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AVANT - PROPOS

Cette &tude n'a pas commencé le jour ol j'ai décidé d'instal-
ler les toposéquences de sols qui en seront le support. Sa mise en rou-
te est en fait 1'aboutissement de prés de quinze années de travaux de
terrains, quinze années de rapports quasi passionnels avec la pé&dogenése
et la cartographie des sols au service du développement :

~ passion communiquée par notre Maitre & tous, M. Georges AUBERT
qui n'a pas été seulement un Patron, mais qui a &té le Pére de 1'Ecole
qu'il a créde, qui n'a pas seulement enseigné la Pédologie, mais incul-
qué un quasi apostolat. Et comme tous les créateurs, il a donné i chacun
des hommes qu'il a formés beaucoup de lui-méme. Ce mémoire est donc aussi
son oeuvre. Je le remercie pour cela et pour avoir accepté de faire par-
tie du jury : '

- passion inévitable des défricheurs (j'ai r8alisé les premiéres
cartes i moyennes et petites &chelles au Mali et en Haute—Volta) ;

- passion qui puise peut~&tre ses motivations profondes dans mon
enfance, dans les réminiscences de mes &tudes secondaires et supérieures.
Guinéen d'origine, c'est en Haute-Volta que mon oncle maternel Abel SYLLA,
instituteur de son métier, m'a accueilli apr@s la perte de ma mére et m'a
permis d'entrer & 1'dcole primaire. Avec la sensibilité exacerbée de la
jeunesse des pays pauvres et colonisés, mes &tudes secondaires et supé-
rieures ont &té hantées par le spectre de la "latérite", cancer de ces
pays. Je me souviens encore de ces mots pourtant innocents et & but pure-
ment pédagogique de mon professeur de géographie de la classe de premiére
ou de terminale, & propos de 1'Afrique occidentale : "l'harmattan, tris-
te originalité, la latérite, triste originalité".

- passion irriguée par M. R. MAIGNIEN qui, aprés un temps trop
court passé avec M. G. BOCQUIER, a &t& mon initiateur au terrain et
mon d?recteur scientifique. Tl m'a appris 1l'observation et la description
minutieuse et aussi exhaustive que possible, des faits pédologiques.
C'lest 3 lui que 1'on doit le rayonnement du Centre ORSTOM de pédologie
de Hann dont j'ai &t& un des bé&né&ficiaires parmi beaucoup d'autres.
I1 n'a pas ménagé sa peine et son temps pour la lecture et la correc-—
tion minutieuses de mes manuscrits, leurs réductiomns & des proportions
raisonnables. Je lui suis reconnaissant pour tout cela.

- passion dont 1'expression parfois brutale ou maladroite a pu et
pourrait encore heurter nombre de mes collidgues et de mes professeurs
auprds desquels je m'en excuse. Mais n'est—ce pas le revers des médail-
les des passions ?



- passion qui, assocife 3 la complexité des terrains d'étude a
accentué mon sens inné du détail, de l'amalyse, que j'ai parfois du
mal & contenir.

Cependant, le génie lui-méme n'est pas seulement un homme,
mais la rencontre d'un homme et de circonstances, et la conception et
la gestation de ce mémoire sont le produit de plusieurs 'rencontres”.

Rencontre d'abord, avec M. G. MILLOT, Membre de 1'Institut
sans qui ce mémoire ne serait pas. Je lui dois d'avoir visité mon
terrain, aussi bienm celui de la carte pédologique au 1/500 000 gque
celui des toposéquences qui servent de support & ce mémoire, de m'avoir
fait profiter de son esprit pénétrant de perception, d'analyse et de
synthése des choses de la nature, ainsi que de sa grande connaissance
de celles—ci.

L'une de ses remarques sur la carte pé&dologique de la région
Centre-Sud et la distribution des sols lors d'une tournée de terrain
n'est pas étrangdre i la conception de ce mémoire. Mais, ce n'est pas
seulement dans le domaine des sciences naturelles qu'il m'a enrichi,
mais d'une fagon générale dams celui de la vie.

Je 1luil dois d'avoir accepté de prendre beaucoup de son temps
pour lire mon manuscrit, me guider dans la délicate partie des inter-
prétations générales, et pour présider mon jury de thése.

Je le remercie pour tout cela et le prie de croire que la
"sobriétd" dans ces remerciements est encore une fagon de lui témoi-
gner une respectueuse affection.

Rencontre avec M, A. RUELLAN, Directeur Général de 1'ORSTOM,
qui n'a cessé de suivre le déroulement de ce mémoire depuis sa concep-
tion. Il en a &té un des initiateurs dans le cadre de ses fonctions
d'animateur du Théme B de la Section de Pédologie de 1'ORSTOM. Il a
tenu 3 continuer 34 en assurer la lecture et la correction, & faire
partie du jury malgré les mouvelles responsabilit@s qui lui laissent

peu de temps. Je l'en remercie.

Rencontre, & la suite de M. G. MILLOT, avec l'équipe de 1'
Institut de Géologie de 1'Université de Strasbourg, MM. J. LUCAS, Y.
TARDY, Mlle H. PAQUET. On ne dira jamals assez 1'apport de cette &qui-
pe, que ce soit dans les longues tourndes transversales de 1l'observa-
tion de nos terrains d'étude et de ceux de nos colldgues de pays limi-
trophes, ou lors de soutenances de thé&ses & Strasbourg, de relatioms
de travail suivies (préparation de thé&ses, séances de travail...). Ma
reconnaissance va A toute l'équipe, et plus particuliérement & Mlle
H. PAQUET qui a allié le soutien moral au soutien scientifique. La
gestation de ce mémoire a &té longue, pénible, riche en péripéties
indépendantes de ma volonté. Je ne crois pas que je serais arrivé au
terme sans, pour reprendre des mots de J.C. LEPRUN, "la disponibilité,
la permanence dans la gentillesse, et la connaissance psychologique
d'individus délicats, les —thésards— " de Mlle PAQUET. Outre des déter-—
minations d'argiles, elle a assuré une correction minutieuse du texte
et a accepté de faire partie du jury.

Rencontre avec de nombreux coll&gues pédologues, géologues,
géomorphologues travaillant en Haute~Volta, ou dans des pays voisins



MM. A. BLOT, G. BOCQUIER, R. BOULET, A. CHAUVEL, R. FAUCK, P. FAURE,
‘M. GAVAUD, J.C. LEPRUN, A. LEVEQUE, C. MARIUS, P. MICHEL, R. MOREAU,
D. NAHON, A. PERRAUD, S. PEREIRA-BARRETO, J.C. PION, C. TOBIAS, J.M.
WACKERMANN, et j'en oublie certainement, avec lesquels j'ai eu des

- relations de travail fructueuses et souvent d'amitié.

Ma pensée va aussi & P. MERCKY, mon ins&parable compagnon de
toutes les "campagnes" voltaiques. Il m'a aidé, soutenu, réconforté sur
le terrain. Il a réalisé au laboratoire une partie de mes lames minces.
.Sa tragique disparition laisse un vide qui me fait mesurer douloureu-
sement combien je lui dois. Que son &pouse, Mme E. MERCKY et ses enfants
trouvent ici 1l'expression de ma recomnaissance et de ma fidéle amitié.
Seule une certaine pudeur, due peut-8tre i un excés de sensibilité, m'a
retenu de dédier ce mémoire & leur époux et pére.

Je suis reconnaissant 3 M. L. LENEUF d'aveir accepté de faire
partie du Jury. I1 est le pionnier des &tudes pedologlques en Haute~
Volta. Il a suivi les différentes péripéties de la gestation de ce mé-
moire en tant que Président du Comit& Technique de Pédologie de 1'ORSTOM.

Aux Services Scientifiques Centraux de 1'ORSTOM i Bondy, je
remercie de nombreux colldgues, agronomes, MM. HUYN et GERMAIN qui m'
ont initié 3 la pratique de 1'analyse factorielle des correspondances,
pédologues ou géologues, MM. P. AUDRY, G. CARLIER, F.X. HUMBEL, M.
LAMOUROUX, J.F. PARROT, M. POUGET, P. QUANTIN, Mme M. DELAUNE, que j'
ai souvent mis & contribution ou (et) dont j'ai bé&néficié de précieux
conseils. Ma reconnaissance va 3 M. SEGALEN, dont j'ai bénéficié de 1'
attention pendant la plus grande partie de ma carridre et qui m'a ap-
pris & sortir des rapports de convention, pour écrire mes premiers
articles.

Au C.N.R.A. de Versailles, je suis recomnnaissant a M. G. PEDRO
et 3 son équipe, MM. M. ROBERT et D. TESSIER, Mlle J. BERRIER, pour leur
aide matdrielle (microscope &lectronique i balayage) et scientifique

(mindralogie des argiles, &tude du comportement des biotites oxydges).

, Je remercie tous ceux qui, aux Laboratoires Communs de 1'
ORSTOM 3 Bondy, ont assuré, aux différents postes de responsabilité
ou (et) techniques, les déterminations analytiques diverses :MM.B.DABIN,P.
PELLOUX, M. PINTA, Mmes H. CUENIN et M. VILLETTE pour les analyses
chimiques, Mme G. MILLOT et M. P. VERDONI pour la diffractométrie de
rayons X, M. M. KOUKOUI pour les analyses thermiques différentielles,
M. D. RAMBAUD pour la microscopie &lectronique, M.PLOTTE pour la confec-
tion des lames minces. Je me dois de citer 1a disponibilité et la
gentillesse permanentes de P. VERDONI que j'ai tr&s souvent mises &
contribution tout au cours de la rédaction, le dévouement et la gentll—'
lesse de Mme GUENIN, qui m'ont &té d'um grand secours dans les péripé-
ties du déroulement de mon important programme d'analyses triacides.

Aux Laboratoires Communs des Centres ORSTOM de Dakar-Hann et
de Lomé, je remercie MM. L. DELCAMBRE et J. PETARD, chefs de laboratoi-
re et les techniciens MM. B. FONSECA, N'DIAYE, P. N'DIAYE, J. LOPEZ,

C. BARBOSA, E. LOPI, A. BOCOUNTA & Dakar. E. AGBESSI, F. CADASSOU,

R. MATHEY, J. PATCHAVI, M. YAO & Lomé, pour leur dévouement et leur
compétence qui ont permis de réaliser sur place la plupart des analyses
pédologiques classiques.



Je ne peux pas oublier les infatiguables puisatiers voltal-
ques, MM. M. KAFANDO, P. KAFANDO, H. TAPSOBA et tant d'autres, sans
l'ardeur, le dévouement et l'efficacité desquels il aurait &té& impos-
sible de réaliser un tel travail avec des moyens trés réduits. Je leur
dois beaucoup, tant pour les travaux de cartographie que pour la réa-
lisation des toposé&quences qui servent de support 3 ce mémoire. Aux
remerciements que je leur adresse, j'associe les chauffeurs MM. B.
NIAPPA, G. ZOUNGRANA et tous ceux qui ont vécu avec nous cette labo-
rieuse, dure, mais fructueuse et merveilleuse vie de brousse.

Mes remerciements vont &galement 3 Mme S. MASCRET qui a
assuré la frappe avec beaucoup de comp@tence, de gentillesse et de
dévouement, au Service des Editions i Mmes E. DECOBERT, M. HETUIN,

J. LIAIGRE, H. VIEILLARD, Mlle S. DURAND, MM. A. BELLANDOUZ, J. BERTHE,
C. CHAPPET, C.R. HIERNAUX, J. QUINET.

Enfin je dé&dis ce mémoire 3 mon oncle Abel SYLLA qui n'a
pas eu le bonheur d'en voir la fin.



Premiere Partie

LE CADRE DE L’ETUDE



INTRODUCTION

Si les sols des régions tropicales humides ont fait 1'objet
de nowbreuses &tudes, on est par contre relativement moins informé sur
ceux des régions semi-humides, du moins dans le domaine des’ recherches
fondamentales, alors qu'ils ont fait 1'objet de nombreux levés carto—
graphiques. '

Parmi les travaux de synth&se qui ont apporté une contribu-
tion certaine 3 la connaissance de ces sols, on peut citer : MAIGNIEN
(1958, 1968), BOCQUIER (1971), PAQUET (1969), GAVAUD (1975), LEVEQUE
(1976) , WACKERMANN (1976), BOULET (1974), LEPRUN (1979), PION (1979).

Le travail pxésenté ici a &té& entrepris aprés treize amnnées
de caractérisation et de cartographie des sols au service du dévelop-
pement. Il se propose, avant tout, de répondre aux préoccupations du
- pédologue de terrain. Sa motivation est née i la suite de 1'&tude pé-
dologique au 1/200 000 des bassins versants des Voltas Blanche et Rou-
ge en Haute-Volta (KALOGA, 1964, 1965, 1966 a, 1966 b, 1970 a, 1971),
de celle du $8négal Oriental au 1/200 000 (feuille de Dalafi, KALOGA,
1966 ¢) et de celle de 1l'ensemble de la Haute-Volta au 1/500 000, dans
laquelle je me suls occupé de la Région Centre-Sud (KALOGA, 1969 a,
1969 b, BOULET et al., 1970).

La cartographie de ¢es régions s'est révélée d'une extréme
complexité, et elle n'a abouti, méme au 1/200 000 qu'3d la différencia-
tion d'unités cartographiques complexes (associations de deux ou plu-
sieurs sols). Les liens entre les différenciations pé&dologiques appa-
raissent souvent mal dans ces associations qui semblent &tre de simples
juxtapositions de sols.

Le but de cette &tude est de tenter de mieux préciser ces
différenciations pour une meilleure compréhension et une meilleure
utilisation de la carte pédologique : sa motivation part donc de cette
derni&re et ses résultats doivent y revenir. Pour cela, des toposéquen-—
ces de sols ont &té& réalisées dans un bassin versant repré&sentatif des
problémes qui se posent dans ces régions, le bassin versant de Basséko,
également &tudié par le Service Hydrologique de 1'ORSTOM. Les caracté-—
ristiques morphologiques des ré&gions &tudiées imposent aux toposéquen—
ces des longueurs inhabituelles pour des &tudes détaillées. L'dtude de
ce bassin versant est complétée par celles de deux topos&quences si-
tuées respectivement au Nord-Est (3 Sakoula) et au Sud (3 Nobéré).
Cette derni&re sera seulement &voquée. Elle devrait &tre également
complétée dans une démarche exhaustive, par celle des vieux reliefs
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qui domine la plaine & 1'échelle de la région : hautes collines birri-
miennes et hauts versants cuirassés (dont le bassin versant de Basséko
ne montre que de minuscules témoins). Mais, ce deuxiéme volet débouche
sur une &tude détaillée du cuirassement, qui représente & elle seule
un deuxidme mémoire. Elle a été réalisée, mais ne pourra qu'@tre é&vo-
quée ici.

Le plan du mémoire sera donc le suivant :
La premidre partie est consacrée au cadre de 1l'étude.

Le premier chapitre donne la localisation et les caractéristiques
climatiques de la Région Centre~Sud de la Haute-Volta, en brosse
une esquisse gBologique (Btendue 3 1'ensemble de la Haute-Volta)

1
(33 csqQlie=t B0 veLelidl eila el allLle

et une esquisse g@omorphologique.

La deuxidme partie est comsacrée 3 l'étude des toposéquences de sols
dans le bassin versant de Basséko (toposédquences de Yerma, de Bissi~
ghin et de Bass&ko) et de la toposéquence de Sakoula.

Le deuxiéme chapitre traite de la toposéquence amont ou toposé-
quence de Yerma.

Le troisiéme chapitre de la toposéquence aval en direction du
collecteur secondaire ou toposéquence de Bissighin.

Le quatriéme chapitre de la toposéquence aval en direction du
collecteur principal ou topos&quence de Basséko.

Le cinquiéme chapitre consacré i la caractérisation chimique et
physico-chimique des sols et des mat@riaux du bassin versant de
Basséko , utilise l'analyse factorielle des correspondances pour
préciser leurs &volutions géochimiques.

Le sixiéme chapitre traite de la dynamique actuelle de l'eau et
de la géochimie des nappes.

Le septiéme chapitre traite de la toposéquence de Sakoula.

La troisiéme partie donne les interprétations générales et tente une
explication de la carte pédologique de la Région Centre—-Sud & partir
des résultats de 1'8tude, ainsi qu'une comparaison de cette carte avec
celles d'autres régions de Haute-Volta et d'autres pays d'Afrique Occi-
dentale (Togo, Bénin).

Le huitiéme chapitre traite du cuirassement et de la dynamique
actuelle des sols : applications 3 la compréhension de la carte
pédologique.

Le neuviéme chapitre traite des processus d'altération et des
relations entre l'alt&ration kaolinique et l'altération en minéraux
3 trois couches -: applications 3 la compréhension de la carte pé-
dologique.
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Chapitre 1

LE CADRE PHYSIQUE DE L’ETUDE

1. Localisation.

La Haute-Volta occupe une position centrale en Afrique de
1'Quest. La Région Centre~Sud (fig. 1) est née d'abord d'un découpage
pour les besoins de la cartographie des sols au 1/500 000. Elle forme
pourtant une entité géographique qui correspond globalement aux bassins
versants des Voltas Blanche et Rouge en Haute-Volta. Seuls les coins
Sud-Ouest (drainé par la Volta Noire) et Nord-Est (drain& vers le Niger
par la Sirba et quelques affluents de la Faga) n'appartiennent pas 2

cet ensemble.
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Fig. 1 - Localisation des zones d'étude en Haute-Volta
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Le climat est sah&lo-soudanais au Nord et soudano-guinéen
au Sud : on est donc 3@ la charniére des climats arides et des climats
humides. Les figures n° 2 (pluviométrie) et 3 (températures, tension
de vapeur d'eau et déficit de saturation) en donnent les principaux
&léments.

F. MA
Al
<
Ao - *og,
1050

S ldemaing.,

Région Centre-Sud. de Haute-Volta

Fig. 2 - Isohyétes annuelles moyennes de Haute-Volta (ASECNA, 1966)

II. Esquisse gBologique (fig. 4).

Pour les besoins de la troisidme partie de cette &tude, 1'
esquisse géologique concerne l'ensemble de la Haute—Volta. Elle est
empruntée 3 la carte géologique de la Haute-Volta & 1/1 000 000 (HOT-
TIN et OUEDRAOGO, 1975).

La majeure partie du substratum de la Haute-Volta est cons~-
tituée des formations du Précambrien inférieur (Antébirrimien) et du
Précambrien moyen (Birrimien). Les formations du Précambrien supérieur
et du Cambro-Ordovicien les recouvrent sur les bordures Ouest, Sud-Est
et Nord.
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A. Les formations du Précambrien inférieur.

Le Précanbrien inférieur ou Antdbirrimien "forme l'ossature
de la majeure partie de la Haute-Volta, sous forme de vastes mnoyaux
i prédominance granito~migmatitique, sur lesquels se moulent les for-
mations épimétamorphiques, rarement mésométamorphiques, des silloms
birrimiens".

On distingue :

- les migmatites et les granites indifférenci&s qui couvrent la majeu-
re partie de la Région Centre-Sud. Ils donnent une plaine & petits
affleurements indgalement répartis de migmatites hétérogénes et de
granites calco-alcalins variés : termes mésocrates granodioritiques

3 biotite amphibole & termes leucocrates a biotite avec passées
porphyroides, bouffées de pegmatites et veines aplitiques.

- les migmatites 3 biotite, plus rarement a biotite et amphibole, a
composition d'ensemble granodioritique qui sont concentrées a 1’
Ouest du pays, mais sont &galement bien représentées dans le Sud-Est
de la Région Centre-Sud (degré carré de Tenkodogo).

- les migmatites & amphibole et biotite-amphibole, & composition grano-
dioritique 3 monzonitique avec des septas amphiboliques, qui sont
concentrdes 3 1'Est du pays et dans le Sud~Est de la Région Centre-
Sud (degré carré de Tenkodogo).

- les migmatites leptynitiques et les leptynites qui comstituent des
lentilles dans les migmatites de l'extréme Nord-Est du pays (Oudalan).
Au Sud-Est par contre (degrés carrés de Fada N'Gourma, de Diapaga et
de Tenkodogo), elles constituent des masses importantes de "roches
claires, massives, & grain fin, lég&rement planaires, dépourvues de
biotite mais avec le plus souvent d'assez nombreux grains dispersés
de magnétite et d'une amphibole type hornblende.

- les formations gneissiques diversifiges, qui sont également concen-
trées dans la partie orientale du pays. Au Nord-Est, les facié&s
schisteux et micaschisteux avec intercalations quartzitiques fré&quen-
tes dominent dans 1'Oudalan, tandis que sur le degréd carré de Sebba,
ce sont des gneiss & amphiboles avec intercalatioms quartzitiques.

Au Sud-Est, ce sont des septas dispersés dams les migmatites (c'est
le cas sur le degré carré de Temkodogo dans la partie Sud-Est de la’
Région Centre=Sud).

- les formations basiques : septas d'orthoamphiboles, d'amphibolo-pyro-
xénites, de métagabbros, communs dahs la partie orientale du pays
(degré carré de Tenmkodogo, em ce qui concerne la Région Centre-Sud),
beaucoup plus rares dans la partie occidentale ; formations de Sidi-
kay (métabasites 3 caractére volcanique ou volcano—sédimentaire)
dans le Nord-Est (Région de 1'Oudalan).

B. Les formations birrimiennes.

1. Le Birrimien métamorphique.

I1 constitue de larges bandes NNE & NE, & 1'Ouest et 3 1'Est
du pays, NNW au Nord.
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a. Le Birrimien sédimentaire.

C'est essentiellement une formation pélitique ou détritique
4 épimétamorphisme. Il correspond principalement au groupe de Riziam
(DUCELLIER, 1963) : schistes argileux, quartzites divers. Il comporte
en outre des roches volcanosé&dimentaires 3 extension plus réduite :
schistes manganésiféres, schistes et quartzites ferrifires, schistes
graphiteux, tufs, grauwackes, gondites, schistes (sériciteux et pyri-
teux). Ces roches sont limitées aux bordures Nord-Ouest et Nord de la
Région Centre—Sud. On les retrouve 3 1'Est sur le degré carré de Tenko-
dogo.

b. Le Birrimien d'origine volcanique.

I1 correspond au groupe dé Dacola (DUCFLLIER, 1963) ou grou-
pe des "roches vertes'". On y observe une prédominance des termes basi-
ques 3 neutres : métaandésites, métabasaltes, microdiorites, micro-
gabbros, dolérites, diorites... Des faci&s ultrabasiques ont &té mis
en &vidence, notamment au Nord de la Région Centre-Sud (régions de
Ouga-Yarcé et de Korsimoro). 1ls se présentent sous la forme de corps
lenticulaires, associds aux laves (péridotites serpentinisées et pyro-—
xénolites). Les termes acides sont représentés par des diorites quart-
ziques, microdiorites quartziques, dacites, ryolithes.

c. Le TarkwaTen.

11 est cité pour mémoire & cause de sa faible extension. Les
faciés tarkwalens sont des s&diments continentaux détritiques grossiers,
peu ou pas métamorphisés (conglomérats tr&s grossiers & &léments volca-
niques prédominants) attribués au Birrimien supérieur.

2. Le Birrimien plutonique.

Son importance est variable selon que l'onm y inclut ou non
le socle de granites et migmatites indifférencié (granito—gneiss de
SAGATZKY, 1954) qui a ét8 considéré comme anté&birrimien.

On distingue selon le type de gisement :

- les granites syntectoniques ou granites "baoul&s", en massifs concor-—
dants. Ils sont caractérisés le plus souvent par une texture orientée
due 3 1'influence de 1'orogendse &burnéenne. Ils correspondent a ce
qui a &té rattachd & 1'Antébirrimien sous le nom de granites et mig-
matites ,indifférencids. Ce sont des granites calco-alcalins. Ils vont
des facids mésocrates granodioritiques orientés & biotite et amphibole,
aux facigs leucocrates 3 biotite, peu ou pas orientés.

- les granites post—tectoniques en massifs discordants mis en place
aprds l'orogendse &burnéenne. La texture est massive. Ils ne sont ni
orientds, ni cataclasés. La composition est homogéne mais varide ;
elle va des granodiorites aux granites alcalins et syénites.

Ce probléme sera repris par la suite dans ses relations avec
la distribution des sols.
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C. Les formations sédimentaires du Précambrien supérieur ou Cambro-~
Ordovicien.

Dans les parties occidentale et septentrionale du pays, il
s'agit de :
- formations 3 dominante gréseuse, i intercalations schisteuses et
calcaro-dolomitiques rares (partie occidentale) ;

~"formations hétérogénes de schistes argileux, lentilles gréso—quartzi-
tiques subordonnées, gré&s quartzitiques carbonatés, calcaires et do-~
lomies intercalaires, bré&ches et conglomérats intraformationnels,
jaspes du Gourma" ;

- formations calcaro-dolomitiques assurant la jonction entre les deux -
groupes précédents.

Dans la partie Sud~Est du pays, il s'agit des formatiomns &
dominance gréseuse du bassin voltaien surmontées par les schistes pé-
litiques et phtanites 3 niveaux calcareux et phosphaté&s du cambro-
ordovicien (HOTTIN et OUEDRAOGO, 1975).

On n'observe pas ces formations dans la Région Centre-—Sud.
D. Les formations sédimentaires du Tertiaire : le Continental Terminal.

: I1 est surtout localis& sur les bordures Nord (Plaine du Gondo)
et Est (zone Est de Diapaga) du pays. Le facids est gréseux 3 1'Est,
argilo—sableux plus ou moins barioléd dans la plaine du Gondo.

111, Esquisde géomorphologique.
A. Les éléments du relief.

La région &tudiée est une plaine 3 faibles pentes, d'oi
gmergent des buttes cuirassé@es ou/et des inselbergs rocheux. Son
altitude, de 1'ordre de 250 3 300 m, s'abaisse autour de 200-280 m
dans la partie Sud-Est.

Cette plaine est dominée par :

- les reliefs vigoureux du Birrimien volcanique qui forment un vérita-
ble complexe montueux dans la région de Pilimpicou ol ils culminent
3 549 m. Ailleurs ce sont de petits chafnons dont les altitudes sont
moins &levées (450 & 520 m). Ils sont surtout nombreux dans la par=
tie Nord (coin Nord-Ouest et extrfme Nord de la zone centrale) ol
ils sont cerné&s de nombreuses buttes cuirassées &tagées. Dans la
partie Sud, le Birrimien volcanique forme encore quelques collines
aux pentes abruptes qui culminent & 406 m prés de Tiéb&la.

~ des collines granitiques isol&es ou groupées dont les leptynites, les
migmatites leptynitiques et les granites intrusifs forment toute une
série dans une bande SW-NE entre PS et Tenkodogo. Les altitudes sont
moins &levées que pour les reliefs birrimiens. Elles culminent &
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447 m au Pic de Naouri au Sud de P3.
On distingue, dans la plaine, deux grands types de modeléds :

- un modelé de longs glacis 3 trés faibles pentes qui est 1ié 3 1'omni-
présence des cuirasses ou des alt8rites kaoliniques qui leur sont
sous~jacentes, mais quli ne lui est cependant pas spécifique.

