 2600 - 2000 mm 2000 - 15cX mm 1500 - 12w mm 

Couverture pédologique C.P. très réduite dans la C.P. très développée, C.P. développée 2 à 3 m C.P. de développement trè! 
plupart des cas. Altéra- d'une profondeur supé- de profondeur. Altération variable 0.30 à 3 à 4 m el 
tion ferritique presque rieure à 5m avec altéra- ferritique indirecte par poches. Altération ferri- 
directe, podzolisation de tion presque directe. l'intermédiaire d'une al- tique indirecte avec alté, 
surface. altérite serpentineuse. rite serpentineuse, sili- 

ceuse et smectitique. 

Nodules Nodules s'individuali- Nodules plasmiques bruns Nodules plasmiques bruns Nodules plasmiques rouge 
sant et se détruisant au et nodules relictuels et relictuels rouge som- sombre, petits, ronds à 
niveau du structichron. rouge sombre, nodules bre arrondis à cortex ovoïde avec cortex discon 

tinus ou sans cortex. 

Cuirasse Currasse massive ou 
vacuolaire conservée 
par endroits. 

YS" .- - - .a. i. 

ulrasse no rasse no 

Tabl. xXx111 : Fractionnement des matières organiques sur le profil BOU 29. 

a; 
0 
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mais aussi des nodules hématitiques rezictue& et des blocs de cuirasse 
conglomératiques résidus d'un niveau cuirassé démantelé. Cette surface 
est elle-même en train de s'effondrer sous l'effet du karst pour former 
des dolines et des vallées aveugles; 

- Sur la surface intermdd<aire, en présence d'un climat rela- 
tivement moins humide, on observe une couverture pédologique nettement 
moins Gpaisse dans laquelle coexistent toujours des nodules goethitiques 
formés “zn situ" et des nodules hématiques relictuels. Ces nodules de 
0,2 à 0,5 cm de diamètre ont un aspect arrondi et patiné et présentent 
en coupe, un cortex goethitique très développé. Des fragments de cui- 
rasse nodulaire superficiels , peu abondants témoignent d'une phase 
d'induration peu prononcée. L'évolution karstique de cette surface est 
restée très modeste, ne permettant pas l'individualisation de dolines. 

- Sur la surface inférieure, sous un climat plus sec, on 
observe une couverture pédologique de profondeur très variable (30 cm 
à plus de 3 m avec des poches atteignant parfois 10 m). Les matériaux 
superficiels sont très hétérogènes avec par endroits des interstrati- 
fications de niveaux fins et de niveaux nodulaires à petits nodules 
de type plomb de chasse de 0,l à 0,2 cm de diamètre, hématitiques, 
sans concentrations, associés à quelques fragments de cuirasse piso- 
lithique. Ces différences de profondeur et ces interstratifications 
peuvent correspondre à des remaniements superficiels; 

- Enfin, Zes surfaces d’aval sont marquées par la présence 
d'au moins deux niveaux de terrasses alluviales, à dominante smectiti- 
que, dont un niveau ancien, riche en giobertite. 

2 - Interprétation. 

Les terrasses alluviales mises à part (leur identification 
ne-posant pas de problèmes),ce qui frappe dans l'analyse du relief et 
des matériaux superficiels des surfaces sommitales est leur grande 
diversité. On ne note pas , malgré des différences climatiques parfois 
minimes entre deux niveaux, une réelle filiation entre les caractères 
de ces niveaux. Ces variations correspondent-elles donc à une diffé- 
renciation latérale en fonction du climat actuel, ou bien sont-elles 
les témoins d'épisodes morpho-génétiques différents, les niveaux de 
faible altitude étant plus récents que les autres et ayant donc une 
histoire moins complexe ? 

- Les fragments de cuirasse du plateau sommital et les nodu- 
les hématitiques des surfaces haute et intermédiaire ne sont pas en 
phase avec l'évolution pédogénétique actuelle. On ne peut suivre leur 
filiation dans le profil. Ils constituent donc des héritages de pédo- 
genès*anciennes; 

- Les cuirasses massives ou vacuolaires du plateau sommital 
diffèrent très nettement des cuirasses conglomératiques ou nodulaires 
qui se développent à plus faible altitude. Elles relèvent donc de 
systèmes morphologiques différents. Les unes se sont développées dans 
un matériau non nodulaire, d'autres cimentent un structichron nodulaire 
en reprenant des fragments de cuirasse; d'autres enfin cimentent des 
nodules de taille et d'organisation différente. Ce point sera développé 
plus en détail, à la suite de l'étude du plateau sommital de la Tiébaghi. 
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- Les différences dans le d&eloppement des eouvexturee pedo- 
logiques et dans l'importance de Ya karstification entre Les surfaces 
superieures et interm&diaire s semblent trop importantes pour Btre jus- 
tifiees par les seules variations climatiques actuelles, de meme 
qu'elles n'expliquent pas les differenczes dans la forme et La dimension 
des nodules des surfaces intermediaires et de faible altitude. 

Ainsi un faisceau d'arguments bases sur l'État de la couver- 
ture pedologique et du relief nous amener& a penser, que les niveaux 
topographiques, observes dans la presentation de ce massif, correspon- 
dent bien a des phases ou & des successions de phases morphopedogëne- 
tique% de complexite croissante de la base au sommet du massif. Pour 
l'instant, seule est connu l'dge de Ya mise en place dee giobertites 
dans la terrasse a1Luvia.I.e ancienne 20 000 Zi 26 000 ans. Mais cette 
question sera reprise aprbs l'etude de La Tiebaghi. 

IV - CONCLUSION. 

L'analyse du relief et de la couverture pedologique du massif 
du Boulinda nous permet donc de definir une serie de syst&nes biq- 

g6odynamiques dans Lesquels les differenciations verticales l'emportent 
tres nettement sur les differenciations laterales, du fait de Za kars- 
tifioation du relief. Une differenciation geochimique laterale generale 
a pu Otre mise en içvidence sur l'ensemble du massif. Oette differencia- 
tien se produit par L'intermédiaire de cellules qui presentent chacune 
leur propre dynamique et qui sont relativement independantes les unes 
des autres du fait des circulations karstiques. Ceci differe tres net- 
tement des autres syetemes morphologiques tropicaux étudies ces 
dernieres anndes dans Eesquelles les diffQrenciations morphopedologi- 
ques laterales peuvent jouer un rQLe determinant au oours de l'histoire 
d'un modelt (MAIGNIEN, 1958; BOCQUIER, 1973; BOULET~ 1974; NAHON, 1976; 
CHAUVELI 1977; BOULANGE, 1983; FRICTSCB~ 4984). Ceci explique l'impori 
tance que peuvent prendre Les facteur4 p stationne& que sont Le climat 
ou Iles hdritages morphop&dologiques dans ce mod&le. 
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PRESENTATION 

Les massifs du Nord : !7’iébaghi, Poum, Uandé, SeZep (îles 
ART et POTT) sont des ensembles trapus, formés de roches plus alumi- 
neuses que celles des massifs de la côte ouest. Des hrzburgites à 
c Zirwpyroxènes, des ZherzoZites et des filons feZdspathiques côtoient 
des dunites et des harzburgites à orthopyroxènes. Cette présence d'alu- 
minium dans les minéraux parentaux se traduit dans les altérites par 
l'individualisation transitoire de métahaZloysite et de kaolinite, 
puis de gibbsite. Nous analyserons, au chapitre v les transformations 
géochimiques, minérales et structurales qui prennent place dans les 
couvertures pédologiques. 

Ces massifs sont coiffés par des plateaux cuirassés qui cou- 
vrent parfois près de la moitié de la surface des affleurements. Ils 
prennent par endroit l'allure de buttes témoins à relief tabulaire 
(mesas). Les attitudes sont inférieures à celles des massifs de la 
côte ouest, moins de 6OOm, et vont en décroissant du sud au nord, 
pour atteindre 150 m sur l'île Pott, à l'extrême nord. 

Comme sur le Boulinda, des surfaces d’aplanissement s 'étagent 
autour du plateau sommital. Leur extension est cependant plus limitée. 
Nous verrons comment elles peuvent se rattacher aux niveaux géomorpho- 
logiques précédemment définis. 

L’érosion, qui avait pu apparaître très incisive sur le 
Boulinda, mais dont les traces restaient relativement limitées, est 
ici beaucoup pZus étendue sur les pentes. Des versants sont ainsi 
décapés de Zews couvertures pédoiiogiques et d'importants dépôts se 
sont accumulés à leur base et sur le Piémont. 

Seul le massif de la Tiébaghi va faire l'objet dans les 
chapitres V et VI d'une analyse détaillée. Dans les conclusions de 
cette deuxième partie, référence sera faite aux observations réalisées 
aux îles Belep et Yandé. 
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CHAPITRE V 

LE PLATEAU SOMMITAL DE LA TIEBAGHI 

FERRITISATION INDIRECTE, INDURATION 

ET ACCUMULATION RELATIVE D’ALUMINIUM 

1 - PRESENTATION GEOMORPHOLOGIQUE. 

Le plateau sommital de la Tiébaghi se présente comme une 
surface cuirassée, culminant à 600 m d'altitude, fracturée en marches 
d'escalier et inclinée vers le sud-ouest. Dans le détail, s'y dévelop- 
pent des onduZations de quelques centaines de mètres de large et de 5 
à 10 m de dénivelée. Ce faible relief esquisse les contours d'un réseau 
hydrographique non fonctionnel, parsemé de dépressions - dénommées 
“do Zines Ir - comme l'avaient noté LAJOINIE et VOGT (1978). La séquence 
étudiée recoupe une de ces ondulations et se termine dans une doline. 
Elle se situe sur le bord sud du plateau, dans une carrière de la 
Compagnie française d'exploitation minière (COFBEMI) pour le sommet et 
le creux de l'ondulation et sur une doline située légèrement en amont 
de la vallée sèche (Figure 48). 

Le sommet et le versant de cette ondulation du plateau ont 
des pentes très faibles 3 à 4% au maximum. La cuirasse, affleure en de 
nombreux endroits mais, le plus souvent, elle est elle-même surmontée 
par des nodules ferrugineux et par des blocs de cuirasses épars. La 
végétation est un maquis dense. 

Une doZine se situe au creux de cette ondulation, et est mar- 
quée par un effondrement de 5 mètres. Elle a 30 m de diamètre. Certaines 
de ces dolines sont beaucoup plus vastes -plus de 100 m- et peuvent se 
succéder le long des talwegs. Le fond est, en partie marécageux, et 
couvert d'une forêt à niaouli, MeZaZeuca quinquenervia. De l'eau stagne 
parfois à la surface de ces fonds de doline mais cela est rare sur le 
massif de la Tiebaghi. En revanche, on a pu noter des mares de 2 à 3 m 
de profondeur sur la cuirasse sommitale des Belep. Une nappe quasi per- 
manente est donc présente. L'observation du sol n'a d'ailleurs pu être 
réalisée que grâce à un trou creusé par les mineurs et dans lequel ils 
pompaient en permanence pour alimenter en eau leurs sondeuses. Les pen- 
tes de cette doline sont fortes et leurs surfaces, creusées de ravines, 
sont tapissées de nodules ferrugineux et de blocs de cuirasse épars. 

Ce paysage montre ainsi une évolution karstique très prononcée, 
marquée sur le terrain par la présence de vallees sèches, d'effondrements 
et de dolines. Comme sur le Boulinda, aucun écoulement superficiel des 
eaux n'a pu être observé malgré une pluviosité abondante de 1500 mm de 
moyenne annuelle. 
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En revanche, des sources, dont le débit peut être important, 
sourdent dans la partie aval du plateau sous la cuirasse, indiquant bien 
l'importance des écoulements souterrains dans ce système. 

L'érosion qui avait creusé de profondes ravines à tous les 
niveaux sur le massif du Boulinda, et qui est tout aussi active -sinon 
plus, mais en position plus basse dans le paysage sur la Tiébaghi- est 
ici presque inexistante. Seuls des ravines et des blocs de cuirasses 
déchaussés témoignent, sur les pentes des effondrements liés aux dolines, 
de mouvements de matériaux latéraux. La cuirasse dont l'épaisseur varie 
de 3 a 10 m, protège et fossilise ainsi en partie ce relief. 

II - CARACTERISATION MACROSCOPIQUE DES PROFILS ET DEFINITION 
DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A - Description. 

1 - Prgsentation générale. 

La couverture pédologique de ce plateau diffère très nette- 
ment de celle des séquences observées sur le Boulinda. 

Elle est d'abord beaucoup plus épaisse, entre 30 et 40 m en 
fonction de l'hétérogénéité lithologique. Elle est, par ailleurs, sur- 
montée par une formation cuirassée. Elle est, enfin, beaucoup plus dif- 
férenciée verticalement et latéralement. 

Sur la séquence observée, ces différenciations verticales et 
latérales se manifestent ainsi très nettement (Figure 49) : 

- En position haute de sommet d'ondulation, la cuirasse est 
très fragmentée et peu épaisse (1 à 3 m). Une transition continue existe 
entre les horizons indurés et les horizons meubles sous-jacents par la 
pénétration de l'induration le long de fissures. Le profil TI 34 illus- 
tre cet ensemble. 

- En position basse, de fond d'ondulation, la cuirasse est 
beaucoup plus épaisse - 4 à 5 m- et montre une discontinuité avec les 
horizons sous-jacents. Un niveau de source apparaît, entre ces deux 
ensembles, dans un horizon blanc grisâtre, à accumulation de gibbsite. 
Des horizons meubles altéritiques, d'abord ferrugineux, puis smectiti- 
quesI se développent en profondeur, sur plusieurs dizaines de mètres. 
Le profil TIB a été observé dans cette position. 

- Dans la doline, sous un horizon cuirassé peu épais -30 à 
40 cm- formé de fragments de cuirasse et de nodules cimentés entre eux, 
s'individualisent des horizons meubles métahalloysitique et gibbsitique 
puis argileux Z métahalloysite. Des niveaux de tourbe recoupent ces 
horizons meubles. Le profil TIO a été décrit dans le fond de cette 
doline. 



2 - Profil TI 34. 

"Test pit" COFREMI, sommet de l'ondulation, en bordure sud 
du plateau, à 560 m d'altitude. Végétation : Maquis à Gafac (Aeaha 
sp<Porbis). La pluviosité atteint à cet endroit environ 1500 mm/an. 

O-0,50/2 m : Horizon induré formé de gros blocs de cuirasse de 10 à 
30 cm de hauteur et de 50 cm à 1 m de longueur, separes par des 
fissures centimétriques ou par des joints feqineux fins ou 
nodulaires. Ces blocs présentent une structure alvéolaire a al- 
véoles écrasées de 1 à 2 cm de haut et de 5 à 10 cm de large, 
rappelant le maillage serpentineux de la roche. L'interieur de 
ces alveoles est vide ou rempli d'une terre rouge et jaune friable. 
Les cloisons sont noires et dures; transition graduelle et régulière. 

0,50/2-1,50/4.m : Horizon moyennement induré à induration le long du maillage; 
maillage de 5 à 10 cm de large. La maille est composee d'une double 
cloison fexrugineuse séparee par un vide avec à l'interieur un amas 
de terre rouge friable et de nombreux petits nodules ferrugineux 
ronds; transition graduelle et irrégulière. 

1,50/473/5 m : Horizon jaune rouge (5 YR 5/6), limoneux avec induration 

3/5-8 m 

8-12 m 

12-30/30 m 

en cloisons le long de fissures obliques. Ces cloisons sont uarfois 
peu indurees et se brisent entre les mains. Elles peuvent pr&enter 
une forme circulaire et s'individualiser en anneaux concentriques corres- 
pondant a une altération en boule; transition graduelle et irréguliére. 

: Horizon jaune (5 YR 5/6), limoneux avec des fissures fai- 
blement indurées de dimension métrique; nombreux petits nodules peu 
indurés; structure en plaquettes suivant le sens des fissures, et 
montrant un écrasement des structures de la roche; transition gra- 
duelle et irrdgulière. 

: Horizon tacheté brun et rouge jaune (5 PR 4/6) avec de 
nombreux grains de chromite, structure lamellaire dans le sens du 
maillage de la roche avec quelques grandes mailles faiblement 
indurées. Latéralement s'observe une passée contenant de gros 
nodules gibbsitiques, de 1 a 10 cm de large, imprégnant la structure 
initiale Écrasée de la roche; transition graduelle et irréguliëre. 

: Horizon brun jaune (5 YR 4/6), limoneux a structure de la 
roche B&asée prdsentant quelques rubanements festonnés de 2 â 20 mm 
de large; transition nette et irrégulière. 

20/3Q m - 50 m et plus : Isalttirite smectitique brun verdltre avec des passées 
noires manganësifëres et rouges ferrugineuses. 

3 - Profil TI B* 

"Test pit" COFREMI, bord de plateau, base de l'ondulation d 
540 m d'altitude. VBgétation : maquis dense à GaZac (A@acZa s;pfz&%s) 
et S@7heZia eydm’lae. Même elimat que précédemment. 

O-0,20/0,40 m' : Sec; rouge fonce (10 YR 3/6); graveleux, 95% de nodules ferru- 
gineux anguleux à patine noire; très poreux; transition nette 
et irrëguli&rs. 



O,20/0,40-1,1Om Cuirasse vacuolaire, à maillage écrasé de 0,s à 3 cm de dia- 
mètre, avec des cloisons noires très Bpaisses 0,5-l cm et des 
vides de quelques millimètres de diamètre. Les cloisons de ces 
vacuoles sont noires et brillantes en coupe, et rouge (2,s YR 
4/2) et jaune rouge (7,5 YR 718) sur leurs faces internes. Ces 
vacuoles sont géndralement vides mais peuvent être remplies de 
terre peu indurée rouge. La cuirasse est très fissurée; cer- 
taines de ces fissures, de 5 à 10 cm de large sont comblées 
par des joints ferrugineux fins ou nodulaires; transition 
distincte et irrégulière. 

l,lO-3,50 m : Cuirasse vacuolaire à cloisons moins épaisses que précédemment 
(0,2 à 0,5 cm) et à parties internes plus larges (0,5-3 cm). 
Les cloisons de ces vacuoles sont noires et parfois tapissées 
sur leurs faces internes de bourgeonnements ferrugineux. 
L'interieur de ces vacuoles est rempli de terre rouge (2,5 YR 
4/6) à jaune rouge (7,5 YR 6/8). Cette partie de la cuirasse 
est fissurée comme plus haut, mais les fissures prèsentent 
le plus souvent des joints massifs ou nodulaires, isolant des 
blocs métriques; transition distincte et irrégulidre. 

3,50-5 m : Cuirasse alvlolaire â maillage indure plus llche que précëdem- 
ment (10 cm de haut, 30 cm de large). Les cloisons de ce mail- 
lage sont noires et brillantes. L'intérieur est rempli de terre 
rouge jaune (7,5 YR 518) ou rouge. Des fissures de 1 à 3 cm de 
diam&ro recouvertes de bourgeonnements Qerrugineux peuvent 
se présenter en position de croissance sur les parois; transi- 
tion nette et régulière. 

5 - 5,20 m : Horizon sableux en poche, hrun foncé (10 YR 3/3) avec des 
passdes blanchâtres de gibbsite. Niveau de source; transition 
nette et irrégulière. 

5,20 - 9,SO m : Horizon brun rouge ( 7,5 YR 6/6) avec quelques filonets blan- 
cha'cres de gibbsite. Structure de roche écrasée; très forte 
microporosité; transition nette et irrégulière. 

9”50 - 16,5 m : Frais; veine rouge (10 R 4/4) et rouge jaune (5 YR 516) puis 
progressivement vers 19 m violet (10 R 3/6), blanc jaunatre 
(7,5 YR 6/6) et brun (7,5 YR 4/4); structure de la roche 
écrasde; très forte microporosité, plastique; non collant; 
transition distincte et regulière. 

18,s - 23 m : Frais, brun (7,5 YR 3/2) avec de nombreuses petites taches 
jaune vif (7,5 YR 5/8) et des passées verdâtres d'altération 
des pyroxènes. Certaines niveaux apparaissent plus altérés 
que d'autres. Par endroits, passées de chrysotile, grises à 
aspect d'asbeste. La structure de la roche est conservée. 
Argileux, plastique, très collant; transition nette et irré- 
gulière. 

23-38 m 

30-44 m 

: Dunite altérée et silicifiée, la silice pseudomorphosant le 
maillage serpentineux; transition distincte et irrégulière. 

: Succession de niveaux altérés, argileux, brun (7,s YR 7/6) 
avec des taches verdâtres, d'altération de pyroxëne et des 
niveaux moins altérés plus durs parfois gris verdâtre; transi- 
tion nette et irrégulière. 

44 m et plus : Roche dure peu altérée. 
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4- Profil TI 0. 

F'ond de doline à une centaine de mètres en amont du profil 
TI B, le long de la même vallée sèche. La végétation est une forêt à 
niaoulis (Melazeuca qui?zquenervia) et à Cypéracées (Lspironia articu- 
Zata, Rhynchospora micronatu) . 

0 - 0,12 m : Humide, noir; matière organique mal décomposée fine; nombreux 
nodules et blocs de cuirasse ferrugineuse; structure fragmentaire 
peu nette, polyédrique subangulaire fine; très poreux; très nom- 
breuses racines moyennes et fines; transition nette et régulière. 

0,12-0,40 m : Cuirasse conglomératique avec des blocs analogues à ceux observés 
sur le plateau et des nodules ferrugineux brun rouge a taches 
noires, le tout faiblement cimenté; transition nette et irrégulière. 

0,40-0,80 m : Humide; gris (2,5 Y 5/2) avec des taches brun jaunâtre (10 YR 4/4) 
et rouges (2,5 YR 5/8) de 0,5 à 3 cm de diamètre peu contrastées; 
très nombreux nodules ferrugineux (environ 608 en volume); struc- 
ture fragmentaire nette, polyédrique moyenne; poreux; plastique; 
peu collant; quelques racines fines et moyennes; transition 
distincte et régulière. 

0,80-0,90 m : Humide; brun jaune (10 YR 4/4) avec des taches gris clair (10 YR 6/1) 
diffuses et peu contrastées; limoneux; concentrations grisâtres 
tubulaires le long d'anciens chenaux racinaires; structure frag- 
mentaire nette; prismatique fine; très poreux; quelques racines 
fines; transition distincte et régulière. 

0,90-1,20 m : Humide; gris brun clair (2,5 YR 6/2); limoneux; structure pris- 
matique grossière; poreux; plastique; peu collant; racines fines; 
transition distincte et régulière. 

1,20-1,40 m : Humide; noir; trainées grises verticales le long des racines; 
limoneux; structure prismatique grossière, porositl verticale liée 
aux racines; transition distincte et régulière. 

1,40-1,70 m : Humide; gris brun très foncé (10 YR 3/2); limoneux; quelques débris 
vegétaux de feuilles et de bois reconnaissables; structure prisma- 
tique grossiëre; poreux; plastique, non collant; racines fines; 
transition distincte et régulière. 

1,70-2,05 m : Humide; noir; quelques taches brunes (2,5 YR 3/2); limoneux; 
débris végétaux reconnaissables; porosité liée aux racines; 
plastique, peu collant; nombreuses racines fines; transition 
distincte et régulière. 

2,05-2,50 m : Humide; brun fonce (10 YR 3/3); débris végétaux reconnaissables; 
structure prismatique grossière; porosité liée aux racines; 
plastique; peu collant; nombreuses racines fines. 

B- Conclusions. 

Ces caractérisations permettent de définir de bas en haut 
trois grands ensembles d'épaisseur inégale : un ensembk aZtéritique, 
un ensemble indr6 et un ense?nbZe noduliaire (Figure 49, Tableau XXVIII). 

. L’ensembZe altérktique se subdivise en un sous-ensemble 
isaZtéritique et un sous-ensembZe aZZotéritique. 
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Fig. 49 : Répartition des ensembles et horizons majeurs dans la topos&quence du plateau scnsnital de la TiEbaghi. 
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Horizon TI 34 TI S TI 0 Ensemble Sous-ensemble 

Nodulaire Nodulaire 

Induré 

Nodulaire 
réguliers 

-0,20/0,40 m o-o,10 *n 

Cuirasse 
conglomératique / - 

-t 1 O,lO-0,40 m 
3uirassé 

.téritique 

Cuirasse 
allotéritique 

Allotérite grise 
métahalloysitique 

Allotdrite grise 
gibbsitique 

Allotérite 
jaune rouge 
goethitique 

et gibbsitique 

Allotérite 
veinée 

kaolinitique 

Isaltérite 
brune 

smectitique 

Isalterite 
silicifiée 

Isaltérite 
peu 

transformée 

L 

- 

- 

O-1,50-/4 m 0,20/0,40-5 m - 

0,40-2,50 m 
et plus 

5,00-5,20 m 

5,20-9,50 m 

3,50-18,5 m 

Allotdritique 

3,50/4-12 m 

12-20/30 m 

I 

18,5-23 m 

23-30 m Csalteritique 

30-44 m 

l - 

TABLEAU XXXVI II Organisation macroscopique générale de la séquence 
du plateau sommital de la Tiébaghi. 

Au contact du front d'altération s'individualise un sous- 
ensemble à structure et texture de roche conservée, ou isaZt&itique, 
qui comprend lui-même successivement : 

- une isaZt&ite peu transformée, présentant une succession 
de faciès rocheux peu altérés et de faciès argileux brun altérés; 

- une isaztérite siZieif;ée Ee long des maillages serpentineux; 

- une isaltérite smectitique, de couleur brune avec des 
passées rouges et noires. 
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Surmontant cette isaltérite se développe une allotérite, à 
structure de roche écrasée ou détruite et dans laquelle on peut dis- 
tinguer : 

- une azzotérite veinée kuolinitique rouge jaunâtre avec des 
veines rouges ferrugineuses et blanches argileuses; 

- une allotérite jaune rouge goethitique et gibbsitique; 

- une aZZot&ite grise gibbsitique; 

- une aZlotérite grise métahalZoysitique. 

. L'ensemble cuirassé induré est compose : 

- d'une cuirasse ferrugineuse d'épaisseur variable dans 
laquelle la structure maillée mais écrasée de la péridotite est parfois 
reconnaissable, et qui peut être assimilée à une cuirasse allotéritique 
(BOULANGE, 1984). Dans le cas de la doline, l'ensemble induré peut 
prendre un aspect conglomératique. 

. L'ensemb7.e nodulaire a une très faible épaisseur et sur- 
monte l'ensemble induré. 

III - CARACTERISATION DES ENSEMBLES MAJEURS. 

A- L'ensemble altéritique, sous-ensemble isaltéritique. 

1 - L'isaltérite peu transformée. 

L'isaltérite peu transformée a été observée sur un sondage 
minier localisé au fond de l'ondulation à proximité du profil TI B. 
Elle comprend une succession de passées argileuses brunes et de roche 
peu altêrée, dont un banc de roche dure gris-verdâtre correspond à des 
serpentinites et à des roches chloriteuses. 

a - Observations microscopiques et ultramicrosco- 
piques. 

L'examen au microscope optique'de ces différentes phases 
montre que leur transformation est encore très peu avancée. Les textu- 
res et les structures de la roche sont conservées et l'on reconnait en 
particulier très bien le maillage serpentineux. Les pyroxènes sont peu 
altérés et les péridots ne sont que partiellement transformés. 

La phase serpentineuse qui a été observée à la base du profil 
est constituée d'une serpentine fibreuse de type chrysotile, avec quel- 
ques.',grains épars de magnétite et quelques cristallisations de quartz 
(planche XII). 
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La phase chZoriteuse a une couleur vert pâle en lumière natu- 
relle et des teintes bleues en lumière polarisée analysée. Elle est 
constituée de phénocristaux de chzorite. On y reconnaît des minéraux 
hexagonaux bruns, apparemment transformés qui sont de l'anatase et 
quelques CriStalliSatiOnS de quartz. 

Les pzjroxènes sont peu altérés et montrent au microscope tous 
les intermédiaires entre un minéral intact et un minéral légèrement 
coloré en brun par son altération en smectites. Au M.E.B., ils présen- 
tent des surfaces lisses ou légèrement déchiquetées du fait de l'alté- 
ration. Les mâcles sont occupées par des cloisons très poreuses en 
continuité avec le minéral et un vide central (planche XII) et sont 
donc plus des produits de transformation que de dépôt. 

Les péridots sont pour leur part presque entièrement trans- 
formés en une masse brune isotique, à l'examen au microscope, en lumière 
polarisée analysée. Au M.E.B., on observe un amas lâches de glomérules 
avec quelques cristallisations de goethite en aiguilles ou en disques 
enchevètrés (planche XIII). 

Ainsi dans cette isaltérite, ce sont les transformations sur 
place qui prédominent, alors que les transferts et les accumulations 
absolues apparaissent limités. Seule la silice .s'accwrmZerait de façon 
absoZue pour donner des cristallisations secondaires de quartz. 

b- Microanalyses chimiques. 

L'analyse des différentes phases de cette isaltérite (Tableau 
XxX1X) montre des transformations géochimiques qui seraient analogues 
à celles observées sur le Boulinda. Les étapes de transition entre mi- 
néraux sains et minéraux néoformés sont cependant ici plus développées. 

- Les péridots s'altèxent de bas en haut en formant des pro- 
duits silice-ferro-magnésiens de composition très variable. Les analyses 
sont d'ailleurs difficiles à réaliser, vu la grande porosité des phases 
altérées. Elles précisent néanmoins, de la base au sommet de l'horizon, 
une forte perte en magnésium et en silicium et des gains importants en 
fer jusqu à l'individualisation de la goethite. 

Les compositions des serpentines évoluent peu. 

tibles à 1 
partie de 

Les orthopyroxènes et les cZinopyrox&es sont moins suscep- 
'altération. Il perdent, vers le sommet de l'isaltérite, une 
leur magnésium et s'enrichissent très légèrement en silice 

et en fer. Le calcium qui était abondant dans les clinopyroxënes est 
éliminé avec la majeure partie du magnésium dans les produits fissuraux. 