- -~

- un modelé plus ondulé 3 interfluves plus courts, 3 pentes plus fortes,
3 sommets larges et convexes, qul est localisé dans la partie Sud-
Est (degré carré de Tenkodogo) et caractérisé par une dissection
intense par le réseau hydrographique.

B. Morphologie des buttes cuirassées dans les régions birrimiennes.

Les sommets des inselbergs birrimiens les plus &levés sont
souvent tabulaires et recouverts par une cuirasse.

Les buttes cuirassées qui les entourent ont une morphologie
de tables monoclinales qui semblent s'@lancer vers eux avec une pente
variable, pouvant dépasser 10 7Z et méme exceptionnellement 20 & 25 7.
Elles s'appuient rarement sur les inselbergs, mais en sont séparées .
par une dépression & fond plat qu'elles commandent par un escarpement
vertical, tandis que les extrémités inférieures vont se fondre pro-
gressivement dans la plaine (fig. 5 a), ou peuvent aussi en &tre sé&pa-
rées par un escarpement cuirassé (fig. 5 b). Les buttes cuirassées
peuvent conserver cette disposition en "chiens assis" face & une
dépression ol l'on n'observe pas d'inselbergs ou seulement de modestes
chicots rocheux.

Ce modelé momnoclinal peut aussi se décomposer en deux tables
séparées par umn escarpement cuirassé (fig 5 b) : on observe ainsi un
emboTItement de trois surfaces topographiques (un haut niveau, un moyen
niveau et un bas niveau constitué par la plaine elle-m€me). Le haut
niveau peut &itre fortement disséqué par 1l'érosion et porter une végé-
tation arbustive dense. L'escarpement par lequel il domine le moyen
niveau est alors festonné. Ce dernier est au contraire une table cui-
rassée, non disséquée par 1'érosion, & aspect de "bowal" nu ou &
végdtation herbeuse & base de Loudetia togoensis-avec quelques rares
arbres (Lannea acida, Sterculia setigera).

Parfois, ces tables cuirassées ont mouléd des tétes de ver-
sants de petits 'marigots’ qui semblent descendre d'un relief imagi-
naire aujourd'hui disparu et remplacé& par une plaine (fig. 6). On
retrouve de petites tétes de versants de ce type dans la partie Sud
sur le degré carré de P56 (fig. 7).

Par endroits, les tables cuirassées sommitales des inselbergs
birrimiens se prolongent vers la plaine par un versant i pente assez
forte, Egalement cuirassé&. L'emboftement des surfaces topographiques
permet ainsi de distinguer :

- deux niveaux supérieurs : la table culirasséesommitale et le versant
qui le prolonge vers la plaine ;

- trois niveaux inférieurs : le haut niveau, le moyen niveau et le bas
niveau.
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1
a.
1 - inselberg sur birrimien
2 - butte cuirassée
-3 - dépression de piedmont
b.

cuirasse
1 - inselberg sur birrimian supérieur
2 - haut niveau '

3 - moyen niveay

4 - bas niveau

Fig. 5 - Morphologie des buttes cuirassées en région birrimienne

{Hsut versant cuirdssé de Imiyougou}

«rharigots Téte du versant Plsine obséquente

. a __A . - .
i = P e Wafm/r ..'*‘* it s
itk ‘5#' L kA 7, ! /
A gl
"W R, R b j"‘wﬂ-nmu"‘ ;’:lﬂhn.,, '47”“// ,‘,/,”,//' 4

Fig. 6 ~ Téte de versant moulée par les culrasses ferrugineuses prés du
village de Imiyougou. (Haut versant cuirassé de Imiyougou)
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" piste aboussoles de Baouigs 4 la Volta Rouge

<«—— profil VRB 20 sol ferrugineux au dessus de matériau bigarré

N, e— VRB 22 matériau bigarré durci en carapace

<——  interfluve

VRAB 23

~_ <@——- matériau bigarré durci en carapace
-y

m -—  guirasse

butte cuirassée démantelée VRB 24

Fig. 7 —~ Localisation des cuirasses dans un petit bassin versant de la région
de Baouiga (rive droite de la Volta Rouge, au niveau de la route de
Ouagadougou a Léo)
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En transposant en Haute—-Volta les résultats des travaux de
VOGT (1959) et de MICHEL (1959), j'avais relié (KALOGA, 1965 et 1966 a)
les cing niveaux décrits ci-dessus aux cing dernidres surfaces d'éro-
sion que ces auteurs avaient reconnues aiileurs et qui sont :

-~ la surface Bocéne (table cuirassée sommitale des inselbergs birri-
miens).

- le ro'l-;af ';ntevmﬁr]-:a*:rn (voereant on nents aul relie la surface pra-—

elief intermédiaire (versant en pente qul relie la surface pré
= , . Ll

cédente aux suivantes) d'dge supposé plioceéne.
T4 Ligsixe lamae Moo 2o L.

- le iidu g+daClis (Haut iiveguy.

- le moyen glacis (moyen niveau).

- le bas glacis (bas niveau).

Ces trois dernidres surfaces sont quaternaires. Elles ont
été faconnées sous des climats secs et ont &volué ensuite sous des
climats humides qui ont permis 1'induration des haut et moyen glacis
(MICHEL, 1969). '

Plus tard, VOGT (1968), BOULET (1968), LEPRUN (1969 a et b)
confirment ce schéma. VOGT retrouve en Haute-Volta les terrasses flu-
viatiles associées 3 chacun des trois derniers niveaux (haute nappe,
moyenne nappe et basse nappe). La haute nappe et la moyenne nappe sont

cimentées par des cuirasses ferrugineuses. La basse nappe se compose :

~ & 1'amont d'un ancien "remblaiement de t&tes" dont l'épaisseur est
souvent de 5 4 10 m et qui comporte en profondeur des matériaux gros-—-
siers et mal classés ;

- & 1'aval de graviers mal fournis en galets peu usé&s (au Nord de la
Haute-Volta) ou de graviers 2 galets bien calibrés (au Sud de Ouaga-
dougou) . .

Le bas niveau a subi une phase de dissection vigoureuse par

é cl.u}."

de dépdt pendant laquelle le réseau d'entailles est tapissé de manidre

plus ou moins continue de graviers dénommés '"graviers sous berges"

mmmnhiaZ Alantailla Calla=nd o A+E suivie d'une nhase

[
un rese iérarchisé a entaiirsies. Lelie—Cl a eteé S5ulvie 4 une paase
~

Cependant, les travaux ultérieurs de LEPRUN (1972 et 1979)
remettent en cause ce schéma : "les cuirasses ne sont pas des glacis
cuirassés, mais elles sont irrégulidres, ondulées, développées dans

des altérations autochtones deg roches méres. Les formes d! nnn19n1 sge~

GQCS qialtlai4avVilo aululluwunucs rTOoCclies Uelies 1iaes Lo

ment actuel du relief en longues surfaces 1nc11nees sont postérieures
aux cuirasses qu'elles entaillent et dont elles comblent les dépres-
siong"

D. Conclusion.

,'atrude

oAAMATD ariaiie maontre an'i 1'20chaelle de 1a rBEoci1an
L'dtude géomorphologique montre qu'd 1'dchelle de la région
étudiée, le paysage est composé de trols parties qui constituent une

séquence chronologique :

— les hauts reliefs (hautes collines birrimiennes) ;

les hauts versants cuirassés (hauts niveaux et moyens niveaux) ;

oowm
n

as

- la plaine (bas niveau et iveau disséquéd).



Deuxiéme Partie

'ETUDE DE TOPOSEQUENCES DE SOLS
' DANS LE BASSIN VERSANT DU MARIGOT DE BASSEKO.

1
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INfRODUCTION.

Présentation et choix du site d'étude

Le trait marquant de la carte pédologique au 1/500 000 de
la Région Centre~Sud de la Haute-Volta est la complexité de la répar-
tition des différenciations des sols. Cette complexité atteint un degré
glevé dams 1'unité cartographique n°® 50 (Sols 3 pseudogley hérité sur
matériau argilo—sableux bigarré associés & lithosols sur cuirassés
ferrugineuses et sols ferrugineux tropicaux remaniés sur matériau
argilo—sableux). Cette unité,avec celle 3 caract&res proches, occupe
la majeure partie de la Régiom Centre—Sud Ces unité&s cartographiques
sont constituées en apparence d'une mosalque de sols compfenant
(KALOGA, 1969) :

~ des sols hydromorphes 3 pseudogley hérité sur mdtériau argllo—sableux
bigarré ;

-~ des sols ferrugineux tropicaux remanles sur matériau argilo-sableuk
en profondeur ;

- des lithosols sur cuirasse ferrugineuse ;

~ des sols peu &volués sur matériau gravillonnaire au-dessus de cuiras-
se ou carapace ferrugineuse ;

- avec acceéssolrement des lithosols sur granites ou migmatites, des
plages de sols du complexe d'altération montmorillonitique (vertisols,
sols bruns eutrophes, sols halomorphes).

Certains de ces sols montrent par ailleurs des traits pédo-—
logiques de "lavage"” (1) dont la signification et les relations avec
les autres caractéres n'ont pu &tre &tablies (KALOGA, 1969 d).

Etant donné que l'Btude se propose de déchiffrer les rela-
tions entre ces différencidtions, on a choisi de centrer les observa-
tions sur le bassin versant du marigot de Basséko dont 1l'é@tude pé&dolo-
gique a indiqué qu'il présente 1'ensemble des caractdres 31gna1es ci-
dessus.

En outre, ce bassin versant est situé en partie sur granite
et en partie sur migmatites comme c'est le cas pour la majeure partie
de la Région Centre~Sud de la Haute-Volta. Il a fait 1l'objet d'études

(1) équivalent de "washing" en anglais, entrainement mécanique des
particules fines, d'ol uhe accumulation de sables blanchis.
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B Basstko
Dondouima

14 texture porphyroide

Fig. 8 - Localisation du bassin versant de Ouagadougou I ou bassin versant de
Basséko dans la région de Ouagadougou et sur la carte géologique de
reconnaissance de la Haute~Volta levée par DUCELLIER, 1963 pour le
B.R.G.M.

A Bassin versant de Lumbila

B Bassin versant de Ouagadougou I ou de Basséko
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hydrologiques (PYENS et KLEIN, 1964). Il fait partie des bassins ver-
sants de la région de Ouagadougou et a 8té dénommé bassin de Ouagadou-
gou I par les hydrologues.

Il est situé dans la partie Ouest de la région de Ouagadougou
(fig. 1 et 8 ). Les points d'étude sont localisés dans sa partie Nord-
Ouest (fig. 9 ). Celle~ci est limit8e au Nord par une ligne de buttes
cuirassées qui constitue l'interfluve. Le long versant qui va de ce
dernier au collecteur principal (qu'on appelera marigot de Basséko)
peut &tre divisé en :

a. une partie amont qui est &tudide & travers une toposé&quence
principale, grossidrement Nord~Sud (sens de la pente vers le collecteur
principal) ou toposéquence de Yerma, et une toposéquence secondaire
NE-SW permettant de préciser les variations latérales de la premiére
(fig. 9). ' ’

b. une partie aval .od l'on distingue deux sous—versants :

~ 1'un 3 pente plus forte, en direction du collecteur secondaire de
Bissighin (petit affluent du collecteur principal), &tudié i travers
une toposéquence principale ou topos&quence n° 1 de Bissighin et
trois toposéquences secondaires (n° 2, n° 3 et n° 4) permettant de
vérifier les variations latérales de la toposéquence principale.

~ 1'autre en direction du collecteur principal, qui est &tudié & tra-
vers la toposéquence de Basséko.

Afin de préciser les variations par rapport au bassin versant
de Basséko, deux autres toposédquences de sols ont été &tudiées :

- 1'une au Nord, pr&s du village de Sakoula, dans le bassin versant de
Lumbila (PYENS et KLEIN, 1964) (fig. 8 ) ;

- 1l'autre au Sud de Nobéré; en bordure de la Volta Roupe, sur le versant
de droite d'un minuscule affluent de celle-ci (fig. 1).

L'étude de la toposéquence de Nobé&ré& ne sera qu'évoquée lors
de celle du bassin versant de Basséko. La toposéquence de Sakoula sera
présentée comme une variation par rapport 3 ce dernier.
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Chapitre 11

ETUDE DU VERSANT AMONT :
LA TOPOSEQUENCE DE YERMA

Présentation (voir localisation sur 1la figure 9).

Cette toposéquence principale part de la ligne de buttes
cuirassées de- 1'interfluve Nord pour aboutir sur un interfluve secon-
daire 3 1'intérieur du bassind versant. Cet interfluve secondaire 1imi—
te & l'ouest le bassin d'un petit affluent du collecteur principal qu'
on appellera marigot de Bissighin.

La toposéquence est sur les granites leucocrates & biotite,
avec des passées surmicacées & biotite et amphiboles, des facig&s leu-
cocrates 3 grain grossier dans 1esquels un peu d'amphiboles accompagne
la biotite, et plus rarement des passees de migmatite hétérogéne 3
biotite et amphiboles. :

_ Les points d'etude (Droflls de sols) sont localisds sur les
figures 10, 1T(KY 20 - KY1 & KY 26), 40 (KY 27 a KY 37).

La butte cuirassée d'oli part la toposéquence a environ 85 m
de long sur quelques métres de large. Elle présente un petit ‘escarpe—
ment cuirassé &mergeant d'un talus gravillonnaire encombré de blocs
de cuirasse. L'ensemble domine la plaine de 2 m 60 (3 1'Ouest et au

"Nord) & 2 m (& 1'Est). Au Sud, dans le sens de la toposéquence, le
talus se raccorde progressivement 3 la plaine.

Cette butte ne constitue pas un relief isolé&, mais fait par-
tie d'une série d'autres, qui s'8grénent d'Ouest en Est, selon une li-
gne de créte dont l'altitude s'abaisse progressivement vers 1'Est (fig.
9 et 12). Cet interfluve se rattache morphologiquement aux "hauts ver-
sants cuirassés". Il se prolonge & 1'Ouest par une butte non tabulaire
portant une carapace ferrugineuse, puis par des inselbergs de granite
leucocrate massif, & grain moyen. Ce dernier affleure par &normes blocs
en forme de ddme surbaissé ou de dos de baleine. Il s'agit d'affleure-
ments homogénes sans filons de quartz. ’
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Interfluws nord

o Buties currssiers

Tagnduoue

. VTS Oungadougou
-

Fig.

9 - Localisation des points d'étude dans le bassin versant de
Basséko '



.
=3
3 g
2
Versant de Basséko ou toposéquence de Basséko _é
. 3
. 415 ®
BK - 3
52 22
78 8 E
JERR {10 § ©
83 —" T E
N PR e 8
86 o : ax
97 g4 81 _ e 3
e 2 S
g 28
.l' v T Ll L L L) ¥ DA L3 © “
o 400 800 1200 1600 2000 - 2400 2800
Distance 3 BK 97 en métres {BK 97 est en bordure du collecteur principal}
2 1
4—— Versant de Bissiglun ou toposéquence de Bissighin i >4 Versant de Yerma ou toposéquence de Yerma > 40
20
! 35
4 o
!
) 30
25
23 2 .-
25 -
26 e i
27 T 20
31 PRSI
BK gy . 3B e
40 37 o
7 60 &9 39 — 15
1 42 . /../""
2 et et
1 9 .. ‘,./ 10
L
BK 15 1R_ 5
3z 27 P
23 22 _ -~
P - N
0 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 - 4200 4600 5000

rig.

Distance au coliecteur secondaire en métres

10 - Profils en long des toposéquences principales dans le bassin versant du Basséko

Altitude par rapport au collecteur secondaire en métres

Lg



32

Zone V

b-3
e
3
o
18
-
o
-4
A 18
AT A TR W e B Y. TR A MO R
5
NN
[
43
»
o
o
1=
n
8
. i __ 1Y
AR i n
A |
H 3
2 TEED R PR X LA
A i
.n o
I3 &
H 4w
H (4]
v
H
4 O R R T P A A U SN SRS B SO W S ALV P WP K
R B
T K
i i
o
H
“1-r
"N
2 «.,.EA.‘C\ P i Y A KRS SO
1s
[4]
n

av

zZone T

de Yerma.

oposéquence

- T

11

Fig.



a3

zZone III

b,
7 3
. 0 q
Zone IV ) i 2
6;4 D Y
ra : Xy
i ) ¥
q: - LY
X b .
N g -
Y + !
: : o
K A Ld s
[l >
Y 18]
t . 8
r
¢ r3 N
H g
*
pd ? K
g i -
-+ ¢ §
H i3 H
- » ;.
&) g
A d '.:
5 X
-+ : ;
2 ] [
4 |
. B !
S
N A | e
° ‘ -
- B
. -
A 5
£l 1o
. 2
b2 |
b :
_{ -
b3
= limoncux sableus- o +|hsg:§;‘.g‘]:h.
2 orénc Hmeneuse | H seue‘cvgﬂwx o,¢ gravillont Eumshwt
- “"""‘"“’3“"-“" -+~ drgill-sumlul € 4 nedules ferrunideus
N Ae formies irfdgulilves
aa pegmalite - arSIl\‘.ux %23 corohace ferrug
T shrucure, + roche dure H
?‘f‘\“ml'iﬁ\l‘ N ’ i -~ ?uumsu..
7 sdye & pismalique aréne sobleuse Bzt o metinirbadeite
1 $ i .
P déuclippd oréne sablo-argileuse * s nedules manganioques
T shudure belyidrigue - neires
- roche fricble
s gravdeux
. sranite & aemie t quelques taches
- Areas abl
Fri S Hnaue 3 ¢ otser nombrduses taches
N st cobumnsirs
e 4t 138 newnbrenses taches
¢ &t
N jergle a5t Ay i norbrauses Laches
verbique Bhastomosdes , matiriou
== bigarrd
" L x. 1 od 1 ] X —,
1000 Li00 L300 L=o0 L1 L] L500 L&o0 Lj00 L300

distance au collecteur secondaire en métres

123

3t

31

26

e
v

£29

)

43

£

“r

©

altitude par rapport au collecteur secondaire en métres



34

OQuest Est
Butte amont butte de la

AL - topos&quence
£ \ T el bowal se
; : \ S T Tt imeee o L fondant dans

: AT LT AT e
I \ < LA A W S T e e
>, \ et ———

oY ‘ Te—— — / A la plalne
] N N N

50 456 256 35¢ 450 586 656 356 85¢ 950  ACSO  ALS0 AR%0 AlSc A4S0 4550

distance par rapport 3 la butte amont en mdtres

Fig. 12 - Profil en long de la ligne de buttes cuirassées de 1'inter-
fluve Nord du bassin versant de Basséko

En allant de 1'Ouest vers 1'Est, la premidre butte cuirassée
tabulaire domine la plaine par un talus de 6 m, tandis que l'avant der-
niére ne la domine que de quelques dizaines de centimdtres. La dernidre
est un large "bowal" qui se fond progressivement dans la plaine en di-
rection "du marigot' de Pabr&. Les blocs qui jonchent sa surface ont
un aspect de carapace ferrugineuse feuillet8e. Aprd&s une pente qui est
un véritable champs de pierres, elle se raccorde & la plaine par un
vaste "bowal" ‘& Loudetia togoensis. La morphologle de 1'ancienne sur-
face topographique est donc celle des versants cuirassés. monoclinaux
décrits dans 1l'&tude géomorphologique. La plaine dans laquelle se dé-
veloppe la toposéquence est obséquente par rapport & cette surface topo~
graphique.

La toposéquence de sols traverse donc deux surfaces topogra-
phiques distinctes ; la butte cuirassée et la plaine obséquente. La
premi&re comprend la table cuirassée sommitale et le talus gravillon-
naire. La seconde comprend d'amont en aval ;

- une concavité au pied du talus ;

~ une zone convexo—concave ;

~ une zone tr&s légérement concave 3 extension plus grande ;
- une zone légérement convexo—concave.

On décompose ainsi le paysage en six éléments ou zones qui
seront &tudiés successivement du point de vue pé&dologique.

I. Les formations pédofogiques. de La table cuirassée sommitale (Zone 1).

Elles sont représentées par le profil KY 20.

A. L'organisation macromorphologique du profil XY 20.
1. Description.
I1 comprend :

- un ensemble d'horizons indurés en cuirasse (0-91 cm) et carapace
(91-210 cm), 3 facids conglomératique (1) contenant de nombreux nodules
ferrugineux de type gravillonnaire (2) 3 cassure rouge violacd. La cui-
rasse est démantelée en gros blocs sépards par de larges fentes (dont
une horizontale) remplis de gravillons ferrugineux, avec un caillou de
granite sain dans la fente horizontale.
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- un horizon jaune rouge clair (210-470 cm limite inférieure du
profil), 3 taches gris blanchftre diffuses et & taches rouges peu nom~
breuses, 3 structire massive, i coh&sion trés forte (horizon trés dureci,
3 texture difficile & apprécier (pectisation des colloides) paraissant
sablo—argileuse & argilo-sableuse. Il contient des pierres (%) de cui-
rasse i faci&s non conglomératicue, et des gravillons ferrugsineux nom-

-

breux 3 sa partie supérieure (210-310 cm).
2. Interprétation.

L'organisation de l'ensemble d'horizons indurés en cuirasse,
puis carapace (diminution progressive de l'induration du-haut en bas du
profil) signale une &volution in situ du profil induré&. La couleur de
1'horizon jaune rouge sous-jacent indique une faible teneur en oxy-
hydroxydes de fer cristallisds, un durcissement qui rel&ve plus d'une
peptisation des colloides que d'un cuirassement. La continuité@ avec la
carapace sus—jacente n'est ,assurée que par la présence des gravillons
ferrugineux et des cailloux de cuirasse. Mais 1'induration de ces der—
niers par rapport & la carapace sus—jacente suggére qu'ils appartiennent
plutdt 3 un épisode de cuirassement différent. Les caractéres de 1l'ho-
rizon jaune rouge en font donc : '

- soit un horizon de transition dans les processus de cuirassement
qui ont engendré le profil induré sus-jacent ;

~ soit un horizon comportant des témoins d'un autre &pisode de
cuirassement.

B. La composition minéralogique.

1. Détermination par diffraction des RX.

Le tableau n° 1 domne la composition minéralogique de quel-
ques échantillons avec une séparation des &léments figurés (G) de
leur emballage (S).

2. Interprétation.’

Les maté&riaux constitutifs du profil sont fortement altérés
(kaolinite + oxy-hydroxydes de fer + quartz et &ventuellement des
traces de gibbsite). Les modules sont beaucoup plus riches en hématite
que les cuirasses et carapaces qui les cimentent. Ils montrent en méme
temps une kaolinite plus abondante et bien ordonnée contre une kaolini-
te désordonnée dans leurs mat8riaux d'emballage.

La composition minéralogique des mat&riaux constitutifs du
profil indique une altération ferrallitique avec &ventuellement un
début d'allitisation.

(1) terme purement descriptif sans connotation allochtoniste ;

(2) gravillon ferrugineux = nodule de forme arrondie, 2 patine externe,
4 cassure souvent rouge fonc& & rouge violacé.

(®) pierre est pris au sens granulométrique du terme : éléments de
diamdtre apparent compris entre 7.5 et 20 cm.

(%) cailloux est pris au sens granulométrique du terme : &léments de
diam&tre apparent compris entre 2 et 7.5 cm.



horizons &chantillons Kaolinite Quartz Hématite Goethite | CO/H& | Gibbsite | interstratifi&s
teneurs ; (020)/(010) HE GO en % + micas
en %

cuirasse 20.2 G + + 40 + + + o+ + o+ 55 traces traces

42 - 91 cm 20.2 S + + + 56 + + + + + + + + 20

horizon jaune | nodules 20.6 G + + + 28 + + o+ o+ o+ + + 70 traces
rouge clair emballage 20.6 S + 47 + o+ + + + 15

214-230 cm pierre de 20.7 + + 52 + + + + + + + 4+ 30 traces traces

cuirasse
Tableau 1 Analyse minéralogique par diffraction de RX de quelques échantillons du profil KY 20 (terre totale)

+ un peu ; ++ moyennement représenté ; -+++ bien représentd@ ; ++i+ tréds bien représenté

9¢€
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On constate en outre que

- les teneurs les plus &levées en hématite (aussi bien par rapport
i la goethite que par rapport au quartz) s'observent dans les gravillons
de 1'horizon jaune rouge (20.6 G) ;

~ les pierres de cuirasse de 1l'horizon jaune rouge (20.7) sont
plus riches en hématite que la cuirasse sommitale (20.2 S).

Or, LEPRUN, 1979, étudiant les profils indurés de Haute-Volta,
y observe, du bas vers le haut, "un accroissement de 1'hé&matite aux
dépens de la goethite". Cet accroissement de la proportion de 1'hématite
aux sommets des profils ou dans les cuirasses ou les sols les plus
vieux est confirmé par la plupart des auteurs (SEGALEN, 1964 -; HAMILTON,
1964 ; SCHWERTMANN, 1971). Les variations des proportions de 1'hématite
le 1ong du profil KY 20 suggérent donc que le cuirassement sommital est
surimposé dans des matériaux hérités d'un profil induré plus anctien,

comme 1'indique &galement 1'organisation macromorpholog1§ue

Dans les gravilloms ferrugineux, 1'augmentation de la propor-
tion d'hématite (et de 1'ensemble des oxy-hydroxydes de fer) se fait
aux dépens du quartz et non de la kaolinite, qui est alors mieux cris-
tallisée au contraire, et accompagnée de traces de phyllites 3 trois
couches (micas et 1nterstrat1f1es) La formation de 1'hématite ne ré&sul-

te donc pas d'une &volution qui destablllse la kaolinite.

C. La composition chimique.

Les &chantillons ont &té traité@s par attaque triacide avec
analyse du résidu d'attaque.

‘Dans la-cuirasse (0-91 cm) et dans 1l'horizon jaune rouge, les
teneurs en Al,03 insolubles sont négligeables (0.08 & 0.04 %), celles
de'KZO'soluble sont trés faibles (0.15 & 0.20 Z) et celles de MgO solu-
ble négligeables. Le rapport mol&culaire $i0p/Al,03 de la fraction so-
‘luble au triacide est de 1l'ordre de 2 dans tout le profil (1.89 & 2.03).
Les cailloux de cuirasse de l'horizon jaune rouge clair n'ont pas &té
analysés. Les teneurs en titane sont relativement faibles (0.55 3 0.667)

En principe, 1'attaque triacide ne dissout que les minéraux secondaires
et épargne. les minéraux primaires qui constituent le résidu d'altération.
Cependant, cette séparation n'est qu'approximative parce que la vulnéra-
bilité des minéraux. prlmalres est variable en fonction de leur structu-
re et de leur degré d'altération (NJOPWOUO 1975). C'est ainsi que les
micas sont dissous pour unme trds large part (80 % et plus). L'apprécia-
tion du résidu d'altération devra donc¢ tenir compte de K,0 et Mg0 solu-
bles. Connaissant la nature des minéraux prlmalres de la roche, la com—
position chimique du résidu d' altération permet d'en déterminer la com-
position minéralogique (LENEUF, 1959 ; RODE, 1964 ; BOCQUIER, 1971).

Dans le bassin versant de Basséko, les minéraux primaires sont essentiel-
lement le quartz, les plagioclases. (albite, oligoclase), le microcline,
‘la biotite et éventuellement les amphiboles (hornblende) On peut donc
dire que Al1,0, insoluble est 1ié aux silicates d'alumine, K.0 insoluble
au microcline; Na,0 insoluble essentiellement aux plagioclaSes, Ca0
insoluble aux plagioclases et aux amphiboles, Mg0 insoluble aux amphi-
boles, K,0 soluble aux micas, Mg0 soluble aux micas et éventuellement
aux prodiits secondaires contenant du magnésium,
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et inversement proportionnelles 3 celles du fer : la régression est
linéaire (fig. n° 11).

A0
p |
®
=
. \
0.5
5
Ao A% 20

FELOSVQ

Fig. 13 - Relations titane-fer dans le profil KY 20

Ces résultats indiquent une altération complé&te des minéraux
primaires en kaolinite, & 1l'exception du quartz. Il s'agit d'une alté-
ration ferrallitique sans allitisation. Si 1'on admet que dans l'accu-
mulation relative du fer, le titane l'accompagne, les relations de ces
deux &léments dans les horizons indurés indiquent que ces derniers sont
imputables 3 une accumulation absolue de fer.

D. Conclusion.

Les enseignements principaux de 1'étude du profil KY 20 sont :

- des matériaux constitutifs issus d'une altération ferrallitique,

- une pédogendse au moins biphasée : emboftement de deux profils
pédologiques relevant de deux phases d'évolution différentes, avec le
plus ancien & la partie inférieure. Les &léments indurés de ce dernier
sont les plus riches en hématite et seraient ainsi les t&moins d'un
vieux profil ferrallitique induré.

I1T. Les formations pédofogiques du talus gravillonnaire (Zone 11, sur
Le flanc de La butte).

Le talus gravillonnaire (Zone II) a une trés faible extension
(25 m environ). Un seul profil, KY !, y a &té réalisé.
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A. Organisation macromorphologique du profil KXY 1.
1. Description.

Le profil e

caillouteuse descenda

la pente gravillonnaire et
sommitale. Il comprend :

}:!(ﬂ

(1) un ensemble d'ho

.
mnadilas favrvriioinany d
NIcCQu.Les TeryruglineuX de

taches noires, associ&s 3 des cailloux de cuirasse conglomératique brun

rouge et rouille i quelques taches noires plus ou moins nombreuses.

(2) un ensemble d'horizons (78-126 em ; 126-178 cm ; 178-220 com)
argileux 3 nombreux gravillons ferrugineux, & structure massive i
cohésion forte ; faiblement induré (carapace i induration tr@s faible)
de 78 3 126 cm, avec, dans la partie supérieure, quelques grosses pier-
res de cuirasse et une porosité alvéolaire plus grossiére ;

essentiellement constituéds de
s 5" ~fnhoc1t

-
1va rouce i analauesg
cassure rouge a que.iques

(3) une carapace ferrugineuse conglomératique (nombfeux gravillons
ferrugineux) rouge 3 taches blanches (220-330 cm) ;

(4) un ensemble d'horizons d'abord essentiellement constitué de gros
nodules ferrugineux & cassure rouge et noire (330-392 em), puis de gros-
ses pierres de cuirasse non conglomdratique (392-415 cm) dans une terre
fine rouge clair, argileuse, avec une limite inférieure tré&s ondulée
(380460 cm) ’

(5) un ensemble d'horizons tachetés : gris blanchitre, jaune, rouil-
e (415-505 ¢m), puls bigarrés : grandes taches jaunes, rouille, petites
.

aocne hlanah S représentant de nA2daruhinilae (ENE_RAN 32 ) P R
ages ovian natres représentant aes peaotubuies (olo—-6060 cm), a..LE.L.LCuA,
st

ructure prismatique petite 3 moyenne assez bien développée (415-505
cm), puis moyennement développde avec une tendance polyé&drique (505-680
em) 3 & revétements argileux rouge clair superposés 3 des rev@tements

blanchdtres sur les faces des agrégats ;

1
P
a

(6) un ensemble d'horizons i lithostructure conservée trés secs :

-~ ardne jaune 5 YR 7/6 i piquetis rouge jaune, i p8dotubules gris
blanchdtre, & texture sablo—argileuse (680-780 cm) ,

-~ aréne jaune pile (5 Y 8/4) 2 pédot"b“les gris blanchitre 3 texture
sablo—argileuse (780-1080 cm, puis sableuse (1080-1380 cm) et se
réduisant alors facilement en poussidre,

- aréne blanchi3tre, sableuse, se réduisant facilement en poussiére,
mais 3 feldspath potassique non altér2 ; passe brusquement au granite,

Ldapdil} pOLISSIYJUE NON aillelre ; pPdoae ODluUsuement 4dU grail

(7) la roche massive : un granite leucocrate 3 biotite tré&s rare,

or
_
~
D
71
]
¥
3

2. Analyse et interprétation.

Les ensembles (5), (horizons tacheté et bigarré) et (6),
(ensemble d'horizons & lithostructure conservée) constituent La bnqe
d'un profil ferrallitique que la sécheresse extr@me des ar&nes désigne
comme non fonctionnel. L'ensemble (5) d'horizons tachetés 3 bigarrés
est inexistant en KY20. I1 n'est donc pas une constante du profil

induré.

Les ensembles d'horizons & phase indurée se divisent d'aprés
la nature des nodules ferrugineux en trois grandes familles (correspon-
dant respectivement aux ensembles (1), (2), (3) + {(4) qui résultent
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toutes du démant&lement de cuirasses, conglomératiques pour les deux
familles supérieures, non couglomératiques pour la famille inférieure.
Ces matériaux sont donc issus du démant&lement d'au moins deux profils
indurés, dont 1'un est 3 facids conglomdratique. Les deux familles in-
férieures comportent chacune, au sommet, une phase d'induration continue
(carapace) : cela représente un emboftement de deux épiscdes de cuirasse-
ment 3 faci&s conglomératique commandés par des niveaux de base diffé-
rents. L’organzoatzon de la partle supérieure du profil (ensemble d'
horizons & phase u;ddree) est done trés comp cexe. Elle ouggmu 1'emboil-

tement de plustieurs phases de cutrassement dont au moins certaines sont
séparées par une phase de démantélement.

B. L'étude micromorphologique du profil KY 1.

1. Description.

Les tableaux n® 2 et 3 résument les données micromorphologi-
ques essentielles. Tl faut ajouter, en ce qui concerne la partie supé-

. -

....... 1YL mand P, 71 S P P

rieure de l'horizon u;gd. re (1 .IJ) Jue 1'on obser ve, en outre, quelques
nodules (plages de fond matriciel 3 plasma brun fonce) 3 structure
micronodulaire 3 micropolyéddrique, avec des ferrlargllanes rouges
emplissant les vides les plus importants ( Pl. II, 2), des fragments

de ferranes i structure concentrique ( P1. II, 3).

2. Analyse et interprétation.
a. L'altération des minéraux.

De la roche massive 3 l'ardéne blanchitre, les plagioclases
sont trds rapidement alt&rés d'ol 1'écrasement facile en poussiére.
Leur kaolinisation passe en partie par une production de séricite. L'
altération de la biotite est &galement assez rapide. Elle commence d&s
la roche massive par une décoloration (&volution vers un facids de mus-

isation des franges at intercalation de feuillets

i n des franges intercalation feuillets
de kaollnlte. La décoloration gagne rapidement. Elle est totale dés la
partie inférieure de l'ar&ne jaune pdle oii il ne subsiste de feuillets
non décolorés que ceux qui sont oxydés avec expulsion d'umne partie du
fer, restant cependant sur le cristal (feuillets brun non pléiochroi-
ques, rouge jaune en LR). Dans 1'horizon bigarré om observe la pseudo-
morphose par les oxy-hydroxydes de fer et la kaolinite. La kaolinisa-
tion gagne plus progressivement et n'est totale qu'au sommet de 1'aréne
jaune pdle (1.21). Dans 1'horizon bigarré, 1'abondance des biotites
kaolinisées dont les lamelles brun sombre rdsistent beaucoup plus & la
décoloration que le plasma enviromnant, indique une passée mésocrate
micacée de la roche mdre.

Les amphiboles, observées seulement dans 1'ardne jaune # pi-
quetis rouge (1.20), ne montrent qu’un faci&s d'altération, la pseudo-
morphose par les oxy—hydroxydes de fer. Le microcline résiste un peu
plus que la biotite. Mais, i la partie supérieure des arénes (sommet
de 1l'arane jaune p8le, 1.21), 1'ensemble des minéraux primaires autre
que le quartz est complétement alt@ré (en kaolinite, oxy—hydroxydes de
fer, et un peu de séricite), cependant que la séricite résiste encore
bien. Celle-ci disparalt dans 1'horizon bigarré (1.18) : 21 s'agit d!
une altération ferrallitique typique, mais sans allitisation. Elle e

L

Ty nlaio apuntnyntsars Aama 1o Pomns' S ea (

T 7 avimm vy
UbuthL’(Ab/ prito oUno LL acvive qarnis ves JUCLeo LEUCCCT Ureo

que dans les faciés mésocrates (horizon bigarré



aréne 3
roche massive aréne jaune pale piquetis horizon bigarré
. rouge
partie inf. partie moyenne partie sup. partie inf.| partie sup.
1,30 1.28 1.26 1.24 1.21 1.20 1.18 1.15
1425 cm 1345~1365 ¢m 1200-1229 cm 1020-1040 800-820cm | 720-740 cm| 605-625 cm | 482-512 eom
amphiboles non observées non observées pseudomor=
phose par
le ferx
~altération partielle Tous les minéA
(zone centrale), plas— Taux prin;;res
ma kaolinique argila- Plasma kaolinique argilasépique gzuf le quartdl’
sépique constellé de sont complited
séricites et de pe- ment altérés
t§t§ cristaux de kao~ ] zeis la péde-
plagioclase ii?:i:l;eii ;?i:g_du * ot ) + * plasmation ne
fissurd. séricite séricite partiellement Sérlczte Sér§Cite pe¥m2t pes de
-altération compléte non kzolinisée plus fré- comp]e?e?e?t sleEe_les
en séricite et kao- querment kaolinisée {filiations
sz zltérée kaolinisée
linite
Plusieurs faciés de Fmacrokaolinite -macrokaolinite  [|transforma-— Transformation compléte
trznsformations : avec des feuil- beaucoup plus tion quasi en mscrokzsolinite (photo
-en chlorobiotite lets de biotite fréquente (avec jcompléte en 1,3)
zvec petits amas d' décolorée (photo encore quelques fmacrokaoli-
biotite hydrexydes de fer et 1,2) fevillets de nite (avec E?;ale?z?fe
de titane. ~décoloration gé- biotite décolordeparfois quel— cz errl:;e)
-décoloration partiel- néralisée (pléo~ [intercalation de lques feuillets (brun p2 e— |
le (plages & pléochro- chroisme trés feuillets de kso—d biréfringen- ou n?z é§§:2
Isme faible, brun jzune- | faible brun p&le- .| linite dans la jce plus é&levée) ;es o N
brun jaune p3le) ou gé- | incolore) biotite décolorée :Tu? SOT rf
néralisée (faciZs de ~faci&s rayuré : ;1gee§:-§?-
muscovite) alternance de ant aee i
-intercalation defeuillets| feuillets brun zze:{oglslus
de kaolinite (photo I1,1) | figés (non pléo- our oirspfor-
. ~kaolinisation sur les chroiques, rouges moins fois
bords en LR) et de feuil- ) ;Z’?E p;r]?%.
) lets décolorés recies ba 2
i une extré-
. mité (photo -
Début d'altératicen : fortement envzhi faci&s spongieux 1,4)
épaississement des par le plesma brun | (envahi par un
microcline cllvagfs PaT un p}asma pile »plfsma brun rougd complitement altéré et
brun pdle ; parfois trés nombreuses . < g
. . c P, non identifizble
wicrofissuration cavités

Tableau 2 :

Etude micromorphologique du profil KY1 :

l'altération des minéraux

87



roche massive KY 1.28 a
KY 1.30 KY 1.24 KY 1.21 KY 1.20 KY 1.18 KY 1.15
Squelette quartz quartz quartz quaytz réparti ?ar plages quartz : gr?ins trés fins 3
plagioclases | séricite grains de 0,75‘a I,S.mm gros (0,75 a plus de'l mm)-ec
séricite microcline séricite de type P01YCFISt811%n, alors de type polycristallin
microcline biotite ?spect fale, interstices
biotite 1ncrgstes de plasma brun
foncé
Structure isaltérite 3 nombreux isaltérite 3 vides pédoturbation avec nombreux
du fond isaltérite vides de dissolution beaucoup moins v%des (cavités, chenaux,
o massive (r1. 1,5) nombreux fissures)
matriciel
Plasma argilasépique et cristique (altéroplasma)
plasma brumn assemblage plus ou moins plasma brun foncé & larges
pale,parfois diffus de plages : plages décolorées brun pidle
argilo-fer— - brun foncé&, opaques i incolores (Pl. I,6)
rique brun ferriargilanes rouge argilanes et —~ brun rouge 3 brun dominantes par endroits, &
dans les clair a brun rouge ferriargilanes rouge clair, parfois plages résiduelles brun foncé,
plasma micro-fis~ a structure concen-— dans les vides, assemblage réticulé localisées autour des vides
sures des trique (vosépique) séparations de plasma cristique lorsque la décoloration est
plagiocla- (P1. I1,5) plasmiques brun de macrokaolinite ; poussée ; structure vo-—
ses foncé de formes parfois structurée argilasépique : épaisses couches
quelconques ou micronodulaire de ferriargilanes,de ferranes,
suivant les - brun pile a& incolore d'argilanes, remplissant ou
contours des avec nombreuses taches tapissant les vides, avec
cristaux ou de résiduelles brun rouge parfois un aspect de "bibendom"
leurs fant8mes ou brun rouge foncé parfols grignoté&s ou tronqués
autour des vides ou le par des plages de fond matriciel
long des clivages de a4 plasma brun pdle 2 incolore et
biotites kaolinisées a fragments de ferriargilanes
+ ou d'argilanes ( P1, II,1)
argilanes et ferri- cutanes complexes formés de lits
argilanes dans les concentriques de ferriargilanes
vides (vosépique) et de fond matriciel 3 squelette
trés fins avec une couche basale
plus grossiére, ou de lits de
quartz avec un plasma masépique
(»1, 1,6}
Tableau 3 Organisation micromorphologique du profil Xyl

A4
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b. L'organisaTion micromorphologique.

Dans l'ensemble des arénes et dans la partie inférieure de
1'horizon bigarré, on a un altéroplasma dans lequel on observe une mo—
bilisation précoce du plasma dans les nombreux vides de dissolution.
L'horizon bigarré se distingue par 1'apparition de plages décolorées
résultant d'une remobilisation et d'un lessivage du fer postérieurs
i 1a phase d'altération ferrallitique. La partie supérieure est carac-
térisée en outre par une intense pédoturbation qui d&truit la structure
d'isaltédrite (altérite 3a lithostructure conservée), dont il subsiste
quelques reliques (nodules 3 structure micropolyéddrique & micromnodulai-
re *), et elle montre une &volution en plusieurs phases :

- une phase d'illuviation intense d'argile et de fer (ferriargilames),

- une phase de remaniement partiel de ces cutanes avec des striotubules,

- une phase d'hydromorphie (remobilisation du fer) respomnsable au moins
en partie du facids tachet& ou bigdrré.

C. L'étude minédralogique.

1. Ia composition minéralogique des différentes fractions granulo-
métriques.

a. Les fractions argilieuses.

L'analyse par diffraction des rayons X montre que les fractioms
argileuses sont constitues de kaolinite quasi exclusive du haut en bas
du profil, avec de légdres traces de micas, et, jusqu'd 1.18 (605-625cm),
d'un peu de goethite et d'hématite (fig. 14).

" Caractéristigues de la kaolinite

Dans les 8cailles de la roche massive (1.29); 1la kaolinite
est trés désordonnée, de type fire clay.

. A la partie inférieure de 1'aréne (aré&ne & microcline, 1.28
" (1345-1365 cm) & 1.23 (940-960 cm), elle est bien ordonnée, avec, en 1.28,
un développement nettement plus accusé@ des réflexions (ool) par rapport
aux réflexions (hk) et (hkl). Cette augmentation des intensités des
réflexions (ool) coincide avec une nette &lévation du rapport Ti02/Al,03

-

par rapport d'tous les autres échantillomns d'aré&ne.

A 1la partie supdrieure de 1'ardne (ardne 3 microcline compld-
tement altéré, 1.22 (870-890 cm) 3 1.20 (720~740 cm), la kaolinite est
bien ordonnée. Elle ne se distingue de celle de l'aréne 3 microcline
que par un développement plus grand des réflexions (ool), du méme ordre
de grandeur qu'en 1.28. Mais ce caractére n'est pas associé ici 3 une
&lévation du rapport TiOz/A1203.

Dans l'ensemble d'horizons tachet@s et bigarrés (1.19 3 1.14),
la kaolinite est bien ordounnée, avec un développement plus accentué des
réflexions (ool) par rapport aux réflexions (hk) et (hkl), se tradui-
sant entre autres par une augmentation de 1'intensité relative de la

% L'8tude des nodules ferrugineux sur les points hauts du relief (KALOGA,
1983, 3 paraftre) a montréd que la structure micronodulaire provient de
1'imprégnation et de 1'induration par le fer d'une isaltérite kaolini-
que & faciss finement poreux.
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[+
réflexion (003) 3 2.38 A. Cette augmentation est d'autant plus forte
que le rapport TiOZ/A1203 (teneur en minéraux ferro-magnésiens de la
roche-mére) est élevé

-~

Dans l'horizon 3 nodules ferrugineux sous—jacent 3 la carapa-
ce (1.12 : 372-392 cm), la kaolinite est moyennement ordomnnée. Le dé-
sordre augmente dans la carapace (emsemble (3), 1.10 : 270-290 cm),
tandis que dans les ensembles (1) et (2), & la partie supérieure du
profil (1.8 (180-200 cm) 3 1.1 (0-7 cm) ), il s'agit & nouveau de kao-
linite moyennement ordonnéde : bon développement des réflexions (ool)
par rapport aux réflexions (hk} et (hkl), assez bomne résolution des
triplets 8 2.56 - 2.52 - 2,49 A et 2.38 - 2.34 - 2.29 A, mais effet
de bande pour le triplet 3 4.45 - 4.34 - 4,17 &.

Le quartz n'accompagne la kaolinite, et & 1'&tat de traces,
que dans 1l'ensemble (1).

.b. Les fractions granulométriques grossiéres (étude par diffrac-
Tion des rayons X).

(1) Les limons fins.

De '1a base de 1'ar&ne leucocrate (1.28) & l'horizen tacheté
(1.14), les fractions limons &tudides (1.28, 1.24, 1.21, 1.14, fig. 15),
sont essentiellement constituBes de kaolinite,avec des traces de micas et
de quartz dans l'horizambigarré,un peude micasdans 1’aréne leucocrate enl.2i,
et une nette augmentation de ceux~ci A partir de 1.24 . Il s'agit d'une
kaolinite & développement des ré&flexions (ool) (par rapport aux réfle-
xions (hk) et (hkl) ) beaucoup plus accentué que dans les fractions
argileuses. Ce phénoméne est plus accusé& dans 1'horizon bigarré. Les
micas sont du type biotite de 1.28 3 1.24, et du type séricite en 1.21,

(2) Les limons grossiers.

La fraction limons grossiers étudiée (1.21, sommet de l'aréne
leucocrate) a les mémes caractéristiques que la fraction limons fins,
avec une légére augmentation de la proportion de micas, des traces pos-—
gsibles de gibbsite et une augmentation de 1l'intensité des ré&flexions
(ool) de la kaolinite.

{3) Les sables fins.

Trois fractions sables fins, réparties de bas en haut du pro-
£11 (1.28, 1.24, 1.21) ont ét& analysées (fig. 15). Par rapport aux
limons fins, elles se ditinguent par :

- une kaolinite beaucoup moins abondante, mals caractérisée par un
développement encore plus accusé des réflexions (ool) par rapport aux
réflexions (hk) et (hkl). L'intensité relative des r&flexions (ool) aug-
mente de 1l'ardne 3 microcline (1.28 et 1.24) 3 1'aréne sans microcline
(1.21,. 3 microcline complétement alté&ré) ;

- des micas nettement moins abondants et de type biotite dans 1'
aréne 3 microcline (1.28 et 1.24), nettement plus abondants et de type
séricite dans l'ardne sans microcline (1.21) ; '

~ 1la présence 3 la partie inférieure du profil (1.28 et 1.24) de
microcline, abondant en 1.28, assez abondant en 1.21 ;

- une nette augmentation des teneurs en quartz.
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~ 1l'apparition, i 1§ base du profil (1.28), de traces d'interstra-
tifiés (bosse & 17-20.5 A).

c. Fractions micacées.

Des fractions micacées ont été isolées 3 1'&lutriométre 3
partir de deux échantillons de sables fins de l'horizon bigarré (1.18
605-625 cm, et 1.19 : 640-660 cm). Il s'agit de paillettes de micas d'
aspect argenté. La diffraction des RX (fig. 16) montre une kaolinite
quasi exclusive, avec des traces de quartz, et en 1.19 des traces de
goethite. La kaolinite est bien ordomnée et caractérisée par un trés
grand développement des réflexions (ool) par rapport aux réflexions
(hk) et hkl), 3 la faveur duquel apparait la raie K8 4 7.9 A.

Lorsqu'on effectue un broyage plus grossier de 1'&chantillon,
le développement des réflexions (ocol) est encore plus accusé&. En outre,
on observe un peu de micas et des traces d'interstratifié&s de nature

-~

indéterminde 3 19.35 A (fig. 16).

Le rapport moléculaire $i02/A1,03 de la fraétion micacée
(fraction légére) isolée da 1'élutriométre A partir des sables fins de
1'échantillon 1.18 est de 2.38. L'A.T.D. montre une kaclinite trés bien

cristallisée avec des traces d'illites et des produits amorphes (fig.17).

160
230
400
500
1020

. a., micas isolés 3 1'&lu~-
triométre 3 partir des sables
grossiers (1.18 horizon bigarré)

b. pierre de cuirasse de
1'ensemble d'horizons (4)

Fig. 17 - Diagrammes d'analyse thermique différentielle d'échantillons
. ‘du profil K¥1 (arialyse réalisée sur échantillon total)

2. La composition minéralogique des matériaux indurés.

Le tableau n°® 4 donne les résultats de 1'analyse minéralogi-
que par diffraction des rayons X de quelques maté&riaux indur@s avec une
séparation des nodules (G ou C) de leurs emballages (8 = emballage in-
duré, ou tf = emballage meuble). Dans les nodules de type gravillonnai-
re (G), la kaolinite est bien ordonnée et 3 grand dé&veloppement des
réflexions ool par rapport aux réflexions (hk) et (hkl)(le plus grand dé-
veloppement s'cbserve en 1.10 G), Elle est plus abondante que dans les
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horizons profondeur de gchantillon Képlinite Quartz Hématite Goerhite |H&/CO+ HE| interstratifiés
prélévement ' HE - GO en 7 + 14 Vou 14 M
. : + micas

blocs de 0 cm 1.1 G + + + + + + + F + + + + 60 traces

cuirasse .

affleurante 1.1 8 + + + + + + + + + + 20

horizon (3) 270 - 1.10 G + F o+ o+ + + + + + + 70

carapace 290 cm 1.10 S non |analysé

conglomara-~ S

tique

ensemble (4) 327 - 1.11 ¢ + ¥ +oE + ¥ + o+ 10~15

horizon 2 ]

gros nodules 347 cm 1.1t tf + okt + o+ o+ + traces

ensemble (4)

horizon 3 392 - 1.13 C + + + + + + + 30

pierres de 422 cm 1.13 tf + + o+ + + + +

cuirasse

(1.13 €)

Tableau 4 : Analyse minéralogique par diffraction des RY de quelques matériaux indureés du

+ un peu ; + + moyennement représent ; + + + bien représenté ; + + + + tr@s bien représenté

profil KY1 (terrec totale)

6¥
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emballages indurés correspondants et ce fait est confirmé par 1'analyse
chimique, Par contre, les matdriaux d'emballage montrent une kaolinite
désordonnée a développement des réflexions (ool) nettement plus faible,

L'analyse thermique différentielle des pierres de cuirasse
de l'ensemble (4), au-dessus des horizons tachetés, montre de la kaoli-
nite bien cristallisée et de la goethite abondantes, avec une importante
perte d'eau aux basses températures, suggérant des produits amorphes ou
cryptocristallins (fig. 17).

3. Analyse et interprétation.

a. L'étude des différentes fractions granulométriques.

La composition des différentes fractions granulométriques
montre que l'altération aboutit & la production quasi exclusive de kao-
linite.

Dans les fractions argileuses, l'intensité& du développement
des réflexions (ool) de cette kaolinite (par rapport aux réflexions
(hk) et (hkl) augmente plus rapidement avec la proportion de minéraux
ferro~magnésiens de la roche-mére qu'avec le degré d'altératiom :
la kaolinite & grand développement des réflexions (ool) est lide & 1!
altération des ferro-magnésiens.

Dans les fractions granulométriques plus grossiéres, la kaoli-
nite parait abondante si on se ré&fére & l'intensité des réflexions (ocol).
Par rapport aux réflexions (hk) et (hkl), cette dernidre augmente for-
tement dans l'ensemble des fractions granulométriques grossidres, et
des limons fins aux sab%es fins. Dans ces conditions, l'intensité de
la réflexion (001) & 7 A ne traduit pas les proportions réelles de
kaolinite, comme le montre le tableau n®° 1 (en annexe), extrait de 1'
étude des points hauts du relief (KALOGA , & paraltre). Dans ce
tableau, les proportions de kaolinite, appré&ciées d'apré&s les résultats
de l'analyse triacide, sont proportionnelles & 1l'intensité de la réfle-
xion (020) 3 4.46 A et non 3 celle de la réflexion (001).