Les chlorites très alumineuses et ferrifères débutent leur 
déstabilisation avec l'individualisation d'anatase. 
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Péridot 
P$I transformés (base) 
(M 4 analyses) 

Transformés (base) 
fM 4 analyses) 

TEansformés (sommet) 
(M 2 analyses) 

Goethite (sommet) 

Maillage serpentineux 
Base 
CM 5 analyses) 

Sommet 
(M 3 analyses) 

OLthopyroxène 
Base 
(M 2 analyses) 

Partie médiane 
(M 8 analyses) 

sommet 
(M 3 analyses) 

Xinopyroxëne 
Partie médiane 
(M 4 analyses) 

Produits fissuraux 
CM 3 analyses) 

3hlorite 
iinéral peu altéré 
(M 9 analyses) 

Inatase 
(I 3 analyses) 

Mg0 A1203 Sio2 K20 ca0 TiOZ Cr203 Eh0 Fe0 Nil 

30,68 1,96 55,46 0158 0,09 0,03 0,lO 0,23 7,32 3,d 

22,OO 1,74 45,54 0,48 0,12 0,03 1810 0,02 24,51 4,. 

11,58 1,80 15,OZ 0,05 0,lo - 0,12 0,03 69,49 o,! 

1,32 - 1,95 0,04 - 0,14 - 2,03 91,87 2,f 

41,71 1,19 50,83 0120 0,Ol 0,03 0,03 0,24 6,21 1,: 

37,6 0,63 51,38 0,03 0,04 0,02 o,9 0,44 5,ia 2,: 

34,74 0,88 48,66 0,21 0,04 - 0,15 0,19 7,22 3,; 

30,81 2,72 50,46 0119 0,04 0,03 0,63 On30 9,m 4,l 

!2,10 6,87 52,09 3,00 - 0,04 2,34 0,34 9,66 3,E 

!0,92 6,31 53,54 0,63 9,ll 0,13 0,82 0,17 6,05 2,2 

1,45 5,77 54,38 3,87 0,19 0,09 0‘52 0,11 27,76 5,9 

8,18 26,68 30,05 0,03 0,02 0,14 0103 0,16 27,43 0,1 

1,70 0,84 3,77 0,02 0,oa au,84 0,09 0,55 3,34 0,o 

MBLFAU XXXIX : Microanalyses de l'altérite peu transformée du plate& 
sommital de la Tiébaghi. (Moyenne pour chaque phase 
ramenée à 100%) a 

c - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X réalises sur échantillons 
globaux font apparartre des pics très importants de serpentine et des 
pics très peu marqués de goethite et de smectite. Les produits silico- 
ferro-magnésiens observés dans les coeurs de péridots et dans les 
fissures contiennent donc des smectites, mais les cristallinités de 
celles-ci sont mauvaises, et ne donnent que des pics peu différenciés. 
Les chZorites, en revanche, montrent des pics extrêmement marqués. 
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2 - I§altérite silicifiée. 

Des filons de quartz sont présenisdans l'isaltérite peu 
transformée mais leur extension est limitée. Un niveau silicifie en 
pseudomeulière, beaucoup plus important, parfois de 4 à 5 m d'épaisseur, 
comme cela a pu être mis en évidence sur le profil TI B, se développe 
au sommet de cette isaltérite peu transformée et apparaît ainsi en dis- 
cordance par rapport à l'horizon sous-jacent. 

a- Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

L'examen microscopique de cette isaltérite silicifiée met 
en évidence un maillage serpentineux entièrement pseudomorphosé par du 
quartz et ferruginisé. Certaines fissures remplies de dépôts ferrugi- 
neux recoupent les quartzanes. Au M.E.B., ces quartz apparaissent bien 
cristallisés mais cariés sur les bords et dans les centres, avec des 
vides recoupant les structures des cristaux. A l'intérieur de ces vides 
se développent des amas ferrugineux en aiguilles (planche XIII). Ces 
quartz seraient donc en cours de déstabilisation. 

b - Microanalyses chimiques. 

L'analyse à la microsonde des différentes phases de cette 
isaltérite et des transitions montrent (Tableau XL) : 

Serpentines 
(ii 8 analyses) 50,90 O,o9 0,04 0101 0,07 0105 5,26 4,8 

Serpentines ferruginisées 
(M 6 analyses) 30,0§ 0,22 35,50 0124 0,03 0,07 0.18 0,ll 27,45 2,7 

Produits fissuraux 
dans serpentines 
(M 4 analyses) 46,65 0,13 0103 0,05 0.46 0,08 17,26 10,O 

Péridots silicifiés 
(Ii 3 analyses) 1,18 0,16 97,241 0,04 - 0,02 0,03 - 1,36 0,l 

Phases quartzeuse 
(M 2 analyses) 0,13 99,72 - - - - 0,02 0,lO - 

Produits fissuraux 
dans bords de quartz 
(M 2 analyses) 37 0,20 87,82 0,09 - 0,08 - 0,06 9,05 0,31 

TABLEAU >iL : Microanalyses de l'isaltérite silicifiées du plateau 
sommital de la Tiébaghi. (Moyennes ramenées à 100% pour 
chaque phase). 
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- une ferruginisation des serpentines et une resilicification 
le long des fissures avec des gains de nickel; 

- une silicification des péridots par l'intermédiaire des fis- 
sures avec individualisation de quartz très pur. Ces quartz renferment 
eux-mêmes des fissures riches en fer et pauvres en magnésium. 

c - Composition minéralogique. 

Un diffractogramme de rayons X, effectué sur échantillon 
global, met en évidence une composition à base de serpentine et de 
quartz. Des traces de goethite et de smectites peuvent aussi être 
identifiées. 

3 - Isaltérite brune argileuse. 

Dans l'isaltérite brune argileuse qui surmonte l'isaltérite 
silicifiée dans le profil TI B, la structure de la roche est conservée 
et de nombreuses reliques de minéraux primaires (pyroxène , serpentine) 
sont reconniassables. Des passées plus serpentineuses, relativement peu 
altérées, alternent avec des passées argileuses fines très altérées. 

a- Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

L'observation des deux phases , peu altérées et très altérées, 
de cette isaltérite met en évidence : 

- une conservation générale des structures et des textures 
de la roche; 

- une intense transformation des minéraux primaires; 

- des dépats rubanés de talc, des ferranes et des manganes. 

Dans Zes pkases les moins altérées, la serpentine domine. En 
lame, elle apparaît parsemée de petits points rouges ferrugineux qui 
se présentent au M.E.B. (planche XIV) comme de petites sphérules de la 
taille du micron. Des filonets de quartz cariés jalonnent la lame. Des 
dépôts rubanés de talc, à extinction roulante en lumière polarisée 
analysée, peuvent être observés dans des fissures à bords ferruginisés. 
Leur orientation est parfaitement discordante par rapport à la structure 
de la roche et ils sont analogues à ceux décrits par TRESCASES (1975); 
ESSON et al. (1978) et BESSET (1978). 

Dans Zes phases les phs aiitérées, les reliques de péridots 
et de pyroxènes prédominent. 

Les @ridots sont ferruginisés en leur centre, laissant un 
vide important entre le maillage serpentineux, lui même ferruginisé, 
et la masse plasmique centrale. Par endroits, de nombreux quartz occu- 
pent le centre du maillage. Enfin, beaucoup de péridots ont été entiè- 
rement vidés. 
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Les maiZ%ages serpentineux prennent une couleur jaune orangée, 
indice d'une transformation par ferruginisation. 

Les pyroxhes sont moins altérés. Ils se ferruginisent à leur 
pourtour et le long de fissures. Comme pour les péridots, entre les 
parois extérieures et le coeur non altére du minéral, se localisent de 
l'argile brun rouge. 

Hormis ces transformations, le fait important, dans ces phases 
altérées, est l'abondance de cutanes de grande taille d’oxyhydroxydes 
métazioipes déposés après transfert à partir des horizons supérieurs. 
Certains sont ferrugineux, brun foncé, isotiques ou orangé à forte ani- 
sotropie, en lumière polarisée analysée, d'autres sont noirs mangané- 
aifères. Les manganes se trouvent toujours en position médiane dans 
les cutanes, quand ils sont associées à des fe.Prunes. Au M.E.B., ils 
apparaissent discordants par rapport à la structure de la roche et cor- 
respondraient donc à des dépôts (planche XIV). 

Le manganèse peut par ailleurs contribuer à la pseudomorphose 
des minéraux paTentaux en cours d’altération comme les olivines et les 
pyroxènes. 

b- Microanalyses chimiques. 

L'analyse à la microsonde de cette isaltérite brune, permet 
de bien séparer, au point de vue chimique, les phases altérées et peu 
altérées (Tableau XLI). 

La phase ï!a moins altérée présente en effet trois stades 
ordonnés de transformation géochimique par rapport aux vides : 

- un stade serpentin.eUx faiblement ferruginis6, conservant 
les caractéristiques chimiques principales de la serpentine non altérée; 

- des femanes, riches en fer et pauvres en magnésium et en 
silicium; 

- un dépôt tazqueux, très riche en silicium, magnésium et 
nickel et associé à un peu de fer et d'aluminium. Le calcul de la for- 
mule structurale de ce talc donnerait, pour la demi-maille : 

(=3,91' A1O,O5' FeO,O4 , '++ ) (Fer&. Mg2 26, Ni0 65J 010 (OHI I I 

Les microanalyses réalisées sur la #zase altérée montrent 
une ~e~~inisation et une perte en magnésium gén&aZisée. Cette ferru- 
ginisation n'est cependant pas homogène et atteint plus les parties 
centrales et externes du maillage que les parties internes, Elle débu- 
terait donc à partir des ferranes qui tapissent les fissures. 

Parallèlement, le centre des fissures peut être occupé par 
des oxyhydroxydes de manganèse pauvres en magnésium et en silicium, 
mais riches en cobalt et en nickel. 
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Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Phase peu altérée 
Scrpentine ferruginisée 
(M 8 analyses) 24,86 1,Ol 46,38 0,29 0,03 0,Ol 0,19 0,lO 24,73 8,l 

Ferranes 
CM 5 analyses) 4,69 0,26 16,82 0,15 0,03 0108 0179 0121 72,ll 4,6C 

e 
Talc Ni 
CM 7 analyses) 23,62 0~71 60,90 0,13 0,Ol 0,Ol 0,07 0102 2,30 12,l: 

Phase altérée 
Ppridot (coeur) 
(M 5 analyses) 

Maillage serpentineux 
(M 9 analyses) 

Pyroxène 
CM 3 analyses) 

Ferranes 
(M 8 analyses) 

Manganes 
(M 6 analyses 

0173 3,33 25,35 0141 0,02 0,15 1,35 - 65,59 2.& 

5,04 6,33 44,57 1,86 0,05 0,08 0,77 0,41 33,14 6,8: 

1,44 8,40 37,85 0,15 0112 0,42 2,28 - 44,74 4,4i 

1,75 2,68 21,76 0,34 0,08 0,05 0,13 0169 67,l7 5r1C 

1,ol 1,68 6,13 0122 0,07 0,03 0.47 47,92 17,52 24,96 

TABLEAU XL1 : Microanalyses de l’isaltérite brune argileuse du plateau 
sommital de la Tiébaghi. (Moyennes ramenées à 100% pour 
chaque phase). 

C - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X effectués sur la phase alté- 
rée permettent de caractériser une smectite, de la goethite et de la 
li thiophorite, qui est un oxyde de manganèse présentant une raie à 
4,75 A supérieure à la raie à 9,50 A (BRINDLEY et BROWN, 1980). 

B - L’ensemble altéritique, sous-ensemble allotéritique. 

1 - L’allotérite veinée kaolinitique. 

L'allotérite veinée kaolinitique s'observe à la base du profil 
TI B, au-dessus de l'isaltérite brune argileuse dont elle est séparée 
par une transition brutale et ondulée. Les structures écrasées de la 
roche sont soulignées par des veines festonnées rouges et jaunes avec 
des passées vioZacdes et blanches. 
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a - Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

L'examen au microscope des zones veinées rouges et jaunes 
permet de mettre en évidence : 

- une succession de veines festonnées brun-rouge compactes, 
isotiques en lumière polarisée analysée, en filiation avec les ferranes 
de l'horizon brun sous-jacent; 

- des assemblages de baguettes jaune orangé anisotPopes noyées 
dans un plasma ferrugineux correspondant à des reliques de pyroxène et 
de péridot, à texture conservée entièrement fermrginisée. Le tout est 
recoupé par des ferriargilanes jaune-orangé anisotropes. L'observation 
au M.E.B. des fepriargizanes montre un assemblage de microtubes de 
métahalZoy.site, de la taille du micron, qui apparaissent eux-mêmes 
très fréquemment en couxs de déstabilisation; 

- des ZameZ-les bZanches C? jaunes à forte anisotropie corres- 
pondant à des serpent<nes et qui s'altèrent par ferruginisation et pré- 
cipitation de goethanes entre les lamelles. 

Les passées violacées et blanches sont formées : 

- de veines blanches constituées de minéraux fibreux, à 
forte anisotropie, très souvent ferruginisés; 

- des veines Pouges festonnées compactes isotiques. 

b- Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses réalisées sur les phases rouges et jaunes, 
et blanches et violacées montrent, par rapport à l'isaltérite, des 
pertes en magnésiwn et en siziciw~~ et des gains en fer et en ahminim 
(Tableau XLII). 

Dans la phase rouge et jaune, la ferruginisation et l'alumi- 
nisation sont quasi générales. Les baguettes orangées contiennent 
des quantités appréciables de silice et d'alumine et peuvent participer 
à des réorganisations locales de métahalloysite. Ces métahalloysites 
peuvent migrer et se déposer dans des ferriargilanes qui peuvent se 
déstabiliser par ferruginisation (Figure 50). Les serpentines évoluent 
vers des serpentines AZ, qui se destabilisent elles-mêmes par ferrugi- 
nisation. Enfin des goethanes prennent place entre les feuillets de 
serpentine, après transfert à partir du milieu environnant. 

Dans la phase bZanche et violacée, la kaolinite de la phase 
blanche est très pauvre en chrome, en nickel et en magnésium, ce qui 
la met en discordance géochimique par rapport aux zones veinées rouges 
et jaunes et la rapprocherait ou bien des chlorites observées 
dans l'isaltérite peu transformée, ou bien des filons feldspathiques 
qui sont fréquents dans ce massif (MOUTTE, 1979). La phase violacée a, 
pour sa part, une composition ferrugineuse. 
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Fig. 50 : Microanalyses de &ahalloysite en cours do déstabili- 
sation dans l’allotérite kaolinitique du plateau 
smital de la Tiébaghi. 
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Mg0 A1203 Si02 K20 ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Phases brunes et rouges 
Ferranes 
(fi 4 analyses) 0,77 6,29 6,61 o,ol 0101 0114 1,74 0,06 82,97 1,3 

Baguettes orangées 
(M 4 analyses) o,59 14,Ol 0,24 0,04 0,13 0,05 6,35 0104 68,95 1,5 

Olivine ferruginisée 
(M 4 analyses) 1,79 10,31 5,13 0,02 0,13 0,02 1,82 0,04 79,18 1,5 

Serpentine Al 
(fi 2 analyses) 6,34 9,143 53,42 2,90 0,51 0,05 0,87 0102 18,38 6,8 

Serpentine Al ferruginisee 
(M 3 analyses) 4,9Ç 5,98 27,54 0,54 0,02 0105 0,88 0127 56,65 4,3 

Goethane 
(M 1 analyse) 1,89 - 2,09 - 0,06 - 0,12 1,66 92,14 0,o 

Phases blanches et violacées 
Phase blanche 
(M 4 analyses) - 44,50 53,90 0,07 0103 0,02 0,Ol 0102 0,63 0,2 

Phase blanche ferruginisée 
(M 4 analyses) - 32,97 38,72 0101 0103 0110 0,92 0106 26,81 013 

Phase violacee 
(M analyses) o,97 9,43 6,15 0,02 0104 0144 3,18 0,23 78,63 018 

TABLEAU XL411 : Microanalyses de l’allotérite veinée kaolinitique du 
plateau sommital de la Tiébaghi. (Moyennes pour chaque 
phase ramenées à lco%) . 

C - Composition minéralogique. 

L'examen des diffractogrammes de rayons X, effectués sur la 
phase rouge et jaune met en évidence une composition à base de goethite, 
d'un geu d'héyatite et cJe métahalloysite marquée par des pics à 7,23 A, 
4,41 A, 3,56 A et 2,56 A (Figure 51). La caractérisation de la méta- 
halloysite est confortée par la forme tubulaire des minéraux argileux 
observés au M.E.B. (Figure 50). 

La phase blanche et violacée est à base de goethite, de kao- 
Zinite et d'un peu d'hématite. 

Ainsi ces faciès d'affaissement allotéritique correspondent 
à.des réorganisations, à des remobilisations argileuses à base de 
métahaZZoysite et de kuoZinite, et à la précipitation d'hématite et de 
goethite ainsi que l'ont signalé dans d'autres milieux NAHON (19761, 
DIDIER (19831, BOULANGE (1984), BOCQUIER et az. (1984). 
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2 - L’allotérite jaune rouge goethitique et 
gibbsitique. 

L'allotérite jaune rouge constitue un ensemble meuble à 
structure de roche-mère écrasée, à la base, et détruite, au sommet. 
Elle surmonte dans les profils TI 34 et TI B, l'allotérite veinée kao- 
linitique de fagon progressive. Elle est beaucoup plus développée sur 
le sommet de l'ondulation que dans le creux et n'a pas été atteinte 
dans la doline dont elle est apparemment absente, d'après les sondages 
miniers effectués dans d'autres dolines. Sur le sommet de l'ondulation, 
elle est cloisonnée par des fissures légèrement indurées alors que, 
dans le creux de l'ondulation, elle est relativement homogène. 

a- Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

L'examen de cet horizon au microscope permet de le diviser 
en deux parties : 

- une aZZotés?ite â structure C& roche écrasée, mais recon- 
naissable; 

- une aZZotérite â structure de roche détiite, dans laquelle 
seules quelques reliques de minéraux parentaux dispersées sont obser- 
vables dans un fond matriciel porphyrosquelique. 

Dans Z’aZZotérite $ structure de roche derusSe, les péridots 
sont entièrement ferruginisés et les maillages présentent une colora- 
tion brune plus foncée que les coeurs de minéraux. Les pyroxènes sont 
marqués par des alignements de baguettes orangées de métahalloysite et 
de cristaux de gibbsite blanche à forte anisotropie. L'ensemble est 
extrêmement poreux et présenterait une filiation entre des baguettes 
intactes, des baguettes ayant un aspect déchiqueté et des cristaux de 
gibbsite. Des ferranes rouge cerise d'épaisseur inhabituelle (50 à 
100 ret à extinction roulante, souvent zonés par rapport à leur axe 
longitudinal, recoupent ces structures. Sur le sommet de l'ondulation, 
ces ferranes sont plus abondants que dans le creux, et leur épaisseur 
peut alors atteindre 1 à 2 cm. 

Dans Z ‘atZotdrite â structure de roche adgradée, la eoneen- 
tration en gibbsite et en grains & ehromite croit par rapport à la 
partie inférieure. Les baguettes orangées sont absentes. 

En position de sommet d'ondulation, la gibbsite se trouve 
toujours liée aux reliques de pyroxènes et à leur forte microporosité, 
alors que dans le creux, elle peut se réorganiser en gibbsitane. Elle 
n'apparaît pas, cependant, comme la phase ultime des dépôts, l'intérieur 
des vides des gibbsitanes étant tapisse par des ferranes bruns. Des 
fragments de ferranes rouge cerise en forme de papuZes sont également 
présents dans cet horizon et proviendraient d'une dégradation des fer- 
ranes précédents. Leur zonation est souvent recoupée par des vides ou 
par l'individualisation de grains de gibbsite. Sur le sommet de l'ondu- 
lation, les fragments de ferranes sont particulièrement abondants et 
correspondent à plusieurs générations de dépôts, les moins disloqués 
ayant une couleur plus claire que les plus anciens. Enfin, des nodules 
relictuels de cuirasse peuvent être observés dans le creux de l'ondulation. 
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Mg0 Al203 Si02 X20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 NIC 

Allotérite à Structure 
de la roche détruite 
Sommet de l'ondulation _-____--___----------- 

Plasma Fe 
(M 10 analyses) 0,21 15,84 1,02 0,16 0101 0.10 5,85 0137 74,02 1,E 

Papules 
$I 6 analyses) - 19,05 1,42 0,64 0,01 0,29 4,61 - 73,37 019 

Papules déferruginisées 
(M 6 analyses) 0179 00,72 0,lO. 011'3 0,05 0113 1,28 0104 13,39 0,4 

Ferranes 
(M 3 analyses) - 12,48 1,08 0,38 0105 0,23 3,98 - 81,31 017 

Creux de l'ondulation __------------------- 

Plasma Fe 
(M 10 analyses) 

PZpules 
(M 6 analyses) 

0,24 12,31 2,28 0,16 0,04 0,36 1,95 0140 80,49 1,7 

0,08 9,62 1,64 0,15 0,Ol 0,22 1,71 0,51 84,32 1,s 

Al1otérite.à StrUCtUre 
de la roche dcrasée 
Sommet de l'ondulation ___-__----_----------- 

Plasma Fe 
(M 6 analyses) 

Ferranes 
(M 5 analyses) 

Pores dans ferranes 
& 3 analyses) 

Creux de l'ondulation --____-_-_-_--------- 

0,26 13,36 2,45 0103 0103 0,13 2,02 - 79,67 1,8 

0,29 10,15 2,20 0,05 0,OO 0,15 lr82 - 83,36 1,3 

0125 4,91 3,04 0,OS 0,04 0,ll 0158 0105 99,OE O,S 

Pcridots ferruginisés 
(M 7 analyses) 

Pyroxènes 
(partie ferruginisée) 
(M 4 analyses) 

Pyroxènes 
(daguettes orangees) 
(M 1 analyse) 

Pyroxènes(gibbsite) 
(M 4 analyses) 

Ferranes 
(M 5 analyses) 

0,32 7,94 2,63 0,08 0104 o,O9 0181 0190 85,64 1,7 

o,91 6,oO 2,83 0,05 0,05 0,20 0126 0196 87,78 0,9 

0~21 41,69 34,43 0,34 - 0,21 2,54 0103 19,70 0,7 

0.03 92,26 2‘06 0.06 0107 0107 0,17 0104 5,04 183 

0,34 8,99 2,27 0,03 0,03 0120 1,46 :0,64 85,06 1~3 

TABLEAU XL111 : Microanalyses de l’allotérite goethitique et gibbsiti- 
que du plateau sommital de la Tiébaghi. (Moyennes 
ramenées à 100% pour chaque phase). 
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b- Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques mettent en évidence une ferrugi- 
nisation et un enrichissement en aluminiwri des principales phases de 
cet horizon (Tableau XLIII). A la base de l'allotérite à structure 
écrasée, gibbsite et baguettes orangées de métahalloysite se trouvent 
alignées. Une différenciation verticale et latérale se manifeste. 
Ainsi verticalement les taux d'aZurnin.ium, de chrome et de titane aug- 
mente de bas en haut, alors que c'est l'inverse pour les teneurs en 
fer, en nickel et en silicium. Les cutanes ultimes sont, par ailleurs, 
plus ferrugineux que le plasma allotéritique environnant. 

Latéralement, Zes teneurs en aïkminium des produits ferrugi- 
neux (reliques minérales, plasma, ferranes) sont nettement $Us impop- 
tantes en sommet p'en fond d'onduZation, bien que la gibbsite soit 
plus abondante en fond d'ondulation où elle est exprimée par des gib- 
bsitanes. 

c - Composition minéralogique. 

L'étude des diffractogrammes de rayons X indique une prédomi- 
nance de goethite avec un peu de gibbsite et un peu d'hématite. L'examen 
des pics de rayons X (determinations faites par H. PAQUET CNRS Strasbourg, 
sur échantillons totaux), montre des déplacements notables des pics de 
la goethite permettant d'envisager des substitutions d'a‘lwninium en fep, 
faibles à la base de l'horizon et pouvant atteindre 20% au sommet. Le 
calcul effectué en fonction des microanalyses chimiques permet d'envi- 
sager jusqu'à 27% de substitution dans les fragments de ferranes du 
sommet de l'ondulation (Tableau XLIV). 

Sous horizon 

Allotérite à strucutre 
de la roche détruite 

Allotérite à structure 
de la roche écrasée 

T 
Phase Creux 

de l'ondulation 

Fond matriciel 

Fragments de 
ierranes 

Fond matriciel 

Ferranes 

17,8 % 

15,4 % 

11,7 % 

13,o 9, 

Sommet 
de l'ondulation 

/ 

TAEUALJX XLIV : Estimation du taux de substitution de l'alumine au 
fer dans les produits ferrugineux de l'allotérite 
goethitique et gibbsitique du plateau sommital de 
la TSbaghi. 
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d - Mécanismes de différenciation. 

Trois mécanismes principaux prennent part à la genèse et à 
la différenciation de cet horizon : 

- Z'individuaZisation de gibbsite à partir de minéraux kao- 
Zinitiques suivant la filiation déjà décrite et analysée, notamment 
par MEAD (19159, HARRISON (19339, BONIFAS (19599, GARDNER (19709, FRITZ 
et TARDY (19739, BOULANGE (1984) : 

Halloysite ou kaolinite - gibbsite + silice 

Cette relation est également envisagée ici du fait des rela- 
tions morphologiques existant entre baguettes orangées de métahalloy- 
site et gibbsite, ainsi que par le contexte de désilicification carac- 
térisant cet horizon. 

- Za substituion croissante de Z'aZuminiwn au fer dans Zes 
goethites de la partie supérieure des profils bien drainés a aussi été 
mise en évidence par de nombreux auteurs (NORRISH et TAYLOR, 1961; 
JANOT et GILBERT, 1970; NAHON, 1976; LEPRUN, 1999; BOULANGE, 1984; 
CANTINOLLE et al., 1984). Elle serait réglée, d'après FITZPATRICK et 
SCHWERTMANN (19829, par l'acidité et un milieu fortement lixivié. Ici 
la relation avec le pH apparaît nette (Tableau XLV). 

Sous Horizon Creux de l'ondulation Sommet: de l'ondulation 

Taux de substitution pH Taux de substitution pH 

Allotérite 2 structure 
de la roche détruite l5,4 - l7,8% 5s 23,3 - 27 8 4,6 

Allotérite à structure 
de la roche écrasée 11,7 - 13 % 528 14,7 - 19,4 % 594 

1 < 

TABLEAU XLV : pH et taux de substitution de l'aluminium au fer dans 
les goethites du plateau sommital de la Tiébaghi. 

Les phases les plus acides sont les plus substituées en 
aluminium. La relation avec le drainage est aussi à relever, les sols 
de sommet de l'ondulation étant bien mieux drainés que ceux du creux 
dans lesquels circule une nappe. Ainsi, taux de substitution en azwni- 
nium des goethites, aCidité et drainage semblent bien en relation dans 
ce cas. 

LU dggradation de Za partie sommitaZe de cette allotérite, 
par déferruginisation et accumulation relative de gibbsite, est moins 
courante.NAHON (1976) et LEPRUN (1999) avaient montré la dégradation 
des cuirasses par leur base avec accumulation relative de fer. Sur le 
Boulinda,nous avons mis en évidence la dégradation d'un structichron 
par déferruginisation et podzolisation. Ici, dans des conditions réduc- 
tricës, nous avons déferruginisation et accwnuZation reZative d'alumine 
(PETERSEN, 1971; NORTON, 1993; BOULANGE, 1984). 
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3 - Allotérite grise gibbsitique. 

Cette allotérite à structure dégradée, de couleur grise, 
apparaît par poches de 20 à 30 cm d'épaisseur, sous la cuirasse dans 
le creux de l'ondulation. Elle a la particularite de se trouver une 
grande partie de l'année occupée par un nappe perchée. 

a- Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

L'examen au microscope montre : 

- que la transition entre l'allotérite jaune rouge sous 
jacente et l'allotérite grise est extrêmement brutate et irr&uZière. 
Elle se fait sur moins d'un millimètre en respectant les éléments fer- 
rugineux les plus denses (papules, cutanes); 

- que l'allotérite grise présente un assemblage intertextique 
très lâche de grains de g;bbsite ~SOI%, de reZiques minérales gibbsi- 
tiques, de grains de chromite de petite taille, de fragments de pZasma 
fermcgineucc ou de paputes résidus de l'horizon inférieur, de nodules 
issus de la cuirasse supérieure, et enfin de débris Végétaux de quel- 
ques dixièmes de millimètres , provenant des tourbes accumulées dans les 
dolines plus en amont. Quelques gibbsitanes, présentant des cutanes 
ferrugineux internes , peuvent également être observés. Certains des 
éléments ferrugineux, en particulier des papules zonés, montrent une 
déferruginisation et une individualisation de gibbsite à très fins cris- 
taux dans un ensemble très poreux. Il semble donc y avoir dans ce'cas 
accumulation relative de gibbsite. 

Au M.E.B., cet horizon présente un fond matriciel peu cris- 
tallisé, très poreux, avec seuls quelques gros cristaux de gibbsite 
cariés et fréquemment alignés en gibbsitanes (planche XV). 

L'observation microscopique et ultramicroscopique de cet 
horizon semble donc indiquer une origine essentiellement rélictuelle 
et d'accumulation relative de ses composants, après dégradation de 
l'allotérite jaune rouge et de la cuirasse. Seuls quelques gibbsitanes 
et quelques ferranes ultimes sont les signes d'une accumulation absolue, 
qui dans le cas des gibbsitanes ne correspond plus aux équilibres ac- 
tuels, vu l'état carié des cristaux de gibbsite. 

b- Microanalyses chimiques. 

Les résultats des microanalyses réalisées sur cette alloté- 
rite grise gibbsitique indiquent (Tableau XLVI) : 

- une déferruginisation et une concentration en alumine dans 
l'ensemble des phases de cet horizon par rapport à l'allotérite brun 
rouge sous jacente; 

- cette aluminisation se fait, dans un premier temps (papule, 
fond matriciel peu déferruginisé), avec des gains en titane et chrome 



Glbbsite caribe 

. . 

Gibbsite cariée dans glbbsitane 

Pl. xv : Allotérite grise gibbsitique du plateau scmmital de 
la Tiébaghi (Photos MEB) 
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(concentrations de 55% de titane et près de 20% de chrome). Dans un 
deuxième temps (partie déferruginisée de papule) le titane est presque 
totalement éliminé et le chrome le serait partiellement (Figure 52); 

- les cutanes ferrugineux internes ont une composition très 
proche de celle des papules apparemment non déferruginisés. 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Phase gibbsitique 
CM 8 analyses) 

Papules 
Zones fortement 
déferruginisées 
<ii 5 analyses) 

Zones déferruginisées 
(M 4 analyses 

Zones apparemment 
non déferruginisées 
CM 7 analyses) 

0,04 96,80 2,26 0,04 0102 0,04 0,18 0,02 o,37 o,o 

0,35 92,86 3,08 0107 0102 1,42 0138 - 1,64 0,O 

0,33 54,06 1,86 0126 0110 19,68 8,ll - 14,68 - 

0,Ol 19,25 1,19 0,07 0,03 1,35 5,37 - 71,54 1,l 

R+tements ferrugineux 
(M 2 analyses) 

Fond matriciel 
peu déferruginisé 
CM 4 analyses) 

Nodule ferrugineux 
(fl 2 analyses) 

- 19,96 1,09 0,16 o,of3 1,03 4,53 - 72,56 014 

- 45,13 0,91 0,08 0,02 1,58 6,31 - 44,92 o,f3 

- 21,45 0,lo 0,05 0,05 1,08 6,42 - 70,79 - 

TABLEAU XLVI : Microanalyses de l'allotérite grise gibbsitique du 
plateau somnital de la Tiébaghi. (Moyennes ramenées 
à 100% pour chaque phase). 

c - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X effectués sur l'échantillon 
global indiquent une constitution à base de gibbsite avec un peu de 
goethite. Les substitutions de l'aluminium au fer dans les goethites 
seraient de 15 à 20%, d'après les déplacements de pics aux rayons X. 
Un calcul, effectué sur les papules apparemment non déferruginisés, ou 
sur les ferranes internes, donne des taux de substitution de l'alumi- 
nium au fer compris entre 29 et 30%, ce qui est très proche du taux 
maximum de 33% relevé dans une bauxite des Iles du Pacifique (BAPDOSSY, 
1982). 
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Fig. 52 : Mlcroanalyses d’une traversée dans un papule déferrugi- 
nise du plateau scmnital de la TiBbaghi. 
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d - Analyses des eaux de drainage. 

Les analyses réalisées sur les eaux de la source du creux de 
l'ondulation indiquent (Tableau XLVII) : 

- une forte acidité; 

- de tres faibles teneurs en silice et en magnésium; 

- des taux relativement élevés de chlorure, de sodium et de 
potassium, très certainement imputables aux embruns. 

C 25O Ca ++ ++ 
PH Mg++. Na K+ cl- HC03- Silice 

1-1 mhos en mg/1 

Source du creux 
de l'ondulation 

Saison sèche 
(Octobre 1975) 

Début de saison 
des pluies 
(Janvier 1976) 

Saison des pluies 
(Février 1977) 

Nappe dans doline 

Saison skhe 
(Septembre 1979) 

4,7 

4,f3 

4,3 

5,6 

TABLEAU XLVII : Analyses des eaux du plateau smmital de la Tiébaghi. 

Des analyses éléments traces (analyses réalisées aux SSC de 
Bondy. Laboratoire de spectrographie dirigé par Mr M. PINTA), ont donné 
des teneurs extrêmement faibles : 

15 < Al < 25 p gll 
1,5 < Cr < 10 1-I dl 

10 <Mn< 15 lJg/l 
10 < Ni < 25 P gp 

Fe < 50 1;.!3!1 

Elle sont cependant voisines des valeurs fournies par d'autres 
auteurs et concernant l'altération de roches ultrabasiques et basiques 
(TBESCASES, 1975; SABAZIN et czz., 1982). 

e - Mécanismes de différenciation. 

Le mécanisme majeur, impliqué dans la formation de cet horizon, 
est la dbgradation par défermginisation des horizons aussi bien 
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inférieurs: allotérite jaune rouge que supérieurs: cuirasse. Cette 
déferruginisation s'accompagne d'une accumuZation relative d’ahminiwn, 
de titane et de chrome dans un premier temps, puis d'ulwninium presque 
seul dans un deuxième temps. La goethite alumineuse est ici la princi- 
pale source d'aluminium avec la chromite, et il a pu être montré sur 
un papule, en cours de déferruginisation, la filiation : 

goethite alumineuse - gibbsite + (fer + titane) pour ferranes 

Cette transformation est facilitée par des eaux très acides et 
par des teneurs en matière organique ,en provenance des tourbières des 
dolines,proche de 1% qui permettent une réduction des produits ferru- 
gineux. Si l'on se reporte sur le diagramme Eh, pH de précipitation des 
produits alumineux et ferrugineux (NORTON, 1973), l'allotérite grise 
gibbsitique se situe bien dans un domaine où le fer, peut être éliminé 
préférentiellement à l'aluminium (Figure 53). 

Le titane expulsé au cours de la formation de la gibbsite 
.s'accwrmZe avec le chroma dans Zes zones r&ZietueZles bmu?es, ou bien 
est transferré avec le fer vers les ferranes. Son déplacement semble 
cependant réduit, car on n'en trouve pas d'accumulation notable dans 
les cutanes plus bas dansle profil. Les gibbsites peuvent se réorga- 
niser en gibbsi tanes; mais ces gibbsitanes apparaissent eux aussi en 
cours de déstabilisation, étant donné l'aspect carié de leurs cristaux. 

L’aZZotéPite grise gibbsitique appara?t donc comme un horizon 
réZietueZ, après dégradation des phases ferrugineuses composant les 
horizons supérieurs et infdrieurs. 

4 - Allotérite grise métahalloysitique. 

L'allotérite grise métahalloysitique se développe dans le 
fond de la doline, sous une cuirasse conglomératique. Elle est inter- 
stratifiée avec des niveaux de tourbes, indicateurs d'une sédimentation 
discontinue. Dans la partie inférieure, elle est essentiellement argi- 
leuse et collante, alors que dans sa partie supérieure elle a une tex- 
ture limoneuse et est non ou peu collante. Dans la partie supérieure, 
des tubules verticaux traversent l'horizon le long d'anciens chenaux 
racinaires. 

a - Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

A Za base de Z’horizon, l'observation microscopique permet de 
mettre en évidence: 

- des zones grises isotiques, à assemblage porphyrosquelique 
présentant des linéations et incluant des grains de chromite, des nodu- 
les ferrugineux, des fragments de papules ferrugineux et des nodules 
gibbsitiques; 

- le long des pores dans les tubules, des différenciations 
blanches à forte anisotropie, gibbsitiques. 
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Fig. 53 : Diagranme sch&atique illustrant les ri+gions d'enrichis- 
sement du fer et de l'alminium dans les sols tropicaux 
(d'aprk MJRTDN, 1973). Position des eaux de la Tibbaghi 
dans cet ensemble. 
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Au M.E.B., ces horizons présentent un aspect massif avec de 
gros cristaux de gibbsite très fortement cariés et une porosité vési- 
culaire (planche XVI). Le long des vides des zones tubulaires, se déve- 
loppent de petits cristaux gibbsitiques automorphes (I-2 M. 

b - Microanalyses chimiques. 

L'examen des résultats des microanalyses obtenus sur les dif- 
férentes phases de cet horizon montre (Tableau XLVIII). 

- une composition ahmino-si2icEq-u des pZasmas avec des 
teneurs en silicium plus élevées dans la partie inférieure; 

- des nodules ferrugineux et des PapuZes ferrugineuses prati- 
quement dépourvus de silice et de composition très proche de celle des 
allotérites brun rouge ou des cuirasses (voir paragraphe suivant) ; 

- des nodules g{bbsitiques isolés dans un plasma argileux et 
pratiquement dépourvus de silice, alors que les gibbsitanes en présen- 
tent de très faibles teneurs; 

- des concentrations de titane et de chrome très importantes 
dans presque toutes les phases à l'exception des nodules gibbsitiques 
Où, seul le chromeresteà un niveau élevé. 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 NU 

Partie superieure 
Fond matriciel brun gris 
04 4 analyses) - 49,55 24,X 0145 0103 6,lO 10175 - 8,03 0,l 

Papules ferrugineux 
6 3 analyses) 7,94 0162 0,15 0,04 1,513 5,41 - 84,ZO - 

Nodules ferrugineux 
(M 2 analyses) - 15,80 0164 0106 0,03 1,52 6,561 - 75,31 - 

Nodules gibbsitiques 
(M 5 analyses) 0,68 89,57 0,ll 0104 0103 0142 8,38 - 1,05 0,o 

Xbbsitane 
(M 5 analyses) 0125 08,57 1,24 0104 O,oO 0‘76 7.70 - 1,51 011 

Partie inferieure 
Fond matriciel gris 
(M 7 analyses) 

Egile blanche 
(M 4 analyçes) 

Uodules ferrugineux 
(I 3 analyses) 

-dules gfbbsitiques 
(M 2 analyses) 

0.38 44,84 44,69 0121 0,05 1,25 5,62 0,04 2,28 0,4 

0~32 41,50 45,43 0,32 0104 1,21 8,84 - l,82 0,4 

0,34 24,44 0.75 0111 0,lO 0,gl 9.08 - 64,15 - 

- 94,59 - '0~82 o,ol 0101 3,20 0,03 1.27 - 

TABLEAU XLVIII : Microanalyses de l’allotérite grise métahalloysitique 
du plateau sommital de la Tiébaghi. (Moyennes ramenées 
à 100% pour chaque phase) . 



Gros cristal de gibbsite carié 

de gibbsite le long des pores 

Micro cristaux de gibbsite dans les zones tubulaires 

Pl. XVI : Allotérite grise métahalloysitique du plateau scmmital 
de la Tiébaghi (Photos MEB) 
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c - Analyses chimiques globales. 

Les déterminations de pH donnent des valeurs comprises entre 
4,2 et 3,7 et les teneurs en carbone varient de 7 à 30%. 

d- Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X, effectués sur échantillons 
globaux, présentent des pics peu différenciés , principalement à la base 
de l'horizon. Les pics les plus importants sont ceux de la métahazzoysite 
(4,40 A, 7,2-7,s A, -3,57 A et 2,46 A). La gibbsite, ainsi que la goethite 

peuvent aussi être mise en évidence , principalement dans la partie supé- 
rieure de l'horizon. 

e - Mécanismes de formation et de différenciation. 

La formation de cet horizon correspond à trois types de 
mécanismes : 

- la destruction d'un horizon ferrugineux et gibbsitique, 
qui est attestée par : 

. Za présence de noduiies et de papuZes ferrugineux en filia- 
tion géochimique avec les fonds matriciels et les ferranes du sommet 
de l'allotérite goethitique et gibbsitique, et avec la cuirasse. La 
présence de ces phases ferrugineuses noyées dans un fond matriciel 
argileux et l'aspect corrodé de leur bord indiquent leur caractère 
relictuel; 

. Z'aspect carié des gros cristaux de gibbsite, qui apparais- 
sent ici en cours de déstabilisation; 

. Za concentration du titane et du chrome, tant dans les 
phases ferrugineuses relictuelles, que dans les plasmas argileux ou 
que dans les zones gibbsitiques, qui attestent bien, en l'absence de 
cutanes d'une accumulation relative après déferruginisation. 

- Za silicification et la genèse de Za métahaZZoysite qui 
apparact favorisée par Ze miZieu marécageux. Il ne peut en effet y avoir 
filiation avec les allotérites kaolinitiques observées plus bas dans le 
profil et ces allotérites métahalloysitiques, du fait des très grandes 
différences de teneurs en chrome et en titane existant entre ces deux 
phases argileuses. Les eaux acides (pH 5,5) et faiblement chargées en 
silice (3 mg/l) (Tableau XLVI)peuvent, en revanche, donner naissance 
à une métahalloysite, en présence d'une certaine quantité d'alumine. 
La présence de chrome et de titane dans les résultats des microanalyses 
des phases métahalloysitiques peut indiquer : 

- que ces métaux sont intégrés totalement ou partiellement au 
réseau de l'argile; 

- qu'ils sont absorbés sur les argiles; 

- ou qu'ils sont liés aux matières organiques. 
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Les microanalyses ne permettent pas de résoudre ce problème. 
De telles kaolinitisations en milieu marécageux ont été observées aux 
îles Loyauté, en arrière du cordon littoral, dans un secteur oû l'évo- 
lution normale des sols drainés est l'allitisation (TERCINIER, 1971, 
LATHAM et MERCKY, 1979). Elle se rapproche aussi de la formation des 
halloysites dans les cortex d'altération des boules d'amphibolite en 
Côte d'rvoire (BOULANGE, 1984) ou de la formation des Zeverriérites 
dans le tonstein français (MILLOT, 1964). 

LU gibbsitisation secondaire de la partie supérieure de cette 
allotérite est attestée par la présence,le long des vides, de petits 
cristaux automorphes de gibbsite. Elle est vraisemblablement le fait 
d'une lixiviation actuelle de la silice plus importante qu'au sommet 
de la formation des métahalloysites. 

c - L'ensemble induré. 

L'ensemble induré comprend la cuirasse allotéritique du pla- 
teau et la cuirasse conglomératique de la doline. Seule, la cuirasse du 
plateau sera étudiée en détail : 

1 - La cuirasse allotéritique. 

La cuirasse allotéritique présente trois faciès principaux : 

- un faciès alvéolaire inférieur, à maillage large présentant 
de nombreuses fissures de dissolution recouvertes de bourgeonnements 
ferrugineux; 

- un faciès alvéolaire médian, à plasma rouge enserré dans 
un maillage noir; 

- un faciès sommital, très dense présentant des faciès nodu- 
laires. 

a - Observations microscopiques et ultramicros- 
copiques. 

Le faciès aZvéoZaire inférieur présente un fond matriciel 
brun rouge isotique en lumière polarisée analysée, très riche en gibb- 
site. Cette gibbsite peut être alignée suivant une orientation Zithore- 
Zictuezze et noyée dans un plasma rouge. Elle apparaît ainsi en filia- 
tion avec les mêmes faciès observés dans l'allotérite goethitique et 
gibbsitique. On la reconnaît aussi, aZignée Ze Zong de vide, en gibb- 
sitanes. Au M.E.B., le plasma ferrugineux est constitué de cristaux 
d?hématite cariés sur lesquels s'individualise de la goethite. La 
gibbsite se présente sous forme de cristaux automorphes légèrement cor- 
rodés, noyés dans ce plasma (planche XVII). Le long des fissures, deux 
séries de ferranes se développent : 

- sur la partie interne par rapport au plasma, des ferranes 
rouge foncé, marqués par une légère anisotropie et dépourvus de gibb- 
site: 
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- sur la partie externe, le long des vides, et légèrement 
décollés par rapport aux précédents, des ferranes bruns isotiques. 

Au M.E.B., les ferranes internes apparaissent comme très denses 
et les ferranes externes sont, en revanche, extremement poreux. 

Le faciès médian est très semblable à l'allotérite goethitique 
et gibbsitique avec des alignements relictuels de gibbsite, quelques 
gibbsitanes, des papules ferruginisés et des faciès relictuels de péri- 
dots. Les cloisons noires se présentent sous la forme de lamelles ferru- 
ginisées rappelant le maillage serpentineux et dépourvues de gibbsite. 
Entre les fissures, se localisent, soit un vide, soit des amas ferrugi- 
neux brun isotiques, très riches en grains de chromite et en cristaux de 
gibbsite. 

L'observation au M.E.B., montre des faciès très poreux. La 
gibbsite est très souvent cariée et de'nombreuses empreintes en forme de 
cristaux et de gibbsite peuvent être observées. 

Le faciès supérieur prend un aspect plus massif avec redistri- 
bution de fer. Des ferranes à extinction ondulique et des nodules peuvent 
être mis en évidence. Ces nodules, comme sur le Boulinda, peuvent être 
rouge sombre, à forte réflectance en lumière réfléchie ou jaune à réflec- 
tance plus grisâtre. Les nodules rouge sombre ont une limite extérieure 
irrégulière et sont entourés de cortex anisotropes jaunes. 

D'une façon générale, cette cuirasse présente : 

- un faciès ai!Zotéritique proche de celui de l'allotérite goe- 
thitique et gibbsitique inférieure, avec dissolution de la gibbsite dans 
sa partie médiane; 

- un faciès mo&Zaire et de redistribution du fer, très pauvre 
en gibbsite dans sa partie sup&rieure; 

- un faciès dégradé, avec dissolution et reprécipitation par- 
tielle du fer. Dans sa partie inférieure se réalisent l'accumulation 
relative de gibbsite et la redistribution de ce minéral dans des gibb- 
sitanes. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses chimiques réalisées sur les trois parties de 
cette cuirasse, dans le creux de l'ondulation, montrent (Tableau XLIX). 

- une composition des plasmas ferrugineux assez proche dans 
les trois parties et voisine de celle de Z’aZZotérite goethitique et 
gibbsitique à structure de la roche écrasee (Tableau XLIII); 

- une déferruginisation des faciès ultimes (cortex, cutanes) 
et plus particulièrement des ferranes de la base de la cuirasse; 

- des teneurs en ahminium très fa<b-Ces dans les ~duks 
rouge sombre; 
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Mg0 .A1203 Si.02 K20 Ca0 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 NIC 

Faciès supérieur 
Plasma ferrugineux 
(ii 4 analyses) 

Nodules rouge sombre 
(G 3 analyses) 

Cortex 
(M 2 analyses) 

Nodules jaunes 
tM 3 analyses) 

Faciès médian 
Plasma ferrugineux 
(fi 5 analyses) 

Papules 
(M 3 analyses) 

?aciès inférieur 
?lasma ferrugineux 
(M 3 analyses) 

Zutanes internes 
(M 4 analyses) 

Zutanes externes 
Il 4 analyses) 

:ones gibbsitiques 
:L 2 analyses) 

w 8,37 0,88 0,24 0,07 0108 1,54 - 89,15 - 

c 3,47 0,58 0,05 0,04 1,49 1,47 - 92,84 - 

14,88 0,32 0,19 0,08 1,38 3,35 - 79,69 - - 

. 7898 0887 0,25 0,02 0104 0172 - 90,06 - 

8,84 1,74 0,03 0,07 0,13 2,07 - - 85,91 0,s 

L 9,02 1,88 0,06 0,08 0,15 2,25 - 85,89 0,5 

^ 8,49 0,07 o,ol o,ol 0,13 1,95 - 88,49 - 

_ 14,60 0,60 0,03 0,04 0,31 2,06 - 82,30 - 

_ 16,94 0.54 0,04 0,03 0‘27 3,93 - 78,14 - 

c 91,33 - 0,04 0,02 - 0,51 -' 7‘95 - 

TABLEAU XLIX : Microanalyses de la cuirasse du plateau sommital de 
la Tiébaghi. (Moyennes ramenées à 100% pour chaque phase) . 

- une forte cornentration en titane dans ces noduZes et 
dans leur cortex, ce qui pourrait correspondre à une filiation géochi- 
mique entre ces deux phases. 

Ainsi sur le sommet et dans le creux de l'ondulation, les 
microanalyses mettent en évidence une discordance géochimique entre 
cette cuirasse, l'allotérite grise gibbsitique sous jacente et même le 
sommet de l'allotérite jaune rouge goethitique et gibbsitique. 

C - Analyses totales sur échantillons globaux. 
Variations verticales et latérales. 

Les analyses totales d'échantillons globaux localisés sur le 
sommet et dans le creux de l'ondulation, confirment : 

- que les teneurs en fer des parties supérieures de la cui- 
rasse sont plus fortes que celles des parties inférieures; 

- que les concentrations en fer sur le sommet de l'ondulation 
sontkupérieures à celles du creux. 
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d - Composition minéralogique. 

L'analyse aux rayons X d'échantillons globaux de cette cui- 
rasse indique une composition à base de goethite, d'hématZte et de 
gibbsite. Les analyses réalisées sur les cZoisons noires donnent des 
diffractogrammes de goethite alors que ceux réalisés sur les parties 
internes Pouges du maillage permettent d'identifier de la goethite, 
de l'hématite et de la gibbsite. La séparation géochimique qui était 
apparue entre les ferranes et le plasma, se traduit donc bien par une 
transformation d'hématite en goethite, comme cela avait été montré sur 
le Boulinda. Ces transformations s'accompagnent d'une augmentation des 
substitutions en aluminium qui de 13% dans le plasma rouge passe à 25% 
dans les ferranes. 

e - Mécanismes de formation et de différenciation. 

Trois mécanismes semblent avoir présidé à la formation et à 
la différenciation de cette cuirasse. 

Dans un premier temps, Z'indmation d'une aZZotérite goethi- 
tique hématitique et gibbsitique très proche de l'allotérite brun rouge 
à structure de la roche écrasée, observée en profondeur. Les analyses 
chimiques et la structure générale des faciès concordent, en particulier 
dans la partie médiane de la cuirasse riche en faciès rélictuels de 
péridot, de pyroxène et de serpentine. L'induration se serait faite 
principalement par des transferts et des dépôts de goethite le long 
des fissures reprenant en grand le maillage de la roche. 

Dans un deuxiZme temps, l'élimination en grande partie de la 
gibbsite de la partie supérieure de la cuirasse. Les oxyhydroxydes de 
fer se redistribuent formant des faciès bréchifiés à nodules rélictuels, 
avec de nombreux ferranes. Il y a enrichissement relatif en fer. Cet 
enrichissement est plus important sur le sommet de l'ondulation que 
dans le creux. 

Dans un troisième temps, le fer a tendance à être éliminé 
à la base de la cuirasse. Il reprécipite partiellement, sous forme de 
goethite, le long de fissures. L'aluminium se concentre relativement 
et peut se redistribuer localement pour donner des gibbsitanes. 

Il y a donc, parallèlement à un bon drainage et à une densi- 
fication de Za cuirase, enrichissement en fer dans la partie supérieure. 
Dans Za partie inférieure, en revanche, la porosité croit dans un milieu 
à battement de nappe, et la cuirasse a tendance à se déstabiLiser par 
déferruginisation et accumulation relative d'alumine. 

2 - La cuirasse conglomératique. 

La cuirasse conglomératique, de 30 à 40 cm d'épaisseur, sur- 
monte l'allotérite métahalloysitique de la doline. Elle est constituée 
d'un assemblage de nodules ferrugineux à cortex noirs et de blocs de 
cuirasse vacuolaire, le tout moyennement cimenté. Cette cuirasse, dont 
la composition chimique est très proche de celle de la cuirasse du 
plateau, en dérive par effondrement des bords de la doline, accumula- 
tion de nodules et de blocs de cuirasse et cimentation en présence 
d'une nappe. Elle se déferruginise également à sa base. 
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IV - BILAN DE l.'ALTERATION. 

Les bilans de l'altération tendent à évaluer les pertes et 
les gains de matières à partir d'un élément ou d'un volume considéré 
comme stable. Ils sont intéressants dans ce cas, puisque la couverture 
pédologique est autochtone et semble avoir été protégée par la cuirasse. 
Le quartz, l'élément le plus souvent retenu dans ce type de bilan 
(LENEUF, 1959; LELONG, 1969) n'a pu être utilisé , vu son absence dans 
la roche. MILLOT et BONIFAS (1955), TRESCASES (1975), GENSE (1976) ont 
choisi, pour leur part, la méthode de caiicui! S volume constant. Le 
raisonnement isovolumétrique n'est applicable ici que dans l'isaltérite,. 
comme TRESCASES (1975) l'avait déjà noté. La détermination du titane 
ayant été rendue possible par des analyses très précises en spectro- 
graphie d'absorption atomique, nous avons tenté, à la suite de KOSTER 
(1961), PION (1979) et BOULANGE (1984), de raisonner en isotitane. La 

validité de la méthode a pu être testée sur l'isaltérite dans laquelle 
en effet, les teneurs en titane varient peu, entre 0,02 et 0,03 % sur 
une dizaine d'échantillons. 

1 - Variations comparées du chrome, du fer et de 
l'aluminium. 

Les calculs effectués, à titane constant (Tableau L), permet- 
tent d'envisager que : 

- Ze fer s'accumule dans l'allotérite kaolinitique, ce qui 
est apparu en microscopie, avec la présence de ferrane et de goethanes, 
mais le fer serait partiellement éliminé dans toute la partie supérieure 
du profil. Il apparaît également que la déferruginisation serait maximale 
dans l'allotérite gibbsitique, mais qu'elle atteint aussi très fortement 
le sommet de l'allotérite goethitique et gibbsitique, ce qui est conforme 
aux résultats de microanalyses. Ces calculs montrent aussi, lorsqu'on 
ramène les résultats à 100% pour chaque horizon (valeur T2), que les 
teneurs en fer seraient plus élevées dans le sommet de la cuirasse qu'à 
sa base, la concentration en fer restant en "a moins forte que la con- 
centration en alumine; 

- Z'akmine s'accumule par rapport à Fe203 et Cr203 dans 
l'allotérite goethitique et gibbsitique, ainsi que dans la cuirasse. 
Mais par rapport au titane seul, il est partiellement éliminé de'l'al- 
lotérite gibbsitique, ainsi que de la cuirasse : ceci peut paraître 
paradoxal, mais pourrait correspondre à l'aspect carié des gibbsites 
observées au M.E.B. dans ces horizons. 

- Ze chrome enfin, suit les variations de concentration du 
fer. Il est même éliminé plus rapidement que ce dernier en particulier 
au niveau de la cuirasse. 

Ce bilan, tout approximatif qu'il soit, puisque nous avons 
vu que le titane pouvait se concentrer dans certaines phases et migrer 
sur de faibles distances, apparaît cependant assez cohérent avec les 
observations et les analyses pétrologiques réalisées précédemment. Il 
permet en particulier de mieux comprendre les différences de mobilité 
du fer, du chrome et de l'alumine dans les principaux horizons, à 



Cuirasse (sommet) 

Cuirasse (base) 

AllotErite gibbsitique 

Allotérite goethitique 
et gibbsitique (somet) 

AllotGrite goethitique 
et gibbsitique (base) 

Allotérite kaolinitique 

Jsaltérite 

Pc2c13 *lz03 Cr203 Ti02 

T1 T2 T1 T2 T1 T2 % 

43 95 64 141 29 64 0,25 

48 a4 83 146 39 70 0,21 

8,7 26 6.5 195 26 79 0,66 

35 58 113 186 34 56 0,24 

71 88 124 153 47 59 0,13 

143 101 119 84 161 115 0,05 

100 10 100 100 100 100 0,03 

T, = R203horizon Ti02 horizon T2 = T1 x 100 

R203 isaltérite x TiOZ isaltbrite ' TlEe20g + T1A1203 + T1Cr203 

TABLEAU L : Variations des concentrations en FeZ03, A120 
à Ti constant* sur les profils d'altération a 

et 0203 

sommital de la Tiébaghi. 
u plateau 

savoir : 

- l'accumulation de fer et de chrome dans l'allotérite kao- 
linitique; 

- l'accumulation d'aluminium dans l'allotérite kaolinitique 
et dans l'allotérite goethitique et gibbsitique. 

Ces données précisent également quel serait, dans ce cas, 
l'ordre de mobilité de ces éléments : 

Ti < Al < Fe < Cr 

2 - Estimation de l'épaisseur de roche altérée. 

Un calcul prenant pour base : 

c1 D1 E=-x - 
c2 D2 

où E = épaisseur de roche altérée 

cl 
= concentration en titane de l'échantillon 

c2 
= concentration en titane de l'isaltérite 

D1 = densité apparente de l'échantillon 

D2 
= densité apparente de l'isaltérite 
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permet d'évaluer à environ. 284 m de péridotite, l'épaisseur de roche 
saine nécessaire à la formation de cette couverture pédologique, soit 
pour l'ensemble du profil un coefficient de tassement supérieur à 6. 

v - LES DIFFERENCIATIONS VERTICALES ET LATERALES ET LEURS 
RELATIONS AVEC LA MORPHOLOGIE. 

1 - Différenciations verticales. 

L'évolution de ce manteau d'altération réalisée au travers 
de multiples transformations géochimiques , minéralogiques et structu- 
rales, relèverait ainsi des trois processus successifs suivants 
(Tableau LI). 

- une ferritisation ind&?cte avec, comme intermédiaire, des 
phases smectitiques; 

- une induration du sommet du profil; 

- une dégradation de Za cu&asse par sa base et de Z'aZZoté- 
rite par son sommet, sous l'effet d'une déferruginisation, qui entraîne 
elle-même une accumulation relative d'alumine. 

Les transformations gdochimiques sont marquées successivement 
par : 

- une ferruginisation et une concentration en alumine, avec 
perte de magnésium et d'une partie de la silice, le reste de la silice 
repréc~pitunt sous forme de qua.&z dans l'isaltérite silicifée et dans 
l'isaltérite peu transformée; 

- une perte en aluminium et une redistribution du fer dans 
la cuirasse; 

- une dégradation, par déferruginisat<on de la base de la 
cuirasse et du sommet de l'allotérite goethitique et gibbsitique. 

Les tranSfOZT?IatiOnS minérU~OgiqUeS sont marquées (Tableau LI) : 

- par l'individualisation de composés siZico-ferre-magnésiens 
mal cristallisés à côté d'une importante phase serpentineuse dans l'al- 
térite peu transformée; 

- par la formation de nontronite dans l'isaltérite brune; 

- par la genèse de kaoZinite, de métahaZZoysite, de goethite 
et d’hématite; 

- par une substituion de Z'aZuminiwn au fer dans les goethites 
et par son évolution ultime vers la gibbsite; 

- par la resilicification de ces gibbsites et par la formation 
de métahalloysites dans la doline. 
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: Transformations minéralogiques prenant place dans 
la couverture pédologique du plateau somrnital de 
la Tiébaghi. 
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Les transformations structurales se font en trois phases : 

- Ze maintien d’une isaltkrite à la base du profil, lorsque 
la perte en silice et en magnésie est encore faible; 

- 1 ‘affaissement des structures initiales de Za roche, dès 
le stade kaolinitique, après la perte de presque toute la magnésie et 
de la majeure partie de la silice; 

- Za destruction de cette structure initia2e de Za roche par 
déferruginisation dans l'allotérite gibbsitique et dans la partie som- 
mitale de l'allotérite goethitique et gibbsitique. 