Dans une fraction granulométrique donnée, et de bas en haut
du profil, on observe, dans les variations des intensités des réflexions
(ool) par rapport aux réflexions (hk) et (hkl) :

~ dans les limons fins, une brusque augmentation dans 1'horizon

bigarré, associée & une variation identique du rapport Ti02/Al03 (pro-
portion de minéraux ferro~magnésiens de la roche mére) ;

—- dans les sables fins, une augmentation lorsqu'on passe de 1l'aréne
leucocrate 3 microcline & l'aréne leucocrate sans microcline (microcline
complétement altéré). Cette augmentation est associée, dans l'aréne leu-

cocrate sans microcline 3 une proportion de micas plus forte, et dans
1'horizon bigarré, & des rapports TiO,/Al203 plus élevés.

Mais, c'est surtout dans les micas extraits d 1'élutriométre
4 partir des sables fins, que 1'on observe le plus grand développement
des réflexions (ool) de la kaolinite. L'étude micromorphologique a mon-
tré que ces paillettes de mica argenté proviennent d'une décoloration
de la biotite, qui prend un faci&s de muscovite avant sa transformation
en kaolinite. Dans les fractions sables fins, 1'augmentation des inten~—
sités des réflexions (o0ol) de la kaolinite dans 1'aréne leucocrate a
microcline complétement altéré (1.21), est corrélative d'une localisa-
tion préférentielle des micas de cet &chantillon dans cette fraction
granulométrique, alors que dans l'ar&me contenant du microcline (1.28
et 1.24), les micas sont localisés de préférence dans les limons fins.
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Ces observations, assoeciées aux relations entre intensité des
réflexions (ool) et altération des minéraqux ferro-magnésiens, montrent
que le grand développement de ces réflexions (par rapport aux refZex@Ons
(hk) et (hkl) caractérise une kaolinite dérivée de feuillets micacés.
Cela justifie les relations entre intensité& des réflexions (ool) et degré'

' v
d'alt8ration, car ce dernier traduit le taux de transformation des micas

en kaolinite. La formation de cette dernmiére d partir de la biotite se
fait essentiellement par l'intermédiaire de micas de type séricite -
muscovite, dont elle peut conserver des inclusions. Ces dernmiéres mne
sont pas mises en évidence par la préparation habituelle des &chantil-
ions pour la diffraction des rayons X. Cette &volution de la biotite,
mise en &vidence dans l'étude micromorphologique, est confirmée par 1’
analyse par diffraction des rayons X : on passe de micas 3 comportement
dominant de biotite dans 1'ardne contenant du microcline, & des micas &
comportement dominant de sdricite-muscovite dans 1'ar&ne & microcline
complaétement altérée, sans variation du rapport TiO,/Al903 (proportion
de minéraux ferro~magnésiens de la roche mére). Cependant, la présence
4 la base du profll de traces d interstratifiés comportant probablement
des minéraux 3 14 A suggére qu'une tré&s faible proportlon de la biotite
8volue par l'intermédiaire de la vermiculite, & moins que cette dernig-
re soit associée 3 un autre minéral primaire.

Conclusian & 1’étude minéralogique des différentes fractions

granulométriques.

La kaolinite, associde aux oxy—hydroxydes de fer est le terme
ultime de 1'altération de 1l'ensemble des miné&raux primaires & 1'excep-
tion du quartz. Il s'agit d'une altération ferrallitique sans allitisa-
tion. Cette kaolinite, désordonnée et de type fire-clay dans la roche

massive altérée, s'organise rapidement et est bien cristallisée au-
" dessus de celle-ci. De bas en haut du profil les variations dams l'orga-
nisation se font d'abord dans un sens positif (meilleure cristallisation),
puis dans un sens régressif (d&stabilisation) : c¢'est un phénoméne habi-~
tuel de la ferrallitisation (LELONG, 1969 ; LAFOND, 1965).

La kaolinite est localisée de préférence dans les fractioms
argileuses, bien que présente dans l'ensemble des fractioms granulométri-
ques &tudiBes. On distingue deux types de kaolinite bien cristallisée :

“celle qui résulte de la réorganisation des fire-clay de n€ogenése et
celle qui résulte de la transformation pseudomorphique de feuillets
micacés. Cette derniére se distingue par un grand développement des
réflexions (ool) par rapport aux réflexioms (hk) et (bhkl). Elle est
localisée de préférence dans les fractions granulométriques grossiéres
dans lesquelles ses caractéres cristallographiques contribuent & donner
1'impression d'une forte proportion de kaolinite si l'on se base sur 1'
intensité de la réflexion (001).

Le quartz n'existe qu'd 1'édtat de traces, dans les fractions
argileuses, ol il est limité au sommet du profil (ensemble (1)) et &
certaines arénes, sans relation avec le degré d'altération, et dams les
fractions limons fins et limons grossiers. La faible fragmentation de
ce minéral est un caracté@re signalé par LELONG (1969) qui a étudié sa
répartition dans les différentes fractioms granulométriques de sols
ferrallitiques de Guyane.

b. L'étude des matériaux indurés.

TLes variations des proportions d'hématite et de goethite, des
caractéres cristallographiques de la kaolinite, dans la présence des
mindraux 2/1 (tableau n° 4) indiquent que :



ensembles (3

et 4)

ensemble (5)

ensemble (6)

: arénes a4 lithostructure conservée

altérée a

1térée

pierres de | horizons 4 piquetis | jaune pdle sablo-argileuse¢| jaune pdle sableuse blanchitre r???ﬁ
cuirasse tacheté et rouge ' massive
bigarré
Composition 1,10 3 1,12 1.13 1.14 a 1,19 1.20 1.21 5.1.22 [1.23 3 1.25 .25 a 1.27 1.28 1.29 1.30
chimique 270- 372~ 392~ 435~ 640~ 720~ 8Co- 870- |[940~ 1020~ 1120- 1270~ 1345 1405- 1405cm
en % 290cm  392cm 422cm 455cm 660cm 740¢em 820cm  890cm|960cm 1040cm| 1140cm 1290cm| 1365c¢cm| 1422 cm
Triacide
A1203 insol. 0.09-0.07 0.04 0.09 a 0.07 0.07 0.06-0.11 0.52-1.54 2.98 & 4.32 3.99 5.77 9.92
KZO inéol. 0.05-0.02 0.23 0.05 3@ traces 0.01 0.01-0.05 0.22-1.06 2.76 & 3.82 3.46 2.93 4.33
NaZO insol. 0.06-0.04 0.04 0.04 3 0,01 0.01 0.01-0.02 0.02-0:10 0.12 3 0.15 0.16 0.22 1.96
Ca0 insol. 0.05-0.02 0.03 0.03 3 0.0! 0.01 0.01 0.01-0.04 0.04 0.04 0.05 0.35
Mg0 insol. traces 0.01 traces traces traces traces 0.01 0.01 0.0l 0.01
K20 soluble 0.13-0.20 0.1 0.25 3 0.19 0.19 0.33 0.26-0.28 0.38 3 0.37 0.32 0.35 0.35
MgO soluble 0.05-0.07 0.07 0.10 a 0.07 0.06 0.07-0.08 0.08 0.09 a 0.08 0.11 0.11 0.13
5102/A1203 1.96-2.08 1.63 2,12 3 2.10 2.01 2.13-2.07 2.03-1.99 2.20-2.07-2. 14 2.24 2.19 2.77
(fraction
soluble)
Comp lexe
absorbant
Taux de satu-
ration 61 - 74 13 3 22 22 17 38 39 30 3 36 64 87
© pH eau 5.8 - 6.0 4.9 3 5.3 5.7 4.8 5.0 5.2 5.3 4 5.5 5.6
pH RC1 5.0 - 4.5 3.8 & 4.0 4.2 4.1 4.2 4.2 4.4 3 4.5 4.4 4.9
Observations
au microscope
plagioclase complétement altéré partiellement
altéré
microcline complétement altéré trés altéré faiblement 3 moyen—
spongieux nement altéré nun altéré
bivtite transformation compléte ou presque en kaolinite décolorée ou trans-— décolorée
- formée en kaolinite ¢n partie
Séricite complitement fréquemment partiellement altérée non altérée

Tableau 5 :

(triacide complexc aborbant) en relation avec les observations du microscope

Quelques caractéristiques analytiques du profil FKY1l. Résultats de l'analyse triacide du profil uyl

[4s
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~ les pierres de cuirasse du niveau 1.13 (ensemble 4) sont plus
riches en hématite que la cuirasse sommitale. En outre, la goethite ¥y
montre up décalage des réflexions vers les grands angles de BRAGG (4.15
A 2.42 3. Cela suggére un taux notable de substitution alumineuse dans
ce minéral (NORRISH et TAYLOR, 1961 ; KARPOFF, 1975 ; LEPRUN, 1979).
Ces pilerres de cuirasse relévent ainsi d'un épisode pédogénétique plus
ancten et représentent le sommet d'un profil induré ferrallitique.

~ comme dans le profil KY 20, les nodules de type gravillonnaire
sont les mat&riaux les plus riches en hématite. La proportion de ce
minéral est plus &levée dans ceux de l'ensemble (3) que dans ceux de
la cuirasse sommitale. Ces augmentations des proportions d'hématite ne
se font pas aux dépens de la kaolinite, mais aux dépens du quartz.
Comme dans le profil KY 20 (table cuirassée sommitale), les conditions
de formation de 1'hématite me correspondent pas 3 une déstabilisation
de la kaolinite. Celle-ci est au contraire d'autant mieux cristallisée
que les proportions d'hématite sont &levées, et elle est accompagnee
de traces d'interstratifiés- comportant des mindraux i 14 A. Par ailleurs,
les réflexions de la goethite qui accompagne 1'hématite dans les gra—
villons ferrugineux n'indique pas de substitution alumineuse. La forma-—
tion de 1'hématite de ces mat&riaux ne reldve donc pas de processus
qui déstabiliseraient la kaolinite (&volution progressive vers le som-
met des profils, amenant 3 des conditions ol les oxy-hydroxydes de fer
sont plus stables que la kaolinite et le quartz). Par rapport aux autres
matériaux indurds, les caractéristiques minéralogiques de ces nodules
ont une signifieation paléoclimatique (SCHWERTMANN, 1971). Elles indi-
quent une genése en milieu lessivant-oxydant pendant une phase initiale
d'altérataon ferrallitique, sans allitisation. -

En résumé, les caract@res minéralogiques des mat@riaux indurés
et leur répartition dans le profil suggdrent que la portion de celui-ci
qui va de l'ensemble 4 (inclus) au sommet, est développé dans des maté-
riaux détritiques fortement remanids, issus du démant&lement d'un vieux
profil ferrallitique,indurés et reciment&s ultérieurement en cuirasse

et carapaces conglomératiques.

D. L'étude chimique.

Le tableau n° 5 résume les principaux résultats de 1'analyse
triacide avec analyse du résidu d'attaque, ainsi que les principales
caractéristiques du complexe absorbant, tandis que la figure 18 repré-
sente les relations titane-fer.

Analyse et interprétation.

(1) Le résidu d'altération et le rapport Si0y/Al205 de la
Fractlon soluble au triacide.

D'aprés les teneurs et la nature des minéraux primaires rési-
duels autres que le quartz, on peut diviser les mat8riaux constitutifs
du profil en cing familles qui sont de bas en haut

-~

~- la roche massive qui est seule & contenir des plagioclases
(Na20 et Ca0 insolubles), associés au microcline abondant (K20 insolu-

ble) et & un peu de micas (K20 et MgO solubles), le rapport S5i02/Al203
est élevé (2.77) ;

~

. = les arénes 3 microcline abondant 3 assez abondant, mais 3 plagio~
clases complétement alt8rgs, avec un peu de micas (&chantillons 1.29 &
1.25). Les plagioclases disparaissent ainsi tr&s rapidement au dessus
de la roche massive ;
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- les arénes & microclinme tr&s altéré (spongieux) associé d& un peu
de micas ;

~ les arénes 3 microcline complétement altéré qui countiennent d'
abord un peu de micas (séricite issue des feldspaths ou biotite décolo-
rée) puils i micas altéré&s 3 leur tour. Les matériaux indurés ou & &lé-
ments indurés se rattachent (& 1'exception des pierres de cuirasse de
1'horizon jaune rouge, 1.13), au point de vue alt8ration 3 cette famil-
le.

Dans ces trois derniéres familles de matériaux, le rapport
S5i09/A1903 oscille entre 1.96 et 2.24.

- les pierres de cuirasse (1.13) de l'horizon jaune rouge, qui se
distinguent de l'ensemble des autres mat&riaux par un rapport Si02/Al03
nettement plus faible (1.63), impliquant la présence d'alumine non liée
d la silice. La diffraction des rayons X n'indique pas de présence d'
hydroxydes d'alumine cristalliséds, mais une substitution alumineuse dans
la goethite., L'A.T.D. ne signale pas d'alumine libre cristallisée (fig.
7.

Les caractéristiques des quatre premiZres familles sont en
accord avec les observations micromorphologiques (voir tableau n° 2).
Ces horizons représentent la base d'un profil ferrallitique typique
sans allitisation.

Par rapport aux autres matériaux indurés, les pilerres de
cuirasse de l'horizon jaune rouge, apparaissent comme les témoins d'un
épisode de cuirassement plus ancien, dans des conditions ferrallitisan—
tes, avec libération d'alumine non liée 3 la silice. Comme 1l'a &tabli
1'étude minéralogique, elles représentent le sommet d'un vieux profil
ferrallitique indurd.

(2) Les relations fer-titane (fig. 18.

Les teneurs en fer et titane permettent de distinguer deux
familles de matériaux :

~ la carapace et la partie supérieure de 1l'horizon bigarré (1.10
4 1.15) dans lesquelles les teneurs en titane sont inversement propor-—

tionnelles aux teneurs en fer ; la régression est linéaire ;

-~ les arénes et la partie inférieure de 1'horizon bigarré, dans
lesquelles les teneurs en titane sont proportiomnelles aux teneurs en
fer, la régression est linéaire. Les &chantillons de 1'horizon bigarré
sont 3 la jonction de ces deux droites de régression.

Les teneurs en titane sont proportionnelles aux teneurs en
fer dans les horizons oili domine l'alt&ro—plasmation (accumulation rela-
tive de fer et de titane), et inversement proportiomnelles dans ceux oi

la pédoplasmation est dominante ou exclusive (accumulation absolue de .
fer).

(3) Le complexe absorbant.

D'aprds les valeurs du taux de saturation, on peut diviser
les mat@riaux constitutifs du profil en quatre familles dont les trois
premidres sont définies d'aprés la composition du résidu d'altération :

- les arénes & microcline tr@s peu ou pas altéré, 3 plagioclases
complétement alt&ré&s, caractérisées par un complexe absorbant assez
bien saturé (taux de saturation = 64 3 87 %), avec des pH eau moyenne—
ment acides (5.6) ;
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- les arénes i microcline moyennement & tr#&s altéré, mais identi-
fiable, caractérisées par un complexe absorbant nettement désaturé
(taux de saturation = 30 & 39 7), avec des pH eau encore moyennement
acides (5.2 & 5.5) ;

= les arénes & microcline compl&tement altéré, caractérisées par
un .complexe absorbant trds désaturé (taux de saturatiom = 13 & 22 7)
_avec des pH eau acides i moyennement acides (4.9 & 5.7) ;

- les horizons indurés (carapace) qui, malgré leur altération
poussée, montrent un complexe absorbant assez bien saturé (taux de
saturation = 61 & 74 %) avec des pH eau faiblement acides (5.8 & 6.0).

Les caractéristiques des trois premidres familles sont celles
d'un profil d'altération ferrallitique, tandis que celles de la derniére
indiquent une rétrogradation de ces caract@res ferrallitiques.

E. Concluston 4 l'étude du profil KY 1.

Le profil comprend :

- une partie inférieure constituée d'un ensemble d'horizons & li-
thostructure conservée (arénes et partie inférieure de l'horizon bigar-—
ré) qui représente la base d'un vieux profil ferrallitique ;

- une partie supérieure, constituée de mat@riaux induré&s ou d'élé-
ments indurés hérités du démantélement d'un vieux profil induré ferral-
litique, et qui ont subi ult@rieurement au moins deux &pisodes de cui-
rassement 3 faci&s conglomératique. Ces cuirassements 3 faci&s conglo-
mératique sont imputables 34 une accumulation absolue de fer. La posi-
tion de la cuirasse conglomératique sommitale suppose domc qu'il a

existé un amont nourricier soit verticalement, soit le long de la pente.

En résumé, comme en KY 20, le profil a une histoire complexe
ét une évolution polyphasée.

A5}
| <+ ardne
40} © m horizon
b’o bigarré
| 52 ® horizon i
wdules et
carapace
0.5 [ L
d"ﬁ
P IR

5 A0 A5
Fezf 05 70

Fig. 18 - Relations titane-fer dans le profil KY1
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III. Les formations pédologiques de La Zone 111.

La Zone IIT correspond & la concavité de l'extr@mité amont
de la plaine, quli se raccorde progressivement au talus gravillonmaire
de la Zome II (fig.11). Elle s'étire sur un peu moins de 300 m. Sept
fosses pédologiques (KY2 & KY8) y ont &té creusdes dont trois (une 3
1'extrémité supérieure, KY¥3, l'autre au milieu, KY6, et la dermniére
a l'extré@mité inférieure, KY8) suffisamment profonde et allant jusqu'id
la roche massive pour les deux fosses extr@mes.

L'organisation de la partie supé&rieure des profils (au-dessus
des arénes) fait de KY3 le type central de cette zone. Ce profil servira
donc de référence pour l'étude de cette zone.

A. L'organisation macromorphologique du profil KY 3.

1. Description.
I1 comprend :

(1) un ensemble d'horizons A : Aj — A21 - A22 (0-28 cm), sableux &
trés nombreux nodules ferrugineux de formes irrégulidres ou parfois de
type gravillonnaire avec alors une cassure souvent rouge violacé ; au
sommet, on observe une''dalle"superficielle sableuse de 1 cm d'&paisseur,
et 3 la base, de gros cailloux de la carapace sous-jacente.

(2) une carapace ferrugineuse (28~120 cm) & induration faible (par-
tie sup8rieure de 1'ensemble d'horizoms sous~jacent indurée), i trés
nombreuses taches rouges (gainant souvent les tubulures) et rouille
sur un fond jaume rouge.

(3) un ensemble d'horizons argileux tacheté&s (120-260 cm) : taches
rouges & limites diffuses, gris blanch&tre correspondant-d des pédotu-—
bules rouge clair & revétement gris clair, jaune rouge 5 YR 7/8, en
assemblage imbriqué et diffus.

(4) un ensemble d'horizons & lithostructure conservée :

~ aréne leucocrate jaune pile (260-825 cm), sablo—argileuse puis
sableuse, 3 nombreuses petites plages argileuses gris blanchitre et &
revBtements argileux rouges dans les fissures et les tubulures 3 pas—
sées 3 grain grossier ;

— aréne leucocrate blanchitre (825-1213 cm), & petites taches
jaune pdle trés diffuses, 3 passées surmicacées rouges limoneuses
(limons grossiers = biotite altérée) ;

- aréne mésocrate (1213-1327 cm), tantdt verditre (faci&s 3 grain
fin) tant8t jaundtre 3 plages rouges et rouge violacd (facids & grain
grossier)

- aréne leucocrate blanchitre (1327-1440 cm) 3 petites taches
jaune pile diffuses ;

- ar@ne mésocrate plus altérée (assez nombreuses plages rouges
d rouge violacé et rouille) & la partie supérieure (1440-1500 cm puis
moins altérée a4 taches jaune olive diffuses (1500-1903 cm) avec des
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passées tantdt plus pauvres en ferro-magnésiens, tant3t surmicacées
toucher limoneux, tantdt de pegmatite feldspathique blanche, tantdt
-grain grossier (leucocrates i biotite) ;

57 Q7

-~

(5) la roche massive & 1903 cm, qui est une migmatite mésocrate 2
grain fin avec des passé&es leucocrates 3 grain grossier ; le passage
a l'aréne se fait par 1'intermédiaire d'une passée pegmatitique se
débitant en &cailles.

2. Principales variations autour de la morphologie de Ky 3.

(1) L’ensemble d'horizons A.

I.'épaisseur totale est assez constante de 1'amont vers 1'aval
(28 3 34 cm), avec une exception (18 cm en KY 7).

L'horizon superficiel sableux, sans nodules, n'existe pas en
KY 2 (extr8mitéd amont). Son &paisseur augmente ensuite de 1'amont vers
1'aval (1l cmen KY 3, 4 3 5 cmde KY 4 3 KY 7, 10 cm en KY 3) ol il
peut comporter quelques nodules. Sa structure est massive avec parfois
une nette tendance litée.

En Ag2, les nodules peuvent &tre remplacés par les fragments
de la carapace sous—jacente (avec alors une terre fine argilo-sableuse)
plus rarement par des petites pierres de cuirasse (KY 2) ; la limite
inférieure est parfois si ondul&e que 1l'horizon peut disparaftre sur
certaines faces d'une fosse pédologique donnée, au profit de la cara-

pace sous—jacente.

(2} La.carapace ferrugineuse.

Son épaisseur varie de 50 & 110 cm. A 1l'amont (KY2), 1'indu-
tation est celle d'une véritable carapace, mais est discontinue (nodules
bien individualisés et non cimenté&s par plages). La phase nodulaire est
exclusive 3 la partie inférieure. La carapace a une porosité grossiére
bien développée (nombreuses cavit@s vides ou contenant un peu de terre
fine sableuse). De KY3 & KY7, le ciment rouge est moins représenté et
s'individualise souvent autour de tubulures. En KY8, le facids de cara-
pace diminue au profit de celui d'horizom tacheté@ : grandes taches
rouges dominantes, dssez nombreuses taches noires, en assemblage anas-
tomosé sur des inclusions de terre fine rouge tré&s pdle, argileuse ;
les taches sont durcies.,

(3) L'ensemble d'horizons tachetés.

- en KY2, il est argilo—-sableux, jaune pdle & contenu tubulaire
argileux rouge pale (2.5 YR 6/8) et & revl@tement argileux rouge pile
dans les fissures. Il n'est pas tacheté, mais est trés durci comme en

KY 20 (peetisation des colloides et non induration par le fer ;

- en KY6, c'est déja 1l'ardne jaune leucocrate piquet&e de rouge,
avec de nombreuses plages argileuses rouges (5 YR 4/6) ;

- en KY8, sur roche mésocrate, il est argileux, & faci&s bigarré
comme la carapace sus—~jacente : trés nombreuses et grandes taches rou-
ges, jaunes, en assemblage anastomosé, avec de nombreux pédotubules
gris blanch8tre 3 rev@tement brun jaune. En profondeur, sur une passée
de la roche m@re plus feldspathique et moins riche en ferro-magnésiens,
il est argileux, brun p3le (10 YR 7/4), i assez nombreuses taches

-

rouille, rouges et blanchitres, 4 structure prismatique petite en
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assemblage compact, avec des plages d'aréne jaune pale fortement pique-
tée de rouge.

Le faciés est donc fonction de celul de la roche mére.

{4) L'ensemble d’horizons & lithostructure consgervée.

C'est toujours un faci&s leucocrate jaune pdle, puis blanchd-
tre. On peut observer des passées essentiellement feldspgthiques (qui
donnent un horizon argileux & structure polyé&drique grossi&re en assem—
blage compact) ou des passées pegmatitiques & gros cristaux de felds—
paths jaunis, des passées 3 grain grossier ou surmicacées. En KY8, 1'
aréne leucocrate passe brutalement & 1310 cm 3 un granite leucocrate &
biotite tr&s rare, massif 3 la surface duquel suinte de l'eau. Elle est
humide alors que de KY! & KY6, les arénes sont tr&s sdches.

3. Analyse et interprétation.
(1) La différenciation des horizons supérieurs meubles A.

Leur &paisseur est relativement constante, malgrd la concavité
de 1la pente. La différenciation en trois horizons est due :

~ principalement 3 la couleur dont la teinte (2.5 YR) reste la méme,
mais qui est progressivement plus saturée (moins riche en gris) em pro-
fondeur, alors que sa clarté (proportion de blanc) ne change pas : ceci
est 11é 3 la pénétration de la matiére organique dont les proportions
sont décroissantes avec la profondeur ;

-~ la nature des nodules ferrugineux qui comprennent ou sont essen—
tiellement constitués, & la partie inférieure, de fragments des carapa-
ces sous—jacentes. Agg apparailt ainsi comme un niveau de d@mantdlement
de celles—ci.

Il n'y a pas de différenciation texturale de la terre fine
entre Al et App , sauf en KY8 ol 1'augmentation de la teneur en argile
de A22 est liée A un faciés de démantélement de l'horizon bigarré sous-—
jacent. A ces trois horizoms s'ajoute, & partir de KY3, un horizon
superficiel sableux dont la morphologie,fonction de la pente, indique
un apport superficiel.

Relations avec les carapaces sous-jacentes.

Il vy a une continuité@ dans la couleur entre les horizons A
et les carapaces sous-jacentes : la teinte et la clarté restent les
mémes, mals la saturation (distance par rapport au gris) augmente dans
ces dernidres. Par contre, sauf en KY¥2, il n'y a pas de continuité
texturale. Les horizons A sont appauvris en argile par rapport aux
carapaces. Celles—ci montrent des films argileux rouges qui peuvent
suggérer une illuviation de plasma en provenance des horizoms A. Mais,
outre la faible importance de ces films (insuffisant pour faire un
horizon argillique), il y a le fait qu'ils existent et en plus grande
quantité& sous la carapace du profil KY! (Zone II) et d'une fagon géné-
rale dans les maté&riaux sous—jacents aux carapaces. Il s'agit donc
plutdt, de traits pédologiques antédrieurs & la différenciation textura-~
le actuelle des horizons A.
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La signification des nodules ferrugineux

Si les horizons supérieurs meubles A sont pauvres en argile,
ils sont par contre, 34 cause des fortes proportions en nodules, riches
en fer, et méme plus, dans certains cas, que la carapace sous—jacente.
Ils se présentent donc comme des horizoms d'accumulation de fer. Ce
phénoméne est incompatible avec un lessivage simultané de 1'argile dans
la dynamique de type ferrugineux tropical : I’appauvrissement en argile
est un processus actuel surimposé dans d'anciens horizons d'accumulation
de fer, et qui touche méme la carapace non démantelée en KY2 (aspect
trés scoriacéd par départ des inclusioms de terre fine). Il se traduit
par la gendse d'horizons sableux sans individualisation de véritable
Ay. Il reléve plus de processus mécaniques d'entrainement des fines
propres au. fonctionnement des glacis soudaniens, que des phenomenes
physico-chimiques de lessivage dans les sols ferrugineux tropicaux.

Les nodules appartiennent 3 trois types morphologiques :

- le type gravillonmaire (cf. profil KY20 pour la dé&finition)
dont on trouve quelques individus en KY3.

_ - le type de formes 1rregu11eres, trés durc1, sans patine, 3
cassure rouge ou rouge foncé. Ces nodules sont dominants dans les hori-
zons A et constituent les plages nodulaires de la carapace en KY2. Ils
pourraient donc &tre le produit du démanté&lement de telles carapaces.
Leurs proportions élevées suggérent une extension généralisée de ces
carapaces ou un &pandage.