2 - Différenciations latérales. 

Les différenciations latérales ont été observées sur la partie 
sommitale de cette couverture pédologique. Elles portent sur : 

- une plus grande épaisseur de l'allotérite goethitique et 
gibbsitique observée sur le sommet de l'ondulation plutôt que dans le 
creux; cette allotérite serait absente dans la doline. Une déferrugi- 
nisation, liée à la nappe, en serait la cause. Cette déferruginisation 
entraîne des migrations de fer, qui peut reprécipiter sous forme de 
goethite le long des pores et fissures, et favoriser ainsi l'induration. 

- une accumulation relative de fer dans la cuirasse et dans 
l'allotérite en sommet d'ondulation se développe principalement aux 
dépens de la gibbsite. De nombreuses empreintes de gibbsite peuvent 
être observées dans. ces ensembles. L'aluminium, éliminé dans des condi- 
tions acides et de fort drainage, se substitue pour une part au fer des 
goethites et est transféré d'autre part vers la nappe pour former des 
gibbsitanes, ou pour être éliminé du secteur. 

- en perdant son aluminium et probablement une partie de son 
fer, la cuirasse de sommet d'ondulation se fragmente et s'amincit, 
alors qu'en fond d'ondulation, elle a une beaucoup plus grande épaisseur. 

- dans la doline, les eaux légèrement siliceuses permettent 
une silicification des gibbsites et la formation de métahalloysite. 

3 - Relation entre l’évolution de la couverture 
pédologique et la morphologie. 

L'évolution de ce paysage cuirassé est essentiellement une 
évolution karstique liée à l'altération de la roche et aux dissolutions 
préférentielles dues aux circulations des nappes. Les dolines apparais- 
sent ainsi comme des exutoires pour ces nappes, tout comme les sources 
situées sous la cuirasse, en bord de plateau. La résultante de tout 
ceci est un enfoncement général du paysage, plus accentué le long des 
zones de circulation des nappes, mais présent partout. Un facteur de 
tassement supérieur à 6, correspondant à l'altération de près de 280 m 
de roche, a pu être estimé par calcul, ce qui relativise un peu les 
affaissements de 5 à 10 m notés dans les creux des ondulations. 
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Fig. 54 : Localisation des &quences du versant nord-est et du 
piémont sud-ouest de la TiBbaghi. 
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CHAPITRE VI 

LA PARTIE AVAL DE LA TIEBAGH’I 

FERRITISATION INDIRECTE - FERSIMATISATION 

1 - PRESENTATION. 

La zone d'aval de la Tiébaghi comprend des versants à très 
fortes pentes, entrecoupés de repzats qui entourent le plateau sommital, 
et un piemont, occupé au nord-est par le vaste complexe alhviai! de la 
Néhoué et au sud-ouest par un large glacis. Sur les versants, les replats 
se présentent comme une série d'épaulements étagés, recoupés par de pro- 
fonds talwegs; leur extension maximum se situe sur la pointe nord-ouest 
du massif ainsi qu'à l'est et au sud-est. Sur les versants nord et 
sud-ouest il sont en revanche très réduits. 

Deux problèmes se posent dans cette zone aval : 

- caractériser brièvement les formations de versant et du 
complexe alluvial et les comparer à ce qui a été observé sur Ze 3ouZinda; 

- anaZyser en détail les formations' superficieZZes du Piémont 
dont l'équivalent n'a pas été observé sur le Boulinda. 

Pour cela deux séquences seront étudiées : l'une sur versant 
nord-est, l'autre sur le Piémont sud-ouest (Figure 54). 

II - TOPOSEQUENCE DU VERSANT NORD-EST. 

A- Généralités. 

La toposéquence du versant nord-est coupe : 

- le plateau cuirassé sommitaz, dont le rebord se situe à 
environ 520 m d'altitude; 

- un petit replut, situé juste en dessous du plateau, erltre 
500 et 480 m d'attitude, sur lequel peuvent être observés des blocs de 
cuirasse démantelés, souvent conglomératiques, et des nodules d'aspect 
scoracié; 

:i - un Zarge replut entre 430 et 370 m, couvert de gros nodules 
arrondis, et qui présente sur ses rebords nord-est et sud-ouest des 
corniches avec une cuirasse nodulaire; 
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- un replut à 300 m, très riche en petits nodules sphériques 
mats, et qui peut contenir quelques fragments de cuirasse nodulaire; 

- une profonde entiiZZe, qui met à nu une altérite smectitique; 

- une butte témoin, qui culmine vers 60 m au dessous de la 
plaine alluviale et dont le substrat est formé de schistes siliceux, 
recouvert par un ensemble colluvio-alluvial en provenance des pérido- 
tites formé par un niveau argileux riche en giobertite , lui-même sur- 
monté de formations ferritiques rouges cuirassées à leur sommet; 

- une terrasse a~hNia~e ancienne, entre 20 et 10 m, riche 
en nodules de giobertite; 

- une terrasse aZZuv<aZe récente formée de sédiments de 
texture sablo-argileuse (alluvions modernes, ESPIRAT, MILLON, 1967), 
dont la limite avec la terrasse ancienne est marquée par un ressaut 
de deux à trois mètres. 

B - Les formations superficelles d'altération et de 
pédogenèse. 

Un représentation de l'organisation générale de cette toposé- 
quence, qui recoupe les principaux ensembles pédologiques de ce massif, 
est figurée au tableau LII, figure 55. Nous retiendrons quatre ensembles 
principaux de bas en haut : 

- un ensemble altéritique; 

- un ensemble structichrome; 

- un ensemble induré; 

- un ensemble gravolitique. 

@ - Caractérisation des ensembles majeurs. 

1 - L'ensemble altéritique. 

a- L'isaltérite smectitique. 

Cette isaltérite se développe à la base du profil d'altération, 
et est en contact avec la péridotite saine. De couleur brun verdâtre 
(2,5 Y 4/4), lorsqu'elle est à la base des profils, à brune (7,5 YR 3/2) 
lorsqu'elle est à l'affleurement sur l'entaille récente, elle contient 
de nombreux blocs de péridotite peu altérée. Elle est cloisonnée par 
des passées siliceuses de quartz dans les niveaux supérieurs, d'opale CT 
et d'opale A à la base du massif. Elle apparaît comparable à l'isaltérite 
brun verdâtre décrite dans la toposéquence du plateau sommital. 



-Ensembles Horizons Plateau Replat Replat Replat Entaille Butte Terrasse Terrassf 
sommital 500-480 m 430-370 m 300m récente temoin ancienne rëcentf 

Nodulaire 

Induré 

Gravolite Nodules Nodules Nodules Petits 
relictuels relictuels arrondis nodules 

sur 20 cm scoriacës et luisants sphériques 
sur la sur sur sur 

cuirasse 40-50 cm 40-50 cm 40-50 cm 

Cuirasse 
alvéolaire 2-3 m 

Cuirasse 
conglomératique lm 

Cuirasse 
nodulaire 1-2s 

Cuirasse Blocs en 
nodulaire et 

brëchique lm 

Structichron 
ferrugineux 5-6m 

nodulaire 

Structichron 
Structichrome smectitique .- 1-2m 72m 

carbonaté 

Structichron 
smectitique 
hydromorphe 

l-2m 

AllOtérite 
ferrugineuse 20 - 50 m 20 - 30 m 10 - 20 m l-2m 

Altéritique 
brun jaune 

Isaltkite 
smectitique 5 - 10 m 1'2m 1'2m lm 0,5-lm - ? 7 

TW,EAU LII : Organisation macroscopique générale de la séquence du versant Nord-est de la Tiébaghi. 



Terrasse Terraese Butte Entaille Replat Replet Replat Plateau sommitel 
récente ancienne tbmoln 3QQm 43Q-37Qm JQO-480m 

S.Q. 
Altitude 

en m. 

GQQm 

I I I I I I 1 I I I * 
0 IOQO 2000 3000 400Q Distance en m. 

1 Gravolite ferrugineux 2 cuirasse et carapace ferrugineuse, fragment de cuirasse 3 Nodule silicifi.8 
4 Structichron smectitique hydromorphe + concretion 6 Structichron smectitique nodulaire 6 Allotérite goethitique avec ou 

sans gibbsite 7 Isaltkite smectitique 8 Ensemble lithologique (Roches ultrabasiques) 9 (Schistes siliceux) 

Fig. 55 : RGpartition des ensembles majeurs dans la topséquence 
du versant nord-ouest de la Tiébaghi. 
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b- L'allotérite ferrugineuse brun jaune. 

L'allotérite ferrugineuse brun jaune (10 YR 6/8) a été décrite 
à 370 m d'altitude, où elle se développe sur 15 à 20 m au desdus de 
l'isaltérite smectitique. Elle se présente comme une formation ferru- 
gineuse comportant 60 à 70% de Fe203 à l'analyse après extraction nitro- 
perchlorique, à structure de roche écrasée avec quelques passées isalté- 
ritiques. La transition avec l'isaltérite smectitique est soulignée par 
la présence de tubules noir bleuté d'asbolane. Des teneurs de 36% de 
MnO, 2,5% de CoO et 2% de NiO, ont été dosées sur ces tubules qui ont 
fait, au début du siècle, l'objet de nombreuses exploitations pour en 
extraire le cobalt. Un grand nombre de galeries (trous de cobaleurs) 
creusées à la base de l'allotérite brun jaunâtre, attestent de cette 
activitéx. 

2 - L'ensemble structichrome. 

L'ensemble structichrome a été décrit dans le complexe 
colluvio-alluvial de la Néhoué et sur la pente inférieure du massif au 
sommet de l'isaltérite brun verdâtre. 

a- Structichron smectitique hydromorphe. 

Le structichron smectitique hydromorphe se développe dans 
les alluvions récentes de la Néhoué dont l'origine est diverse (pérido- 
tites, roches sédimentaires et volcaniques environnantes). De structure 
polyédrique nette, il a une couleur brun grisâtre (10 YR 3/.2) et montre 
en profondeur des taches noires d'oxyhydroxydesde manganèse, témoins 
d'une hydromorphie temporaire. 

b - Structichron smectitique carbonaté. 

Le structichron carbonaté a été observé dans les alluvions 
anciennes et à la base de la formation ferritique de la butte témoin. 
De couleur gris foncé (10 YR 3/2) il présente des taches blanches cor- 
respondant à des amas de giobertite. La structure est prismatique. Au 
microscope optique il montre un assemblage aggloméroplasmique avec un 
plasma squelmasépique et un squelette formé de nodules ferrugineux, de 
grains arrondis de chromite, de bastite, de serpentine et de quarts. 
Des concrétions ferro-manganésifères côtoient des nodules centimétriques 
â décimétriques de giobertite. En profondeur, des formations grossières, 
galets de péridotite altérés et fragments de meulière peuvent aussi con- 
tenir des nodules de giobertite. Des sondages, effectués dans la terrasse 
ancienne pour rechercher l'eau, ont parfois traversé de 20 à 30 m de 
sédiments hétérométriques avantd'atteindxe le substrat rocheux. 

x Un travail sur les oxydes de manganèse et de cobalt mené par 
Melle S. LORCA est actuellement en cours à l'université de Toulouse. 
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C - Structichron ferrugineux nodulaire. 

Le structichron ferrugineux rouge (10 R 4/4) nodulaire se 
forme dans un matériau hétérométrique comprenant des blocs de cuirasse 
de toutes tailles et des fragments de'pseudomeulière".Des petits nodu- 
les sphériques d'aspect de surface mat se développent dans un fond ma- 
triciel limoneux rouge. En observation microscopique, les nodules appa- 
raissent isotropes et sans cortex. 

a - L’ensemble induré. 

a - La cuirasse nodulaire et bréchique. 

Cette cuirasse coiffe la butte témoin dans la vallée de la 
Néhoué. Macroscopiquement, elle présente de grosses inclusions formées 
de fragments de meulière ou de morceaux de cuirasse. Des dépôts blancs 
siliceux recouvrent certains vides. A l'examen microscopique, elle 
apparaît composée de très nombreux petits nodules, à centres isotropes, 
et à cortex brun isotique, assemblés par un ciment brun ferrugineux 
isotique. L'analyse à la microsonde réalisée sur ces nodules, cortex 
et plasma internodulaire indique une composition essentiellement ferru- 
gineuse. 

b- Cuirasse nodulaire. 

La cuirasse nodulaire se développe sur le replat à 430-370 m. 
Elle est constituée de petits nodules millimétriques brun foncé assem- 
blés par un ciment brun rouge clair à blanc. 

Sous le microscope, ces nodules présentent un coeur isotrope, 
entouré d'un cortex jaune rouge anisotrope. Des cristallites de gibbsite 
alignés, peuvent recouper le coeur et le cortex des nodules, mais l'ali- 
gnement ne se poursuit pas jusque dans le fond matriciel internodulaire, 
ce qui indique deux séries de transformation dans ces cuirasses : l'une 
ayant affecté les nodules suivie d'une autre ayant affecté le fond matri- 
ciel internodulaire. Le ciment brun foncé isotique est poreux et peut 
présenter autour de certains vides des gibbsitanes. L'observation au 
M.E.B. a pu révéler la présence de gros cristaux de gibbsite, en posi- 
tion de croissance, autour de ces vides. 

L'analyse â la microsonde des différentes phases de cette 
cuirasse montre (Tableau LIII) une déferruginisation et un enrichisse- 
ment relatif en aluminium et en titane des cortex et fonds matriciels, 
signe d'une évolution en milieu à battement de nappe de cette cuirasse 
avec départ de fer et remobilisation de l'aluminium. 
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Nodules (Centre) 
(M 3 analyses) 

Nodules (Cortex) 
(M 5 analyses) 

Fond matriciel 
internodulaire 
(M 3 analyses) 

Mg0 A1203 Si02 K2o CaO Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 
I 

- 16,23 2,29 0,03 - 0,09 6,21 0,28 76,09 o,oc1 

- 21,35 1,95 0,03 0,04 0137 9,43 0,35 65,29 0,03 

- 44,66 1,45 0,05 0.05 0,40 5,55 0,OU 47,72 0,05 

TABLEAU LIII : Microanalyses de la cuirasse nodulaire de la séquence 
du versant nord de la Tiébaghi. (Moyennes ramenées à 
100% pour chaque phase). 

c - Cuirasse conglomératique. 

La cuirasse conglomératique, située juste au-dessous du pla- 
teau sommital, est constituée de blocs de cuirasse vacuolaire assemblés 
dans un ciment ferrugineux, très poreux, riche en nodules ferrugineux 
de forme anguleuse. Des ferranes bruns bordent les vides. Cette cuirasse 
apparaît le plus souvent démantelée. 

d - Cuirasse alvéolaire. 

Cette cuirasse a été décrite au chapitre précédent. 

4 - Le gravolite. 

Le gravolite apparait, dans cette séquence, très diversifié, 
en fonction des niveaux topographiques, sur lesquels il se développe. 

Sur la butte témoin, dans la plaine, il est formé de petits 
nodules sphériques à aspect de surface mat. 

Sur le replat à 300 m, il est constitué de petits nodules 
sphériques mats qui,au microscope, apparaissent isotropes et dépourvus 
de cortex continu. 

Sur le replat à 370-430 m, les nodules ont une forme arrondie. 
A l'examen microscopique, ils présentent un centre noir isotrope et un 
cortex brun rouge développé. Ils apparaissent souvent sous forme de 
nodules composites. 

Sur le replat â 480-500 m, les nodules ont des formes angu- 
leuses et très poreuses (scoraciées). En lame mince, ils montrent des 
caractères d'organisation de la cuirasse vacuolaire, sans cortex. Ce 
sont k?Jonc des fragments relictuels de cette cuirasse. En cela ils sont 
très comparables aux accumulations de nodules anguleux, observés sur 
la cuirasse sommitale. 
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D - Différenciation verticale et latérale. 
Comparaison avec le Boulinda. 

La toposéquence du versant nord-est de la Tiébaghi recoupe 
les principaux faciès des formations superficielles d'altération et de 
pédogenèse de ce massif. 

1 - Sur le pZateaz.4 sommitaZ, ces formations superficielles 
sont particulièrement épaisses et différenciées. La cuirasse alvéolaire 
observée, s'apparente, au point de vue morphologique, aux fragments de 
cuirasse observés sur le plateau sommital du Boulinda. 

2 - !Pr~is repzats princ+aux, d'extension beaucoup plus ré- 
duite que sur le Boulinda ont été reconnus. Les faciès à cuirasse con- 
glomératique et nodules anguleux, à cuirasse nodulaire et nodules arron- 
dis ainsi que ceux à petits nodules sphériques mats, rappellent beaucoup 
les facids observés sur Ze 3outinda. 11s sont étagés dans Ze m&ne ordre, 
même si les altitudes sont beaucoup plusréduites,et seraient donc compa- 
rables. 

La plus grande richesse en hématite des sols de la base du 
massif, marqués par des couleurs rouges plus vives que celles des sols 
du sommet, dans lesquelles dominent les bruns, est aussi à noter. Cepen- 
dant nous avons vu que de l’hématite subsistait dans Za cuirasse sommi- 
tale, ce qui est probablement le fait d'un héritage pédologique, les 
phases ultimes, reprécipitation le long des vides, étant goethitiques. 
Le maintien de l'hématite découle très certainement d'une pluviosité 
moins abondante sur la Tiébaghi que sur le Boulinda. 

De meme, la siz,ice cristallise sous forme de quartz dans les 
parties sommitales, d'opale CT et d'opale A à la base. 

La grande originalité du point de vue géochimique par rapport 
au Boulinda, est la présence d'ahrniniwn en quantité suffisante pour 
former de la gibbsite. Cette dernière semble s'accumuler préférentiel- 
lement dans les hautes surfaces, comme les bilans géochimiques le 
laissaient prévoir. 

Enfin, les formations superf<cieZZes qui apparaissent plus 
épaisses sur la Tiébaghi que SUT Ze 3outinda sont peut-être'le résultat 
d'une plus grande stabilité tectonique qui aurait permis une altération 
plus profonde. 

3 - Le compZexe aZZuviaZ présente quant à lui : 

- un faci& d’apport récent peu transformé et comparable à 
celui observé dans la vallée de la Ouha, à la différence près, que le 
Néhoué est une rivière importante et qu'une partie de ses alluvions 
provient des terrains sédimentaires et volcaniques voisins; 

- un faciès d’apport ancien, argileux, avec des nodules de 
giobertite dont l'âge, lb300 * 200 ans BP, serait légèrement plus 
récent que ceux datés sur les plaines alluviales anciennes plus au sud, 
mais 'qui reste dans le même ordre de grandeur; 
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- un faciès d’apport coZZuvio-aZZuviaZ smectitique à la base, 
et ferritique au sommet, dont l'évolution sur place a produit une nodu- 
lation et un cuirassement. Ces colluvio-alluvions dominent les faciès 
d'alluvions anciennes de près de 40 m et seraient donc nettement plus 
anciens. 

Ainsi, les formations SuperficieZZes de la Tiébaghi suivent 
les mêmes règZes d’&oZution que ceZZes du BouZinda même si des diffé- 
rences, dues à la nature géochimique du substrat et à l'altitude sont 
notables. Les produits indurés des formations superficielles (cuirasse, 
nodules) apparaissent pour leur part similaires dans leur faciès pétro- 
graphique et dans l'ordre de leur étagement. Ils semblent donc compara- 
,bZes au point de vue g&omorphologique, même si les altitudes de leurs 
occurences diffèrent. 

III - TOPOSEQUENCE DU PIEMONT SUD-OUEST. 

A - Généralités. 

La toposéquence de Piémont, décrite au sud-ouest du massif 
de Tiébaghi, traverse (Figure 56) : 

- un glacis d’érosion au pied du massif; 

- une zone kterméd<aire, riche en nodules ferrugineux et 
légèrement cuirassée; 

- une zone marécageuse très proche du niveau de la mer. 

Le glacis d’érosion, d'une centaine de mètres de large, en- 
toure le pied du massif et est recoupé par de petits ruisseaux à écou- 
lement temporaire. Sa pente est de 3 à 4%. L'érosion a mis à nu une 
altérite, à structure de roche conservée, creusant dans les secteurs 
les plus tendres, et laissant en relief les zones les moins altérées. 
Quelques nodules ferrugineux et quelques fragments de cuirasse sont 
répandus à la surface du sol. 

La zone intemédiaire, d'extension très variable, est carac- 
térisée par la présence de blocs superficiels de cuirasse. Cette zone 
intermédiaire cuirassée se trouve à proximité d'une terrasse alluviale 
ancienne qu'elle domine topographiquement. 

La zone marécageuse s'étend sous une forêt à niaouli (MeZa- 
Zeuca quinquenervia) dans la partie la plus basse de la séquence. 

L'examen de ce paysage met donc en évidence : 

- l’importance des processus d’érosion en nappe (aucune 
rigole n'est visible) et de sédimentation; 

- l’actualit& de cette drosion, le glacis d'érosion étant 
pratiquement dépourvu de végétation. 
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Fig. 56 : Répartition des ensembles majeurs daris la toposéquence 
du Piémont sud-ouest de la Tiébaghi. 
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B - Observations macroscopiques : détermination des 
horizons majeurs. 

1 - Présentation. 

Les formations superficielles apparaissent sur cette séquence 
peu développées et peu différenciées. 

Sur le glacis d'érosion, elles se limitent à une isaltérite, 
légèrement silicifée et argilifiée, dont un exemple est fourni par le 
profil TI 37. 

Dans la zone intermédiaire, elle est plus profonde, et marquée 
par la présence d'un niveau ferrugineux induré en cours de démantèlement 
(profil TI 35). 

Dans la zone marécageuse, elle est constituée de sédiments 
argileux et carbonatés, dans lesquels on retrouve quelques nodules 
ferrugineux (profil TI 36). 

2 - Profil TI 37. 

Piémont de la Tiébaghi, à 50 m de l'escarpement rocheux du 
massif; pente 4 à 5%. Les précipitations moyennes annuelles sont d'en- 
viron 1000 mm. La végétation est un maquis très clair à gaiac (Acacia 
spirorbis) , à Lophoshoenus spp. et à Wkkstoemia viridZfoZia. Très 
nombreux affleurements de péridotite serpentinisée dure. 

La surface du sol est parsemée de fragments de cuirasse et 
de petits nodules ferrugineux mais aussi de quelques plaquettes silici- 
fiées. Le profil est décrit dans une zone d'accumulation de nodules. 

o- 5cm: Sec, brun noir (10 YR/3/3); sablo-argileux; 60% de nodules ferru- 
gineux de 2 à 3 mm de diamètre; structure polyédrique émoussée 
fine nette; très poreux; meuble; nombreuses racines moyennes et 
fines; transition nette et régulière. 

5 - 45 cm : Frais; brun verdâtre (2,5 YR 6/4); roche en voie d'altération; 
quelques racines dans les fentes. 

3 - Profil TI 35. 

Piémont de la Tiébaghi, à 100 m du précédent, pente 2%. Les 
précipitations sont les mêmes que précédemment. La végétation est une 
savane à niaouli (MeZaZeuca quinquenervia) et à Heteropogon contortus. 

En surface quelques affleurements de cuirasse. 
0 - 10 cm : Frais; brun très foncé (5 YR 4/2); argileux; 70% de nodules ferro- 

manganésifères; structure polyédrique fine à moyenne subangulaire 
nette; macroporosité importante; friable; nombreuses racines 
moyennes et fines; transition distincte et régulière. 
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10 - 35 cm : Humide; brun verdâtre foncé (5 Y 3/3); argileux; 40% de nodules 
ferro-manganésiferes; blocs de cuirasse noire, nodulaire et tré- 
chique, pouvant inclure des fragments de pseudo-meulière et de 
cuirasse; structure prismatique moyenne nette; fentes de retrait; 
plastique; collant; nombreuses racines moyennes et fines; transi- 
tion distincte et ondulée. 

35 - 60 cm et plus : Humide; brun verdâtre (2,s Y 5/4); argileuse; 30% de 
nodules blancs de carbonates; carbonaté (réaction à l'acide chlo- 
rhydrique) ; structure prismatique moyenne nette; nombreuses racines 
moyennes et fines. 

Remarque : La cuirasse est par endroits continue. 

4 - Profils TI 36. 

Zone marécageuse, à 150 m de la précédente. La végétation est 
une forêt à niaouli (MeZaZeuca quinquenervia) et à joncs. 

Microrelief superficiel important, avec chenaux de circulation 
de l'eau entre les grands arbres. 

o-18cm: Humide, noir (2,5 Y 3/2); très riche en matière oragnique; 
argileux; structure polyedrique moyenne nette; poreux; très peu 
dense; nombreuses racines moyennes et grosses; transition dis- 
tincte et réguliere. 

18 - 30 cm : Humide; brun verdâtre foncé (2,5 Y 5/2); argileux; 30% de concré- 
tions noires ferro-manganésifères; carbonaté, structure massive à 
tendance prismatique; plastique; collant; nombreuses racines 
moyennes et fines; transition distincte et régulière. 

30 - 60 cm et plus : Humide; brun verdâtre (2,5 Y 5/2); argileux; 20% de con- 
Cr&ions noires ferro-manganésifères; quelques petits nodules 
blancs de carbonates; carbonaté; structure massive; plastique; 
collant, quelques racines moyennes et fines. 

5 - Conclusion. 

Les descriptions précédentes et les observations.complémen- 
taires faites dans le secteur permettent de caractériser quatre ensem- 
bles majeurs. 

- un ensembZe atthitique , qui se présente sous la forme 
d'une isa~térite, smectitiq-ue silicifiée; 

- un ensemble structichrome, représenté par un structichron 
smectitique carbonaté, brun verdâtre à noduZes ferro-manganésifères et 
carbonatés formé dans des colluvio-alluvions; 

- un ensembte indur formé d'une cuirasse noduZaire et bré- 
chique noire, incluant des fragments de "pseudo-meulière" et de cuirasse; 

- un ensembZe gravolitique constituant un gravolite noir. 
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Ensemble Horizon TI 37 TI 35 TI 36 

Cravolitique Grnvolite o- 5 cm O-10 a - 

Induré Cuirasse nodulaire 
et brkhique / - Ilo-35m / - 

Structichrome 

Altéritique 

Structichron smectitique 
carbonaté 

Isaltérite silicifiée 

35-60 an 35-60 cm 
et plus et plus 

5-45 cm - 

Tableau LIV : Organisation. macroscopique générale de la séquence de 
Piémont sud-ouest de la Tiébaghi. 

c - Caractérisation des ensembles majeurs. 

1 - L'ensemble altéritique : l'isaltérite smectiti- 
que silicifiée. 

.< L'isaltérite smectitique silicifiée a été observée sur le 
profil TI 37. Elle se présente comme une roche altérée gris verdâtre, 
à structure conservée, avec quelques veines blanches friables. 

a - Observations microscopiques. 

L'examen au microscope optique permet de mettre en évidence : 

- des péridots altérés, gris brun, en lumière polarisée ana- 
lysée, entourée d'un épais maillage serpentineux gris à extinction 
roulante; 

- des pyroxènes altérés en bastite, formés de fines lamelles 
grises orientées, à fortes anisotropie; 

- des revêtements argileux brun rouge, anisotropes; 

- des revêtements siliceux, isotropes. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les analyses à la microsonde effectuées sur les principales 
phases de cette isaltérite montrent une silicification générale, qui 
est complétée par des dépôts d'opale en cutanes le long des vides (Ta- 
bleau LV). Elles indiquent aussi une composition silice-ferrugineuse 
des argilanes. Elles soulignent enfin les pertes en magnésium et les 
gainsJ.en fer, qui ont affecté tous les minéraux parentaux de cette 
isaltérite. 
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Une grande similitude existe ainsi entre les compositions des 
diverses phases de cette isaltérite et celles analysées dans la toposé- 
quence aval du Boulinda. 

Péridots altérés 
G 3 analyses) 

Serpentine 
CM 3 analyses) 

Pyroxènes altérés 
Ci;i 2 analyses) 

Argilanes 
(R 8 analyses) 

Silanes 
(M 3 analyses) 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

8,43 o,96 63,04 4,13 0,08 0,Ol 0,34 - 22,07 018 

14,80 1,16 64,63 3,06 0,ll 0,07 0,27 - 17,92 0,9 

6,15 0,45 60,74 4,80 0,04 0101 0,47 - 27,39 0,9 

5,88 1,81 56,16 4,04 0116 0,03 0,41 - 30,57 l,o 

3,39 - 95,04 0,73 0,05 0102 0106 0,Ol 0,58 010 

TMLENJ LV : Microanalyses de l'isaltérite smectitique silicifiée de 
la toposéquence de Piémont sud-ouest de la Tiébaghi. 
(Moyennes ramenées à 100% pour chaque phase). 

c - Composition minéralogique. 

La diffractométrie aux rayons X effectuée sur cette isalté- 
rite montre des raies, peu marquées, de smectite (16,28, 4,54, 2,53 fi> 
et de serpentine. L'opale est peut-être indiquée par un léger bombement 
sur le diffractogramme entre 4,4 et 4,s 8, indicateur de la présence 
d’nnn%c? A. 

2 - L'ensemble structichrome : structichron smecti- 
tique et carbonaté. 

Le structichron smectitique et carbonaté prend place au-dessus 
de l'altérite silicifiée, sans toutefois que la transition, entre ces 
deux horizons, ait pu être observée verticalement. Il est riche en 
petits nodules ferrugineux, manganésifères et carbonatés. 

a - Observations microscopiques. 

Cet horizon est constitué d'un fond matriciel argileux brun 
jaunâtre isotique, imprégné decarbonates blancs à forte anisotropie, 
dans lequel peuvent être observés : 

- des fragments de noduZes ferrugineux, souvent en cours de 
déstabilisation, entourés de vides périnodulaires; 

- des nodules carbonatés envahis par des précipitations noires 
d ‘oxydes de manganèse ; 

- des manganes, le long de certains vides. 
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b- Microanalyses chimiques. 

Les microanalyses réalisées sur les différentes phases de ce 
'structichron smectitique et carbonaté permettent de mettre en évidence 
(Tableau LVI) : 

- dans le plasma et dans les nodules plasmiques, un excès de 
calcaire et de magnésium qui est à relier à la présence de carbonates; 

- l’abondance du caZcizun dont l'origine est à chercher dans 
l'environnement extérieur au massif de péridotite, probablement les 
collines de flysch et d'arénite éocène, localisées en bord de mer 
(Figure 53). 

- les fortes teneurs en manganèse des nodules carbonatés; 

- la composition des nodules réZictueZs, très ferrugineux et 
chromifères, en nette discordance g&oeh<mique par rapport aux autres 
phases du milieu. 

Fond matriciel argileux 
(M 2 analyses) 

Fond matriciel argileux 
et carbonaté 
(M 5 analyses) 

Nodules plasmiques 
(H 6 analyses) 

Nodules carbonatés 
(M 6 analyses) 

Nodules relictuels 
(i? 6 analyses) 

t 

Mg0 A1203 Si02 K20 Ca0 TiO2 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 COzx 

- 

4,69 5,41 54,93 5,14 0,13 0,18 1,17 - 25,14 0160 - 

10,63 2,75 20,83 1,60 19,12 0,03 0,87 0,32 9,61 0121 33,7.3 

3.74 2,93 42,04 4‘57 0‘29 0,03 0.49 - 45.59 0,28 - 

l2,93 3,21 13,26 1,43 13,73 0,06 0,lO 17,lO 6,61 2,oO 29,87 

1,42 1,40 .4,70 0,17 0,12 0,12 4,40 - 8;,00 0,61 - 

x co2 calcul8 à partir de l'excès de Ca et Mg. 

Tableau LVI : Microanalyses du structichron smectitique et carbonaté 
de la toposéquence de Piémont de la Tiébaghi. (Moyennes 
ramenees à 100% pour chaque phase) . 

C - Composition minéralogique. 

L'analyse minéralogique, aux rayons X, permet de caractériser 
des smee ti tes, de la doZomie et des traces de goethite. 
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3 - L’ensemble induré : cuirasse nodulaire et 
bréchique. 

La cuirasse nodulaire et bréchique est située au-dessus du 
structichron smectitique et carbonaté dont elle est séparée par une 
zone d'effritement de la cuirasse. Au sein de cet ensemble induré, des 
phases nodulaires, à ciment argileux, non indurées, peuvent être obser- 
vées. Des fragments anguleux de pseudo-meulière et de cuirasse peuvent 
être inclus dans cet ensemble induré, lui donnant son aspect bréchique, 
ce qui le rapproche de la cuirasse nodulaire et bréchique observée sur 
la butte témoin de la Néhoué. 

a - Observations microscopiques. 

L'observation microscopique a été réalisée sur des faciès 
cohérents et sur des faciès friables. 

Les faciès cohérents sont formés : 

- de noduZes arrondis, rouge orangé,, anisotropes en L.P.A., 
à faciès de reliques minérales (structure de péridot principalement), 
avec des cortex bruns isotiques très riches en petits grains de chro- 
mite orientés dans le sens du cortex; 

- des nodu’kes ferrugineux bruns Gotiques, très riches en 
petits grains de chromite; 

- de petits graviers siliceux à bords arrondis et nets. 

Le tout est cimenté par un fond matriciel internodulaire fer- 
rugineux, brun, isotique, riche en petits grains de chromite. 

Le faciès friable est constitué de nodules à faciès de re- 
lique minérale et de fragments de nodules bruns associés dans un plasma 
argileux brun, très poreux. Certains de ces nodules sont composites et 
-sont eux-mêmes extrêmement poreux dans leur partie centrale. 

b - Microanalyses chimiques. 

Les résultats des microanalyses chimiques réalisées sur cette 
cuirasse indiquent (Tableau LVII) : 

- une composition très ferrugineuse des nodules Zithorélic- 
ïkeiis, analogue dans les deux phases; 

- une déferruginisation des cortex, accompagnée dans les 
faciès cohérents, d'un accroissement des teneurs en aluminium, en chrome 
et en manganèse; dans le faciès friable, se manifeste une silicification 
venant en plus des gains en ces trois éléments. Les gains en aluminium 
restent cependant faibles par rapport à ce qui a pu être noté plus 
haut dans le massif et il n'y a aucune individualisation de gibbsite; 

- des gains en manganèse, en aluminium et en nickel dans Ze 
fond matriciel internodulaire ferrugineucc et une silicification des 
faciès argileux. 
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1 

Mg0 A1203 Si02 K20 ca0 Ti02 Cr 0 7 3 Mn0 FCO NiC . 

Phase cohérente 
Nodules relictuels 
(M 5 analyses) 

Cortex 
(ii 2 analyses) 

- 2,82 5,39 - - - 8,80 0,81 81,64 0,4 

6,76 4,13 - - - 13,63 1,93 73,28 0,2 

Fond matriciel 
I.N. argileux -. 8,24 5,28 - - - 8,62 6,16 70,61 1,l 

Phase friable 
Nodules relictuels 
(M 9 analyses) 

Cortex 
(M 5 analyses) 

Fond matriciel 
I:N. argileux 
& 5 analvses) 

0,15 2,93 5,19 0,21 0.06 0107 6,33 - 84,46 0,4 

0,45 6,53 8186 0,62 0,14 0,23 8,80 0,50 74,56 0,4 

1,73 7,21 18,28 1,79 0,26 o,29 2,f39 6,30 59,98 0.0 

TABLEAU LVII : Microanalyses de la cuirasse nodulaire et bréchique de 
la toposGquence du Piémont sud-ouest de la Tiébaghi. 
(Moyennes ramenées à 100% pour chaque phase). 

c - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X, effectués sur un échantil- 
lon friable, indiquent la présence de goethite, de smectite et de 
chromi te. Les pics de la smectite sont toutefois très mal exprimés. 

4 - Ensemble gravolitique-gravolite. 

'L'ensemble gravolitique, de 5 à 10 cm d'épaisseur se développe 
dans la partie superficielle des sols indurés, et par poche sur l'isal- 
térite du glacis d'érosion. Il est constitué de nodules ferrugineux et 
ferro-manganésifères et d'un peu d'argile. 

a- Observations microscopiques. 

L'examen de ce gravolite au microscope optique permet de 
distinguer : 

- des noduks ré~ictiels de cuirasse démantelée à cortex 
brun foncé, isotiques,très développés, présentant souvent de fortes 
porosités centrales, soulignées par lescouleursbrun foncé à noir des 
oxydes de manganèse; 

- des coner&ions ferra-manganésifères; 

net; 
- de petits graviers siliceux ronds ou arrondis à bord très 

- quelques fragments de fond matriciel argileux autour des 
nodules. 
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b- Microanalyses chimiques. 

Les résultats des microanalyses chimiques réalisées sur les 
principales phases du gravolite indiquent (Tableau LVIII) : 

- une composition chimiques des nodules de gravolite analogue 
à celle des nodules lithorelictuels de la cuirasse; 

- un enrichissement en aluminium, silice et manganèse des cor- 
tex et des zones poreuses intranodulaires; 

- des teneurs élevées en manganèse dans les concrétions noires 
ferro-manganésifères. 

Les phases argileuses internodulaires sont pour leur part 
beaucoup plus siliceuses que ces phases nodulaires, et que les phases 
argileuses de la cuirasse et semblent provenir d'un colluvionnement à 
partir du haut glacis et d'une silicification générale. 

Mg0 A1203 SiO K20 Ca0 Ti02 Cr203 Mn0 Fe0 Ni0 

Ffnd matriciel argileux 
(M 5 analyses) 1,?7 4,20 33,46 3,14 0,§6 Or17 2,89 o,23 52,96 018 

Nodules relictuels 
(fi 8 analyses) 0,16 3,32 4,43 0134 0,ll 0,09 7,16 0102 83,92 013 

Cortex des nodules 
relictuels 
(M 2 analyses) o,93 7,50 8,67 1,07 0,25 0125 2,81 3,84 73,84 017 

Zones poreuses des N.R. 
(M 4 analyses) 0,23 7,l.S 8,36 0,68 1,ll 0,13 2,30 2,69 76,95 0,2 

Concrétions 
ferro-manganësifères 
(& 6 analyses) 0,55 3,83 4,04 0,37 0,16 0,21 2,45 17,1 71,04 O,O 

Cortex des C.F. 
(M 4 analyses) 1,35 0‘75 7,68 1,45 0,29 0122 1,52 18,41 SE,53 2,l 

Zones poreuses des N.M. 
(ii 2 analyses) 1,os 5,03 6,57 1,75 0,53 0,20 0,88 40,12 43,05 016 

Tableau LVIII : Microanalyses du gravolite de la toposéquence du 
Piémont sud-ouest de la Tiébaghi. (Moyennes ramenées 
à 1000 pour chaque phase). 

e - Composition minéralogique. 

Les diffractogrammes de rayons X indiquent une composition 
minéralogique à base de goethite avec des traces de smectite et de 
chromite. 
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d- Différenciations.latéxales et verticales : 
morphogénèse et pédogénèse. 

La génèse de ces formations superficielles résulte d'une 
succession de différenciations latérales principalement d'ordre géo- 
morphologiques et verticales d'ordre pédogénétique. 

1 - Différenciations latérales. 

Sur cette séquence les différenciations latérales sont prin- 
cipalement liées à des processus d’&osZon et de dépôt . Les preuves 
en sont : 

- l'aspect buriné du glacis d'érosion sur lequel l'isaltérite 
est mise à nu; 

- les faciès de dépôt, observés dans la partie aval de la 
séquence : nodules ferrugineux rélictuels, souvent en cours de déstabi- 
lisation, dans le structichron smectitique et carbonaté, fragments de 
meulière et petits grains siliceux à bords arrondis dans la cuirasse 
nodulaire et bréchique, nodules ferrugineux et fragments de cuirasse 
posés directement sur le glacis d'abrasion. 

Cwtains de ces mécanismes géomorpho2ogiques sont très cer- 
tainement anciens. D'autres se poursuivent actuellement : en particulier 
l'érosion sur la partie haute du glacis et le dépôt d'argile dans le 
gravolite. Ainsi, Z’érosion et 2a sédimentation, qui ont permis la mise 
en place de ces formations superficielles, sont des processus encore 
actifs de nos jours. 

Des transferts géochimiques 2atéraux et des transformations 
minéralogiques sont fonctionnels dans cette séquence. L’abondance du 
caïk?iwn dans le structichron smectitique et carbonaté ne peut s'expli- 
quer que par des migrations de cet élément dans la nappe, probablement 
à partir des collines de flysch et d'arénite calcaire éocène localisés 
en bord de mer (Figure 53). Les concentrations de magnésium, qui asso- 
ciées au calcium donnent de la dolomie, proviendraient, quant à elles 
du massif. Il en est de même pour le manganèse et le nicke2 observés 
en taches ou en nodules dans les principaux horizons de la partie aval 
de la séquence. En ce qui concerne le fer et la Si2i&!, les transferts 
latéraux ont pu exister mais leur extension semble limitée, à l'excep- 
tion toutefois des si2anes observés dans l'isaltérite et des silicifi- 
cations de la cuirasse. 

2 - Différenciations verticales. 

Les différenciations verticales de cette couverture pédologi- 
que semblent s'effectuer en deux temps, si l'on se limite à la partie 
aval : 

- formation de Za cuirasse et des noduZes p2asmiques; 

- déstabilisation actue22e de cette cuirasse. 
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La formation de la cuixasse nodulaire et bréchique résulterait 
d'une dé~erruginisation purtieZle de nodules ferrugineux réZictuels pro- 
bablement d'origine colluvîale, et de la formation de goethite alumineuse 
dans les cortex et dans l.e fond matriciel internodulaire. Cette réorgani- 
sation des produits ferrugineux est accompagnée d'une accwrmlation abso- 
Zue de mangan&se et de nickel et d'une concentration de grains de chro- 
mite. Elle se serait produite dans un milieu dominé par les battements 
de nappe comme cela a déjà été évoqué pour la formation des cuirasses 
sur le Boulinda. 

Par la suite, probablement sous l'effet d'un engorgement plus 
prolongé lié aux apports colluviaux d'argile, Za euBrasse a eu tendance 
à se déstabiliser. Une siZicification du fond matriciel intekdulaire 
et des cortex a entralné la formation d’argiles fmrif&es. En effet, 
cette argile internodulaire ne correspond pas à des transferts sous 
forme argileuse, mais plutôt à une silicification de produits ferrugineux. 

Ainsi les processus géomorphologiques et pédogénétiques se 
sont-ils succédés sur cette toposéquence en interférant bien souvent 
les uns sur les autres. 

IV - CONCLUSION. 

L'analyse de ces séquences sur le massif de la Tiébaghi nous 
montre donc : 

- que Z’&oZution pddogénkique des formations superficielles 
sur la 7%Sbaghi suit Zes mBne rdgles gén&aZes que sur Ze Boutindu, 
mëme si des différences dues à la nature gëochimique du substrat et à 
l'altitude, donc au climat sont sensibles; 

- que les niveaw gbomorphohgiques, d&@inis SUT Ze 3outinda, 
se retrouvent SUY Za TGbaghZ avec les mêmes faciès pétrographiques et 
dans le même ordxe; 

- la formation d'un système géodynamique non décrit SUT le 
Boulinda : celui de l'élaboration d'un glacis d’érosion et de ddpôt 
~2 la base du massif, et de son Qvolution ulterieure par cuirassement 
puis par démantèlement de la cuirasse. 
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CONCLUS 1 ON : 

LES MASSIFS DU NORD 

PLACES DANS LE MODÈLE BIOGÉODYNAMIQUE 

L'analyse des reliefs et des formations superficielles sur 
le massif de Tiébaghi, ainsi que les observations complémentaires réa- 
lisées sur les îles de Yandé et de Belep permettent de constater un 
certain nombre de similitudes et de dissemblances avec le modèle pro- 
posé pour le Boulinda. Ces relations portent SUT l'organisation des 
formations superficielles, sur leur évolution géochimique et minéralo- 
gique et sur leur distribution dans le cadre de l'évolution géomorpho- 
logique. Le gradient climatique en fonction de l'altitude, moins marqué 

'que sur le Boulinda, est sensible jusque sur les plus petites Iles. Sur 
la Tiébaghi, il pleut environ 1500 mm sur le plateau et de 1000 à 
1200 mm sur le Piémont. 

I- LES SYSTEMES BIOGEODYNAMIQUES. 

Quatre systèmes biogéodynamiques principaux peuvent être 
définis sur ces massifs : 

- un système cuirassé sommital; 

- un système de versants et de replats à accumulation nodu- 
laire et/ou cuirassée; 

- un système alluvial; 

- un système de glacis. 

1 - Le système cuirassé sommital. 

Ce système a été reconnu sur les plateaux sommitaux de la 
Tiébaghi et des Belep, à des altitudes comprises entre 600 m sur 
Tiébaghi et 150 m sur l'île Pott. Il est marqué par la présence d'une 
puissante cuirasse fracturée et montre une série d'ondulations. Une 
karstification très poussée l'affecte, avec le développement de dolines, 
parfois coalescentes, qui sont occupées par des zones marécageuses. 

Les formations superficielles se présentent de la façon 
suivante : 

- en sommet d'ondulation, couvertures ferritiques, recouvertes 
par une cuirasse de 1 à 3 mètres d'épaisseur, fragmentée; 
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- en fond d'ondulation, des couvertures ferritiques, recou- 
vertes par d'épaisses cuirasses (4 à 5 m) en cours de déstabilisation 
par leur base; 

- dans les dolines, des tourbières à gibbsite et métahalloy- 
site recouvertes par une cuirasse nodulaire peu épaisse. 

Ce système très original n'a pas été reconnu dans les massifs 
de la côte ouest. 

2 - Le système de versant et de replat, à accumula- 
tion nodulaire et/ou cuirassé. 

Ce système se développe sur les versants des plateaux cuiras- 
sés, dans des secteurs où l'érosion n'a pas été très active. Sur pente, 
il comprend des formations superficielles moyennement épaisses, riches 
en nodules en surface et pouvant être interrompues par des affleurements 
rocheux. Sur les replats, les altérations et les sols sont beaucoup plus 
profonds et présentent, en surface, une différenciation nodulaire très 
marquée avec des concentrations de nodules scoriacés, arrondis, sinon 
sphérique. Une cuirassement peut cimenter ces horizons nodulaires. L'alu- 
minium, bien que toujours présent, est beaucoup moins abondant que dans 
le système cuirassé sommital. La gibbsite ne s'individualise que dans les 
cuirasses. 

Ce système se rapproche, par bien des points, du système de 
faible altitude, défini sur le Boulinda. 

5 - Le système alluvial. 

Le système alluvial comprend deux ou trois niveaux de terras- 
ses étagés entre 60 m et 10 m d'altitude, dans l'exemple étudié. 

La terrasse la plus récente est constituée d'alluvions sablo- 
argileuses présentant des traces d'hydromorphie en profondeur. 

La terrasse ancienne est argileuse et présente des nodules de 
giobertite, en profondeur. 

La terrasse la plus ancienne est formée d'un dépôt ferrugineux 
colluvio-alluvial, recouvert d'un niveau cuirassé, et présentant à sa 
base un horizon smectitique riche en gros nodules de giobertite. 

Ce système est très proche de la partie alluviale du système 
d'aval du Boulinda. 

4 - Le système de glacis. 

Le systeme de glacis se développe, à la base des massifs, en 
dehors des zones alluviales. Il comprend : un glacis d'érosion, au pied 
de l'escarpement montagneux, puis des zones de dépôt, pouvant présenter 
des c&.rassements secondaires. De tels systèmes ont été observés tant 
au pied de la Tiébaghi qu'au pied du Boulinda. 
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II - EVOLUTION GEOCHIMIQUE ET MINERALOGIQUE. 

Au cours des processus d'altération et de pédogénèse, l'évo- 
lution géochimique et minéralogique à partir des principaux éléments 
de la roche mère (fer, silicium, magnésium) présente, d'une façon géné- 
rale, un développement analogue dans les massifs du Nord et dans le 
Boulinda. La goethite se forme dans les parties sommitales les plus 
pluvieuses, l'hématite dans les parties aval les plus sèches. Du quartz 
s'individualise dans les altérites, en altitude, alors qu'au pied des 
massifs se forment des silanes d'opale. La magnésie, enfin, se dépose 
principalement dans les zones aval. 

La grande différence , -au point de vue géochimique et minéra- 
logique, vient de la présence d'aluminium en quantité supérieure dans 
les substrats des massifs du Nord (harzburgite à clinopyroxènes, lher- 
zolites, filons feldspathiques), que dans ceux de la côte ouest (dunite, 
harzburgite à orthopyroxènes). Cet aluminium est principalement localisé 
dans les pyroxènes, dans les chromites et dans les passées feldspathiques 
et chloriteuses. Il permet l'individualisation d'argiles kaolinitiques, 
au contact de l'isaltérite smectitique et, par la suite, la formation 
de gibbsite. Sous l'effet de la déferruginisation de l'allotérite et 
de la cuirasse, la gibbsite peut alors devenir le minéral principal de 
l'allotérite grise. Dans les dolines, ou l'extension de cette alloté- 
rite grise est maximum, elle est l'objet de resilicifications pour don- 
ner des métahalloysites. Le fer ne subsiste plus alors que dans quelques 
nodules rélictuels. 

Ainsisur les massifs du Nord, le modèle géochimique et miné- 
ralogique, établi sur le Boulinda, se complique par l'introduction de 
l'aluminium en quantité suffisante pour donner naissance à des argiles 
kaolinitiques et à de la gibbsite. 

III - EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE. 

Les grands traits de l'évolution géomorphologique, observée 
sur le Boulinda, se retrouvent dans les massifs du Nord, bien que les 
altitudes soient nettement moins élevées. 

Le plateau sommital, à cuirasse alvéolaire, prend ici une 
extension beaucoup plus grande que sur les massifs de la côte ouest. 
Une cuirasse sommitale continue, très puissante, protège de profonds 
horizons d'altération. Ceci diffère assez nettement de ce qui a été 
observé sur le Boulinda, où seul un petit plateau sommital, avec quel- 
ques accumulations de blocs de cuirasse, a été reconnu. Mais la cuirasse 
présente dans les deux cas les mêmes caractères morphologiques. 

Les niveaux inférieurs (haute surface, surface intermédiaire 
et surface inférieure) peuvent aussi ëtre reconnus par certains carac- 
tères de leurs cuirasses et de leurs nodules. L'extension de ces niveaux 
est cependant beaucoup plus réduite que sur le Boulinda. Dans le cas des 
massifs les moins élevés (Belep), leur distinction est même parfois dé- 
licate. Il n'en reste pas moins que l'on retrouve les mémes faciès pé- 
trologiques, suivant le même étagement tant sur Tiébaghi, que sur Belep 
ou que sur le Boulinda. 
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Des terrasses alluviales anciennes et récentes ont aussi été 
reconnues au pied de la Tiébaghi, sur la vallée de la Néhoué. Les gio- 
bertites datées sur la terrasse ancienne, ont des âges de même ordre 
de grandeur que ceux du Boulinda (16000 années BP contre 20 à 26000 ans 
BP). 

En plus de ces deux niveaux de terrasses alluviales,. un niveau 
colluvio-alluvial ferrugineux, présentant un cuirassement nodulaire et 
bréchique à son sommet, a été observé, en position de butte témoin, do- 
minant la terrasse alluviale ancienne de la Néhoué. Ce niveau est assi- 
milable au niveau de Piémont, observé au sud de la Tiébaghi, et qui pré- 
sente lui aussi une cuirasse nodulaire et bréchique. Il s'agit là très 
certainement de témoins de sédimentation plus anciens que la terrasse 
alluviale ancienne, et qui ont pu s'indurer postérieurement à leur 
dépôt. La formation du glacis sud de la Tiébaghi est un cas intéressant 
et pouvant représenter un modèle d'aplanissement subactuel qui peut être 
lui-même envisagé pour expliquer la formation des niveaux d'aplanisse- 
ment sur les massifs. 

Si les caractéristiques et l'étagement des niveaux géomorpho- 
logiques sont semblables dans les massifs du Nord et sur le Boulinda, 
les altitudes auxquelles les niveaux se présentent diffèrent très net- 
tement. Ainsi, le plateau sommital qui a été observé à 1200 m sur le 
Boulinda se retrouve entre 500 et 600 m sur la Tiébaghi et seulement à 
150 m sur l'île de Pott au nord des Belep. Il en est bien évidemment 
de même pour les niveaux inférieurs. La chronologie de ces niveaux géo- 
morphologiques sera discutée au chapitre VII . Avec les éléments dont 
nous disposons, nous pouvons conclure que des niveaux présentant des 
caractéristiques pétrologiques similaires, sont distribués suivant le 
même étagement dans les massifs du Nord et dans le massif du Boulinda. 

IV- CONCLUSION. 

L 'analyse du relief et des formations superficielles nous 
permet de conclure à une grande similitude malgré quelques différences 
importantes entre les modèles biogéodynamiques définis dans le nord et 
celui du Boulinda. 

Cette similitude concerne les systèmes de versants et de re- 
plats à accumulation nodulaire et/ou cuirassé, les systèmes alluviaux 
et les systèmes de glacis. Le système cuirassé sommital apparaît, en 
revanche, très original sur les massifs du Nord, où les systèmes de 
haute altitude sont absents. 

D'un point de vue géochimique et minéralogique, les composés 
du fer, du silicium et de magnésium évoluent de manière analogue dans 
ces massifs. De petites quantités d'aluminium supplémentaires dans le 
substrat des massifs du Nord compliquent toutefois le modèle, par genèse 
de métahalloysite et de gibbsite et accumulation relative de ce dernier 
minéral à la suite de dégradations déferruginisantes. 

Les faciès géomorphologiques, définis sur le Boulinda, se 
retrouvent dans ces massifs suivant le même étagement. Leur altitude 
est toutefois plus faible et la question de leur chronologie se pose. 



3éme. Partie: 
Relation entre les processus 

d’altération-pédogenèse 
et de morphogenèse 
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PRkENTATION 

L'étude du modeZé et l'analyse pétrologique des formations 
superficieZZes d'aZtération et de pédogenèse sur les massifs de roches 
ultrabasiques du centre-ouest et du nord de la Nouvelle-Calédonie a 
permis de montrer certaines de leurs variations et évolutions en fonc- 
tion du climat, de la roche mère et de la tectonique. Il apparaît main- 
tenant opportun, malgré les risques de simplification que cela comporte, 
d'essayer de reconstikuer Z'histoire con3'oin-te du relief et des forma- 
tions superficielles dans ces massifs. 

Dans cette perspective nous disposons tout d'abord de données 
concernant les mécanismes de transformations géochimiques, minéraZogi- 
ques et microstructuraZes, que nous synthétiserons au chapitre VII. 

Ensuite, au chapitre VIII, nous proposerons une chronologie 
régionale, à partir d'essais de datations stratigraphiques, paléomagné- 
tiques et isotopiques associés à une évalutation des bilans d'altération. 
Cet essai de chronologie sera complété par une réflexion sur les méca- 
nismes géomorphologiques et tectoniques, ayant permis la mise en place 
du modelé actuel. 

Enfin, au chapitre IX, nous tenterons de préciser Zes étapes 
de Za mise en pZace des ensembiies biogéodynamiques étudiés. 
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CHAPITRE VII 

LES TRANSFORMATIONS GEOCHIMIQUES, 

MINERALOGIQUES ET STRUCTURALES 

AYANT AFFECTE LES FORMATIONS SUPERFICIELLES 

D’ALTÉRATION ET DE PÉDOGENÈSE 

Tout au long de l'étude des séquences du Bouli,ndn, de la 
Tiébaghi, des Belep et de Yandé, nous avons obsexvé des transformations 
goéchimiques, minéralogiques et structurales qui ont permis la formation 
d'altérites, d'horizons nodulaires et de cuirasses, ainsi que la désta- 
bilisation des produits ferrugineux indurés. Ces transformations se sont 
réalisées de façons variées en fonction du climat, de la position topo- 
graphique et du drainage, ainsi que de la nature du substrat géologique. 

1 LES ALTERITES. 

1 - Rappel bibliographique. 

L'altération des roches ultrabasiques a fait l'objet d'étude 
sur le terrain et en laboratoire. 

Sur le terrain, en Nouvelle-Calédonie, il faut citer les tra- 
vaux de de CHETELAT (1947), de THESCASES (1969-1975), d'M@lOU CHO~O[JM 

(1972)‘et de BESSET (1978). Par ailleurs dans le monde, en zone tropi- 
cale, de nombres exemples sont fournis par les recherches de De VLETTEP, 
(1955) à Cuba, de BONIFAS (1959) en Guinée, de SCHELMANN (1964) en 
Indonésie, de MELFI et az. (1979-1980) et de COLIN (1984) au Brésil, 
de DELVIGNE (1978) et de NAHON et al. (1982) en Cote d'ivoire, et de 
OGUHA & UZ. (1981) dans le Sud-Ouest Pacifique. Pour ces auteurs, l'al- 
tération des péridotites passe par une étape smectitique avant d'abou- 
tir à une phase ferrugineuse. 

Les altérations expérimentales en laboratoire, à l'aide de 
soxhlet (PEDRO, BITTAR, 1966; BIBENT, 1972) ont montré que deux voies 
principales étaient possibles en conditions hydrolytiques : 

- une simatisation avec production de smectites lorsque le 
drainage est faible; 

- une latéritisation avec individualisation d'oxyhydroxydes 
de fer, lorsque le drainage est rapide. 



262 

2 - Processus d’altération i.cconnus dacs ïes massifs 
étudiés. 

Les deux processus généraux envisagés par PEDRO et BITTAR (I%f&), 
se retrouvent ici : 

- la latéritisatron ferrugineuse ou j?&~~r,~ti:sacio;? directe; 

- la j'erritisat-ion -Yndirect,e avec un intermédiaire simatique 
ou plutôt fersimatique (fer-silice-magnésie) d smectités. 

Ce dernier processus peut se compliquer légèrement dans les 
massifs du Nord sur roches légèrement plus alumineuses, avec un inter- 
médiaire kaolinitique entre l'horizon fersimatique et un horizon ferri- 
tique. 

ti ferrit%sat.Lon directe affecte La partie sommitale a73 

Boulinda, dans un secteur où la pluviosité est égale ou supérieuu-e à 
2000 mm/an. Dans ce cas, le maillage serpentineux des olivines et les 
macles des pyroxènes sont pseudomorphosés par des oxyhydrox@es de fer. 
La magnésie et la majeure partie de la silice sont éliminees par les 
eaux de drainage, la silice restante pouvant reprécipiter sous forme de 
quartz dans les diaclases de la roche. Seules subsistent alors, des 
cloisons goethitiques dans une isalt.érite. Ces paragénèses semblent 
essentiellement liées à des transferts intraminéraux ou "nanotransferts 
intracristallins" (BOCQUIER et aZ., 1984). TrGs peu de ferrancs sont en 
effet mis en évidence dans ces altërites. Par lta suite, ces cloisons 
ferrugineuses s'effondrent pour donner naissance à une allotérite goe- 
thitique. Cette ferruginisation a été dénommée "directe", car seuls 
quelques produits ferro-magnésiens et siliciques mal cristallisés tran- 
sitoires subsistent dans les cortex d'altération avant la ferritisation 
complète. 

Lcr ferritisativn indirecte est la voie la plus frequente lors 
de ces altérations. Elle apparaît dans les zones basses du Boulinda, 
sous des précipitations comprises entre 1200 et 2000 mmian, Elle se fait 
par argilification des péridots et des pyroxènes avec formation d'une 
isaltérite smectitique à crypte-nontronite. La silice, libérée, pseu- 
domorphose le maillage serpentineux avec formation de microcristaux 
de quartz automorphes et de "pseudo-meulières" formées d'opale CT et 
d'opale A. Dans la partie supérieure de ces isaltérites, le fer, apres 
transfert à partir du fond matriciel environnant ou même des horizons 
ferrugineux supérieurs, précipite dans des noyaux d'olivine sous forme 
de nodules ferrugineux à hématite et goethite. Par la suite, sous l'ef- 
fet de la désilisification et de la perte du magnésium restant, ces 
crypte-nontronites se transforment en goethite. 