- le type constitué de fragments de carapaces ou de materlaux
tachetés durcis dont il est le produit du démant&lement.

Seul KY2 montre la présence de petites plerres de cuirasse.
Cette absence de débris de cuirasse suggére soit un déblaiement complet
des anciennes cuirasses, soit un cuirassement initial limité 3 des cara-
paces. Un simple recul de l'escarpement cuirassé se traduirait par la
‘présence de nombreux d&bris de cuirasse ou tout au moins des nodules
de type gravillomnaire si nombreux dans ces cuirasses,

Conclusion.

La différenciation des horizons supérieurs meubles A, est
celle de sols peu évolués sur produits de démanté&lement de carapaces
anciennes. Leur faible &paisseur pourrait &tre le ré@sultat d'un appro-
fondissement contrarié par 1'é@rosion. Mais la présence d'um voile sa~
bleux superficiel indique qu'ils ne subissent pas de décapage actuelle-
ment et sont plutdt le siége d'apports. La régularité de leurs épais-
seurs suggdre que le processus responsable de leur individualisation
garde la méme intensité : il pourrait s'agir de mécanismes, soit bio-
logiques (racines des arbres), soit de fonctionnement des glacis.

(2) La différenciation des carapaces.

On observe un faci&s typique de carapace & 1'amont (KY2), puis
un horizon tacheté durci en carapace, et 3 l'aval, un horizon bigarré
i taches durcies (tendance 3 la carapace) : l'intensité du cuirassement
diminue non seulement de l'amont vers 1l'aval, mais &galement avec la
richesse en ferro-magnésiens des roches méres,
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{3} La différenciation de la partie inférieure des profils.

Les horizons tachetés ou bigarrés ne sont pas des constantes
du profil induré, mais des formationms litho-dépendantes : l'horizon
bigarré est 1ié aux faci&s mésocrates de la roche mére, et l'horizom
tachet& aux facids leucocrates dont les plus pauvres en ferro-magnésiens
donnent un horizon jaune non tacheté. Les faci&s mésocrates correspon-—
dent 3@ un enfoncement promoncé du front inférieur des horizons & taches
ferrugineuses et du front d'altération.

B. Etude micromorphologique.

1. Le profil KY3.
a,Description du profil KY3.

Les tableaux n® 6 et 7 résument les données micromorphologi-
ques essentielles. La roche massive a ume sStructure grano-lépidoblasti-
que i engrende (migmatite).

b. interprétation.
(1) L'altération des minéraux primaires,

L'ensemble des mindraux primaires autres que le quartz évolue
en kaolinite, mais beaucoup plus lentement que dans le profil KYI : 21
y a un étagement plus grand des stades d'altération dans une roche mére
hétérogéne (texture et composition pétrographique) et souvent plus riche
en ferro—magnésiens. Les amphiboles se transforment en kaolinite par 1'
intermédiaire de la vermiculite puis de feuillets micacés : c'est la
transformation décrite par WACKERMANN (1975) au Sénégal Oriental. Les
plagioclases sont moins séricitisés.

La biotite et le microcline &voluent si lentement dans les
ardnes mésocrates qu'il y a une accumulation relative de ces minéraux
sur une grande &paisseur. Ce n'est qu'd la partie supérieure des arénes
(32 partir de 3.16) que leurs altérations ont des intensités proches
(bien qu'encore plus faibles) de celles observées dans le profil KYI.

(2) L'organisation micromorphologique.

Dans les arénes, l'altéro-plasmation est dominante et la pédo-
plasmation ne devient importante qu'au sommet (passage & l'horizon ta-
chetd) avec une évolution comparable i celle de l'horizon tacheté du
profil KY1,

L'horizon tachetd montre une pédoplasmation quasi exclusive

avec un remaniement dans les domaines 3 plasma brun clair.

2. Le profil Kv8.

Dans 1'aréne sableuse jaune padle (8.13 : 1290-1310 cm) qui
constitue le passage & la roche massive, une partie importante de la
biotite est déji transformée en macrokaolinite, une autre est constituée
d'un mBlange de kaolinite et de biotite décolorée. Les plagioclases sont
complé&tement altdrés, mais on n'observe pas les nombreuses cavités qui

indiquent en KY¥1, une alté@ration tr@s soustractive.

Dans les &écailles de granite massif, le plagioclase est en
début d'altération (perte de limpidité avec de nombreuses séricites et
P p



;zf‘tf)c::i:we aréne mésocrate arine mésocrate aréne -leucocrate jaune pile l:‘j:ilxiig
3.35 3.31 3.28 - 3,27 3.26 - 3.25 3.16 3.13 3.10 3.7 3.5
1903 cm 1730~1750cm :23;‘1‘ rooen | 1o0mn 1hi3- | 770-790cm 600-620cm 470-490cm 300~320em 200-220cm
. non altérée . pseudomor— . pseudomorpho- - » pseudomorpho— complétement]
(hornblende) phose en plages se en vermiculite] se en macro- (altérés),
. faiblement jaune paille 3 et micas (plages kaolinite + minéraux
altérée (plas-— olive pdle, & jaune voilé de nombreuses pla~ secondaires
ma brun foncé aspect micacé brun foncé), cli~] ges jaunes(vern - non
o en LN, rouge (\.rermiculite ou vages soulignés miculite et micag non observie identifia~
— en LR, le long micas) ou plas- par .un plasma . pseudomorphose] bles
2 des clivages) mifié (smectites) brun fonc@ par lefer (plas-
- . pseudomorpho~ (Planche II, 4) . pseudomorphose m brun sombre)
g se en vermicu- Le fer expulsé par le fer (plas— avec des plageq
5 lite (+&pidote) borde le cristal ma brun sombre) incolores de
avec un faciés ou les feldspaths opaque, brun macrokaolinite]
un peu spongieux| voisins qu'il peut | neirdtre em IR
envahir selon les '
elivages
o .
@ | non altéré . non altéré plasma kaolinique argilasépique
= . bande de plasma . plasma kaolinique
brun pdle le argilasépique ) PRI + séricite{ . + assez nombreuses
'go long des cli- . brun pile + un  peu de séricire plus séricites
© vages nombreux Ilots friéquente
A sains - . . s s
+ 1lots sains + petits cristaux de kaolinite
pléochroisme moyen pseudomorphose en macrokaelinite
non altérée clivages &paissis faci®és rayuré : bandes brum avec quelques feuillets 3 biréfrin-
trés pléo~ brun foncé en LN, fonc& en LN, rouges en LR - gence plus forte)
chroique rouge jaune en LR (plasma ferrugineux) le décolora~ + quelques
: long des clivages tion pous— feuillets
sée (pléo- brun som-
3 chroisme bre figés
3 faible brun
[ jaune —
a incolere !
avec quel-
ques feuil
lers plus
foncés
o non altérée perte de limpiditcé, .microfissuration intensification id.3.10,
= épaississement des intense, plasma du morcellement, mais,
— clivages, un peu de brun pdle isotrope| plasma brun pile ptasma
) fissuration selon une ou deux | argilasépique + brun funcé
5 directions de quelques cavités {ct nombreu-
- clivages + Tlots sains sus cavités
B’ .microfissuration nombreuy/peu
peu intense fﬂombrkux
Tableau 6 : Etude micromorphologique du profil KY3 : 1'altération des minéraux primaires
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3.31 3.28 -3.27 3.26 3@ 3.13 3.10 3.7 3.5
1730-1750cm 1635~ 1560~} 1510- 600~ 470 —~ 490 em 300 - 320 cm 200 - 220 cm
1655cm 1580cm| 1530cm 620cm
. . 2 types de domaines :
quartz, microcline, . . . .
quartz,micro quartz essentiellement + microcline (1) squelette assez abondant,
plagioclase, biotite | cline,biotite un peu de microcline (gros
Squelette : - PR
(dans les cristaux tr&s altérés a
facids méso- nombreuses cavités)
crates) (2) squelette abondant, microcline
rares petits cristaux faiblement altérss
altéroplasmation trés dominante altéroplasmation pédoplasmation pédoplasmation exclusive
dominante dominante assez nombreux vides :
Structure . . . isaltérite fond matriciel fis%ures, chenaux, petites
isaltérite massive plus poreuse : pédoturbé + cavités.
du nombreuses f}s: Plagef §' Assemblage porphyrosquelique
fond sures et cavités isaltérite, dans les domaines (1) a
réseau de
matriciel fissures plasm§ bfun sombre .
chenaux ét parfois 3 ten?ance graPulalre
. dans les domaines (2) a
cavites plasma brun clair
plasma argilasépique ou isotrope |plasma argilasépique | brun rouge 3 plages | Domaines (1) : plasma brun sombre,
+ plasma cristique (+ plasma cristique | de décoloration opaque, ponctué de brun clair ;
peu abondant) brun p3le 3 incolo- structure vosépique (ferriargilanes
Dans les arénes leucocrates, + res avec des nodules | et ferranes abondants, jusqu'a 75 %
quelques rares ferriargilanes ferriargilanes jaune | brun sombre 3 limite | du plasma par plages)
et un transit précoce du fer : rouge et ferranes nette ou diffuse Domaines (2) & plasma brun clair,
ferranes tapissant quelques brun sombre dans Vosépique : cutanes | Vosépique (légérement squelsépique) :
Plasma vides ou matérialisant les les vides et par— (ferriargilanes et ferriargilane brun clair, tantdt peu
contours des cristaux primaires; fois autour des ferranes 3 structure | abondants, tant8t abondants (jusqu'i
quelques nodules (taches) brun grains du sque- concentrique) tapis- [ 1/3 du plasma)
rouge ou brun foncé. lette sant les vides avec
Dans les arénes mésocrates, (Vosquelsépique) parfois une composi~
concentration du plasma ferru- + tion de complexe
gineux dans les amphiboles iquelques nodules (interaction de lits
(pscudomorphose des cristaux, brun sombre a- de fins grains de
ou selon les clivages, ou sur limite nette ou quartz et de séri-
le plasma cristique), autour diffuse cite)
d'elles et des minéraux voisins
Tableau 7 : Organisation micromorphologique du profil KY3

[As]
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parfois de l'épidote) ; la biotite montre une diminution du pléochroiIs-
me avec ségrégation de masses d'hydroxydes brun sombre le long des cli-
vages.

L'altération est kaolinique, avec des stades beaucoup moins
étagés qu'en KY3, mais un peu moins intense qu'en KY! : l'étagement des
stades d'altération en KY3 semble 118 au faciés de la roche mére.

C. La composition minéralogique.
1. Le profil KY3. '

~ L'analyse par diffraction des rayons X a &té effectude sur 1'
ensemble des fractions granulométriques, afin de préciser 1'é&volution
du complexe d'altération le long du profil KY3 (fig. 19,20, 21) :
proportions des différents minéraux primaires et secondaires.

a. Les amphiboles.

Du bas en haut du profil, les fractions fines (argiles et 1i-
mons fins) ne montrent pas d'amphiboles. Ce n'est que dans les ar@nes
les plus faiblement alt&rées (3.31 - 3.33 et 3.34 : roche friable) que
1'on en observe des traces dans les fractions 11mons gr0351ers, sables
fins et sables grossiers.

L'amphibole est done trés rapidement aZteree, comme l'a montré
L'étude micromorphologique.

b. Les plagioclases.

Les teneurs en plagioclases permettent de diviser le profil
en deux parties :

- une partie supérieure, ol les plagioclases ont até compldtement alté-
rés (3.1 : 30-50 cm & 3.27 : 1560-1580 cm).

- ufe partie inférieure od ils sont abondants (3.29 : 1635-1655 cm 2
la roche massive & 1903 cm). Il s'agit d'arénes mésocrates. Les pla-
gioclases sont essentiellement localis&s dans les fractions sables
fins (on n'a pas de données suffisantes sur les sables gr0531ers) et
limons grossiers, ol ils sont abondants. Les limons fins n'en montrent
que de faibles quantit&s et les fractions arglleuses des traces. Dans
les fractions limons fins et argiles, 1eurs proportlons tendent 4 di-
‘minuer de bas en haut.

Interprétation.

. L'altération des plagioclases commence par leur morcellement
(LELONG, 1969) et est d'autant plus rapide qu'ils sont finement divisés.
Leur répartition dans les différentes fractions granulométriques montre
que la microdivision ne se poursuit plus actuellement (lacune dans les
fractions fines, argiles et limons fins). L'altération des plagtoclases
n'est pas actuelle. '

c. Les micas.
(1) Les teneurs en micas.

Dans -les arénes mésocrates, quel que soit le degré d'altéra-
tion, les micas sont essentiellement localisés dans les sables (fins
et grossiers) ol ils sont abondants (biotite), et pour une part beaucoup
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4.47 K-Mi-M6
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Fig. 19 - Diffractogrammes de rayons X des fractions argileuses du profil K¥3
(diagrammes de poudre)

K : kaolinite Mi : micas MG : minéraux gonflants Pl : plagioclases Go : goethite
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moins grande, dans les limons fins ol ils sont moyennement représentés.
Les limons grossiers et les fractions argileuses n'en contiennent que

de faibles quantité&s. Dans les fractions argileuses, l'échantillon 3.26
(1510-1530 cm) se distingue par la teneur la plus faible en micas (des

traces). Cette baisse est associée & la présence d'interstratifiés (14 V-
14 M). Dans les fractions sableuses et limoneuses, il s'agit de biotite,
i laquelle est associée une certaine proportion de mica de type séricite-—
muscovite, plus &levée dans les limons fins.

Le tableau n° 8 rd&sume les variations des teneurs en micas
(séricite~muscovite) dans les arénes leucocrates et l'horizon tacheté.

3.24 - 3.23 3.17 - 3.20 3.11 - 3.13 3.9 3.3 - 3.1
1340~ 600~ 30-
cm 1360 620 50
microcline non altéré microcline microcline fortement
moyennement altéré
altéré
sableg | traces .traces 0
grossiers
sables 4+ + 4+ + o+ + + + traces
fins
f b
Limons + + o+ + o+ o+ +
fins
Argiles traces traces traces ) 0 traces
représentativité : + faible ; + + moyenne & faible ; + + + moyenne —3 sens de
1'augmentation des teneurs.

Tableau B : Teneurs en micas des arénes leucocrates et de 1l'horizon
tacheté du profil XY3

~ Cas des arénes mésocrates.

I1 y a, dans l'ensemble de ces aré&nes, une lacune de micas
dans les fractions limons grossiers qui, par ailleurs, sont tré&s peu
représentées. Cette lacune peut &€tre imputable soit aux méthodes de
fractionnement, soit au fait que les micas des limons fins et argiles
ont une autre origine que ceux des fractions grossid@res. Les premiers
proviendraient (au moins en partie) de l'&volution des amphiboles vers
la kaolinite comme le montrent les observations micromorphologiques,
les secondes seraient des micas primaires (biotite). A 1"appui de cette
hypothése, on peut noter qu'en 3.26, l'apparition d'interstratifiés
(14.V - 14 M) dans la fraction argileuse se fait aux dépens des micas.

- Cas des arenes leucocrates (tableaux n°8 et n®°10).

De 3.24 3 3.11, les variations des tenmeurs en micas dans les
différentes fractions granulométriques sont ind&pendantes de 1la teneur
en ferro—magnésiens de la roche mére (rapport Ti02/A1203). Le phénoméne
suggdre une production plus forte de micas par séricitisation & partir
de 3.20, confirmée par les observations micromorphologiques qui montre
que la séricite est surtout abondante, au volsinage de la biotite (&chan-
tillon 3.16). Il semble 1i2& A4 un milieu d'altération plus lessivant—oxy-—
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dant & partir de 3.20 (brusque diminution du taux de saturation), mais
peut &tre également di 3 une variation dans la composition des plagio—
clases.

A la partie supérieure des arénes leucocrates (3.9), 1l'aug-
mentation de la proportion de micas est accompagnée de celle des ferro-
magnésiens de la roche-mdre (augmentation du rapport Ti02/A1203). Le
sommet des arénes (3.7) est caractérisé par une forte altération des
micas, responsable de la baisse de leur teneur. Ce processus est encore
plus accusé dans 1l'horizon tacheté@ d'oii le microcline a également dis-~
paru. Comme en KY 1, 1'altération du microcline est corrélative de celle
de la séricite.

(2) Les relations mica-kaclinite et 1’évolution des micas.
Les arénes mésocrates.

Les micas sont d'origine primaire (biotite) ou secondaire
(séricite).

L'étude micromorphologique a montré que la séricite est une
étape intermédiaire dans l'alt&ration pseudomorphique des amphiboles
en kaolinite, et dans la kaolinisation des plagioclases.

Elle a montré €galement une oxydation rapide de la biotite
et son évolution vers un faci&s dioctaédrique, avec, d& la partie supé-
rieure des arénes mésocrates, une kaolinisation sur les bords. Les
spectres d'absorption infrarouge des biotites isolées i 1'&lutriomdtre
3 partir des fractions sables grossiers (fig.22) montrent la présence
de kaolinite, faible en 3.31 (aréne montrant la plus forte proportion
de smectites); assez importante en 3.25 (ar&ne 3 plagioclases complé&te-
ment altérés). Les courbes d'A.T.D. (fig. 23) confirment cette augmen-—
tation progressive de la kaolinite de 3.31 & 3.22 b (sommet des arénes
mésocrates). Elles montrent également que l'hydroxylation des micas est
intense d&s 3.31. Les diffractogrammes de RX indiquent &galement une
kaolinisation progressive de la biotite de la base au sommet des arénes,
avec cependant des variations parfois irrégulidres (tableau n° 9). L'
analyse chimique (analyse totale par fusion au métaborate de strontium)
de ces micas extraits 3 1l'@lutriomdtre & partir des sables grossiers
montre que dé&s 3.33 (roche friable oii les plagioclases sont & peine
altérés et qui contient encore un peu d'amphiboles), 11.6 Z seulement
du fer est & 1'état ferreux. Cette proportion ne varie gudre jusqu'en
3.25 ot elle passe 4 10.4 7 en méme temps que le rapport K20/Mg0 solu-
bles au triacide (de la terre totale) passe de 0.88 3 0.77, et que le
taux d'hydroxylation des micas, ramené& & Al903 passe de 0.376 & 0.357.

Le rapport MgO total/K,0 soluble au triacide (analyse tria-
cide de la terre totale) diminue irréguli&rement de 1a base au sommet
des arénes mésocrates. Il varie en sens inverse du rapport TiO;/Al503,
c'est-3~-dire de la proportion de ferro-magnésiensde la roche mére.

Le phénoméne ne peut 'expliquer que par la genése de minéraux & K
interfoliaire (vermiculite et micas) aux dépens des amphiboles.

L'évolution des biotites indique done, dés la base des arénes,
un milieu lessivant—oxydant qui condutt d leur oxydation sans expulsion
notable du potassium, avant leur transformation en kaolinite. Ce pro-
cessus est 4 L'opposé de la vermiculitisation. Il réduit les possibili-
tés ultérieures d’'owverture, méme lorsque les conditions de la vermi-
culitisation sont alors réalisdes.
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Fig. 23 -~ Diagramme d'analyse thermigue dif-
férentielle de biotites du profil
KY3 (diagrammes de poudre)



\\échantillons avec .
i fraprofondeur de plagioclases peu ou partiellement altérés plagioclases complétement altérés
Liie préldvement
rentes
fractions 3.34 3.34 b 3.33 3.32 3.31 3.30 3.29 3.28 3.27 3.26 3.25 3.22
granulométriques 1903cm | 1903 cm {1893-1903 {1855-1875] 17301750 [1730-1750{1687707 1635-1655| 1560-1580] 1510-1530 {1443-1455
> .
ﬁ. micas (001) 9.7 5.0 2.9 1.7 2.6 1.6 3.0 - 3.2 2.2 1.0 4.3 4.4
P kaolinite (001) 11.5 19.0 13.0 23.8 12.0 [6.0 18.2 21.5 21.2 16.7 39.5 42,0
4] (001) 7(020) 1.7 2.0 1.2 2.3 1.1 1.3 1.7 2.0 1.7 1.3 4.8 4.8
o micas (001) 15.6 20.3 1t 7.4 8.0 11.0 12.1 14
2 g kaolinite (001) 9.5 27 13.8 15.0 19.5 30.0 30.5 39
g (001) /(020) 1.7 5.4 o 2.1 2.6 3.6 4.9 6.6
ol micas (001) 3.2 4.3 2.0 2.5 4.1 3.3 3.7 . . .
E;_‘g kaolinite (001) 2.1 5.8 1.9 10.7 7.0 11.5 12,2 6.8 15.3 24
i g (001) /(020) 1.3 2.2 1.2 3.8 3.5 4.1 3.3 6.8 25.2 24
™ micas (001) 2.7 12 32.5 37.5 36 41
8 kaolinite (001) 2.1 2.3 13.4 24.3 34 34
o (001)/(020) 3.0 1.9 9.6 18.7 16.2 19
£ micas (001) 22 28.5
I = kaolinite (00!l) 10.6 8.5
T w (001)/7(020) 17.7 14.2
| 3 wo .
= ©=- (00])kaolin.x 100
85’0_ (001) biotite 4 4 16 22 41 30
Ti07/A1.)03 2.23 3.33 4.74 3.05 4.78 4.65 3.75
Indice d'alté-
ration de 6.4 8.7 7.0 8.7 8.7 9.7 17.6
WACKERMANN

Tableau 9 : Relations mica-kaolinite dans les arénes mésocrates du profil KY3

(074
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L'intensité du développement des réflexions (ool) de la kao-
linite par rapport aux réflexions (hk) et (hkl) suit la proportion de
micas. Elle augmente des fractions fines (argiles) aux sables, et é&ga=-
lement avec le degré d’altération et la proportion de minéraux ferro—
magnésiéns de la roche mére (rapport Ti02/A1203). Dans les fractions
sableuses, ses variations suivent celles du degré de kaolinisation des
biotites extraites des sables grossiers dont la kaolinite proviendrait
donc principalement de 1'alté&ration des biotites. Ce phénoméne ne s'
observe plus dans les fractioms fines (argiles et limons fins), notam-
ment dans les fractions argileuses des arénes mésocrates 3 plagioclases.
Dans ces derniéres les variations de 1'intensité du développement des
réflexions (ool) de la kaolinite par rapport aux réflexiomns (hk) et
(hkl) en fonction de celles des micas sont irréguliéres : la diminution
des teneurs en micas en 3.34 b, 3.32 et 3.30, leur augmentation en
3.29 sont associBes & une augmentation de 1'intensité du développement
des réflexions (ool) de la kaolinite et & une altération plus forte
qui se manifeste essentiellement aux dépens des amphiboles (les diffrac—
togrammes de RX des biotites extraites des sables grossiers indique une
kaolinisation & peu pré&s constante de 3.34 3 3.34 b et 3.33). Dans les
fractions fines, la kaolinite d grand développement des vréflexions
(ool), se forme aux dépens des amphiboles, c'est-d—dire des mémes mind—
raux primaires que les smectites qui lui succéderont dans le temps.

Les areénes leucocrates et 1’horizon tacheté.

Les données analytiques sont résumées dans le tableau n°10,
Dans les arénes ol le microcline n'est pas altéré (3.24 i 3.17), la
kaolinite & grand développement des réflexions (ool) ., ainsi que les
micas, sont localis&s de mani@re préférentielle dans les sables fins.
Cet habitus est partiellement transféré dans les limons fins pour les
arédnes ol le microcline est altéré (& partir de 3.15). On observe, en
méme temps une baisse des temeurs en micas, qui indique une altdration
de ceux-ci, et une augmentation de la proportion d'argiles (au sens
granulométrique) Le phé&noméne suggére que l'altération des séricites
s'accompagne probablement d'un morcellement de la macrokaolinite qui
leur est associée, :

d. Le microcline

. Le tableau n° 1! donne la répartition du microcline dans les
différentes fractions granulométriques, de la base au sommet du profil.
La lecture de te tableau montre que :

- dans les faci@s mésocrates, le microcline s'altdre mal, proba-
blement 3 cause de l'abondance de la biotite et des ions K dans un
milieu d'alté&ration ol cette dernidre s'oxyde trés rapidement.

- dans les ar@nes leucocrates, il subit un morcellement d&s leur
partie inférieure et une altération sensible & leur partie supérieure
(3.9). I1 disparaft 3@ leur sommet (3.7) alors que 1'analyse triacide
signale des proportions encore notables de K90 insoluble (0.85 7 en
3.7 et 1.02 7 en 3.9) associé & Al903 insoluble, et qui ne deviennent
négligeables qu'en 3.6 (0.06 Z de K90 insoluble).

L'altération est donc beaucoup moins forte que dans le profil
KY! : le front de disparition totale du microcline remonte de prés de
6 mé&tres. :



3.24 3.23 3.20 3.18 3.17 15 3.13 3.11 3.9 3.7 3.3 3.1
hauteur du pic
00] des micas 2.8 2.8 7.2 5.2 5.2 4.8 3.6 5.8 4,2 2.2 2.8 1.6
fract. Limons fins
hauteur du pic légeres
00! des micas 3.9 3.5 7.1 10.3 i0.0 4.2 4.8 3.7 7.8 4.5 1.6
e ahloa €5ac traces
YraCir. Sdoles Liil>
TiOz/Alzo3 0.71 0.95 0.62 0.63 1.25 1.35 2.98 4,40
KZO soluble % 0.32 0.34 0.41 0.39 0.45 0.46 0.16 0.13
hauteur rale 001
de la kaolinite 22.9 23.9 31.9 27.4 27.5 32.2 3.5 > 32 31.5 28.8
fract. Limons fins
hauteur raie 020
de la kaolinite 9.2 9.8 8.9 8.5 8.9 8.5 7.3 7.8 3.0 9.0
fract. Limons fins
K (001)/ K (020) 2.5 2.4 3.6 3.2 3.1 3.8 4.3 4,14 3.5 3.2
fract. Limons fins
: 9
(001)/(020) fract. 2.4 2.3 1.8 2.5 2.0
arglleuses
hauteur raie 001
de la kaolinite 8.6 8.0 19 i8.3 17.3 11.8 3.8 5.9 10.5
fract. sables fins
hauteur raie (020)
de la kaolinite 0.7 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.3 0.5 1.4
fract. sables fins
K (001) /K (020) 14 14 25 24 26 11 14 13 7
sables fins

mablecau 10 : Pelations kaolinite-micas dans

jes limons fins et les sables fins des arénes leucocrates du profil Y3

(44



arénes mésocrates ardnes leucocrates encaissées | aréne blanchitre + | aréne jaune & taches
dans les arénes mésocrates aréne jaune pidle blanchitres et
: ' plages rouges

3.33 a 3.22 3.24 et 3.23 3.20 a 3.13 3.11 | 3.9 3.7
Sables grossiers + o+t + + + o+ + + 4+ 4+ + 4+
Sables fins 0 + + + + + + + F o+ + + o+ + +
Limons grossiers 0
Limons fins 0 0 & traces 0 & traces +
Argiles 0 0 o 0

Tableau 11 : FEvolution des teneurs en microcline dans le profil KY3

teneur : + faible ;

+ + assez faible ; + + + moyenne ; + + + + assez bonne
> y 2

s &+ 4+ + + + bonne

’

€L



74

e. La kaolinite.
(1} Localisation.