La ferritisation indirecte ci interm&d<airae kau?.initique prend 
place dans les massifs du nord calédonien sur des roches légèrement plus 
alumineuses (harzburgite à clinopyroxenes, lherzolites), que les pérido- 
tites du Boulinda. Elle se réalise, sous des pluviosités comprises entre 
1200 et 1600 mm, et se manifeste par les diffkrenciations successives : 

- d'isnLtÉrites smectitique* Z 
- d'allotérite c? métahaZloysite et oxyhydpoxydcs de fer; 

- d'allotérite goethitique et gfbbsitique. 
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La phase isaltéritique est plus développée sur le Tiébaghi 
que sur le Boulinda, au moins en ce qui concerne le plateau sommital. 
Mais elle en diffère peu minéralogiquement, si ce n'est par la genèse 
de smectites plus alumineuses que dans le cas précédent. 

L'individualisation de métahalloysite est transitoire. Elle 
vient occuper les reliques de pyroxène et peut participer à des réorga- 
nisations locales, à côté d'une grande masse de goethite. 

Cette métahalloysite est rapidement transformée, par désili- 
cification, en qibbsite pour former une allotérite à goethite et gib- 
bsite. 

II - LES HORIZONS NODULAIRES. 

1 - Rappel bibliographique. 

Les études sur la formation des nodules et les horizons nodu- 
laires ont emprunté deux voies : 

- une voie allochtoniste suivant laquelle les nodules provien- 
draient du démantèlement d'horizons cuirassés et seraient les témoins 
d'épandages et de remaniements (SHERMAN, KANENIRO, 1954; FOLSTER, 1964; 
BOULVERT, 1968; STACE et UZ., 1968; STOOPS, 1968; SEGALEN, 1969; KALOGA, 
1976); 

- une voie autochtoniste avec ferruginisation et concentration 
sur place de nodules formés à partir de lithoreliques (BOCQUIER, 1973; 
MULLER et az., 1980; FRITSCH, 1984), de plasma ferro-alumineux (VALEMN, 
1972; BOULANGE, 1984), ou de fragments de cuirasse (NAHON, 1976; LEPRUN, 
1979, MULLER et UZ., 1980; BOULANGE, 1984) ou encore avec précipitation 
de composés ferro-manganésifères(SCHWERTMANN, FANNING, 1976; CHILDS, 
LESLIE, 1977; OGURA et az., 1981). 

2 - Les processus reconnus dans les massifs étudiés. 

Les nodules observés dans les séquences étudiées relèvent de 
quatre origines principales : 

- lithorelictuelle; 

- plasmique; 

- relictuelle de cuirasse; 

- ferro-manganésifère. 

- Zes noduZes ZithoreZictueZs se forment par ferruginisation 
d'une relique minérale (péridot, pyroxène) . Ils ont été observés en posi- 
tion sommitale et, dans la séquence de faible altitude du Boulinda, dans 
des sols peu épais. La structure du minéral s'efface cependant par fer- 
ruginisation et il est difficile de la reconnaître dans les structichrons 
nodulaires et dans les qravolites. 
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- Zes nodules pZasmiques se forment à tous les niveaux du 
Boulinda. Goethitiques dans la zone sommitale, ils sont goethitiques 
et hématitiques à faible altitude, et goethitiques, hématitiques et 
smectitiques à l'aval. Ils se différencient par ferruginisation et den- 
sification du plasma. 

- Les nodu'kes reZictueiis de cuirasse forment une part impor- 
tante du gravolite de la séquence de moyenne altitude du Boulinda ou 
de celui observé à la surface des cuirasses sommitales de la Tiébaqhi 
et des Belep. On en observe aussi, sous la cuirasse sommitale de la 
Tiébaghi, dans l'horizon d'accumulation de qibbsite. Dans ce cas, ils 
résultent d'une bréchification et d'un démantèlement de la cuirasse 
par déferruqinisation. 

- Zes concrétions ferra-mangan.Ssifères se forment dans les 
parties aval des massifs à la suite d'une succession de phases oxydantes 
et réductrices dans des milieux à battement de nappe. 

Les preuves de l'autochtonie de certains de ces nodules sont 
d'ordre géochimique;, minéralogique et structurale . Il en est ainsi 
pour les nodules lithorelictuels et plasmiques des structichrons du 
Boulinda, des nodules rélictuels de cuirasse des plateaux de la Tiébaghi 
et des Belep, ou des concrétions ferro-manganésifères du Boulinda. 

Pour d'autres sites, Piémont de la Tiébaghi, Piémont de la 
séquence de faible altitude du Boulinda, l'allochtonie est extrëmement 
probable. Elle peut correspondre à des mouvements latéraux ou à des 
affaissements verticaux. 

11 reste, cependant, tout un domaine où peu d'arguments per- 
mettent de conclure dans un sens ou dans l'autre. Ce sont les qravoli- 
tes, où des redistributions locales ont pu jouer, ou les nodules rouges 
sombres de la séquence de moyenne altitude du Boulinda qui sont en 
discordance géochimique et minéralogique avec le fond matriciel des 
structichrons. 

Il semble bien que dans les couvertures pédologiques très an- 
ciennes de ces massifs, des nodules hérités phs ou moins remaniés, 
puissent coexister avec des nodules plus récents formés sur place. 

3 - Certification. 

La certification est une transformation des nodules qui se 
fait par réorganisation périphérique aux dépens du nodule lui-même et/ 
ou par accrétion aux dépens du plasma internodulaire. JONES (1965), 
NAHON (1976), MULLER et aZ. (1980), décrivent principalement des "cor- 
tifications par dégradation centripète" (BOCQUIER et az., 1984). 
ALEXANDER et CADY (1962), BOULANGE (1984), FRITSCH (1984), montrent 
essentiellement des certifications par accrétion centrifuge. 

Deux exemples de certification de nodules sont fournis sur la 
séquence de faible altitude du Boulinda et sur la séquence de Piémont 
de la: Tiébaqhi. Dans ces deux cas, les cortex renferment des éléments 
du coeur du nodule, ce qui évoque des certifications par dégradation 



265 

centripète. La concentration de grains de chromite, observée dans les 
cortex du Piémont de la Tiébaghi, souligne bien la réorganisation des 
produits ferrugineux par soustraction. Ces soustractions concernent 
le fer sur les replats à drainage ralenti, mais peuvent aussi concer- 
ner l'aluminium sur pente à drainage rapide (séquence de faible alti- 
tude du Boulinda). 

Sur ces massifs, la genèse des cortex résulte donc d'une réor- 
ganisation des produits ferro-alumineux du nodule par soustraction soit 
du fer, soit de l'alumine, suivant les conditions de drainage. 

4 - Dégradation. 

La dégradation des nodules peut être consécutive ou indépen- 
dante de la certification. Elle peut se faire par fissuration concentri- 
que ou radiale (septarias de BRBWER, 1964; BOULANGE, 1984), par déqrada- 
tion centrifuge avec création de vides centraux et par corrosion centri- 
pète à leur périphérie. 

La dégradation centrifuge des nodules a été observée sur le 
Boulinda. A faible altitude, des microcristallites de quartz peuvent 
tapisser la paroi interne du vide central. Dans la séquence sommitale 
du Boulinda, cette dégradation se poursuit par une fragmentation des 
bords du nodule, et par la dissolution de ces nodules sous l'effet d'une 
podzolisation. 

La dégradation centripète avec formation de nodules, à aspect 
scoriacé. , a été observée dans la séquence de moyenne altitude du 
Boulinda. Elle est concomitante de la création de septarias, remplis 
de produits fissuraux ferro-siliciques. 

- Une septarisation affecte aussi les concrétions ferro-man- 
qanésifères de la base des massifs avec précipitation d'oxyaes de man- 
ganèse dans les vides. 

- Enfin une déferruginisation, accompagnée d'une silicifica- 
tion et d'imprégnations manqanésifères ont été observées dans les nodu- 
les du Piémont de la Tiébaghi. 

5 - Conclusion. 

Ainsi divers cas de nodulation, de certification et de déqra- 
dation des nodules ont été reconnus dans ces massifs. Les mécanismes 
mis en jeu sont principalement des accumulations et des départs de fer. 

- La nodulation correspond à des ferruginisations de lithore- 
liques ou de certains volumes du plasma, à des fragmentations de cuirasse 
ou à des accumulations ferro-manganésifères. Dans les structichrons, des 
nodules hérités pouvant être remaniés, et des nodules plus récents formés 
sur place, coexistent. 

- La certification résulte d'une réorganisation des produits 
ferro-alumineux des nodules par soustraction soit du fer, soit de l'alu- 
minium suivant les conditions de drainage. 
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- La dégradation des nodules résulte d'une déferruginisation 
le long de fissures, à partir d'un vide central ou par la périphérie. 
Elle entraine des accumulations relatives des autres éléments constitu- 
tifs du nodule : silice, alumine, chrome, et des accumulations absolues 
de manganèse et de silice. 

III - INDURATION FERRUGINEUSE. 

1 - Rappel bibliographique. 

w Le cuirassement ferrugineux massif est initié par des accu- 
mulations absolues de fer, importé des parties hautes du profil ou de 
paysage" (BOCQUIER et aZ., 1984). MAIGNIEN (1958), STEPHENS (1971), 
NAHON (1976), LEPRUN (1979), BOULANGE (1984) ont chacun accentué ou 
diminué l'importance des mouvements du fer, la tendance actuelle étant 
de réduire ces mouvements à des redistributions verticales. Ces accumu- 
lations se feraient essentiellement sous forme d'hématite (NAHON, 1976; 
LEPRUN, 1979; BOULANGE, 1984). Elles seraient favorisées par une meil- 
leure cristallisation des oxydes métalliques (ALEXANDER et CADY, 1962) 
et pourraient se produire, en milieu bien drainé ou en milieu à hydro- 
morphie temporaire et alternante (MAIGNIEN, 1966). 

2 - Les faciès cuirassés. 

Quatre faciès cuirassés principaux ont été reconnus dans ce 
travail : 

- des facies alvéolaires; 

- des faciès conglomératiques; 

- des faciès nodulaires; 

- des faciès lamellaires. 

Tous ces faciès cuirassés tiennent leur induration d'accumu- 
lation relatives et absolues de fer et de manganèse au niveau des pores 
et des fissures. L'hématite, souvent citée comme le constituant ferrugi- 
neux principal des cuirasses ne semble pas jouer un rôle important dans 
ces indurations. En effet, elle est même plutôt associée, dans la cui- 
rasse du plateau sommital, à des phases friables. La goethite apparait, 
en revanche, comme le principal responsable de l'induration. Elle se 
présente sous forme de ferranes bruns foncés isotiques ou de goethanes 
anisotropes, à fines cristallisations aciculaires le long des pores et 
fissures. Elle favorise, sur la cuirasse sommitale de la Tiébaghi, le 
cloisonnement d'une allotérite brun rouge en reprenant les grands traits 
du maillage serpentineux. Elle tapisse les vides des cuirasses conglo- 
mératiques ou lamellaires. 

Cette goethite est bien souvent alumineuse. Dans le cas des 
cuirasses nodulaires, la goethite du ciment internodulaire est plus 
alumi;euse que la goethite et l'hématite des nodules. Dans certains cas 
(niveau à 370 m de la Tiébaghi), le plasma internodulaire peut continuer 
à se déferruginiser et aboutir ainsi à l'individualisation de gibbsite. 
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Cette déferrugihisation, qui correspond à une réorganisation des pro- 
duits ferro-alumineux avec perte de fer , peut elle-même s'accompagner 
d'une concentration relative de grains de chromite (cuirasse du Piémont 
de la Tiébaghi). 

Les oxydes de manganèse et de nickel (todorokite, lithiopho- 
rite) jouent aussi un rôle important dans ces indurations. Ils préci- 
pitent dans les vides ou tubules racinaires (cuirasse lamellaire de la 
toposéquence sommitale du Boulinda ou conglomératique de la séquence de 
moyenne altitude). Leur existence semble cependant éphémère et liée à 
des conditions d'engorgement temporaire, car ils sont absents des cui- 
rasses anciennes bien drainées. 

3- Dégradation deL; cuirasses. 

La degradation des cuirasses par déferruginisation peut cor- 
respondre à plusieurs mécanismes. 

La bréchification et l'individualisation de nodules relictuels 
en-dessus et en-dessous de la cuirasse ont été invoqués par NABON (1971), 
par BOCQUIER et MULLER (1973), par NABON (19761, par LEPRUN (1979) et 
par PARRON et az. (1983). Nous n'observons ici sur le plateau sommital 
de la Tiébaghi et dans le niveau de moyenne altitude du Boulinda. 

La podzolisation observée sur le sommet du Boulinda permet 
une dissolution du fer par complexation avec la matière organique et 
concentration de grains de silice et de chromite résiduels. Elle est 
très vraisemblablement responsable de la disparition quasi totale de 
la cuirasse du plateau sommital de ce massif. 

L ‘accwnulation de gibbs-lte sous cuirasse correspond à une 
déferruginisation par réduction des composés ferrugineux et cristalli- 
sation en gibbsite de l'alumine des goethites alumineuses. Ceci est 
particulièrement net dans le niveau de tourbière du plateau sommital 
de la Tiébaghi. 

Enfin Z'argiZif&zation des cuirasses du Piémont de la Tiébaghi 
correspond à une silicification de produits ferrugineux, dans un milieu 
confiné. 

4- ConePusion. 

Ainsi, la genèse des.différents faciès cuirassés de ces massifs 
correspondrait principalement à des précipitations de goethite dans 
les vides et fissures d'altérite ou de structichron nodulaire. Elle 
s'accompagne bien souvent d'un accroissement de la substitution en alu- 
mine des goethites et peut évoluer par la suite jusqu'à l'individualisa- 
tion de gibbsite. Le manganèse joue aussi un rôle important dans ces 
indurations, en milieu légèrement confiné. 

Ces cuirasses tendent à se déstabiliser dès que les conditions qui 
ont présidées à leur formation changent, par bréchification, par pod- 
zolisation, ou par réduction avec accumulation de gibbsite ou de smec- 
tites. 
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IV - CONCLUSION : ROLE DU FER DANS LES TRANSFORMATIONS 
GEOCHIMIQUES, MINERALOGIQUES ET STRUCTURALES. 

Au cours des transformations successives qui ont affecté les 
couvertures d'alteration et de pédogenèse, le fer semble jouer un rôle 
primordial. Il maintient les structures de la roche; il en fige d'autres 
(ferranes, papules); il change de forme minéralogique (hématite vers 
goethite) et peut ainsi intégrer un reliquat d'alumine; il reste de 
bout en bout l'élément omniprésent dans ces couvertures d'altération. 
D'autres éléments jouent un rôle important : la silice, la magnésie, 
l'alumine et les oxydes de manganèse, de nickel, de cobalt, de chrome 
ou de titane. Mais leur importance se révèle soit secondaire (par accu- 
mulation relative due à des départs de fer), soit éphémère (par préci- 
pitation et dissolution), comme c'est le cas pour la manganèse, le 
nickel et le cobalt. 
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CHAPITRE VIII 

ESSAI DE RECONSTITUTION D’UNE CHRONOLGOIE REGIONALE 

EN RELATION AVEC L’ORIGINE DU MODELÉ 

La chronologie et les processus de la formation et de l'évo- 
lution du modelé dans ces massifs de roches ultrabasiques de la 
Nouvelle-Calédonie ont déjà fait l'objet de diverses hypothèses : 

- surrection principale au Miocène inférieur, "pénéplanation", 
et voussure vers l'ouest et vers le nord (DAVIS, 1925; ROUTHIER, 1953; 
AVIAS, 1953); 

- surrection, wpénéplanation" et tectonique cassante ayant 
porté à des altitudes différentes les éléments de la "pénéplaine" 
(oRI;OFF, 1968) i 

- surrection discontinue et étagement de niveaux d'aplanis- 
sement (WIRTHMANN, 1965-1970; TRESCASES, 1969-1975; LAJOINIE et VOGT, 
19'78) ; 

Les travaux, menés sur le Boulinda et sur les massifs du nord, 
nous ont montré une succession de niveaux d'aplanissement occupés par 
des formations superficielles caractéristiques, que l'on retrouve étagés 
dans le même ordre sur tous les autres massifs. Cependant des diffé- 
rences altitudinales importantes existent entre niveaux équivalents 
d'un massif à l'autre. Cela pose le problème de la contemporanéité de 
ces niveaux géomorphologiques et donc de leur chronologie et des pro- 
cessus de leur formation. 

1 - ESSAI DE CHRONOLOGIE REGIONALE. 

ROUTHIER (1953), dans une étude de la coupe de Népoui, forma- 
,: tion sédimentaire néogène située en bord de mer à 10 km à l'ouest du 

Boulindaamis en évidence la présence, sous des s&d&ents caZcaires de 
galets de péridotite, d'argilesnickélifères et de nodules ferrugineux, 
lui permettant de dater la formation de la "pénéplaine" et le début de 
la latérisation au Mioche inférieur. Pour tenter de préciser la chro- 
nologie de la mise en place des formations superficielles sur les dif- 
férents niveaux géomorphologiques reconnus, la difficulté va résider 
dans la nature des deux formations à dater : cuirasses ferrugineuses 
et alluvions, qui ont constamment été émergées. C'est une difficulté 
très générale, comme l'ont déjà souligné GRANDIN et THIRY (1982) dans 
l'étude des grandes surfaces tertiaires des régions chaudes. Pour ré- 
soudre ce problème, les recherches se sont orientées soit vers les 
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marges ayant pu être immergées (TESSIER, 1950; ALEVA, 1979) soit vers 
les dépôts volcaniques les ayant recouvert (ALLEN, SHERMAN, 1965; EXON 
et aZ. I 1970) soit, et avec beaucoup de prudence, vers la comparaison 
de l'épaisseur des produits d'altération et de la vitesse d'altération 
(LENEUF, 1959; BOULANGE, 1984). 

Pour réaliser cet essai, de chronologie régionale, quatre 
catégories de données seront successivement utilisées : 

- des données stratigraphiques sur les marges des massifs, 
sinon même dans certains niveaux de ces massif; 

- des mesures directes de paléomagnétisme sur diverses cui- 
rasses; 

- des bilans d'altération; 

- des datations isotopiques au 14 C pour les niveaux les plus 
récents. 

1 - Les données stratigraphiques. 

Trois données stratigraphiques importantes permettent de ja- 
lonner l'histoire de la mise en place de ces massifs : 

- la formation néogène de Népoui; 

- le temoin néogène des Belep; 

- la formation mio-pliocène de Muéo. 

a- La formation néogène de Népoui. 

La formation néogène de Népoui est une série sédimentaire 
marine, qui comprend une unité supérieure carbonatée, reposant en dis- 
cordance, par l'intermédiaire d'un conglomérat fluvio-deltaïque à élé- 
ments roulés de péridotite, souvent très grossiers, sur une unité in- 
férieure à caractère de flysch de 1'Eocène supérieur (COUDRAY, 1976). 
GREKOFF, GLUBEB (1951) et ROUTHIER (1953) furent les premiers à l'étu- 
dier et à préciser, d'après la faune, son âge /&?ocène inférieur. Cet 
âge a par la SUite été confirmé par ANDREIEFF (in PARIS, 1981). ROUTHIER 
(1953) y a reconnu des éléments détritiques , provenant d'une phase éro- 
sive, et des argiles nickélifères attribués à une latéritisation. Cette 
phase de dépôt très importante est la première, connue en Nouvelle-Calédon 
Calédonie, qui renferme des éléments de péridotite. Elle correspondrait, 
comme l'avait pensé ROUTHIER (1953), au premier aplanissement de cette 
formation géologique. Par la suite, nous avons pu reconnaïtre au sommet 
du conglomérat fluvio-deltaique, un niveau de cuirasse à faciès nodulaire 
et bréchique, analogue à celui observé sur le Piémont de la Tiébaghi 
(LATHAM, 1974). Sous cette cuirasse, d'autres niveaux cuirassés d'aspect 
gréseux recouvrant des paléosols enfouis, ont été inventoriés. Une ou 
plusieurs phases de cuirassement se situeraiit;. donc au Miocène inférieur 
sur ce conglomérat et très certainement au sein des affleurements de 
péridotite. Cependant, deux failles séparant la formation de Népoui du 

massif de Kopeto-Boulinda, interdisent toute relation géométrique directe 
entre ces deux ensembles. 

.e , 
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Deux conclusions peuvent ëtre tirées de l'étude de la coupe 
de Népoui : 

- une phase érosive importante se serait manifestée au Mio- 
cène inférieur dans les affleurements de péridotite; elle serait pro- 
bablement à l'origine de la première pénéplanation; 

- une latérisation et plus particulièrement un cuirassement 
seraient aussi intervenus à la même époque, sur les affleurements de 
roches ultrabasiques, ainsi que sur le conglomérat fluvio)deltalque en 
dérivant. 

b- Le témoin néogène des Belep. 

Dans l'île Art, un témoin néogène marin, reposant sur les 
peridotites, a récemment été découvert à 120 m d'altitude par un ingé- 
nieur du B.R.G.M., A. COLLEAU (in PARIS, 1981). La faune de ce sédiment 
situerait celui-ci, d'après ANDREIEFF (in PARIS, 1981) "dans un niveau 
stratigraphique plus jeune que celui de Népoui (Miocène moyen à supé- 
rieur") . Cet affleuremnt est partiellement masqué par des formations 
superficielles ferritiques, à cuirasse nodulaire, s'apparentant à celle 
de la surface intermédiaire, et apparemment sans liens directs avec le 
Néogène marin sous-jacent. 

Il ressort donc que : 

- les éléments ferrugineux reposant sur le niveau sédimentaire 
sont eux-mêmes très probablement détritiques; 

- le développement de la surface intermédiaire à Belep, 
serait postérieur au Miocène moyen ou supérieur. 

c - La formation mio-pliocène de Muéo. 

La formation Mio-pliocène de Muéo recouvre le conglomérat et 
les calcaires du Miocène inférieur de Népoui. Elle a été définie sur 
la presqu'île de Muéo(COUDRAY, 1969; GONORD, TRESCASES, 1970) et sur 
la presqu'lle de Népoui (PARIS, 1981). Elle est formée "d'un épandage 
de terres rouges englobant de gros blocs de quartz cariés ("pseudo- 
meulières") et de fragments de cuirasse ferrugineuse remaniés" (PARIS, 
1982). Elle serait en relation géométrique avec le niveau le plus bas 
(surface inférieure) du Kopeto-Boulinda (Figure 57) et correspondrait 
donc à une phase détritique très importante (PARIS, 1981). Il faut re- 
marquer que, sur la surface inférieure du Boulinda, nous avons observé 
des niveaux interstratifiés de terre rouge, de nodules et de fragments 
de cuirasse. A quelques mètres de la séquence de faible altitude du 
Boulinda, la piste recoupe un chenal de plus de 10 m de profondeur 
creusé dans la péridotite et remplie de produits ferrugineux détritiques 
formés de nodules et de fragments de cuirasse interstratifiés. Une 
importante phase érosive semble donc s'ëtre produite au moment de la 
mise en place du niveau inférieur et rien n'exclut que cette phase ne 
se scCt pas poursuivie jusque sur les presqu'îles de Muéo et de NépOUi. 
Aucun élément direct de datation n'a été trouvé pour ce niveau, si ce 
n'est qu'il a été mis en relation avec des niveaux marins Mio-Pliocène 
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sur la barrière récifale et qu'il est postérieur aux deux précédents. 

D'autres niveaux détritiques grossiers, attribués au Mio- 
Pliocène ont été trouvés dans divers secteurs de l'ïle, notamment dans 
le sud-est (conglomérat de Goa N'DOTO : AVIAS, 1952. ORLOFF, 1968; 
GUY, 1977). 

2 - Les datations paléomagnétiques des cuirasses. 

a - Généralités. 

L'utilisation du paléomagnétisme pour dater les terrains est 
relativement récents (THELLIER et UZ., 1959; COX et DOELL, 1960, 
LAROCHELLE, 1962; ROCHE e'i! az., 1962; IRVING, 1964; TARLING, 1.966). 
La datation repose sur la propriétée qu’ont certains minéraux 
magnétiques de cristalliser ou de se déposer suivant l'orientation du 
champ magnétique terrestre et de conserver par la suite cette aimenta- 
tion orientée. Connaissant les variations relatives de la direction 
du champ magnétique terrestre au cours des temps dans une région donnée, 
il devient alors possible de dater un terxain en mesurant son aimanta- 
tion. Pour cela il est toutefois nécessaire de se débarraser des aiman- 
tations parasites par chauffage, ce qui à l'avantage de détruire l'ai- 
mantation de la goethite (vers llO"<) et de ne r-aire les mesures que 
sur l'hématite, qui, nous l'avons vu, apparaît rélictuelle dans ces 
cuirasses. 

Les datations des sols par cette méthode n'ont été appliquées 
que récemment par des chercheurs australiens (SCHMIDT et dz., 1977; 
IDNURM et SENIOR, 1978) et américains (HELSLEY, 1969; LARSON et al., 
1982) . Elles ont été pratiquées sur des latérites en se basant sur les 
mouvements relatifs de la plaque. australienne, calculés par rapport 
aux pôles par Mc ELHINNY et WELLMAN (1969). Sachant que la Nouvelle- 
Calédonie a probablement été solidaire de la plaque australienne depuis 
au moins l'Eocène, il est apparu possible d'utiliser cette méthode pour 
des datations de terrains plus récents. 

b- Cuirasses prélevées et résultats obtenus. 

A l'occasion d'une mission en Nouvelle Calédonie, D. FALVEY 
(géophysicien à l'Université de Sydney) a pu prélever, sur nos indica- 
tions, des cuirasses dans la formation Miocène de Népoui, datée paléon- 
tologiquement et sur les massifs de la Tiébaghi et de Poum. Huit sites 
ont ainsi étééchantillonnés et analysés à 1'Australian National Univer- 
sity par D. FALVEY. Les résultats de ces travaux, sont intéressants en 
ce qui concerne les possibilités de cette méthode pour dater les cuiras- 
ses néo-calédoniennes(FALVEY, 1979). Sur les huits sites échantillonnés, 
deux ont en effet donné des résultats fiables, les autres apparaissent 
plus dispersés. 

- une cuirasse d'aspect gréseux à grains fins prélevée à 
Népouï a montré une bonne stabilité dans l'aimentation, pour les quatre 
échantillons collectés. L'Zge fi!iocène inférieur a pu être ainsi confirmé. 
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- la cuirasse alvéolaire du sommet de la Tiébaghi a fourni 
aussi des résultats assez groupés pour les quatre échantillons prélevé 
Un age OZigocène sup&ieur à Miocène inférieur a pu être ainsi proposé. 

- les autres cuirasses conglomératiques ou nodulaires ont 
fourni des résultats beaucoup plus dispersés. 

c - Conclusion. 

- La datation de la cuirasse de Népoui confirme la possibilité 
d'utiliser la méthode paléomagnétique pour dater des cuirasses en 
Nouvelle-Calédonie, notamment au cours des périodes post-Eocënes. 

- La datation de la cuirasse de Tiébaghi repousse l'âge des 
ferritisations et des cuirassements sur les massifs à un âge plus pré- 
coce que celui avancé jusqu'àlors, mais en conformité avec l'âge des 
grandes latéritisations du continent australien (SCHMIDT et EMBLETON, 
1976; IDNURM et SENIOR, 1978; QUILTY, 1977). 

- La principale difficulté rencontrée dans les datations des 
autres échantillons de cuirasses prélevées vient sans doute de la nature 
remaniée de ces matériaux : les fragments de cuirasse et les nodules 
pouvant alors avoir chacun leur orientation propre. 

3 - Les bilans d'altération. 

Les datations de surfaces à partir de bilans et de vitesses 
d'altération doivent Etre prises en considération avec prudence. L'éro- 
sion chimique ou mécanique a en partie tronque les profils. Les vites- 
ses d'altération actuelles sont par ailleurs extrapolées dans les temps 
passés, or les climats peuvent avoir subi des variations plus ou moins 
importantes qui ont alors pu influer sur la vitesse d'altération. Ces 
estimations peuvent cependant représenter, pour les surfaces stables, 
des éléments de référence pour des datations relatives. 

Ainsi, sur le plateau de la Tiébaghi, la cuirasse a fossilisé 
le profil d'altération. Nous avons alors estimé par le calcul, à partir 
d'un bilan isotitane, que les formations superficielles actuelles cor- 
respondraient à l'altération d'environ 280 m de roche. Si l'on se re- 
porte à la vitesse de progression du front d'altération, calculée par 
TRESCASES (1975) dans le massif du sud (29 mm/1000 ans), on peut consi- 
dérer que le début de la ferritisation serait voisin ou supérieur à 
10 millions d'années. Cette durée apparait alors nettement inférieure 
à celle proposée à partir des données paléomagnétiquesou stratigraphi- 
ques et elle pourrait correspondre dans ce cas à la combinaison : 

- d'une sous-estimation de l'épaisseur de roche altérée, par 
perte de titane; nous avons vu en effet que, dans l'horizon gibbsitique, 
le titane pouvait-être éliminé des secteurs riches en gibbsite; 

- d'une moins grande vitesse d'altération, due à des climats 
anciens plus secs que le climat actuel, ce qu'indiqueraient certains 
faciès subarides du quaternaire récent, comme les dépôts de carbonate 
et de gypse, ainsi que la formation d'éolianites (PARIS, 1981). 
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En conclusion, ces dernières estimations, toutes relatives 
qu'elles soient, apparaissent intéressantes car elles s'avèrent compa- 
tibles avec les autres datations proposées . 

'On peut alors envisager de rapprocher chronologiquement 
des formations superficielles comparables comme celles des plateaux 
sommitaux de la Tiébaghi et des Belep. 

4- Les datations isotopiyues au 14 C des giobeytites. 

Les datations isotopiques des giobertites, localisées dans 
les terrasses alluviales anciennes, ont donné des âges compris entre 
16000 et 26000 ans BP. Ces datations correspondraient à l'âge des pré- 
cipitations de giobertites dans les terrasses et non au dépôt des allu- 
vions de ces terrasses qui est nécessairement plus ancien, et pourrait 
être lui-même rattaché au dernier haut niveau de la mer à 120.000 ans 
BP (LALOU et CZ~., 1971, BLOOM et UZ., 1974). Ces précipitations de 
carbonates seraient ainsi liées à des phases climatiques semi-arides, 
qui sont elles-mêmes attestées par des encroutements calcaires dans le 
sud de la Nouvelle-Calédonie (COUDRAY, 1976; BALTZER et az., 1977), et 
à des phases majeures d'aridité en Australie (BOWLER et az., 1976) et 
au Sahara (ROGNON, 1976). 