Les fractions argileuses.

Des arénes leucocrates 3 1l'horizon tacheté@ (3.1 3 3.24), la
kaolinite est le constituant quasi exclusif de la fraction argileuse
(95 %), et est accompagnée de traces d'illites (moins de 5 7). Les
ardnes mésocrates 3 plagioclases compldtement altérés se distinguent
des matériaux précédents par une augmentation de la teneur en micas
(15-20 Z). Dans les ardnes mésocrates faiblement altérées (& plagio-
clases), les proportions de kaolinite varient d'environ 60 %Z 3 la par-
tie supérieure, @ 30 7 4 la partie inférieure au profit des'smectites?

Les autres fractions granulométriques.
! Dans les arénes mésocrates, l'@tude des relations mica-kaoli-
nite a montré que la localisation de cette dernidre dans les fractions
granulométriques plus grossidres que l'argile suit celles des micas.
I1 s'agit d'une kaolinite & plus grand développement des réflexions
(0ol) par rapport aux réflexions (hk) et (hkl), et d'autant plus accen-
tué que le degré d'altération augmente ou que l'on va vers des fractions
plus grossiéres. Dans les fractions grossi&res (limons grossiers et
sables) des arénes les plus faiblement altérées (3.34, 3.33), on n'ob-
serve que des traces de kaolinite. Par rapport 3 l'ensemble des frac~
tions granulométriques, les proportions de kaolinite les plus faibles
sont dans les limons grossiers.

Dans les arénes leucocrates aussi bien d'apré&s les intensités
des réflexions (ool) que celles des réflexions (020), la kaolinite est
localisée d'abord dans les fractions argileuses, puis dans les limons
fins (dont il faut signaler que la séparation d'avec les argiles est
imparfaite). Elle est beaucoup moins abondante dans les sables fins
(surtout si 1l'on considére les intensités des réflexions (020),o0i ses
teneurs s'abaissent brusquement au sommet des ar&nes leucocrates, dans
1'ar@ne jaune pdle, sablo—argileuse, 3 nombreuses petites plages argi-
leuses (3.11 3 3.7).

Interprétation.

L'dtude montre, en relation avec celle des rapports mica—kao-
linite, qu'il existe deux types de kaolinite :

~ 1'un 3 grand développement des réflexions (ool) par rapport aux
réflexions (hk) et (hkl) et qui ne provient pas de la réorganisation
de celui qui est issu des feldspaths par néogenése. Il est dérivé de
feuillets micac8s et est principalement localisé dans les fractions
granulométriques plus grossi&res que les argiles (limons fins et sur-
tout stables).

~ l'autre, dérivé de feldspaths par néogenése et principalement
localisé dans les fractions argileuses et pour une part encore impor-
tante, dans les limons fins.
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(2) Cristallinditsa.

Les données analytiques.

Dans les ar@nes leucocrates et dans 1'horizon tacheté, si
1'on ne considére que le développement relatif des raies basales, la
kaolinite est bien ordonnée, Mais, si l'on fait intervenir le degré
de résolution et 1'intensité des réflexions des triplets 4.45 & = 4.17
) , 2.56 & - 2.49 & et 2.38 & -2.28 &, on peut dire gue dans :

— 1'horizon tachetd et le sommet des arénes leucocrates (3.1 & 3.7) la
kaolinite est moyennement ordonnée dans les fractioms argileuses, et
assez bien ordonnée dans les limons fins.

- la partie supBrieure des ar&nes leucocrates (3.9 i 3.14), elle est
bien ordonnée aussi bien dans les argiles que dans les limons fins.

-~ la partie inférieure des arénes leucocrates (3.15 & 3.24), elle est
encore mieux ordonnée tant dans les argiles que dans les limons fins.

Pour les fractions granulométriques plus grossiéres, la pré-
sence du quartz ne permet pas de comparaison avec les fractions fines.

Dans les arénes mésoctrates 3 plagioclases complétement alté-
rés, la kaolinite est bien ordonnée aussi bien dans les argiles que
dans les limons fins. A la partie supérieure des ar&nes mésocrates
-faiblement altérées (3.28 & 3.30), la kaolinite des fractiomns argileu-
. Ses est assez bien-ordonnée, celle des limons fins ne-s'en distingue
que par un développement plus important des réflexions (ool), ce caractére
é&tant beaucoup plus accusé dans les sables.

A la partie inférieure des arénes mésocrates (3.31 3 3.34) la
kaolinite des fractions argileuses est désordonnée et -de. type fire-clay.
Mais le désordre est moins grand qu’3 la base de 1l'ardne leucocrate du
profil KY1.(cf. 1.29). Le désordre diminue dans les limons fins. Dans
les passées a altération plus poussée (3.32, 3.34 b), la kaolinite des
_fractions argileuses a lés mémes caract@res que dans les ard&nes méso-

crates i plagioclases complitement alté@rés.
Interprétation.

De bas en haut du profil, le degré d'organisation de la kao~
linite des fractions argileuses &volue d'abord dans un sens progressif
puis dans un sens régressif au sommet du profil. C'est une caractéris-
tique des profils ferrallitiques (LELONG, 1969 ; LAFOND, 1965). Il s’
agit essentiellement de 1'évolution de kaolinite dérivée de feldspaths.
Par contre, la kaolinite dérivée de feuillets micacés est d'emblde bien
~ordonnée. Sa présence dans les fractions argileuses contribue & dimi-
nuer le désordre & la partie inférieure du profil par rapport & KYI
(sur migmatite trd@s leucocrate). Elle est dominante 3 quasi exclusive
dans les fractions granulométriques grossidres (limons fins et surtout
sables fins) qui sont ainsi caractérisés par une kaolinite bien ordon-
née d&s la partie inférieure du profil : c'est un héritage du passage
du front d'altération kaolinitique.



SLOZ/AIZO3 moléculaire

3.34 3.34 b 3.33 3.32 3.31 3.30 3.29 3.28 3.27 3.26
teneurs en minéraux
ponflants des fractions 65 50 45.50 35.40 60.70 25.35 35.45 25.35 0 0
%rgileuses FA
Ti0,/A1,0, 2.23 3.33 4.74 3.05 4.78 4.65 4.08 3.75
Mg0O sol au triacide % 0.88 1.42 1.82 1.09 1.49 1.55 1.49 1.83
K20 sol au triacide % 0.61 .10 1.82 0.88 1.43 1.54 1.71 1.60
Mg0 sol/KzO sol 1.44 1.29 1.02 1.24 1.04 1.00 0.87 1.14
Fe203/K20 sol 5.73 5.82 4,72 6.25 6.47 5.20 4.38 5.00
F203/T102 9.7 9.6 8.7 9.0 9.6 7.3 7.5
Ca0 sol 7 0.27 0.29 1.04 0.39 0.42 0.30 0.23 0.17
Indice d'alté&ration
de WACKERMANN
Al 0, + Fe 0, + TiO
23 23 2 6.4 8.7 6.98 8.7 8.7 9.7 17.6
Mg0 + Na,0
4.13 3.05 3.39 2.91 3.08 2.74 2.57 2.51

Tableau 12

: Variations des teneurs en minéraux gonflants et de quelques paramétres - profil Ky3
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f. Les minéraux gonflants.

(1) Localisation.

Les minéraux gonflants apparaissent essentiellement dans les
ar@nes mésocrates faiblement altérées (& plagioclases). Au—-deld, on
peut en observer de tr&s faibles quantités (aux dépens des micas),
comme en 3.26, alors qu'on n'en trouve pas en 3.27, plus riche en ferro-
magnésiens.

_ Ils sont principalement localisé&s dans les fractions argileu—
ses, avec une part encore notable dans les limons fins (en fait mal
séparés des argiles). Quelques &chantillons seulement en montrent des
traces dans les limons grossiers (3.34, 3.32). On en trouve de petites
quantités dans les sables fins, mais seulement de 3.31 & 3.28. Les sa-
bles grossiers n'en montrent pas.

Dans les fractions argileuses, leurs proportions varient de
maniére irréguliére de bas en haut du profil. Ce$ variations sont résu—
mées sur le tableau n® 12 domt la lecture indique que

- la proportion de minéraux. gonflants est fonction de deux para-
métres. Elle diminue quand le degré d'altération augmente, et, pour
un degré d'altération donné, elle augmente avec la teneur en minéraux
ferro—magnésiens de la roche mére (rapport TiOz/A1203). L'augmentation
du degré d'altération ne s'accompagne pas d'une diminution du rapport
MgO/K70 soluble au triacide, c'est—d-dire d'un lessivage plus accentué
de MgO. Les variations de ce rapport montrent que le magnésium est es-
sentiellement 1lié& 3 la biotite de 3.32 & 3.26. Celul des amphiboles a
donc été d'emblée totalement lessivé. Il n'y a que dans la roche fria-
ble (3.33) qu'un peu de magnésium est encore 1lié aux amphiboles.

~ le rapport MgO total/Ky0 soluble au triacide est inversement
proportionnel au rapport TiO9/Al703. En l'absence d'une altératiom
significative de la biotite, le ph&noméne suggére la production de
minéraux micacés aux dépens des amphiboles.

(2) Caractérisation.

Les minéraux gonflants ont le plus souvent des comportements
d'interstratifids (14 M - 14 V) associés i un peu d'interstratifiés
(10 - 14 V), (fig. 24). Le désordre dans l'interstratification augmente
avec l'indice d'altdration de WACKERMANN et diminue grosso modo du haut
en bas du profil. Ce n'est qu'a la base de celui-ci que les interstra-
tifiés cadent la place aux smectites (KY 3.34 : roche friable). Il en
est de méme en KY 3.31 (indice d'altération de WACKERMANN plus faible
malgré la position de l'&chantillon dans le profil). Mais le diagramme
8taléd montre qu'il s'agit encore en KY 3,31, d'un mélange de smectites,
d'interstratifids (14 M - 14 V), de vermiculite et d'interstratifids
(10 - 14 V).

La figure n° 25 montre le comportement de deux &chantillons
(KY 3.32 et 3.34 b) saturés par K*, avant et aprés traitement i la
soude 0.5 N (HASHIMOTO et JACKSON, 1960) pour KY 3.32. Les smectites
qui entrent dans la constitution des interstratifiés ou les accompagnent
sont des smectites de transformation.
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Mi : micas S : Smectites
In : interstratifiés (14 M = 14 V)
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Fig. 24 - Diffractogrammes de rayons X des fractions argileuses du profil KY3
(agrégats orientés)
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séchage 3 1'air
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par Mg*2

b. K¥3.34 b

7.24°
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100°C

6L
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. +
Fig. 25 — Diffractogrammes de rayons X de fractions argileuses du profil K¥3, saturées par K (agrégats orientés)
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Les observations au MEB montrent que les feldspaths ne don-
nent que de la kaolinite (Pl. II, 5). Au MET, les ‘'smectites" extrai-
tes des sables grossiers par passage aux ultra—-sons montrent un habitus
micacé (Pl. II, 6).

Ces caracté@res suggdrent que les min@raux gonflants se for-—
ment 3 partir des amphiboles par l'intermédiaire d'une étape vermiculi-
tique.

g. Conclusion & |'étude minéralogique du profil KY 3.

Cette &tude permet d'esquisser les grands traits de 1'his~
toire pédogénétique ;

(1) une phase d’altération kaoliniaue en milieu lessivant
oxydant (ferrallitisation) pendant laquelle il y a une é&volution des
amphiboles par l'intermédiaire de la vermiculite puis des feuillets
micacés, une microdivision des plagioclases avec une &volution en kao-
linite partiellement par l'intermddiaire de la séricite, une oxydation
des biotites sans expulsion notable du K (&volution vers un facids dioe-
tdédrique), une microdivision puis une kaolinisation du microcline.

(2) afaiblissement de cette altération kaolinique par dimi-
nution de 1'intensité de la percolation : les processus d'alt@ration
sont désormais limité&s & des transformations ménagées conduisant les
feuillets micacéds (type vermiculite) ré&siduels de l'ancienne altéra-
tion kaolinique vers les smectites. Par contre, les feuillets micacés
de type séricite-muscovite (y compris les biotites oxydées sans expul-
sion notable de K*, et qui ont acquis un comportement de muscovite)
résistent 3 ces transformations et montrent ainsi le caract8re trés
ménagé de ces dernidres. Cette "fossilisation" des biotites par 1'al-
tération kaolinitique est ainsi un processus qui permet de suivre la
trace de celles—ci, méme dans un milieu devenu ultérieurement smectiti-
que, Dans ces conditions, les minéraux gonflants sont presque exclusi-
vement associés aux amphiboles dans ces matériaux : l'altdration des
granites et des migmatites sans amphiboles n'en donneront pas.

2. Le profil KY 3.

La kaolinite est quasi exclusive (95 & 100 %) dans les frac=
tions argileuses (qui ne montrent que des traces de micas) jusque dans
la roche massive (8.15 & 1310 cm). D&s cette dernidre et dans 1'aréne
sableuse immédiatement sus—jacente, la kaolinite est d'emblBe assez
bien ordonnée. Elle est bien ordomnée sur le reste du profil (&tudié
jusqu'ad 330 cm, dans 1'horizon argileux tacheté 3 structure prismati-
que). Ces résultats sont en accord avec 1'étude micromorphologique qui
montre 1'abondance de macrokaolinite (issue des amphiboles) dans 1'ara-
ne sableuse. L'étagement des stades d'altération kaolinique est beaucoup
moins grand que dans le profil KY3 ot ©1 semble ainsi 1ié d la texture
et 4 la structure migmatitiques.
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D. Etude chimique.

1. ILe profil KY 3.

a. Les données analytiques.

Le tableau n° 13 résume les variations du ré&sidu d'altération
et du rapport moléculaire SiOp/A170q de la fraction soluble au triacide,
le long du profil, et la figure n°26 représente les relations titane-
fer dans les profils KY 3 et 8.

b. inferprétation.
(1) Le résidu d’altération.

Les variations de sa composition divisent le profil em trois
zones principales (tableau n® 13) :

- une zone inférieure, ui n'existe pas en KY1, et qui est carac-
térisée par une alté@ration totale (ou presque) limit&e aux amphiboles
(Mg0 et FeyOg3 insolubles), une altération faible des plagioclases
(Nag0 insoluble), une accumulation relative de la biotite (Mg0 et K90
s6lubles) et du microcline (K90 insoluble). Dans cette partie, les va=~

riations de la composition du ré&sidu d'altération sont lides 3 celles
‘des facids pétrographiques.

-~ une zomne moyenne ol l'alté&ration totale gagne aussi les plagio-
clases, mais oli il ¥y a une accumulation relative de la biotite (dans
les facids mésocrates) et du microcline qui commence cependant i s'al-
térer dans la partie supérieure de cette zone (zone movenne (b) ).
Cette zone est trés fortement développée par rapport 8 KY! : il vy a
un abaissement tr&s important du front d'apparition des plagioclases,
associé 3 une remontée &galement tré&s importante du front d'altération
du microcline.

—- une zone supérieure caractérisée comme en KY2 par une altération
totale de tous les min@raux primaires i 1'exception du quartz, et qui
est trés faiblement développée par rapport 4 KYI1.

(2) Le rapport Si0/Al,03.

Ses variations sont fonction de la nature des minéraux argi-
leux et de 1a proportion de micas. Elles indiquent :

= un mélange de minéraux gonflants, de kaolinite et de micas dans la
zone inférieure ;

= de la kaolinite associée & un peu de micas sur le reste du profil,
d 1l'exception des arénes mésocrates (riches en biotite) et du sommet
de 1'horizon tachet&, indur@ en carapace (3.1, & altération beaucoup
plus poussée, avec une allitisation partielle).

(3) Les relations titane-fer (fig.28 ).
P Dans le profil K¥3 elles individualisent trois familles de ma-
, tériaux :
- les arénes (3.33 & 3.7) dont les teneurs en titane sont proportion-

nelles 3 celles du fer. La régression, d'abord linéaire pour les
aréne leucocrates, est ensuite parabolique pour les arénes mésocrates.

— la carapace (3.1 & 3.3) dont les temeurs en titane sont inversement
proportionnelles 4 celles du fer.



arénes mésocrates aréne blanch3tre aréne jaune pile horizon
trés séche moins sdche (argil.plus forte) tacheté
3.33 3.32 3.31 3.30 3.29 3.28 3,27 38 3.286 3.25 &8  3.i8 “3.16 a 3.13 | 3103 3.7 3763 3.7 31
1893~ 1855- 1730~ 1730- 1687- 1635~ 1560~ 1510- 1340~ 930- 770- 600- 470~ 300-°| 240~ 60- ap-
1903cm 1875cm 1750cm 1750cm 1707cm 1655¢cm 1580cm 1530cm 1360cm $50cm 790cm 620cm 490cm 320em| 260cm 80cm 50
{grain grain grain grain ; : : -
gross. fin fin gross.
41,04 igsoluble 12.56 8.61 i0.09 10.65 9.29 8.16 4.69 & 3.67 5.36 & 5.49 3.98 3.25 1.92 3 1,34 [0.16 3 0.14 0.24
K,0 insoluble{ 3.73 3.14 1.88 3.28 3.02 2.63 3.19 3 3.48 4,16 3 4.95 3.52 2.63 1,49 a2 0.85 |0.06 34 0.03 0.14
Na,0 insoluble} 2.73 1.57 2.40 2.21 §.89 1.69 0.26 & 0.18 0.17 a 0.22 0.19 0.15 0.12 i 0.1 0.06 0.07
Ca0 insoluble| 1.16 0.67 1.22 1.06 0.91 0.80 0.06 0.06 0.11 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07
Mgo insoluble] Q.0!} traces 0.02 0.01 0.03 0.01 traces & 0.0} 0.01 traces 0.01 0.01 0.0l-traces 0.01
pe203 insoluble| 0.08 0.04 0.09 0.06 0.10 0.04 0.02 3 0.01 0.02 3 traces traces 0.02 0.02 traces 0.0}
! Kzo soluble 0.61 1.10 1.82 0.88 1.43 1.54 1.71 3 1.60 0.32 3 D.41. 0.30 0.39 0.38 3 0.46 0.36 0.13
! MgO soluble 0.88 1.42 1.85 1.09 1.49 1.55 1.49 & 1.83 0.11 a o0.15 0.08 0.08 0.14 & 0.16 |0.14 3 0.17 0.05
;_ Si°2/A1903 4.13 3.05 3.39 2.94 3.08 2.74 2.57 a 2.51 2,25 a 2.21 2.13 2.10 2.1y a 2,05 2.07 1.78
: solubles
(rapport mol.)
!. Zone inférieure Zone moyenne Zone supérieure
’ (a) (b)

Tableau 13 :

Principaux résultats de l'analyse triacide du profil K¥3

8
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- entre ces deux familles, les &chantillons de l'horizon tacheté qui ont
un comportement intermédiaire (pas de variations des teneurs en titane
en fonction de celles du fer).

/

+ aréne
@ carapace
+ . h()rfzon tacheté
+ /7 .
+ 4

N o A I} " " M 3 . 2

40 15,08 % 15 20 25

Fig. 26 - Relation titane-fer dans le profil K3

_ En KY8, on retrouve comme en KY! deux familles de mat@riaux
. qui correspondent dux deux premidres du profil KY3.

Dans les deux profils, lés familles des ardnes montrent une
accumulation relative de fer et de titane, tandis que celles des cara-—
paces montrent upe’ accumulation de fer sanms titane (accumulation abso-
lue de fer). En KY8, les horizons bigarrés non indurés en carapace se
~.rangent dans la famille des arénes.

Les carapaces apparaissent comme le résultat de processus d'
accumulation absolue de fer & la partie supérieure d'arénes ferralli-
tiques. :

2. Le profil KY8.

Les variations du résidu d'altération sont du méme type que
dans le profil KY1., Les plagioclases n'apparaissent, et brutalement
que dans les &cailles d'alt&ration de la roche massive. Le microcline
disparaTt brusquement en 8.10.(1080-1100 cm), c'est—-d-dire 3 200 cm
au-dessus de la roche massive, au lieu de 400 cm en KYl. L'altération
est aussi poussée qu'en KYI.

3. Conclusion.

Si 1l'on ne considére que le front d'apparition des feldspaths
potassiques, KY3 correspond 3 une zone d'altération plus ménagée, tan-



84

ais que si 1'on considére celul des 5, il LULreapuuu 3 un
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bpaucoup plus arand de ses stades. Le phénoméne est assoectd [ une tex-—
ture et une structure migmatitiques. Sur les granites, la zone ITI mon-—

tre une qltération aussi intense que la zone II.

E. Caractéristiques physico-chimiques : le complexe absorbant.

La I.Lgure ¢_I resume J.GS VarlaCLOHb QEb taux GE saturation

des pH le long-de profils des zonmes II (KY!), III (KY3 et 8) et IV (KY
13). Les arénes sont caractdrisées par un complexe absorbant trd&s désa-
turé (taux de saturation de l'ordre de 20 %) qui indique des matériaux
ferrallitiques. Le taux de saturation varie dans le méme sens que le
résidu dtaltération. I1 s'améliore en profondeur, & partir d'une limite
d'altération qui se situe en KY! et K¥Y8 i 1'apparition du microcline,

et en KY3, au sommet des ard@nes 3 microcline peu ou pas altéré. Il reste

-~

faible en KY! (inférieur 3 40 7Z) jusqu'd la partie supérieure des arénes
a4 microcline peu ou pas altéré. Dans 1'ensemble des profils, il est du
méme ordre de grandeur dans toutes les arénes a4 microcline peu ou pas
altéré. En KY3, il augmente un peu lors de l'apparition des plagiocla-—
ses et des smecti de 80 Z, avec des pH eaun

t e e 80 %, avec des pH eau
d'environ 6.5 et des pH KCl d'enviro
wfe
14

o
<

sr
&~ C

Ces caractérist nNLren
forment pas dans un mzlzeu confine, mats dans d'anczennes arénes kaol
niques. Par ailleurs, dans le profil K¥3, il y a, par rapport & KY! et
8, un décalage entre 1'évolution du résidu d'altération et celui des
taux de saturatlon. Le probléme suggere 1'intervention ultérieure d'
une évolution pbub ménagée, bncapabbe d'altérer le micrgcline, mais
provoquant un lessivage des bases &changeables. Le profil KY8 se dis~
tingue par des taux de saturation nettement plus élevés que dans 1l'en-—
semble des autres profils (y compris KY 13 de la zone IV situde en aval)
pour toute la partie du profil située au-dessus des ar&nes 3 microcline:
c'est une rétrogradation des caractéres ferrallitiques de désaturation.
Ce caractére coincide avec la présence d'arénes humides alors que toutes
les ardnes situdes plus en amont sont saches. Il est probablement . Tm=-

e alLtue <l aM0LL S0 113 s O e

putable a une dynamique récente.
que.

F. Les enseignements de l'étude de la Zone III.

a. L'ensemble 3 lithostructure conservée représente, comme
dans la zone II, la base d'un vieux profil ferrallitique, mais avec
un ELageTﬂenL Vd.r.Ld.ULe er deQED (.1 dLLErdLLUIl K.d.UL.LI.l..L‘[UB LUIILLJ—UH uc
la texture et de la structure de la roche mére. Sur les granites (KY8),
cet Etagement est faible et du méme ordre de grandeur que dans la zone
II : transformation totale en kaolinite des plagioclases, immédiatement
au—dessus de la roche massive, et de 1l'ensemble des minéraux primaires
autres que le quartz assez rapidement au-~dessus de la roche massive.

Sur les migmatites, cet &tagement est beaucoup plus grand.
I1 s'accompagne d'un enfoncement prononcé du front d'altération, avec
formation d'une zone d'accumulation des phyllites 5 trois couches inter—

médiaires de la kaolinisation degs amphiboles (vermicul

cilalres #Ka0LlDllocatlioll Qes aipiliDOLCE (Ve

micacés de type séricite), de la biotite oxydée
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et du microcline. Dans 1'épisode pédogénétique actuel beaucoup moins
agressif, ces vermiculites é&voluent en minéraux gonflants de type
"smectites de transformation'.

b. Dans !'ensemble d'horizons indurés, on n'observe que des
carapaces i facids non conglomératiques & induratiom variable. Elles
représentent la partie supérieure de l'ensemble précédent, dans lequel
la pédoplasmation, accompagnée de processus d'accumulation absolue de
fer, provoque une induration. Le passage i l'ensemble d'horizons 2
lithostructure conservée se fait par 1'interm@diaire d'horizons plus
ou moins tachet@s 3 bigarrés, dont les caractéres sont lithodépendants
le nombre et la taille des taches varie en fonction de la richesse en

minéraux ferro-magnésiens des roches méres.

-

c. Les carapaces sont démantelées & leur partie supérieure.
Dans leurs produits de démant&lement, des processus mécaniques d'en—
trafnement des &léments fins différencient les horizons A.

V. Les formations pédofogiques de fa zone 1V,

La zone IV s'étire sur 500 m avec une pente générale plus
forte que celle de la zone précédente (0.97 Z) et d'allure convexo-
concave. On y observe ¢id et 13, quelques blocs de cuirasse ennoyés,
beaucoup plus nombreux par endroits (notamment sur la convexité en
KY13), et des affleurements de granite leucocrate localisés dans les

concavités. ] ] )
A. L’Orgqnzsatzon macromorphologique des profils. ;

ix fosses pé&dologiques (KY9 & KY19) y ont &té creusées,
dont certaines prolong@es par des tranchées ou répétées & quelques
métres d'intervalle, afin de préciser la distribution spatiale de
certains caract@res. Les variations de ces derniers ne permettent pas

de retenir une morphologie modale.

On peut cependant rattacher les profils 34 deux types de par
1l'organisation des horizons B, tandis que celle des horizoms A reste
parfaitement identique. On distingue ainsi :

- les sols i phase indurée continue (cuirasse ou/et carapace ferrugi-
neuse) ;

~ les sols sans phase indurée continue (horizons & nodules ferrugineux).

5

a. Les sols a phase indurée continue (profils KYg, 12, 13, 14,
17, 18 et 19),

Ils comportent de haut en bas :

(1) un ensemble d'horizons A (A} - A1 = App ou Ay - A)
qul ne se distingue de celui de la zone III que par :

~ son épaississement de l'amont vers 1l'aval (30 cm 3 plus de 50¢m)

- le type et la proportion des modules ferrugineux qui dépend de
la profondeur & laquelle se trouve le niveau A phase indurée continue
et de la nature de ce niveau : 4 l'amont, A9 ou Ay est essentiellement
constitué des produits de démantdlement de ce niveau (lorsqu’'il s'agit
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d'uneé carapace) ou contient une certaine proportion de ces produits
(dans le cas d'une cuirasse). Ce phénoméne ne s'observe pas & 1l'aval
34 cause de la présence d'un horizon AB/B3.