5 - La succession dans le temps et la contemporanéité 
des niveaux géomorphologiques d’un massif à l’autre. 

La chronologie de la mise en place de ces niveaux géomorpho- 
logiques soulève des problèmes de : 

- succession dans le temps des niveaux sur un même massif; 

contemporanéité des niveaux d'un massif à l'autre. 

a - La succession dans le temps. 

Les observations et les datations effectuées sur la coupe de 
Népoui, sur les plateaux sommitaux de la Tiébaghi et des Belep, sur le 
niveau à 120 m des Belep et sur la formation de Muéo, conduisent à ad- 
mettre que ces niveaux se soient formés durant des périodes différentes. 
De 1'0ligocëne supérieur-Miocène au Miocëne-Pliocene, soit durant un 
intervalle de temps compris entre 20-25 millions d'années et 5-6 millions 
d'années, quatre niveaux d'aplanissement majeurs se seraient succédés 
sur ces massifs. Les niveaux les plus anciens sont bien les plus élevés 
en altitude (plateaux sommitaux de Tiébaghi, Belep et Boulinda), et les 
plus récents, ceux de la surface inférieure. 

b- La contemporanéité des niveaux d'un massif à 
l'autre. 

La contemporanéité de ces niveaux d'un massif à l'autre ne 
peut être établie de manière satisfaisante, faute d'un nombre suffisant 
de datations et vu les larges incertitudes concernant les âges proposés. 
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Deux catégories de faits nous permettent cependant d'envisager cette 
contemporanéité : 

- des faits chronologiques. Les datations de la cuirasse som- 
mitale de la Tiébaghi et de la cuirasse de Népoui donnent des âges voi- 
sins. Or la cuirasse de Ndpoui a été rapportée à l'un des épisodes ferri- 
tiques les plus anciens si ce n'est le plus ancien sur le mont Boulinda, 
c'est-à-dire aux cuirasses observées sur le plateau sommital. La data- 
tion du Néogëne marin de Belep, observé dans la surface intermédiaire, 
serait nettement plus jeune que celle des plateaux précédemment définis. 

- des faits pétrographiques cbmme la similitude des diffé- 
renciations des formations superficielles des plateaux sommitaux de, la 
Tiébaghi et des Belep. 

En concZusion : 

- quatre niveaux d'aplanissement se seraient différenciés 
dans ces massifs de 1'Oligocëne supérieur-Miocëne inférieur au Miocëne- 
Pliocène; 

- ces niveaux, bien que n'ayant pas les memes altitudes d'un 
massif à l'autre seraient contemporains. 

r1 - LES PROCESSUS A L'ORIGINE DE LA FORMATION DU MODELI? 

La recherche des processus à l'origine de la formation du 
modelé pose les problëmes généraux du façonnement de telles surfaces, 
et de leur étagement en liaison avec les mouvements tectoniques positifs 
et négatifs ayant affecté la Nouvelle-Calédonie. 

1 - Le façonnement des surfaces d'aplanissement. 

Le façonnement des surfaces d'aplanissement a fait l'objet 
de différentes approches ces derniëres années. 

Il faut tout d'abord noter que les premiers chercheurs 
ayant abordé cette question en Nouvelle-Calédonie ont parlé de péné- 
pZaine (DAVIS, 1925; ROUTHIER, 1953). Or nous savons que le terme de 
pénéplaine s'applique à un ensemble de talwegs et d'interfluves qui au 
cours des temps, en condition tectonique stable, voient les pentes de 
leurs versants diminuer pour donner un paysage pratiquement plat. Plu- 
sieurs faits vont à l'encontre de l'intervention d'un tel processus 
pour les massifs de péridotites : 

- les sédimentations très grossi.ères observées dans les cou- 
pes de Népoui et de Muéo s'accordent mal avec un système se formant 
par réduction progressive des pentes des versants jusqu'à atteindre le 
profil d'équilibre. 

- les pénéplaines mettent en jeu pour leur formation des cir- 
culations latérales superficielles déterminant le façonnement régulier 
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des versants, ce qui est peu compatible avec l'évolution karstique ob- 
servée sur les massifs. 

- les pénéplaines conservent un réseau hydrographique super- 
ficiel important, msme lorsqu'elles sont surélevées. 

Le terme de pénéplaine semble donc impropre dans le cas des 
surfaces façonnées sur les massifs de roches ultrabasiques de Nouvelle- 
Calédonie. 

Les apZanksements actueZs ou subactueZs, observés sur ces 
massifs, correspondraient alors soit à des gZac?<s d'&osion comme nous 
en avons etudiessur le Piémont sud de la Tiébaghi, soit à de larges 
plaines aZlbV%a~es anciennes et récentes formées au débouché de petites 
rivières à caractère semi-torrentiel , comme nous en avons observées dans 
la vallée de la Néhoué, ou dans la plaine côtière de Yandé, ou, plus 
encore, dans les grandes plaines de Ouaco (LATBAM et MERCXY, 1979) ou 
de Gomen (PODWOJEWSKI, LATHAM, BOURDON, 1983). Il s'agit là d'épandages 
fins en suface, mais souvent grossiers en profondeur, qui correspon- 
draient à des phases érosives très violentes. Leur mise en place procè- 
derait de deux processus morphogénétiques : 

- le recul des versants avec conservation des pentes et for- 
mation d'un glacis d'érosion, comme il a pu en être observé sur le pié- 
mont de la Tiébaghi, et comme cela est fréquent en zone subaride (KING, 
1948-1962; TRICART et CAILLEUX, 1965; MABBUT, 1978); 

- de vastes épandages alluviaux, comme ceux de la côte ouest, 
qui sont eux-mêmes à l'origine de systèmes de terrasses. 

Dans les deux cas, intervient une sédimentation importante 
et souvent grossière. 

Les témoins sédimentaires anciens (conglomérat fluvio-deltaï- 
que de Népoui, formation de Muéo, conglomérat de Goa N'Doro) indiquent 
que des processus de cet ordre ont pu jouer tout au long de l'histoire 
de la mise en place du modelé. Ils auraient ainsi été particulièrement 
actifs lors de la formation des quatre niveaux d'aplanissement majeurs. 

2 - L’étagement des surfaces et la surrection de 
l’île. 

L'étagement de ces niveaux d'aplanissement et leur gradient 
altitudinal, que l'on observe du centre vers le nord de l'île, se re- 
lient au problème général de la surrection de la Nouvelle-Calédonie. 
DAVIS (1925) et ROUTHIER (1953) ont émis l'hypotèse d'une "pénéplana- 
tion" de l'île puis d'une surrection, au cours de laquelle, un gauchis- 
sement vers l'ouest aurait eu lieu. Cette voussure pourrait ëtre décelée 
par la pente de la "pénéplaine" vers la mer, et par la pente de la se- 
melle de certains massifs. Nos observations ne contredisent pas la pos- 
sibilité d'un affaissement transversal de l'île. Les pentes des pla- 
teau: de la Tiébaghi et des Belep seraient mêmes conformes à cette 
hypothèse. Sur le Boulinda et sur d'autres massifs de la côte ouest 
et du nord, une différence altitudinale assez nette existe entre les 
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Fig. 58 : Répartition des niveaux géanorphologiques sur les prin- 
cipaux massifs du centre et du nord de la bbuvelle- 
Calédonie. 
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niveaux situés à l'est du massif et ceux situés à l'ouest (Figure 57). 
Mais la symetrie de ces niveaux par rapport au niveau sommital contre- 
dit l'hypothèse d'une surrection unique et d'un gauchissement. Elle 
implique une surrection étalée dans le temps, entrecoupée d'étapes de 
stabilité relative. Ces étapes de stabilité ne correspondent probable- 
ment pas à des arrêts dans les mouvements tectoniques mais à des phases 
érosives importantes, liées à des climats subarides durant des périodes 
où surrection et variations du niveau marin se sont équilibrés. Quatre 
étapes morpho-climatiques majeures se seraient ainsi développées dans 
ces massifs. 

Le problème de la poursuite actuelle de cette surrection se 
pse. Des mouvements négatifs de subsidence ont été évoqués par DAVIS 
(1925), ROUTHIER (1953), AVIAS (1953), COUDRAY (1976) et FONTES et aZ. 
(1976) du fait de l'ennoiement de certaines baies de la côte ouest, ou 
de données stratigraphiques obtenues sur la barrière récifale. 

Cet ennoiement des baies de la c6te ouest ne peut cependant 
être séparé du contexte des mouvements eustatiques quaternaires récents, 
qui ont ramené le niveau des océans à près de 100 m au-dessous du niveau 
actuel (LALOU et UZ., 1971; BLOOM et UZ., 1974). Ainsi, au cours des 
récents bas niveaux de la mer, un modelé s'est creusé avec formation 
de véritables canyons dans le lagon (DUGAS, DEBENAY, 1978a). L'aspect 
actuel de ces baies ne correspondrait donc qu'à la partie émergée d'un 
relief mis en place, au cours de ces récents bas niveaux marins. 

Les observations stratigraphiques effectuées sur la barrière 
récifale semblent confirmer les mouvements eustatiques négatifs au qua- 
ternaire récent (COUDRAY, 1976, FONTES et UZ., 1977). Or, à terre, peu- 
vent être observées des terrasses alluviales étagées qui semblent dif- 
ficilement compatibles avec une subsidence. Il y a donc lieu d'envisa- 
ger l'hypothèse de DUGAS et DEBENAY (1978b) sur la présence de failles 
flexures littorales qui permettraient d'expliquer, à la fois la pour- 
suite de la surrection de l'île, et l'enfoncement des récifs. 

Les amplitudes altitudinales de ces niveaux varient d'un 
massif à l'autre en décroissant vers le nord. GARNIER (1867) avait 
déjâ noté une diminution constante des hauteurs des formations de même 
âge et de même nature à mesure que l'on avance vers le nord. Ces obser- 
vations ont été reprises par DAVIS (1925) et ROUTHIER (1953) lesquels 
ont émis l'hypothèse d'un gauchissement longitudinal. Ce gradient alti- 
tudinal des sommets a même affecté chacune des étapes de la surrection 
comme le montre la figure 59. Même si le gradient altitudinal n'est pas 

~strictement linéaire, comme le notait déjà ROUTHIER (1953), l'ampleur 
de ce phénomène implique une explication tectonique générale. DUBOIS 
et az. (1974), en utilisant les taux d'érosion calculés par BALTZER 
et TRESCASES (1971) émirent l'hypothèse selon laquelle un mouvement de 
surrection de 1000 m dû à la décharge continentale, devrait correspon- 
dre â une érosion de 9000 m de matériel ultrabasique. Or, les travaux 
récents menés en Nouvelle-Calédonie permettent : 

- d'une part de proposer une épaisseur initiale de la couche 
ophiolitique (péridotite + basalte + gabbros) d'environ 10 km, â la 
suite de travaux gravimétriques à terre et en mer (COLLOT et az., 1982); 
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Niveaux observds Temoins 
stratigraphiques 

Age présumé Corrélation : DAVIS 1925 
RODTHIER 1953,AVIAS 1953 

Corrdlation : 
WIRTHMANN 1970 
TRESCASES 1975 

Plateau sommital a 
xirasse vacuolaire 

Conglomérat et cuirasse Oligocene supérieur Cycle 1 Niveau 1 
de Ndpoui.. Formation de la 

Cuirasse datée de Miocène inférieur Npénéplaine"; pénéplaine 

Tiebaghi. surrection; voussure 

Haute surface à 
cuirasse conglomératique 

Miocëne inférieur 

Surface intermédiaire à 
cuirasse pisolitique et-.8 

Néogène marin Miocëne moyen Niveau II 

nodules arrondis luisants de Belep a supérieur de W et T 
Cycle II 

l 

------_----------------- 
Erosion vigoureuse 

Surface inférieure à cui- Formation détritique Mio-pliocëne Surface III 
rasse pisolitique et pe- de Muéo niveau de Piémont 
tits noàules ronds mats de T 

_----_------------------ 

Colluvions et pédiplaine 
cuirassée Plio-quaternaire 

_L----------------------- ------------------------ 

Terrasse alluviale Giobertite dans allu- Pleistocëne environ Cycle III 
ancienne vions datées et 16 DG0 

120 000 ans Eormaticns fluviatiles Surface IV 
à 26 000 ans BP. et côtières plioquater- ennoyée 

naires ennoyées 

Terrasse alluviale 
récente 

Coquilles datées de 
2 000 ans BP dans 
alluvions (Sandé) 

Holocène 
Phase IV 
àe D et R 

Phase récente 

Tabl. LIX : Corrélation entre l'âge des niveaux observés et les donnees de la litterature. 
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- d'autre part de proposer d'autres modèles de déformation de 
la lithosphère, sous l'effet d'une décharge sédimentaire, plus compati- 
bles avec la réalité néocalédonienne (DUBOIS et az., 1977; TISSEAD, 1979). 

Il semble donc bien que les différences d'altitude notées 
dans les niveaux géomorphologiques des massifs de roches ultrabasiques 
puissent avoir été amplifiées par des réajustements isotatiques. 

En conchsion : 

- les quatre surfaces d'aplanissement observées dans les mas- 
sifs, ainsi que la plaine de la côte ouest, se seraient formées de la 
même façon à la suite d'importantes phases érosives marquées par des 
dépôts grossiers et fins sur des glacis-pédiments et sur des terrasses 
alluviales; 

- l'individualisation de ces surfaces se serait réalisée à 
la suite d'une surrection de l'île, surrection qui semble se poursuivre 
de nos jours et qui aurait été amplifiée par des réajustements iso- 
statiques, dûs à une déformation de la lithosphère sous l'effet d'une 
décharge sédimentaire continentale. 

III - CONCLUSION. 

Ainsi sept niveaux géomorphologiques jalonnent les étapes de 
l'élaboration du modelé des affleurements de roches ultrabasiques en 
Nouvelle-Calédonie peuvent être définis suivant le tableau LIX. 

Ces étapes correspondent à des niveaux géomorphologiques 
définis par : 

- des modelés comparables; 

- des formations superficielles et en particulier des faciès 
indurés (nodules et cuirasses) similaires; 

- des âges contemporains qui s'étagent sur près de 20-25 
millions d'années entre l'Oligocène-Miocène et l'actuel; 

- des niveaux d'aplanissement équivalents, liés à des phases 
érosives majeures dues à des périodes climatiques subarides durant des 
périodes de stabilité entre surrection et variation du niveau marin. 

Cet étagement des niveaux géomorphologiques, avec des alti- 
tudes allant en diminuant vers le nord, correspondrait ainsi à une 
surrection différenciée de l'île, liée à une déformation de la lithos- 
phère à la suite de décharges continentales. Elle se poursuivent actuel- 
lement sur l'île, alors que des failles flexures littorales entraîne- 
raient des affaissements au niveau du lagon. 
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CHAPITRE IX 

ESSAI DE RECONSTITUTION DE L’HISTOIRE CONJOINTE 

DES FORMATIONS SUPERFICIELLES ET DU MODELÉ 

Les chapitres précédents nous ont permis d'analyser les pro- 
cessus à l'origine des formations des altérntions,d-s sols et du modelé, 
ainsi que la chronologie de l'élaboration de ce modelé. Nous devons 
maintenant essayer de reconstituer l'histoire des formations superfi- 
cielles et du modelé par une synthèse des enchaînements structuraux, 
géochimiques et minéralogiques, qui se sont produits dans les quatre 
principaux milieux de ces massifs en commençant par les plus récents 
qui sont les mieux connus : 

- le domaine des piémonts et des terrasses à l'aval des massifs; 

- le domaine à cuirasse nodulaire de faible altitude; 

- le domaine à cuirasse conglomératique de moyenne altitude; 

- le domaine des plateaux sommitaux cuirassés ou non. 

Pour cela, nous étudierons plus particulièrement : 

- les fîZiations, et en particulier les dernières filiations, 
indicatrices des alterations et de la pédogénèse actuelle; 

- les discontinu-ïtés, tant stratigraphiques que géochimiques 
ou minéralogiques, indicatrices d’étapes successives dans la constitution 
de ces formations d'altération et de pédogénèse, tout en sachant que 
les phases humides de latéritisation intense peuvent effacer les diffé- 
renciations des pédogénèses sèches et faire disparaitre un certain nom- 
bre de témoins MAIGNIEN, 1966). 

I- LE DOMAINE DES PIEMONTS ET DES TERRASSES DE L'AVAL DES 
MASSIFS. 

Ce domaine a été étudié dans la toposéquence aval du Boulinda, 
et à la base du massif de la Tiébaghi. 

L'histoire débute (stade 1, Figure 60) dans un matériau préa- 
lablement altéré par la formation d'un glacis d'érosion ou de larges 
zones d'épandages alluviaux sur le Piémont de zones montagneuses,dans 
un contexte de stabilité du niveau de base. Le climat est sec et con- 
traste avec de fortes précipitations cycloniques, la couverture végé- 
tale est réduite. De telles conditions se retrouvent de nos jours dans 
les secteurs ayant subit de nombreux feux et nous en avons des exemples 



284 

- Glacis d'érosion 
- co11UVions 

- TerraPB. alluviale 

Argile + Limms 

Fersimatisation 

- Uydromorphie 

- Forwtion de smectitrs 
et de carbonates 

Bloce de "pseuda-meulière' 
Frwmentca do cubraase 

Incision dans le glacim prdsddon 

Ferritisation indirecte 

- Fo17lrdtLOn d'hdmatite 
et de goethite en haut 

- Induration localis0e. 

- ForGS3tion de smectites 
et ailicification 

Altdrite snroctitique 

- FOmatiQn de smectitcs 
et de yiobertite 

cuirassa ferrugineuse 

Altdrite Pesrugineuees 
Altdsite smectitiqua 

- Destruction de la 

par argiliflcation 

Fersimatisation 

Formation de 

- smectite 

Destruction de : 

- yiofrertite 
- cuirasse 

Fig. 60 : Schéma d’évolution des glacis et des terrasses de l’aval des massifs. 
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à Yandé, ou dans des zones ayant fait l'objet d'exploitili.ons minières. 
Les formations de glacis ou les dépôts des zone.5 alluviales sont yros- 
siers, en profondeur, et fins, en surface. La plaine alluvinle ancienne 
de la Néhoué est typique de cette stratigraphi.e, et l'on retrouve cette 
succession sur toute la côte ouest du Territoire. Ces dépôts sont comp- 
posés de fractions fines à base de serpentine, de smectite et d'oxyhy- 
droxydes de fer, ainsi que de fractions grossiëres, qui peuvent contenir 
des galets de péridotites, des blocs de"pseudo-meuliëre'et des fragments 
de cuirasse plus ou moins roulés. Dans ces formations, l'altération est 
de type hydromorphe (nodules ferro-manganèsifères), avec individualisation 
de smectites et carbonatation éventuelle (piémcnt de la Tiébaghi). 

L'histoire ae ces formations superficielles se poursuit (stade 
II) par une incision dans ces glacis et terrasses, due à une baisse du 
niveau de base. Le climat est alors plus humide; le drainage s'améliore 
et une ferritisation indirecte prend place, aitérant les fractions fines 
serpentineuses et smectitiques, dans la partie supérieure du dépôt. De 
l'hématite et de la goethite se forment. Nodulation et individualisation 
de cuirasses nodulaires et bréchiques se développent dans des zones de 
battement de nappe. Parmi les nodules de la cuirasse, une part peut se 
constituer sur place, L'autre provient des épandages précédents. En 
profondeur, les galets de péridotite s'altèrent mais conservent leur 
forme originelle dans les alluvions anciennes à Ouaco (LATBAM, MERCKY, 
1979). Une silicifcation peut, par ailleurs, se développer. 

Par la suite (stade III), les entailles creusées au cours de 
la phase précédente se remplissent partiellement de nouveaux dépôts 
sous des climats plus secs et plus Contrastés.Au sein de ces nouveaux 
dépôts (alluvions anciennes), et des parties smectitiques du niveau 
supérieur, des giobertites ont précipité lors d'un climat sec et pro- 
bablement plus frais que l'actuel, il y a 16 000 à 26 000 ans. Aucune 
différence d'âge significative n'a été trouvée entre les giobertites 
de haut niveau et celles des terrasses alluviales anciennes. Il faut 
donc supposer qu'il ne nous reste que les témoins d'une phase majeure 
de carbonatation qui aurait été générale sur le Territoire, et dans 
d'autres formations géologiques (COUDRAY, 1976; BALTZER, DUGAS, 1977). 

Cette phase de carbonatation est suivie d'une nouvelle phase 
d'entaille puis de stabilité (stade IV), probablement sous des climats 
plus humides que les précédents, du fait de l'absence de giobertite 
dans les plaines alluviales. Les résidus des hauts glacis sont isolés, 
en forme de butte témoin. La cuirasse superficielle se fragmente en 
blocs. Une decarbonation prend place dans la terrasse alluviale ancien- 
ne. Une nodulation ferrugineuse et ferro-manganésifère se développe sur 
les terrasses alluviales anciennes et récentes comme nous l'avons observe 
sur la séquence d'aval du Boulinda. 

Ainsi l'histoire des formations superficielles du domaine 
d'aval peut se résumer en quatre phases : 

- formation de glacis d'érosion et dépôts alluviaux sur le 
piémonts suivi d'une évolution fersimatique; 

- entaille dans le Piémont et ferritisation; 

- dépots de la terrasse ancienne et carbonatation; 
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Fig. 61 : Schhna d’êvolution du domaine à cuirasse nodulaire de faible altitude, 
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- nouvelle entaille et dépôts d'alluvions sur la terrasse 
récente avec fragmentation des cuirasses et décarbonatation des gio- 
bertites. 

II - LE DOMAINE A CUIRASSE NODULAIRL DE FAIBLE ALTITUDE. 

Le domaine à cuirasse nodulaire de faible altitude a été prin- 
cipalement étudié sur la séquence de faible altitude du Boulinda, ainsi 
qu'accessoirement, sur la séquence du versant nord de la Tiébaghi. 

Les formations superficielles de ce domaine commencent, comme 
pour l'aval par une entaille et par la formation d'un glacis (stade 1, 
Figure 61). Comme précédemment, le climat est sec et contrasté. 

L'evolution se poursuit par une baisse du niveau de base et 
une nouvelle entaille dans le glacis précédent sous un climat probable- 
ment humide. Une ferritisation indirecte se developpe, provoquant une 
nodulation et des indurations localisées, dans les secteurs soumis à 
un drainage ralenti. Il faut remarquer que l'induration est beaucoup 
plus étendue sur la Tiébaghi où les mouvements tectoniques ont été rela- 
tivement réduits, que sur le Boulinda. La cuirasse nodulaire semble 
avoir cimenté des nodules déjà constitués, vu leur similitude avec des 
nodules lithorélictuels et plasmiques environnants. Les produits ferru- 
gineux formés, sont de l'hématite et de la goethite. A la base du profil, 
des smectites se sont individualisées dan s des niveaux riches en serpen- 
tine et en talc, dans lesquels le nickel a pu se piéger sous forme de 
garniérite. 

Cet épisode humide est probablement suivi, apres une nouvelle 
baisse du niveau de base, de l'érosion superficielle du glacis supérieur. 
Les cuirasses sont mises à nu, des produits ferrugineux et par endroits 
des fragments de péridotite peu altérés (conglomérat de Goa N'Doro) sont 
déposés et le glacis inférieur est incisé (stade III). Ceci se passe 
probablement sous un climat sec et contrasté. Une fersimatisation prend 
place dans les formations superficielles des glacis inférieurs avec une 
silicification sous forme de"pseudo-meulière" à opale trydimite. Des 
silicifications à base de quartz se sont produites à la base du glacis 
supérieur, et en particulier dans les zones d'accumulation de garnié- 
rite. 

Revenant enfin vers un climat plus humide, proche du climat 
actuel (stade IV), la ferritisation reprend dans le glacis supérieur 
avec production préférentielle de goethite et certification des nodules. 
Dans le glacis-inférieur, elle se développe dans les formations super- 
ficielles et dans le substrat avec formation d'hématite et de goethite 
en surface, et individualisation de smectites en profondeur. Des inter- 
stratifications de passées nodulaires riches en fragments de cuirasse 
et de passées fines, témoignent, dans ce bas glacis, des dépôts ayant 
pu affecter la couverture pédologique à ce niveau. Dans le glacis supé- 
rieur, la latéritisation continue homogénéise, en revanche, les horizons 
nodulaires rendant impossible la distinction entre produits authiyènes 
et allogènes, si ces derniers ont existé. Les cuirasses se fragmentent, 
ne laissant que quelques reliques sur le Boulinda, alors que des niveaux 
assez épais subsistent sur la Tiébaghi. 
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En résumé quatre phases biogéodynamiques princ.ipales ont mar- 
qué la formation de cette couverture pédologique : 

- deux phases d'entaille, d'érosion et de dépôt ayant permis 
la formation successive des glacis supérieurs et inféxieurs; 

- deux phases de ferritisation ayant affecté le glacis supé- 
rieur, le glacis inférieur n'ayant évolué que sous l'influence de la 
seconde. 

III - LE DOMAINE A CUIRASSE CONGLOMERATIQUE DE MOYENNE 
ALTITUDE. 

'Le domaine à cuirasse conglomératique de moyenne altitude a 
été observé principalement sur le Boulinda, son extension sur Tiébaghj. 
et sur Belep étant très restreinte. 

Comme dans les cas précédents, il inclut la formation cl'!:n 
glacis (stade 1, Figure 62), la ferritisation et l'induration partielle 
de la couverture Eerritique produite (stade IX). La cuirasse, formée 
dans ce stade II, est une cuirasse conglomeratique. Elle aurait donc 
repris des matériaux formés sur place et des matériaux d'apport. Les 
produits ferrugineux formés sont de l'hématite et de la goethite. 

Dans ce glacis, sous l'influence de climats très humides, et 
d'une baisse de niveau de base, une karstification se développe. Des 
dolines s'individualisent (stade III). La cuirasse se fragmente et 
s'effondre dans la doline. L'érosion, peut-être au cours de périodes 
plus sèches, l'a mise à nu sur les restes des glacis. En profondeur, 
seule la goethite est formée dans les plasmas d'altération. Dans les 
horizons nodulaires supérieurs, l'hématite se transforme en goethite. 

Par la suite (stade IV), sous des climats toujours très humi- 
des et en présence d'un niveau de base très bas, la poursuite de la 
karstification approfondit les dolines , provoquant parfois la coales- 
cence de deux ou de plusieurs dolines, ce qui donne au paysage un aspect 
vallonné avec des vallées sèches. Le démantelement des cuirasses et la 
dissolution des produits ferrugineux fins superficiels provoque une 
différence de porosité entre un horizon supérieur gravolitique et un 
horizon inférieur structichrome. Une circulation hypodermique des solu- 
tions s'installe, provoquant une nouvelle induration dont l'épaisseur 
va en croissant vers le fond de la doline. La dissolution des produits 
ferrugineux dans le fond de la doline entraîne l'affleuremnt de la 
péridotite saine sous-jacente, au niveau du gouffre, quand ce dernier 
existe. 

Enfin, dans certains cas, la poursuite de la dissolution 
karstique provoque des effondrements des parois rocheuses proches des 
escarpements et l'ouverture de la doline (stade V). Il reste alors des 
buttes témoins et des épaulements recouverts de fragments de cuirasse 
et de gravolites, ce qui donne au relief son aspect si particulier de 
massi,f très déchiqueté à pentes très fortes à la base et à sommets 
arrondis ou plats. 
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Ainsi cinq phases majeures ont marqué l'histoire de ces for- 
mations superficielles : 

- phase d'entaille, d'érosion et de glacis; 

- phase de ferritisation en climat humide, avec formation 
d'hématite et de goethite; 

- poursuite de cette ferritisation, sous des climats tres 
humides, avec karstification du paysage et genèse de goethite dans les 
plasmas altéritiques; 

- accentuation de la karstification avec fonte de la couver- 
ture pédologique au niveau des fonds de la doline et induration sur les 
flancs; 

- ouverture de la doline avec création d'un talweg et per- 
sistance de buttes témoins et d'épaulements couverts de formations 
ferritiques à nodules et à fragments de cuirasse en surface. 

IV - LE DOMAINE DES PLATEAUX SOMMITAUX. 

Le domaine des plateaux sommitaux est interprëté à partir 
de l'étude des plateaux de la Tiébaghi et du Boulinda. 

L'histoire de ces formations superficielles débute, comme 
dans les cas précédents, par la formation d'un glacis (stade 1). L'éro- 
sion qui a donné naissance à ce glacis a du Stre très agréssive, étant 
donné la taille des éléments du conglomérat de Népoui et l'épaisseur 
de ce dernier. Elle a très probablement attaqué des affleurements de 
péridodite déjà altérés et diaclasés, ce qui explique la présence d'élé- 
ments clastiques siliceux ou ferrugineux cuirassés observés dans la 
cuirasse de Népoui. 

Par la suite se développe une ferritisation indirecte, due à 
une baisse du niveau de base et à un climat plus humide (stade II). De 
l'hématite et de la goethite sont produites. Une cuirasse allotéritique 
se forme dans cette couverture pédologique avec ou sans nodules ferrugi- 
neux dans la partie meuble supérieure. 

LAJOINIE et VOGT (19%) et LAJOINIE (communication person- 
nelle), à partir des données des sondages miniers, subdivisent cette 
première phase d'aplanissement, d'altération et de cuirassement en deux, 
avec une zone intermédiaire moins profondément altérée. L'enfoncement 
géochimique des cuirasses a, par la suite, permis un télescopage de ces 
deux niveaux qui apparaissent de nos jours comme continus superficiel- 
lement. 