(2) un harizon AB/Bg (15-32 cm d'épaisseur), qui n'existe
que dans la partie aval (profils KY17 & KY19) et qui réalise la transi-
tion avec les carapaces sous—jacentes : présence de plages & tré&s nom—
breuses taches durcies (sorte de carapace 3 induration tré&s faible).
Les caractéristiques texturales sont les mémes que dans les horizons A,

mais la terre fine est parfois un peu plus arglleuse.

(3) un ensemble d’horizons indurés en cuirasse ou/et cara-
pacé ferrugineuses, qui est constitué :
- & 1l'amont (KY9) par une carapace conglomératique (nombreux gravillons-
ferrugineux) rouge, i assez nombreuses taches noires et 3 inclusions
de terre fine rouge pile ;

- dans la partie moyenne (KY12 et 13), et du haut .en bas des profils
par @

. une cuirasse (80 cm d'épaisseur) conglomératique (nombreux gra-
villons ferrugineux), & structure feuilletée (d&bit par plaques),
34 ciment rouge jaume (5 YR 5.58) et rouge (5 YR 4/6) en assembla-
ge bariolé, avec des inclusions de terre fine beige parfois lavées
(tubulures tapissées de sables grossiers nappés d'unm film argileux);
les plages ont parfois une tache noire au centre ; 1'induration est
forte, puis moyenne.

. une carapace (1 m d'épaisseur), rouge & tr@s nombreuses cavités
tapissées d'un film argileux brun clair, plus petites et &tirées
horizontalement dans le haut (aspect feuillet&), plus grandes
dans le bas (aspect caverneux).

- dans la partie inférieure (KY17 & 19), sous l'horizon AB/B3, par une

. carapace conglomératique (gravillons ferrugineux assez ou peu nombreux),
rouge (5 YR 5/6 & 5/7) & assez nombreuses taches noires, i inclusions
de terre fine brum clair, 3 aspect caverneux (nombreuses petites cavi~
tés lavées tendant & s'&tirer horizontalement), 3 induration moyenne
devenant plus forte dans le haut (KY17) ou faible (KYI8 et 19).

{4} un ensemble d’horizons tachetés & bigarrés qui comporte
de haut en bas :

-~

- un horizon tachet& & bigarré i taches ferrugineuses durcies en KY19.
(ot il contient d'assez nombreux gravillons ferrugineux) et surtout
en KY17 avec une nette tendance 3 la carapace cimentant de nombreux
et gros nodules ferrugineux (rouges) et ferromanganésiféres (cassure
réouge 3 tache noire) ; 1l'aspect bigarré diminue dans le bas et les
taches n'y sont pas durcies. Cet horizon est remplacé dans la partie
moyenne de la pente (KY13) par la carapace décrite sous la cuirasse ;

- un horizon argileux (KY19), argilo-sableux (KY13) 3 sablo-argileux
(KY17), tacheté (rose & nombreuses ou assez nombreuses taches rouille
plus ou moins diffuses, avec quelques petites taches blanchitres),

-

Plus ou moins riche en feldspaths, & aspect caverneux en KYI3 et 19.
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{5) un ensemble d’'horizons & lithestructure conservée
constitué , comme les zones précédentes, d'une aréne jaune piAle puis
blanchitre, mais & texture sablo—argileuse jusqu'au passage tr8&s brus-
que 3 la roche massive, et comportant parfois des plages de granite
leucocrate 3 grain grossier.

(6) la roche massive qui est un granite 3 grain fin leuco-
crate i biotite rare, se débitant en 8cailles (KY13) ou friable sur
! cm environ puis trd&s dur (KY¥19), ou un granite leucocrate d biotite-
amphibole 4 grain grossier (KY17).

b. Les sols sans (ou presque sans) phase indurée continue
(profils KY 10, 11, 16).

Les différences essentielles dans 1'organisation sont :

(1) dans 1l’ensemble d'horizons A (A] = A9y = Ap2 ou Ay -Aj),
une terre fine le plus souvent un peu plus argileuse 3 la partie infé-
rieure des proportions de nodules ferrugineux qui sont trés variables
dans un horizon donné, ou d'un horizon 3 1'autre du méme profil, et
d'un profil & l'autre (fig. 28 et 29). Lorsque A2 ne présente encore
que quelques nodules, on peut avoir un horizon A3 au-dessus d'un Bj
argilo—gravillonnaire.

(2) les horizons B remplagant l'ensemble d'horizons indurés
qui comportent de haut en bas :

- un horizon B, sans taches ferrugineuses, jaune rouge (5 YR 6.5/6) °
d brun clair (10 YR 6.5/3), argileux ou argilo-sableux & structure
massive avec parfois de nombreuses cavité&s. Les proportions des
nodules (parfois accompagnés de cailloux de cuirasse) sont trés
variables dans un méme horizon d'un méme profil et d'umn profil & 1
autre. Des blocs de granite leucocrate peuvent remplacer les nodules
(KY11). By n'existe que dans certains profils. Il peut &tre présent
sur certaines faces d'une fosse pé&dologique et &tre absent sur les
autres (fig. 28 et 29).

- un horizon By, qui se distingue de Bj par la présemce de quelques
taches rouges marquant, dans certains horizons les empreintes des
gravillons ferrugineux dans la terre fine. Les taches n'existent
parfois que par plages. Les nodules, de formes irrégulidres, peuvent
étre cassables 3 la main. Lorsque, exceptiomnellement, les taches
sont nombreuses, elles correspondent en fait 3 des agrégats polyé-
driques bien individualisés (face Est de la fosse pédologique KY10).
B2 n'existe que sous certains horizons Bj.

- un horizon B3, jaune rouge (5 YR 7/6) & brun clair (10 YR 7/5) &
nombreuses ou trds nombreuses taches rouges (5 YR 5/8 & 2.5 YR 5/8)
en assemblage anastomosé&, parfois durcies avec une faible tendance
& la carapace, avec parfois quelques taches blanchiitres. La terre
fine est argileuse. Les nodules ferrugineux sont nombreux et de
formes irrégulisres, & surface maculée par les taches rouges. A la
partie inférieure, on peut observer une nette tendance au pseudogley
(couleur de fond blanchdtre). B3 existe dans tous les profils, mais
les taches, bien que nombreuses, peuvent n'exister que par plages,
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dans tout 1l'horizon ou seulement sur une transition de quelques
centimdtres avec les horizons A. L'épaisseur (100 cm envirom) peut
varier fortement dans la méme fosse pédologique (30 3 90 cm). En
KYIl, elle est limitée 3 quelques centimd@tres sous un horizon B2,
avant le passage 3 une carapace ferrugineuse et un peu manganésifére,
feuillet&e, de 0 & 10 cm d'épaisseur, brutalement plaquée sur le gra-
nite leucocrate massif, trés dur (fig. 28 et 29).

(3) dans 1'ensemble d’horizons tachetés & bigarrés, 1'ab-
sence de durcissement des taches, des sables plus grossiers 3 graveleux
(roche mére & grain grossier), la présence de blocs de granite leuco-
crate.

(4) la roche qui est un granite leucocrate 3 grain grossier
3 biotite~amphibole.

c. Analyse et interprétation.

(1) Les sols & phase indurée continue.
. La différenciation des horizons supérieurs meubles (A).

Elle est la méme que celle des sols de la zone III. Les rela-
tions &troites entre la nature des nodules et celle de l'horizon & pha-
se indurée continue sous—jacent, suggdre un démant&lement de ce dernier,
confirmé par l'aspect de la surface du sol dans 1'environnement de tous
ces profi%s (quelques blocs de cuirasse ennoyés). L'é&paississement de
ces horizons de 1'amont vers l'aval, sans variations des autres carac-—
téristiques, &voque plus des processus d'apport qu'un lessivage.

. L'ensemble d'horizons indurés en cuirasse et carapace.

De 1l'amont vers l'aval, si on ne considére que les profils
d phase indur@e continue, 1l'intensité& du cuirassement augmente (de KY19
a KY13), puis diminue (de KYI13 & KY19) alors que les manifestations de
1'hydromorphie sont plus intenses (carapace rouge en KY13) passant di-
rectement 3 un horizon argilo-sableux tachetd, cuirasse riche en taches
noires manganiques passant 3 un horizon 3 tr&s nombreuses taches rouges
et 3 nombreuses taches noires). On peut se demarder dans ces conditions,
si les cuirassements amont (KY12 & 14) appartiennent 2 la wéme phase
que ceux de l'aval (KY17 3 19). Pour expliquer cette différenciation
on peut invoquer soit la nature du mat&riau originel, soit une tronca-
ture des niveaux indurés de 1'aval, soit une phase d'évolutiom plus
récente pour ces derniers.

A partir de KY13, ces cuirasses et carapaces, i l'exception
des niveaux & induration trds forte ou forte, sont le si&ge d'une forte
porosité tubulaire tr&s grossiére, imputable au départ de la terre fine.
Cet aspect caverneux se prolonge en KY13 jusqu'a la limite supérieure
de l'aréne jaune. Il est accompagné, tant en KY13 qu'en KY17, dans les
horizons sous-jacents aux carapaces, de rev8tements de sables fins la-
vés ou d'argile localis&s sur les planchers de tubulures et sur les
parois verticales des fissures. Certains rev€tements argileux recou~
vrent des revétements sableux. Il s'agit de manifestations de phé&no~
ménes de lavage.
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L'ensemble d'horizons tacheté&s & bigarrés et les arénes

On ne retrouve pas le matériau bigarré amont dans son faciés
typique, mais un &quivalent des maté&riaux argilo-sableux tachetés. Le
phénoméne paraft 1ié 3 la composition pétrographique des roches méres,
moins riches en ferro-magnésiens. Ces matériaux passent, comme & 1°'
amont, & une ar@ne leucocrate jaune pidle, mais beaucoup moins épaisse
(500 @ 1000 cm en KY3 et KY8 contre seulement 100 cm en KY17 et avec
des blocs de granite). Ils sont le si&ge de processus de lavage inexis-

tants 3 1'amont.

{2) Les sols sans phase indurée continue.
. La ségrégation et l'accumulation ferrugineuses

- sous forme de nodules ne sont hidrarchisées ni le long de la
pente, ni le long du profil ( les nodules tr&s abondants d&s les hori-
zons A sableux en KY10, 16 et 16 b, peuvent mne pas exister, sinon seule-
ment par plages, ou en nombre tr&s réduit, dans les horizons B argilo-
sableux ou argileux en KYI0 c et 11). Dans la méme fosse pédologique,
le méme horizon (A ou Bl) peut &tre riche enm nodules sur une face et
exempt ou pauvre en nodules sur d'autres.

Ainsi, la ségrégation et l'accumulation du fer sous forme de
nodules sont indépendantes des caractéres de différenciation actuelle
des sols. Elle pourrait &tre un trait pédologique hérité, mais in situ.
Cependant, sa répartition anarchique suggére L'intervention de processus
de remaniement.

Mais, une partie au moins des nodules (modules ferrugineux
et ferro-manganiques en KY16 et 16 b) sont autochtones de site et de
gendse. En KY16 b, il y a, entre le matériau gravillonnaire et le maté-
riau argileux & nodules ferro-manganiques, une limite tr&s nette, tr&s
ondulée (amplitude de 60 cm) qui ne paraft pouvoir s'expliquer que de
deux manid&res : une différence marquée dans la nature du matériau ori-
ginel (que 1'on me constate pas) ou une allochtonie, au moins de genédse
(sinon aussi de site) pour les nodules de type gravillomnaire.

~ sous forme de taches ne paraissent & premidre vue hidrarchisées ni
le long de la pente, ni en fonetion de la différenciation texturale de
la terre fine. Les figures n° 28 et 29 représentent leurs variations
(en KY10 m@me, les taches nombreuses n'apparaissent qu'd 43 cm sur cer-
taines faces de la fosse, au lieu de 32 cm, lorsque les nodules ferrugi-
neux ne deviennent tré&s nombreux qu'3 ce premier niveau).

Par contre, elles semblent liées 3 la présence des nodules en KYl1l,
les taches rouges peu nombreuses marquent en By, dans un matériau argi-
leux pauvre en gravillons ferrugineux les empreintes de ces derniéres
dans la terre fine. Il en est de méme, dans les plages i taches rouges
peu nombreuses de 1'horizon B du profil KYI6.

La ségrégation ferrugineuse par taches semble donc commencer
au contact des nodules. Son intensité semble varier avec la proportion
de ces derniers : les taches rouges sont nombreuses dans le matériau
argilo-gravillonnaire en KY10 ; elles sont rares ou absentes en KYI10 ¢
tant que la porportion des nodules reste faible ou nulle ; elles sont
trés nombreuses en KY16 b, dans le matériau gravillonnaire (44-120 cm),
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alors qu'elles n'existent que par plages dans le matdriau argilo-
gravillonnaire en KY16 (3 4 m en aval de KY16 b), malgré un début de
pseudogley (apparition de taches blanchitres).

Ainst la ségrégation et l'accumulation ferrugineuses sous
forme de taches constituent un trait pédologique différent et indépen-
dant de la genése des cuirasses et darapaces des sols précédents. Elles
conduisent 3 un début d'induration (tendance au durcissement des taches)
qui tranche avec 1'intensité& du cuirassement dans les sols i phase in-
durée continue. Elles apparaissent induites principalement par la pro-
portion de nodules ferrugineux. Cependant, mé€me cette relation me peut
rendre compte de leur répartition irréguliére 3 1'intérieur d'un hori-
zon donné d'un m@me profil. Celle—ci peut suggérer, dans certains cas,
une destruction des taches ferrugineuses par remaniement sous 1'action
de la faune du sol. Cette hypothése en fait un trait pédologique sub-
actuel sans continuité dans le présent.

Cependant, si 1'on ne tieént pas compte de ces variations et
que l'on ne retienne que les profils (faces des fosses) 3 horizonm B3~
continu, on peut dire que dans 1'ensemble de la zomne IV, celui-ci n'
existe que dans les entailles, et que de KYI0 3 ¥Y19, le front supé-
rieur des horizons & nombreuses taches rouges (F3) ou trds nombreuses
taches rouges (B3) est grosso-modo concordant avec le profil en long
des entaillés (PE), (fig. 10 et 30). Les horizons B, se sont done for-
més sous une surface topographique et un niveau de base commandés par
L'entaille récente.
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Fig. 30 - Relations des horizons B3 et B'3 avec la surface
topographique de KY10 et KY16b
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- sous forme de cuirasse ou carapace sont inexistantes sauf dans
le profil KY!1 ol la structure feuilletde de la carapace suggére un
mouvement des solutioms ferrugineuses le long de la pente. Son &pais-—
seur, trés faible, est variable (0 3 10 cm), plus forte dans la partie
haute du plan incliné que constitue la roche massive (fig. 29). Cela
suppose un niveau partiellement démanteld, donc un profil remanié
(hypoth&se appuyée par la répartition anarchique des nodules) .

. La différenciation texturale de la terre fine.

Contrairement au caractére anarchique de la ségré@gation ferru-
zineuse, la texture de la terre fine est un trait hiérarchisé& en fonc-
tion de la profondeur. Elle est sableuse en surface, argileuse en pro-
fondeur. Le passage est progressif (sableux/sablo—argileux/argilo-sableux/
argileux) ou brusque (sableux sur prés de 45 cm/argileux). Mais il y a
une discordance totale entre les différenciatioms texturale et ferrugi-
neuse. En outre, les horizons argilo-sableux et argileux ne montrent
pas de caractdres d'horizon argillique. La différenciale texturale de
la terre fine ne reléve donc pas d'un processus d'évolution de type
ferrugineux tropical lessivé.

(3} Relations entre les deux types de sols dans le paysage.

Le cuirassement le plus &pais et le plus intense (profil KYI13)
est situé au sommet de la convexité la plus marquée de la pente. D'autre
part, les sols sans phase indur@e continue sont localis&s dans les en~—
tailles. Cependant, de KY13 & 19, le fond de l'entaille ne correspond
pas 3 KY16 (sans phase indurée continue) mais 3 KY17. Cela est proba-
blement imputable aux affleurements de granite en KY16 (qui limitent
1l'abaissement de la surface topographique). On remarquera que KY17 a
la plus grande &paisseur d'horizons A sableux peu ou pas gravillonnaires
(48 cm), et jusqu'au contact avec la carapace & 63 cm, la terre fine
est sableuse.

La surface du sol est gravillonnaire, avec quelques blocs de
cuirasse ennoy&s, de KY8 & 9. Dans la premiére entaille, des affleure-
ments de granite (leucocrate 4 grain fin, & biotite rare, tr&s massif)
apparaissent en KY1l. Ils c&dent la place & quelques bloes de cuirasse
en KY12 (sol 4 cuirasse), 3 des entassements de pierres et blocs de
cuirasse (&pierrage) en KY!3. La seconde entaille (KY14 3 KY17) est
caractérisde par de nombreux blocs et pierres de cuirasse associés 3
de nombreux affleurements de granite leucocrate (bloes isolés ou grou-
pés par plages) ; parfois, des restes de cuirasse ou de carapace sont
plaqués sur le granite massif. En KY17, les affleurements de granite
disparaissent.

Interprétations.

Les sites des sols sans phase induréde continue correspondent
4 des zones d'action privilégide de l'@rosion, oli les affleurements
de la roche limitent cependant 1'abaissement de la surface topographi-
que. La présence fréquente des restes de cuirasse ou carapace dans ces
zones montre que le cuirassement les a bien affectés, et que le granite
y constitue son plancher, un plancher tr&s ondul&, d'ol un culrassement
d'épaisseur irrégulidre, donc peut-8tre discontinu 3 certains niveaux
topographiques, et plus sensible 3@ 1'@rosion que les bancs épais et
continus.
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d. Conclusions a |'étude macromorphologique.

Les caractéres de la ségrégation et de l'accumulation du fer
sous forme de nodules en font des traits hérités d'une pé&dogendse plus
ancienne et suggérent l'intervention de processus de remaniement, con—
firmés par ailleurs par la physiographie de la plaine. Quant 3 la ségré-
gation et 4 l'accumulation de fer sous forme de taches, ses caractdris-—
tiques en font un trait plus récent, quoiqu'encore subactuel, développé
sous une surface topographique différente de 1'actuelle. Ce sont des
traits pédologiques hérités. Leur présence est accompagnée de celle de
processus de lavage.

Les matériaux meubles les plus épais (aspect morphologique
de sols ferrugineux tropicaux lessivés) sont localisé&s dans les entail-
les obséquentes 3 la pente : ce sont des matériaux d'apport. Les carac—
téres de la ségrégation et de 1'accumulation du fer que l'on y observe
ne sont pas ceux d'une &volution de type ferrugineux tropical lessivé.

B. Etude micromorphologique.

Seules les bases des arénes de quelques profils ont &té étu~
diées afin de comparer leurs &volutions 3 celles des ar@nes amont.
Dans le profil KY13, les &écailles de roche massive (13.17 : 664 cm)
montrent des faci&s d'altération de la biotite identiques 3 ceux que
1'on observe dans les argnes mésocrates A plagioclases compl&tement
altérés du profil KY3 (zone III) : décoloration plus ou moins forte,
parfois trd8s forte (faciés de muscovite) par plages 3 kaolinisation
partielle ou sur tout le cristal. Le plagioclase est non altdré ou en
début d'altération (perte de limpidité + séricites plus ou moins nom—
breuses, de la taille de muscovite prés des biotites). A la base de
1'aréne sableuse sus—jacente (13.16 : 638 - 658 cm), on observe de
nombreuses plages de macrokaolinite dont certains conservent des cli-
vages d'amphiboles et un peu de vermiculite. La biotite montre une
kaolinisation partielle ou totale plus fréquente. Le plagioclase est
complétement altéré& en un plasma argilasépique avec de la séricite.
Le microcline commence 3 se fissurer. On observe de nombreux vides
interconnecté&s remplis ou tapissés de ferriargilanmes brun jaune,
parfois & structure concentrique (plasma vosquelsépique).

Dans les profils KY16 et 17, les &cailles de la roche massive
affleurante ou 3 la base des profils ont la mfme alté&ration qu'en KY13,
mais sans plage de kaolinite dans la biotite qui montre fréquemment
le faciés rayuré. On distingue quelques amphiboles pseudomorphosées
par le fer (plasma brun sombre).

En conclusion, la disparition rapide des plagioclases, 1'
évolution des ferromagnésiens, indiquent une altération kaolinique
typique comme dans les profils KY1 et 8, malgré la remontée du front
de la roche massive. Celle—-ci serait donc imputable 3 la texture de
la roche et non & une modification dans l'intensité des processus
d'altération.
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O Etude mindralogique.

Dans les fractions argileuses des profils KYI13 et 17, 1la
kaolinite quasi exclusive jusque dans les écailles de roche massive,
est assoclée # des traces d'illites (profil KY17 et horizons indurés
de KY13) et de smectites (écailles de la roche massive et base de 1'
aréne sableuse en KYI13). Comme & 1'amont, l'altératlon est typiquement
kaolinique et les smectites proviennent des vermiculites résiduelles
de cette altérationm.

D. Etude chimique.

L'analyse totale par fusiom alcaline du profil KY17 montre
que le microcline est abondant dés la surface (5 % de K0 total) et
que le plagioclase n'est pré@sent, en quantité notable, que dans la
roche massive. Le plagioclase disparalt donc trés rapidement.

E. Caractéristiques physico—chimiques (fig. 27).

En KY13, les taux de saturation sont les mémes que dans les
arénes 3 microcline complétement altdré de la zone IT (KY!). En KY16
et 17 (microcline abondant dés la surface), ils s'améliorent fortement
(50 3 75 % avec des pH eau de 6.0 3 6.5 et des pH KCl de 4.8 & 5.3)
au niveau de ceux des aré@nes 3 microcline non altéré des zomes II et
ITI. En KY19, ils sont du méme ordre de grandeur (autour de 40 %) que
dans les ar&nes & microcline altéré, mais encore identifiable du profil
KY1.

En résumé, l'état de saturation du complexe absorbant est le
méme que dans les zomes II et III et varie dans le méme sens que le
résidu d'altération. Il indique une altération ferrallitique.

F. Les enseignements de l'étude de la zone IV.

a. L'ensemble & lithostructure conservée représente, comme
dans les zomnesamont, la base d'un vieux profil ferrallitique, mals
avec une remontée plus ou moins importante du front de la roche massive,.

Celle~ci est imputable i la texture massive des roches méres (granite
leucocrate).

b. L'ensemble d'horizons tachetés & bigarrés est différencié
selon les mémes mécanismes que dans les zones amont.

c. L'ensemble d'horizons indurés est constitué de cuirasses
ou/et carapaces & faci&s conglomératique dans la partie supérieure. Ils
résultent de processus d'accumulation absolue de fer. Ils ont fait 1°'
objet d'un démantélement trés sévére dans les entailles obséquentes
(d'ot ils ont disparu ou presque), plus ou moins poussée par ailleurs.

A 1'aval les carapaces sont le sidge d'intenses processus de
lavage sur la signification desquels on reviendra ultérieurement.

d. L'ensemble d'horizons supérieurs meubles a la méme diffé-
renciation que dans la zome III, en dehors des entailles obséquentes.
Dans ces derniéres, il s'épaissit et montre :
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~ une différenciation texturale (de la terre fine) qui rappelle
celle des sols ferrugineux tropicaux lessivés. Elle ne reléve pas
d'un processus de lessivage (physico—-chimique), mais d'un entrainement
mécanique des &léments fins 4 la partie supérieure.

- une ségrégation ferrugineuse sous forme de taches, qui est trait
péddologique subactuel, indépendant de la gend@se des cuirasses et cara—
paces. Elle reléve de deux phases pé&dogénétiques dont l'une est anté-
rieure et 1'autre postérieure 3 1l'entaille récente.

- une ségrégation ferrugineuse sous forme de nodules, qui est un
trait pédologique ancien hérité de l'ensemble d'horizons indurés, aprés
intervention de processus de remaniement.

V. Les fornmations peédologiques de La zone V.

La zone V s'é@tire sur 725 m avec une pente générale plus fai-
ble que celle de la précédente (0.62 7), et d'allure légdrement concave.
Les affleurements de granite sont plus rares et on n'observe pas d'af-
fleurements de cuirasse.

-~

Six fosses pédologiques (KY21 3 KY26, fig. 9) ont &té creusées
dans cette zone.

A. L'organisation macromorvhologique des profils.

1. Description.

On trouvera en annexe la description détaillée du profil de
référence KY22. Les profils comportent de haut en bas :

(1) un ensemble d'horizons A (A) =~ A2 ou A} = A2 = Ay,)
de 17 cm & 37 cm d'8paisseur, gris brun clair ou brun clair en Aj
(10 YR 5.5/2 a 6.5/2, 7.5 YR 6/3), avec Ay de méme teinte mais plus
saturé, qui ne contient des nodules ferrugineux (tré&s nombreux et de
formes irrégulidres) qu'a 1'aval (XY25 et 26) ; la texture, sableuse
en surface, est progressivement sableuse i sablo—argileuse ou sablo~
argileuse en profondeur, la structure est massive, la cohé&sion forte.

(2) un horizeon B4 (20 cm d'épaisseur environ, de méme tein-
te que A ou Ao, mais plus saturéd), argilo-sableux, sans taches ferru-
gineux ; la structure et la cohésion sont les mémes qu'en A. B n'exis—
te pas dans tous les profils.

{3) un horizon By (22 & 63 cm d'épaisseur), jaune rouge,
7.5 YR 6.5/6 a 7/6, ou brun trés pdle, 10 YR 7.5/4, & taches ferrugi-
neuses peu nombreuses ou parfois assez nembreuses par plages ; 3 1'
amont, il ne contient pas de modules ferrugineux sinon parfois quel-
ques gravillonms. A 1l'aval (KY25, 26 et 27), c'est un horizon intermé-
diaire entre un B2 et un B3, et qui remplace ce dernier : il présente
d'assez nombreuses taches rouges dans un mat@riau 3 tr&s nombreux nodu—
les ferrugineux de formes irrégulidres.

(4) un horizon By (25 & 105 cm d'épaisseur), & tr&s nom-
breuses taches rouges, 3 nombreux ou trds nombreux gravillons ferrugi-
neux (KY21 et 22) ou nodules de formes irréguliéres (KY23 & 26). Les
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taches rouges, et parfois noires, maculent la surface des nodules fer-
rugineux (dont la cassure est rouge ou rouge sombre sans tache noire)
et apparalssent ainsi comme le résultat d'une mobilisation du fer pos-—
térieure 3 la formation des nodules. Les horizons B3 & nodules de for—
mes irrégulidres sont sus—jacents & des horizons bigarrés, dont ils
constituent les parties supérieures, oli les taches de la premi&re pha-~

se de mobilisation du fer, ont évolué en nodules.