Une baisse importante du niveau de base, sous un climat plus 
sec et plus contrasté, permet l'entaille des bords de cette cuirasse. 
Les reliefs de commandement se sont affaissés, comme dans le cas de 
Tiébaghi (Figure 63), ou se maintiennent à l'état de pitons rélictuels, 
comme sur le Boulinda (sommet du Boulinda). La cuirasse s'épaissit à 
l'aval. Elle passe à l'affleurement, après enlèvement par érosion 
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superficielle des horizons meubles supérieurs. En profondeur, une sili- 
cification importante se produit. Il faut remarquer que la surface de 
ces glacis présente une faible pente et que deux phases d'aplanissement, 
d'altération et d'induration, ont pu se télescoper sur ces plateaux. 
Ainsi, la pente actuelle des plateaux est peut-Gtre sans relation avec 
des mouvements tectoniques de voussure transversale, tels que les 
avaient envisagés les premiers auteurs (DAVIS, 1925; ROUTHIER, 1953). 

L'évolution ultérieure des formations superficielles de ces 
plateaux peut emprunter deux voies. 

Sur les massifs de faible altitude (Tiébaghi, Belep), sous 
des climats humides, l'altération se poursuit (stade IV a). Elle laisse 
sur place des niveaux siliceux et se développe plus profondément dans 
la péridotite, provoquant de nouvelles silicifications beaucoup plus 
discrètes. La cuirasse, pour sa part, se déstabilise par karstification 
et déferruginisation dans les dolines et sous les ondulations de la 
cuirasse; la gibbsite s'individualise dans les zones déferruginisées 
de la Tiébaghi. Dans les dolines, des niveaux de tourbes se déposent 
en interstratification avec la gibbsite, qui a, elle-même, tendance à 
se resilicifier grâce aux eaux de lessivage du plateau, pour donner des 
métahalloysites. Tel est le stade atteint par les formations superfi- 
cielles de la Tiébaghi et des Belep. 

Sur les massifs de plus haute altitude, comme le Boulinda 
(1330 m) ou comme les hauts sommets du grand massif du sud, Mt Humbolt 
(1618 m) ou Mt Kouakoué (1501 m), la déferruginisation est beaucoup 
plus poussée (stade IV b). Sous un climat perhumide, l'altération est 
une ferritisation presque directe. Mais dans un meme temps, une épaisse 
couverture de matière organique très acide, et une forte lixiviation 
provoquent une déferruginisation superficielle de la couverture pédo- 
logique par podzolisation et une karstification du relief. Seuls quel- 
ques blocs de cuirasse alvéolaire résiduels subsistent, témoignant de 
la présence antérieure d'une couverture pédologique complète. A la 
surface du sol, des grains de quartz issus des silicifications profon- 
des et des grains de chromite s'accumulent. L'enveloppe du relief atteste 
de la forme des plateaux initiaux. 

Ainsi l'évolution des formations superficielles de ces sur- 
faces se fait en quatre phases, dont la dernière se dédouble en fonction 
de l'altitude des massifs : 

- phase d'entaille, d'érosion et de formation de glacis; 

- phase de ferritisation, en climat humide, avec formation 
de cuirasse allotéritique; 

- épaississement de cette cuirasse en zone aval et silicifi- 
cation en profondeur, en période sèche; 

- sur les massifs de faible altitude, en climat humide, kars- 
tification du relief et dégradation de la cuirasse par déferruqinisa- 
tion sous la cuirasse et dans les dolines, avec individualisation de 
gibbsite; 
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- sur les massifs de haute altitude, dissolution de la cou- 
verture pédologique par podzolisation superficielle, en climat perhu- 
mide. 

v - CONCLUSION. 

La génèse de ces formations superficielles et du modelé se 
fait donc par une succession de phases d'altération et d'érosion, de 
type biorhéistasie telle qu'elle a été présentée par ERHART (1956). 
Ces différentes phases ont marqué leurs empreintes dans les paysages 
et dans les couvertures pédologiques qui les recouvrent du fait de la 
surrection continue des affleurements de péridotite, depuis 1'Oligocène 
supérieur-Miocène inférieur. Des phases les plus récentes, il reste des 
témoins, tant des périodes humides , que des périodes sèches. L'histoire 
de ces formations superficielles est donc relativement facile à décryp- 
ter. Des phases anciennes, en revanche, il ne reste que des témoins des 
nombreuses ferritisations qui se sont succédées. La pédogénèse, les 
remaniements superficiels les ont le plus souvent homogénéisés quand ils 
ne les ont pas tout simplementéliminéscomme c'est le cas sur le plateau 
sommital du Boulinda. 

Le climat devenant plus humide avec l'altitude, au début de 
la surrection, les altérations ont dii être fersimatique ou ferritique 
indirecte. Ceci transparaxt de la présence d'hématite dans la cuirasse 
sommitale de la Tiébaghi. Par la suite, sous des climats très pluvieux 
les phénomènes de dissolution ont du s'accélérer favorisant l'épaissis- 
sement des formations superficielles, avec génèse de goethite et kars- 
tification. Enfin en zone perhumide de haute altitude, ils ont apparem- 
ment été plus rapides que les phénomènes d'altération, et sous l'effet 
d'une podzolisation superficielle, ils ont entraîne la disparition 
presque complète des couvertures d'altération et de pédogénèse. 

Ceci pose bien évidemment des problèmes d'âge de la ferriti- 
sation. De nombreux auteursenAfrique (KING, 1962; MICHEL, 1973), en 
Australie (JESSUP, 1961; MULCAHY et CHURCHWARD, 1973; QUILTY, 1978) et 
dans d'autres parties du monde ont évoqué des phases bauxitiques et 
latéritiques Secondaires et Tertiaires. Mais il leur a été difficile 
sur des socles stables, de délimiter des périodes de latéritisation. 
Nous avons vu, après datation paléomagnétique, que le début de la ferri- 
tisation devait se situer sur ces massifs, à environ 20à 25 millions 
d'années; mais il semble bien qu'en Nouvelle-Calédonie, elle se soit 
poursuivie tout au long du Tertiaire et qu'elle continue de nos jours 
sur les reliefs comme en témoignent les formations superficielles des 
différents niveaux géomorphologiques. Les couvertures latéritiques les 
plus anciennes comme celles de la Tiébaghi et des Belep sont donc des 
couvertures qui ont évolué pendant 20 à 25 millions d'années, et leur 
complexité n'est donc que la résultante de l'ensemble des mécanismes 
géochimiques, minéralogiques et structuraux, qui les ont affectés durant 
cette très longue période. 



295 

CONCLUS ION : 

HISTOIRE CONJOINTE DES FORMATIONS 

SUPERFICIELLES ET DU MODELÉ 

Les analyses pétrologiques des formations superficielles des 
massifs de roches ultrabasiques du centre et du nord de la Nouvelle- 
Calédonie nous ont amené à définir deux modèles biogéodynamiques : 
l'un très différencié à forte amplitude altitudinale dans le centre, 
l'autre moins différencié de moyenne à faible amplitude altitudinale 
dans le nord. 

Ces 'Ideux modèles différents,au moins dans les phases les plus 
anciennes et donc les plus élevées, sont apparus dans cette troisième 
partie comme ayant subi une succession de phases d'altération et d'apla- 
nissement. Fcrsimatisation, ferritisation indirecte et ferritisation 
directe, ont été suivies de phases de nodulations et d'induration, qui, 
elles-mêmes, avec le temps, se sont déstabilisées, l'ensemble des élé- 
ments formés et le substrat diaclasé étant périodiquement repris par 
l'érosion. 

Les produits de l'altération et de la pédogénèse formés sur 
les témoins d'aplanissement, leur mode de formation et leur âge sont 
apparus, pour chaque grande surface, comme similaires, d'un massif à 
l'autre, définissant ainsi des niveaux géomorphologiques. Une conclusion 
à tirer est la constatation d'une surrection beaucoup plus importante 
dans la partie médiane de l'île que sur sa marge septentrionale. 

L'histoire biogéodynamique de ces massifs peut donc s'expli- 
quer par une succession biorhexistasique de phases d'altération et d'ero- 
sion dans le substrat et dans les dépôts. Dans les phases les plus 
anciennes, une homogénéisation et une dissolution partielle des produits 
ferrugineux formés, rend impossible la distinction entre produits autoch- 
tones et allochtones. Cette évolution des couvertures ferritiques s'ac- 
compagne d'un accroissement de la karstification dans les niveaux les 
plus élevés. Elle peut atteindre, sur le plateau sommital du Boulinda, 
la formation d'un karst rocheux, après fonte de la couverture pédolo- 
gique sous l'effet d'une podzolisation. 

Ainsi la mise en place des ensembles biogéodynamiques de ces 
massifs apparaît très complexe. Elle s'est déroulée sur une période de 
20 à 25 millions d'années, mais contrairement aux grands cratons aus- 
traliens, africains et sud américains, qui ont été relativement stables, 
la Nouvelle-Calédonie a subi, depuis l'Oligocène-Miocène, une surrection 
continue qui a pu atteindre 1300 m dans le centre de l'île. Les princi- 
pales phases biogéodynamiques se sont ainsi inscrites dans le relief et 
dans les sols de ces massifs permettant de décrypter en partie cette 
longue et riche histoire. 
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Le travail présenté ici a été consacré à l'étude de deux 
exemples d'évolution bio-géodynamique sur roches ultrabasiques en 
Nouvelle-Calédonie : 

-l'un présentant une forte différenciation due à‘un gradient 
climatique important et à une tectonique active, à partir d'un substrat 
très pauvre en aluminium; 

- l'autre, marqué par une différenciation climatique plus 
modérée due à des variations climatiques réduites et à une plus grande 
stabilité tectonique, sur un substrat légèrement plus alumineux. 

Pour chaque cas, des analyses structurales,géochimiques et 
minéralogiques ont été menées de l'échelle de la séquence, à l'échelle 
du micron. Elles nous ont permis de déterminer les degrés d'organisa- 
tion verticale et latérale de ces formations superficielles, de pro- 
poser des mécanismes pour les principales transformations géochimiques, 
minéralogiques et structurales les ayant affectés et de les relier à 
l'évolution des paysages. La détermination de jalons chronologiques 
nous a aidé à proposer, avec tous les risques d'erreur que cela compor- 
te, un schéma d'évolution historique de ces ensembles bio-géodynamiques. 

1 Ferritisation directe et indirecte, Eersimati- 
sation. 

Les gradients climatiques relevés sur les massifs du Boulinda 
et de la Tiébaghi orientent les processus d'altération et de pédogenèse 
vers trois domaines majeurs : 

- L;a ferritisation directe se produit à haute et moyenne al- 
titude, sous une pluviosité égale ou supérieure à 2000 mm/an . Elle a 
été observée sur les deux premières séquences du Boulinda. La lixivia- 
tion du magnésium et du silicium est très intense. Dans les cortex 
d'altération, de 1 à 2 cm d'épaisseur, ces deux éléments, qui représen- 
tent près de 80% de la masse des olivines et des pyroxènes, sont évacués. 
La structure de la roche est maintenue, dans un premier temps par un 
réseau de cloisons ferrugineuses goethitiques, correspondant au maillage 
serpentineux et aux macles des pyroxènes. Puis, sous l'effet du tasse- 
ment, de reprécipitations ferro-manganésifères et de l'activité biolo- 
gique, ces altérites s'affaissent et se réorganisent en allotérite et 
en structichrons. 

Ce domaine est marqué par de faibles différenciations géochi- 
miques latérales, qui portent sur des transferts et des reprécipitations 
de silice, d'oxyde de manganèse et de nickel, ou d'oxyhydroxydes de fer. 
Le typed'altération et de pédogenèse n'en est pas cependant affecté. 
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- Lu ferritisatiorr indirecte se développe à moyenne et faible 
altitude sous des précipitations annuelles comprises entre 1200 et 
2000 mm. Elle a fait l'objet d'observations sur la séquence de faible 
altitude du Boulinda et sur la Tiébaghi. Dans ce cas, la Pixiviation du 
magnésium est intense mais le silicium est él.iminé plus lentement. Ce 
dernier élément s'associe, dans les reliques parentales de l'isaltérite, 
au fer et à ce qui reste de magnésium pour former, à coté des minéraux 
serpentineux, des smectites : cryptonontronites et nontronites. Dans 
la partie supérieure de cette isaltérite, du fer associé à du manganèse, 
précipite dans des reliques d'olivine. Des nodules riches en hématite, 
en goethite et en todorokite s'individualisent. La dksilicification se 
poursuivant, cette isaltérite smectitique se transforme en une alloté- 
rite ou en un structichron ferrugineux à goethite et hématite. 

Les différenciations géochimiques et minéralogiques latéra- 
les sont ici plus marquées que précédemment. L'épaisseur des horizons 
smectitiques augmente sur les replats par rapport aux versants. Des 
accumulations, de silicium, de nickel, de manganèse et de cobalt ont 
aussi été relevées en position basse. 

Une variante de cette ferritisation indirecte fait intervenir 
sur les massifs du nord, la présence éphémère de minéraux kaolinitiques 
dans l'allotérite,puis de gibbsite. 

- L,a fersimatisation (fer-silice-magnésium) se produit sous 
des pluviosités inférieures à 1200 mm/an, dans la partie aval des mas- 
sifs. 

. Sur les versants, la lixiviation du magnésium et du sili- 
cium est beaucoup plus réduite que dans le cas préSédent.Des crypto- 
nontronites se forment dans les reliques de péridot et de pyroxène, aux 
côtés de minéraux serpentineux peu transformés. La ferruginisation n'est 
ici que très partielle et n'atteint pas le stade ferritique. 

. Dans la plaine alluviale et sur les piémonts, les réorgani- 
sations minérales peuvent être accompagnées d'accumulations géochimi- 
q-s I après des transferts sur courtes ou longues distances. Des sili- 
cifications sous forme d'opale sont abondantes dans le Piémont sud de 
la Tiébaghi ou dans les terrasses alluviales. De même du magnésium s'est 
accumulé dans ces formations, sous forme de nodules de giobertite. Enfin 
les secteurs à hydromorphie temporaire peuvent piéger du manganèse dans 
des concrétions ou dans des cutanes. Ces accumulations sont toutefois 
très instables et peuvent se redissoudre dès que les conditions de drai- 
nage changent. C'est le cas actuellement des nodules de yiobertite qui 
en se dégradant provoqueraient la formation d'attapulgite. 

Ainsi Zes trois domaines d'aZt&ation et de pédogen&se s'or- 
ganisent en premier lieu en fonction d'un facteur stationne1 : Ze climat. 
Les circulations verticales dominan'tes des solutions, dues au karst, et 
le modelé très accidenté oriente la dynamique du système vers la cons- 
titution d'un tres important domaine éluvié sur les reliefs et d'un do- 
maine accumulatif dans les plaines alluviales et sur les piémonts. 

- Dans le détail, chaque unité de modelé présente un domaine 
éluvié et un domaine accumulatif qui évoluent de façon organisée. De 
la silice, des ions métalliques comme le nickel, le manganèse ou le 
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cobalt peuvent se piéger sur les replats, avant d'être remobilisés pour 
transiter plus bas par l'intermédiaire de la circulation karstique. Ces 
accumulations constituent les gîtes de nickel et de cobalt du Territoire. 
L'importance de ces accumulations décroit avec l'augmentation de la plu- 
viosité, et donc avec l'altitude. 

- A i'échelle des profils, des domaines éluviés et accumula- 
tifs coexistent aussi. 

- Enfin, si l'on poursuit notre analyse vers les plus grandes 
échelles on a pu remarquer, à l'analyse microscopique, des micromilieux 
présentant des dissolutions et d'autres présentant des accumulations. 
Ces accumulations peuvent même être différentes, comme c'est le cas à 
l'aval de la toposéquence sommitale du Boulinda, oii l'on a des dépôts 
de fer-silice d'une part, et de manganèse-nickel d'autre part. 

Ainsi à toutes les échelles, des variations verticales et 
latérales organisées en fonction des circulations hydriques, se mani- 
festent dans les formations d'altération et de pédogenèse. Cependant, 
sur les reliefs, les phases de dissolution l'emportent sur les phases 
d'accumulation, du fait des circulations karstiques. La séparation en 
trois domaines majeurs d'altération et de pédogenèse apparait donc 
valable. 

2 - Silicifications. 

Une partie de la quantité considérable de silice, exportée des 
minéraux parentaux lors de l'altération, va se retrouver piégée dans 
les diaclases de la roche. Ces accumulations se font à tous les niveaux 
dans le massif, mais sont nettement plus abondantes à l'aval qu'à l'amont. 
Le dépôts et la cristallisation de cette silice sont régis par la nature 
et la concentration en silice et en magnésium des solutions circulantes. 

- Dans les zones altimontaines, fortement drainées par des 
eaux très pures, les silicifications se font sous forme de quartzanes, 
à gros cristaux automorphes de qwxrtz. Elles résultent d'une pseudo- 
morphose, en profondeur, des joints serpentineux, en particulier le long 
des zones de faille. A la surface du sol, nous n'en observons que les . 
reliques sous forme de "peudo-meuZières" qui proviennent de l'altéra- 
tion différentielle de la péridotite, après cr.Lstallisation du quartz. 

- A faible altitude, en position bien drainée, avec des eaux 
moyennement chargées en silicium et en magnésium, des micrograins de 
quartz se développent le long des fissures de la serpentine entre les 
fibres de chrysotile.Dans les zones moins bien drainées, avec des eaux 
plus chargées en silicium et en magnésium, de l'opaZ,e CT s'individua- 
lise comme les quartzanes dans les parties altitudinales, elle apparait à 
l'affleurement sous forme de "pseudo-meulières", après altération de 
la péridotite environnante. 

- Enfin à l'aval, avec des eaux très chargées en silicium et 
en magnésium I de l'opale A se dépose le long des fissures de la roche. 
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Ces silicifications qui sont particulièrement abondantes dans 
ces milieux suivent donc les règles générales de transfert et de dépot, 
émises dans d'autres milieux par MILLOT (1964) ou GRANDIN et THIRY (1982). 

Les transformations ultérieures, dans les couvertures pédolo- 
giques, des formes les moins bien cristallisées des silicifications de 
ces altérites -opale A et opale CT- se feraient par réarrangement cris- 
tallin avec formation de quartz. Cela a été observé dans les structi- 
chrons et dans les cuirasses de la séquence de faible altitude du 
Boulinda. A l'intérieur même des "pseudo-meulières", une association 
de grains cariés et de grains automorphes bien cristallisé est l'in- 
dice de recristallisation de quartz dans les quartzanes. 

Ainsi, la cristallinité des produits des silicifications dans 
les altérites dépend de la nature des solutions circulantes et donc du 
climat; mais dans les formations pédologiques qui les surmontent, par 
purifications successives et vieillissement, ils tendent vers la formation 
de quartz. 

3 - Nodulation, cuirassement. 

L'induration ferrugineuse sous forme nodulaire ou cuirassée 
est générale dans les formations ferritiques de ces massifs. 

EZZe peut affecter des aZtér=ites ou des fragments d'altérite 
comme c'est le cas pour la cuirasse allotéritique sommitale de la 
Tiébaghi ou pour les nodules lithorelictuels, des structiehrons ferru- 
gineux indifférenciés comme pour les nodules plasmiques,ou des S~PLE- 
tichrons ferrugineux noduZaires pouvant contenir des fragments de cui- 
rasse ou de "pseudo-meulières", comme pour les cuirasses nodulaires, 
conglomératiques ou bréchiques. 

Ces indurations correspondent à des accumuZations de fer 
relatives sur place, et absolues en provenance des parties hautes du 
profil. ou du paysage. Dans le cas des nodules il s'agit d'accumulations 
ferrugineuses par densification du plasma intranodulaire, avec cristal- 
lisation de goethite à haute et moyenne altitude et d'hématite et de 
goethite à faible altitude. Des oxydes de manganèse -todorokite et 
lithiophorite- sont souvent associes, dans un premier temps, à la cris- 
tallisation des produits ferrugineux dans les nodules. Le cas le plus 
marquant est celui de la formation des concrétions ferro-manganésifères 
dans la séquence d'aval du Boulinda. Les cuirasses tiennent Zeur indu- 
ration de 7.a présence de goethanes et de ferro-manganes tapissant les 
pores et fissures. Des pseudomorphoses par des oxydes de manganèse ont 
aussi été observées dans la cuirasse de la doline de moyenne altitude 
du Boulinda. L'hématite, souvent considérée dans d'autres milieux comme 
le minéral responsable de l'induration, n'est, ici, apparue que comme 
secondaire par rapport à la goethite. Ainsi, dans la cuirasse sommitale 
de la Tiébaghi, les parties rouges riches en hématite sont friables, 
alors que les parties noires goethitiques sont indurées. Cette goethite 
est le plus souvent substituée en aluminium. 

L’abondance des oxydes de manganèse dans Zes cuirasses et 
nodules récents est un indicateur des mSieux à battement de nappe 
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dans lesquels ils se forment. C'est le cas, sur le Boulinda, des cui- 
rasses lamellaires sommitales, des cuirasses conglomératiques de la 
doline de moyenne altitude ou des concrétions ferro-manganésifères de 
la terrase alluviale récente, ou sur la Tiébaghi de la cuirasse de pié- 
mont. Pour les cuirasses et nodules plus anciens, peu de faits permet- 
tent de préciser leur condition de formation; mais rien n'interdit 
d'avancer qu'ilsse soient formés dans des conditions similaires. 

4- Déstabilisation des faciès indurés. 

La déstabilisation des faciès indurés peut emprunter des voies 
très différentes qui ont été illustrées par plusieurs exemples dans ce 
travail. 

- L;a podzolisation est la voie la plus brutale. Elle a été 
étudiée sur la séquence sommitale du Boulinda. Il a pu être montré que 
sous un épais manteau de matière organique très acide , des nodules, 
formés en profondeur, se fissurent et se dissolvent, laissant derrière 
eux une accumulation relative de grains de quartz et de chromite. Ce 
processus est probablement en grande partie responsable de la dispari- 
tion de la cuirasse sommitale du Boulinda. 

- L,U bréchification et Z'individualisation de nodules rebic- 
tue-k en-dessus et en-dessous de la cuirasse ont été observés sur le 
plateau sommital de la Tiébaghi et dans la séquence de moyenne altitu- 
de du Boulinda. Les cuirasses fissurées, se fragmentent, formant des 
nodules relictuels souvent d'aspect scoriacé. Quand les conditions de 
milieu changent légèrement, des recimentations peuvent s'y produire 
et former des cuirasses nodulaires, conglomératiques ou bréchiques. 

- Lci réduction avec accmï!ation reZative de gibbsite a été 
étudiée sous la cuirasse du plateau sommital de la Tiébaghi. Dans le 
creux des ondulations du plateau, entre le sommet de l'allotérite goe- 
thitique et gibbsitique et la base de la cuirasse, un niveau de nappe 
circule dans un horizon riche en matière organique. Le fer des goethi- 
tes et des hématites alumineuses est réduit et transféré plus bas dans 
le profil et dans le paysage, libérant de l'aluminium qui peut se réor- 
ganiser sous forme de gibbsite. 

- Lu resii?icification et l'argiZif&z?ation des cuirasses a 
été observée sur le Piémont de la Tiébaghi dans un milieu confiné. 
Des smectites se forment, alors, dans le fond matriciel internodulaire 
et dans les pores des nodules, amenant une fragmentation et une désta- 
bilisation de ces cuirasses et nodules. 

Ces multiples voies de dégradation des produits indurés ex- 
pliquent le faible développement des niveaux cuirassés intacts dans ces 
milieux. Elles n'en sont pas toutefois les causes premières, car les 
processus impliqués sont généraux et peuvent se développer sur toute 
sorte de matériaux. Or il a été constaté dans d'autres régions du monde 
(LBPRUN, 1979), que les cuirasses sont généralement moins épaisses et 

moins étendues sur péridotites que sur les autres substrats, ce qui 
peut paraitre paradoxal étant donné la richesse en fer des sols déve- 
loppés sur péridotite. Il faut peut-être y voir un effet de la richesse 
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en éléments de transition (nickel, chrome et cobalt) de ces milieux, 
qui limiterait les cristallisations ferrugineuses comme le notait 
NALOVIC(1977) et fragiliserait les cuirasses formées. 

5 - Niveaux géomorphologiques. 

Ce travail nous a permis de préciser l'histoire géomorpholo- 
gique de ces massifs. Sept niveaux principaux ont pu être distingués 
par leurs positions topographiques, par les caractères de leurs forma- 
tions d'altération et de pédogenèse, par le degré de leur évolution 
karstique et par certaines données chronologiques. 

- Les plateaux sommitaux auraient été formés à 1'Oligocène 
supérieur-Miocène inférieur. Des formations ferritiques et des cuiras- 
ses allotéritiques alvéolaires s'y sont développées. Ces cuirasses se 
sont fragmentées et recimentées. Elles se sont maintenues dans les mas- 
sifs du nord, à moyenne et faible altitude, alors qu'elles se sont en 
majeure partie dissoutes sur le massif du Boulinda, à haute altitude, 
dans un relief karstique tres accentué. 

- Les hautes suqfaces, qui n'ont pu être datées, sont recou- 
vertes de cuirasses conglomératiques et de nodules d'aspect scoriacé. 
L'évolution karstique est intense sur le Boulinda, où cette surface est 
tres développée. 

- Les surfaces intermédiaires se seraient formées au Miocène 
moyen à supérieur. Elles sont recouvertes de nodules de forme arrondie, 
présentant une certification importante,et de cuirasses nodulaires très 
souvent fragmentées. L'évolution karstique y est très réduite. 

- Les surJ?aces inf&ieures présentent des formations super- 
ficielles ferrugineuses, d'épaisseur variable, riches en petits nodules 
sphériques, de type plomb de chasse, dépourvus de cortex. Quelques frag- 
ments de cuirasse nodulaire peuvent y être observé. Aucune évolution 
karstique n'a été notée. 

- Les niveaux coEZuvio-aZZuViaur: anciens Cz&assés à leur 
sommet dominent la terrasse alluviale ancienne sous forme de butte té- 
moin. A leur base des nodules de giobertite se sont individualisés. 

- La terrasse aZZuviale anci-enne est recouverte par une cou- 
verture pédologique argileuse au sein de laquelle se sont individuali- 
sés des nodules de giobertites, datés radio-isotopiquement de 16 000 à 
26 000 ans B.P. Ces formations pédologiques peuvent recouvrir un maté- 
riau alluvial hétérométrique de plusieurs dizaines de mètres parfois. 

- La terrasse aZZuviaZe récente est marquée par des dépôts 
sablo-limoneux, dépourvus de giobertite dans lesquels des concrétions 
ferro-manganésifères peuvent s'individualiser. L'épaisseur de ces dé- 
pôts peut être aussi de plusieurs dizaines de mètres. 

L'étagement de ces niveaux et leur symétrie par rapport aux 
plateaux sommitaux impliquent qu'ils se sont formés au cours d'étapes 
de stabilité morphoclimatique majeures durant la surrection. La dimi- 
nution de leurs altitudes a pu être observée en allant du centre vers 
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le nord. Elle est le signe d'une moindre surrection de la partie nord 
de 1'1le. 

Ces niveaux géomorphologiques apparaissent donc comme les 
témoins de la formation du modelé, dans un milieu marqué par une plus 
grande surrection de sa partie centrale que de son extrimité septentrio- 
nale. 

6- Histoire conjointe des formations superficielles 
et du modelé. 

La reconnaissance de témoins de phases d'aplanissement carac- 
térisées par des modelés et par des formations superficielles spécifi- 
ques, l'étagement de ces témoins sur des altitudes souvent importantes 
et la similitude de leur faciès et de l'ordre de leur distribution, 
d'un massif à l'autre, implique une histoire commune, marquée par une 
succession de phases d'altération et d'érosion de type biorhéxistasique, 
dans un contexte de surrection générale de l'île. Les évènements les 
plus récents ont laissé des empreintes nombreuses tant pour les 
secs que pour les épisodes humides. En revanche, les phases anc 
ont subi une longue évolution qui n'a laissé que les traces des 
ferritiques les plus importantes. 

L'histoire de ces différents niveaux aurait débuté de 
similaire par la formation d'une surface d'aplanissement compre 
des glacis d'érosion et des plaines alluviales. La violence des 

épisodes 
ennes 
phases 

façon 
ant 
érosions 

anciennes est attestée par la présence de conglomérats d'âge différents 
reconnus tant dans les massifs qu'à leur périphérie. La fersimatisation 
et l'hydromorphie auraient été les principaux processus d'altération et 
de pédogenèse dans cette première phase comme c'est le cas actuellement 
dans les piémonts des massifs. 

Par la suite, la surrection aurait entrainé une amélioration 
du drainage et le développement de la ferritisation au cours des pério- 
des humides. Des phases d'induration, d'érosion et de dégradation des 
cuirasses et nodules, d'intensité variable, se seraient alors succédées. 
Le plateau sommital aurait en particulier subi une induration beaucoup 
plus poussée que les autres surfaces. 

La surrection, en portant les surfaces les plus anciennes à 
des altitudes élevées, les expose à des pluviosités plus intenses et 
donc à des dégradations de la couverture d'altération et de pédogenèse 
plus forte ainsi qu'à une karstification plus accentuée du relief. De 
la sorte, la cuirasse du plateau sommital est pratiquement détruite sur 
le plateau sommital du Boulinda à 1200 m, alors qu'elle se maintient, à 
plus faible altitude dans les massifs du nord. Ainsi, après une histoire 
initiale commune les formations superficielles et les reliefs de ces 
différents niveaux évoluent, suivant des voies divergentes en fonction 
de leur degré de surrection. 

Les massifs de péridotite, par la décharge continentale qu'ils 
provoquent, à la suite des érosions chimiques et mécaniques, peuvent par 
ailleurs participer à cette surrection par rééquilibrage isostatique. 
Ils gonstitueraient ainsi des systèmes biogéodynamiques ouverts dans 
lesquels les énergies importées seraien- f la tectonique et les élêments 
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du climat -précipitations, température- et les exportations seraient 
les produits de l'érosion chimique et mécanique. Par le biais de la 
décharge continentale, le système pourrait partiellement s'entretenir, 
à la suite des rééquilibrages isostatiques. Les formations superficiel- 
les d'altération et de pédogenèse apparaissent donc, dans ce systeme, 
comme des relais différenciés d'un mécanisme d'ensemble de dissolution 
géochimique du substrat, dont l'un des termes extrêmes apparait être 
ici la ferritisation directe suivie d'une podzolisation, observée sur 
le Boulinda. 
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