Les horizons B3 montrent presque toujours des traces de la-
vage, traces plus accus8es dans ceux qui sont sus-jacents & une cara-
pace (porosité tubulaire tr&s grossidre, avec un aspect caverneux ;
tubulures lavées de leurs éléments fins et parfois tapissées de sables
fins lavés) moins marquées au—dessus des horizons bigarrés. Lorsque ces
traces de lavage n'existent pas (KY25, 26 et 27), il n'y a pas de véri-
table B3, mais un horizon intermédiaire entre B2 et B3. Le lavage semble
donc 1i& 3 une intensification de 1'hydromorphie.

A partir de B3 ou du B2 qui le remplace, la différenciation
est soit celle des sols 3 phase indurée continue, soit celle des sols
sans phase indurée continue de la zone IV.

{5} soit une carapace ferrugineuse (KY21 et 22) dont 1l'in-
duration diminue vers le bas, et qui est d'autant plus &épaisse (80 &
130 em) que le lavage y est plus intense (aspect alors caverneux, tu-
bulures lavées).

-

soit un horizon bigarré typique (KY23 & KY26) avec
parfois d'assez nombreux nodules ferrugineux dans sa partie supérieure
il ne présente pas de traces de lavage ; son &paisseur varie de 113 3
215 em.

-e

(8) un horizon tacheté (nombreuses taches rouille, taches
gris blanch8tre), argilo-sableux avec quelques plages d'ar&ne jaune
pdle, & structure prismatique moyennement d&veloppée, et présentant
encore des marques de lavage (voile de sables lavés sur les faces des
agrégats) de 50 4 80 cm d'épaisseur, plus &pais (117 cm) en KY22 ol il
est argileux 3 sa partie supérieure, avec une structure prismatique
petite, assez bien développée et un lavage plus intense (voile sableux
sur les faces des agrégats et dans les vides les plus fins, grosses
tubulures lavées 3 fonds tapissé&s de sables grossiers nappés d'un film
argileux). Cet horizon n'existe que sous les carapaces (KY21 et 22) et
certains horizons bigarrés (KY23).

{7} arene leucocrate jaune p&le sous l'horizon tacheté& sus—
jacent, ou, directement sous les horizons bigarrds, une aréne mésocrate
limono-argileuse (limons grossiers constituds par la biotite altérée
trés abondante : facids surmicac&), rouille & piquetis blanchitre
(feldspaths) et 3 nombreuses petites plages argileuses correspondant
d des pédotubules. Lorsque le profil est suffisamment profond (KY25),
cette aréne passe vers 400 cm 3§ une aréne mésocrate rouge pile 3 pique-
tis rouge violacé et blanc (feldspaths), limono-argileuse. A partir de
850 cm, elle est progressivement moins rouge et plus jaune, avec un
piquetis rouge diffus. On y observe des passées leucocrates.

L'horizon peut passer brusquement (KY26) & l'ar&ne leucocrate
jaune pdle, sableuse i sablo—argileuse, devenant sableuse 3 435 cm, &
pédotubules gris blanchidtre, avec des passées mésocrates limono—argi-

leuses, d'abord rouges, puis verddtres & partir de 850 cm.



99

2. Analyse et interprétation.
a. La différenciation texturale.

Elle emprunte ses caractéres & la fois aux deux types de sols
de la zome précédente. Les sols sont appauvris en argile sur une moins
grande épaisseur comme ceux sans phase indurée de cette zone. Au-dessus
de la carapace ou des horizoms bigarrés, ils présentent les mémes types
de différenciation que ces derniers, notamment ceux qui occupent la
concavité de la pente. Dans le fond de celle-ci, & la rupture & partir
de laquelle la pente s'affaiblit nettement (KY24), l'hydromorphie ap-
parait plus haut dans le profil (assez nombreuses taches dé&s 37 cm,
aspect sé&grégatif d&s 7 cm), l'horizon Aj est limomeux : cela traduit
une décantation de matériaux fins de transit.

Ces caract@res de différenciation texturale suggérent un pro—

~ cessus d'appauvriseement superficiel 1i& & la dynamique du glacis, fa-
voris& dans les convexit®&s et contrarié dans les concavités.

De KY21 & KY22, les sols ont un horizon B3 comme ceux de la
partie aval de la zone précé&dente (KY17 3 19), mais qui he présente
plus de plages sans taches, et qui est le sigge de processus de "lavage”.
On peut donc dire qu'il n'y a pas de relation entre l'accumulation fer-
rugineuse et celle d'argile. Cette derni&re est plutdt liée A la dynami-
que du glacis.

b. La ségrégation et |'accumulation ferrugineuses sous forme
de taches.

Ces caractéres sorit hiérarchisés le long du profil (leur in-
tensité augmente de haut en bas, progressivement en KY24, brusquement
‘en KY21), mais pas le long de la pente : les zomes les plus basses et
la concavité de la pente ne correspondent ni 3 une remontée de 1l'hori-
zon Bs (celui-ci apparait & 36 cm en KY21, 100 cm en KY22, 67 cm en
KY23, 73 cm en KY24), ni mBme 3 une intensification des processus qui
caractérisent B3. C'est ainsi qu'il n'y a pas de véritable B3 en KY24
oli pourtant 1'hydromorphie se manifeste plus tdt dans le profil. B3
n'existe qu'd 1'amont.

Sur le trongon de pente KY19 - KY21 (fig.10), il n'y a pas
d'horizon B2. Le front supérieur d'apparition des taches coincide avec
celui de 1l'horizon B3. Il n'est pas concordant avec la surface topogra-
phique, mais avec la portion rectiligne KY21-I de celle—-ci. Cette droi-
te passe par le sommet du profil KY17 (fond de l'entaille au niveau de
ce profil). La portion de pente KY21-I apparait ainsti comme une entail-
le contemporaine de celle de KY17. De KY17 & KY21, le front supérieur
de 1'horizon By est rectiligne et condordant avec le profil longitudi-
nal du fond de 1'entaille ré&cente le long de la pente (ligne KY21-I).
I1 est également concordant avec le front inférieur (Fb) de 1'intense
imprégnation ferrugineuse (carapace en KY21, horizon tacheté 3 nodules
en KY17, horizon bigarré en KY19). Par contre de KY19 & KY21, le fromt
supérieur des carapaces est discordant par rapport au front supérieur
des horizons B3 mais concordant avec le front inférieur des carapaces
(fCa), le front sup&rieur des nodules ferrugineux (Fn), et la portion
rectiligne de pente KY19-I, qui passe par le sommet des profils KY13,
14 et 19 (fig.10). Ainsi les carapaces relévent d'une phase pédogéné-
tique plus anciemne que celle des horizons Bz, sous une surface topo-
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graphique plus redressée et concordante avec celle sous laquelle se sont
formées les cutrasses amont. Les horizons Bz se sont formds sous unc
topographie fagcomméde et un niveau de base commandé par U'entaille ré-

cente.

Sur le trongon de pente KY21 —~ KY26 (fig.10), l'horizon B2
existe A partir de KY22 et son front supérieur est concordant avec la
surface topographique actuelle sous laquelle il s'est donc formé. Par
contre, le front supérieur de B3 n'est pas concordant avec cette der-
nigdre. La discordance est faible en aval de KY22 (remontée progressive
du niveau supérieur de B3 de 1'amont vers 1l'aval), forte de KY21 &

KY22 : le front supérieur de B3 plonge par rapport & la surface topo-
graphique. Il coincide avec celui des nodules ferrugineux, est concor—
dant avec les fronts supérieur et inférieur des carapaces, le front
supérieur de l'ardne jaune p3le sableuse 3 sablo-argileuse. Il s'agit
des B3 les plus typés et les plus marqués par les processus de lavage.
Les phénoménes d'hydromorphie qui les ont engendrés ne sont pas com-
mandés par la surface topographique actuelle, mais ont une relation
avec les carapaces sous—jacentes, qul correspondent 3 des zones d'Ecoum
lement actuel de 1'eau : en K¥22, le niveau de la nappe circulante est
2 110 cm (presque au sommet de la carapace) en Aolit 1974, aprés 570 mm
de pluie (envirom la moitié de la pluviométrie annuelle normale) ; en
KY21, il est & 215 cm, mais, au dire des paysans, il remonterait jus-—
qu'd la base de B3 en année normale. Ce fait est attesté par des Ebou-
lements 3 ce niveau, aprés la saison des pluies de 1973. Ces circula-
tions d'eau sont &galement mat&rialisées dans ces horizons, par les
phénoménes de lavage dont 1'intensité maximum est atteinte en KY22, avec
un aspect caverneux en B3 et dans la carapace sous—jacente. Et c'est
précisément en KY22 que la carapace est la plus épaisse et que 1'indu-
ration des taches en B3 est la plus accentue. Il y a donc une relation
entre les processus de lavage et le cuirassement. Etant donmné que ce
n'est pas la carapace (phase indurée continue) qui peut favoriser les
cireculations d'eau plus qu'un niveau d nodules, c'est donc elle qui est
liée aux processus de lavage, c'est—-d-dire aux processus d'hydromorphie
qui, dans un premier temps (phase statique) l'ont engendré. Dans un
deuxiéme temps (phase dynamique conséeutive d l'abaissement du niveau
de base), les nappes, devenues circulantes, provoquent des phénoménes
de lavage. Elles ne sont pas en relation avec la topographie actuelle
et sont héritées d'une pald@otopographie oblitérée.

¢c. La ségrégation et I'accumulation ferrugineuse sous forme
de nodules.

Le front supérieur de By coincide avec celui du niveau &
nodules ferrugineux de KY2! 3 24, Il passe & l'intérieur de ce niveau
en KY25 et 26. Celui de l'horizonm By passe, en KY22, 23 et 24, bien
au—dessus du niveau 3 nodules, et dans celui-ci en KY25 et 26. Ainsi,
en aval de KY24, le front supérieur du niveau & nodules (presque af-
fleurant en KY25 et 26) est discordant par rapport & celui de B3 et
par rapport 3 la surface topographique. Par contre de KY24 (et méme
23) 4 26, il est concordant avec le front inférieur de 1'horizon
bigarré, c'est-d-dire le front supérieur de l'ardne 3 structure
conservée (fig.10) : horizon & nodules et horizon bigarré sont liés.
Ce phénoméne se retrouve dans 1'é&tude de la toposéquence de Sakoula,

qui montre que les nodules proviennent d'une é&volution de 1'horizon
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bigarré sous l'action de 1'hydromorphie. I1 s'agit ici d'une hydromor-
phie ancienne. Les nodules sont des traits pédologiques antérieurs aux
‘horizons Bz. De KY21 4 26, le front supérieur de 1'horizon & nodules
dessine une paléotopographie remblayée par la genése de la topographie
actuelle.

Les carapaces sont limitées 3 la partie amont (KY21 et 22),
en association avec des processus de lavage et d'hydromorphie, qui
atteignent leur intensité maximum 3 la premidre rupture de pente dans
la concavité&, 13 oll 1'écoulement de l'eau est &galement maximum (zone.
de collecte de l'eau), mais od le niveau supérieur de 1'hydromorphie,
commandé& par la surface topographique actuelle est le plus bas (KY22) :
cette zone apparalt comme la rupture de pente d'une paléotopographie
oblit@rée par 1l'actuelle.

L'horizon bigarré n'est pas 1ié aux cuirasses ou carapaces :
¢'est un horizon lithodépendant 1ié aux faciés mésocrates des roches
méres, Les carapaces ne sont pas assocides 3 ces derniers c'est-d-dire
d la richesse en ferro-magnésiens, mais i des processus d'hydromorphie
(accumulation absolue de fer). Il y a un enfoncement prononcé du front
d'altération sur les faci®s mésocrates ol l'ardne jaune (smectitique)
apparalt 3 850 cm en KY25 et 26. A 1060 cm, on n'atteint pas la roche
massive, alors qu'elle 1l'est, sur les facids leucocrates entre 770 cm
et 890 cm (1l'aréne sableuse peu alt&r&e apparaissant vers 390 3 550 cm).
Dans les aré&nes mésocrates, il y a une accumulation relative de biotite
comme en KY3.

3. Conclusion a 1'étude macromorphologique.

L'ensemble d'horizons supé&rieurs meubles a une différencia-
tion indépendante des caractdres des horizons indurés sous—jacents. Il
apparalt comme constitué dans des matdriaux d'apport récent, dont la
différenciation texturale reléve d'un appauvrissement superficiel en
€léments fins, propre au fonctionnement du glaecis.

Le cuirassement est lié & une concentration de fer par les
nappes et non d la richesse en ferro-magnésiens. Son intensité est plus
forte sur les roches leucocrates (carapace) alors que les faci&s méso-
crates donnent un horizon bigarré i nodules ferrugineux 3 sa partie

supérieure. Ces différences sont probablement imputables 34 la plus
grande porosité des mat&riaux d'alté@ration des roches leucocrates.

La figure n° 31 montre les relations entres les différents
niveaux indurés (cuirasse, carapace, horizon 3 nodules) ainsi qu'avec
les horizons tachetés sous—jacents. Un certain nombre d'enseignements
peuvent &tre tirés de cette figure :

(a) ces différents niveaux se sont formés sous une surface topographi-
que plus redressée que l'actuelle, et concordante avec la ligne KY13 -
KY14 - KY19-I. Par rapport d celle-ci, 1l'entaille actuelle dessine une
concavité de KY 14 & 19, tandis qu'en aval de KY19, la surface topo-
graphique actuelle suggére un remblaiement. Les mat8riaux constitutifs
de 1l'ensemble d'horizons sup@rieurs meubles sont des apports récents.

(b) le style d'emboitement des différents niveaux indurés le long de
la pente suggére des phases successives de cuirassement imputables 3
des abaissements successifs du niveau de base, sous des surfaces topo-
graphiques concordantes (ou une méme surface). On dénombre ainsi au
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moins trois phases : celles des cuirasses du profil KY13 et du profil
KY17, celle des carapaces des profils KYI9 & 22.

C'est un emboftement du méme type que 1l'on observe sur la
toposéquence de Nobéré, sur granite (fig. 32), avec également une
entaille récente.

B. L'étude miecromorphologique.

Elle a &té faite sur les profils K¥22 (sur gfanite leucocrate)
KY¥Y23 (pour la partie développée dans le granite leucocrate, c'est-d-dire
les arénes) et KY25 (sur passée mésocrate).

1. L'altération des minéraux.
a. Les profils sur roche leucocrate.

Le tableau n® 14 résume les donndes essentielles des profils
KY23 et 22. Dans ce dernier, le front de l'altération est trés irrégu—
lier (la roche massive apparait entre 730 cm et 390 cm).

Les faci&s de transformation des minéraux primaires indiquent
une altération kaolinique typique comme dans les zones amont, Mais par
rapport 3 ceux-ci, les plagioclases disparaissent beaucoup moins rapi-
dement comme dans le profil KY3. Le phénoméne, associé ici 3 ume pro-
gression tr@s irréguliére du front d'altération, avec de nombreux af-
fleurements de granite est lide .d la texture massive des roches méres

-

et non 3 une diminution de 1l'intensité de 1'altération météorique.

Les horizons cuirassés n'ont pu 8tre &tudiés. Mais 1'analyse
triacide montre que l'alt@ration des finéraux primaires y est beaucoup
plus forte que dans les horizons Ay & B3. I1 y a donc une diminution
de son intensité dans les horizons supérieurs meubles au~dessus de la
carapace. La comparaison des facids d'altération du microé¢line, du quartz
et de la biotite dans les horizorns A] et B2 suggdrent un mélange de ma-
tériaux d'origines différentes.: les grains incrustds de plasma ferrugi-
neux proviendraient d'anciens matériaux ferruginisés.

b. Les profils sur roche mésocrate (KY25).
Le tableau n® 15 résume les données micromorpholégiques.

Dans l'aréne jaune pile, 1'altération des amphiboles est la
méme que dans les arénes faiblement altdrées du profil KY3, tandis que
la disparition totale des plagioclases indique un &tagement moins grand
de leurs stades d'altération. On observe &galement une pseudomorphose
Plus fréquente des biotites et aussi des amphiboles par les oxy-hydro-
xydes de fer (couleur brun sombre en LN). Ces différences sont imputa~
bles au pendage suvertical de la roche mére, qui favorise une percola-
tion rapide des eaux et crée ainsi un milieu plus lessivant-oxydant.

Dans l'ar&ne rouge, 1l'altération des amphiboles est la méme
que dans les ar&nes mésocrates 3 plagioclases compl&tement altérés du
profil KY3, mais les biotites sont nettement plus altérdes (oxydation
trés rapide du fer).

Le faciés surmicacé & pendage subvertical apparait done
particuliérement favorable d la progression et L'enfoncement du front
d'altération kaolinique, par rapport au facids leucocrate. Etant donné
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Prof£il

KYy 22

Pro fil KY 23

roche massive aréne sableuse aréne sableuse B 2 Al ardne sableuse} ar&ne sableus
22.20 22.15 3 sablo-argileuse 22.4 22,1 23.17 i sablo-argi-
22,13 : leuse 23.14:
730-742 cm 510-530 cm 413-433 cm 55-70 em 0-10 cm 720~740 cm | 560 = 575 cm
amphibole non observée non observée pseudomorphose par plasma cris—
les oxy-hydroxydes tique (macro-
de fer (plasma brun} kaolinite
sombre en LN, et + quelques
noirdtre en LR) feuillets &
birefringence
plus forte
. non altéré . microfissuration intense plasma kao-
. @ébut d'al- + quelques séricites linique argi-
plagioclase tération [ - | lasépique
(plages non . plasma argxlassp}qge kaolinique + séricites
% .+ nombreuses sérilcites
limpides) 3
. non altérée décoloration plus prononcée rare, peu altérée
. légdre déco- + ségrégation de plasma brun avec parfois des pas
biotite loracion.+ foncé + plages de kaolinite ségrégations de de
ségrégation plasma brun sombre
de plasma (ckivages et bor~| biotite
brun sombre dures)
. gros.cristaux faiblement . non altéré
1 altér8s : clivages &paissis non '
! s PO . plus ou
microcline Hon alt & e aspect sale, microdivision . moins
. petits cristaux & nom— altérs fissuré

plasma brun sombre

| breuses incrustations de

Tableau 14 :

Etude micromorphologique des profils K¥22 et 23 :

altération des minéraux

SOl



horizon ta-
ars . R . horizon cheté 3 no~ 4
rene Jaune pidle aréne rouge biparré dules (B2/B3) A
25.25 25.22 25.20 25.19 - 25,12 25.8 25.7 25.1
1060 cm 940 - 960 cm 860 - 880 cm |820-840~380~400 130~150cm 80-100¢cm 0~ 5cm
cm cm
. pseudomorphose en . pseudomorphose en vermicu-~| Plasma cristi- petits cristaux
plages jaune paille lite + micas + macrokaoli- que de macro- mon alté&rés ou
a olive(péle, cris— nite,avec aspect spongieux | kaolinite et entourés d'un
tiques (vermiculite . . micas (sérici~ lasma br
amphibole + micas) ou argila- * plasma brun i+ k§ol1nlsa— te) ( 5 P Eombre o
sépiques (smectites) en afs?mb1§~ tion glus + c?m?legement al?eree,
+ voilé de plasma ge réticulé poussée et plasma brun f}l}atlons non lden-—
brun sombre plasma brun b 1 tifiables
sombre plus - .
: plus abon- (pédoplasmation)
. parfois pseudomorphose par des oxy- dant formant| abondant en
hydroxydes de fer (plasma brun parfois des assemblage
sombre nodules brug| 2n3stomose
sombre, opa-|
ques
plagioclases complétement altérés a4 filiation non identifiable non observés
. faciés peu alt&r&, pléochroique avec souvent dominance du complétement altérée,
gonflement et distorsion des feuillets, déco- facigs brun 3 filiation non iden—
loration aux extrémités sombre avec tifiable (pédoplasma-
. faciés peu altéré, pléochroique avec clivages parfois un tion)
biotite 8paissis par un plasma brun sombre faciés balai
. faci&s brun sombre figé en LN,-rouge en LR aux extrémi- + plages 3 bio-
(pseudomorphose totale ou partielle par le tés tite figse a
fer) : peu fréquent en 25.25, fréquent en + faciéf facids balai
25.20 decolorf aux extrémitds |mO" observée
Sbrun pale- + macrokaolinite
incolore)
+ facies a avec quelques
feuillets"figés"
a%pgst plas~ rigides ou fle-
wifié ueux
faiblement altéré : épaississement clivages ¥ parfois des rare, plasdinexistant (pla-|. clivages un
bandes de plas-| ma brun & |ges p@doturbées) peu €paissis
- . ma brun clair brun pile, jou en gros cris=-|. clivages in-
microcline le long des parfois taux non altérés crustés de plas—
clivages brun som— ma brun sombre
bre le long
des cliva-
ges

Tableau 15 : Etude micromorphologique du profil KY25 : altération des minéraux

901
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que les plagioclases sont déji transform8s en kaolinite, que les bioti=
tes sont rendues inaptes 3 une ouverture qui les ménerait vers la ver-
miculite, il ne reste que les vermiculites résiduelles de 1'altération
kaolinique pour &voluer maintenant vers les smectites.

Les biotites "figées" sont nombreuses jusque dans l'horizon
tachet& & nodules ferrugineux (B2) ol l'altération &tait donc la méme
que dans les arénes sous—jacentes : les faci&s tachet@ et bigarré ré-
. sultent donc de 1'action ultérieure de processus d'hydromorphie sur
une aréne formée en milieu lessivant-oxydant.

Le degré d'altération du microcline n'atteint pas celui que
1'on observe dans les profils des zonmes I et II. Le phé&hom&ne peut &tre
imputable i la résistance de ce minéral dans les faciés mésocrates

- (résistance observée en KY3, mais pas en KY8), mais aussi probablement
i une diminution de 1'intensité de 1l'altération kaolinique, résultant
de la rapidité de sa progression.

Dans l'horizon A}y, l'altération du microcline est la méme
qu'en Bo. La présence d'amphiboles non altérées est donc due d@ un ap-
port de matériaux frais, tandis que l'absence de biotite dans ces condi-
tions, ne pourrait &tre que la consé&quence de son &limination par les
processus de mise en place du matériau.

2. L'organisation micromorphologique.
a. Le profil KY22.

Les monolithes de sols ont &té& découpées dans les différents
horizons, mais je n'ai pu obtenir la confection de lames minces.Ils ont
8té égarés par le Service des sols du Centre ORSTOM de Dakar, apré&s mon
affectation 3 Lomé. Les observations qui suivent sont faites sur des
lames confectionnées & partir des mottes, lorsqu'il en existait encore.

L'horizon Aj montre un assemblage granulaire. Les graims. du
squelette (quartz + microcline) se répartissent en deux fractions gra-
nulométriques (1.50 & 0.40 mm et 0.20 mm environ). Le plasma brum, est
rare, 4 structure undulique.

Dans l'horizon By, l'assemblage est porphyrosquelique. Le
plasma est plus abondant aux dépens des petits grains du squelette. Il
est, le plus souvent, argilasépique (avec seulement quelques ferriargi-
lanes accroch&s aux grains du squelette ou aux parois des vides). Par
endroits, il est squelvosé&pique avec des ferriargilanes plus nombreux,
de méme couleur que le reste du plasma (jaune rouge en LN, rouge jaune
en LR).

Dans la partie inférieure de l'ar&ne un réseau de plages de
plasma argilasépique entoure et traverse les cristaux. A la partie su~
périeure, des argilanes remplacent ce plasma par endroits.

b. Le profil KY25.

L'horizon Ay montre la méme organisation qu'en KY22, mais
avec en outre quelques nodules ferrugineux de tailles variables (3 mm
a 0.60 mm, avec de nombreux fragments de l'ordre de 0.060 & 0.30 mm
environ), de formes arrondies, & plasma brun sombre opaque, rouge
sombre en LR avec un cortex rouge et parfois une structure vosépique
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(plasma rouge autour du réseau de fissures), a squelette tantdt consti~
tué de nombreux petits grains de quartz (parfois d'aspect esquilleux,
tantdt de quelques grains plus gros, plus ou moins disloqués par le
plasma brun sombre.

En B2/Bg (25.7), le squelette, assez abondant, noyé dans le
plasma, est essentiellement constitué de quartz avec trés peu de micro-~
cline (en petits cristaux a4 clivages incrustés de plasma brun sombre,
ou 8largis par un plasma brun clair, parfois domimant sur les plages
saines). Les grains se répartissent em deux classes granulométriques
(0.75 mm et 0.08 mm environ). Le plasma montre des domaines brun clair
i incolores (& plages résiduelles brun foncé& plus ou moins disloquées
lorsqu'lelles sont importantes, et & mombreuses petites taches brum
sombre) et des domaines brum rouge i tr&s nombreuses plages brum sombre.
I1 est argilasdpique et vosépique (nombreux argilanes, ferriargilanes
et parfois ferranes remplissant fissures et cavités). Les domaines
clairs proviennent d'une décoloration du plasma brum rouge, épargnant
le plasma brun sombre, qui constitue ainsi des nodules dans ces domaines.

Les nodules ferrugineux, tré&s bien individualisés, sont de
formes arrondies. Le squelette (quartz) est tantdt rare ou méme absent
(alors que le fond matriciel environnant en est riche), tantdt moyen—
nement représenté. Le plasma, brun sombre, opaque, peut révéler une
structure vosdpique en LR (ferranes, et parfois ferriargilanes qui
peuvent 8tre discernables en LN, rouge plus clair, parfois & structure
concentrique, asscciés aux vides). Dans certains nodules on distingue
quelques grandes biotites opaques figées.

L'horizon bigarré montre un squelette (quartz avec un peu de
microcline) peu abondant, en petits grains (0.4 & 0.1 mm) dominant les
moyens 3 gros (0.5 i | mm), & assemblage parfois strié (plasma alors
masépique, aspect de striotubules). Le plasma est brun, & petites ta-
ches ou plages plus importantes brun sombre (parfois & structure concen—
trique), & plages de décoloration brun pdle 3 incolores. Il est argila-
sépique et vosquelsédpique. Les vides (assez nombreuses cavités parfois
connectées par un réseau de fissures) sont remplis ou tapissés de cuta-
nes parfois trés 8pais, i structure concentrique : ferriargilanes, fer-
ranes, argilanes (dont le vide conducteur est souvent ourlé d'un mince
l1it plus ou moins continu de mangane). Cette pé&doplasmation ne s'obser-
ve plus dans les arénes.

Cc. Analyse et interprétation.

Dans les deux profils, les horizoms A montrent un enrichis-—
sement en petits grains du squelette, di soit 3 des processus de frac-
turation mécanique ou p&dologique des sables, soit 3d un apport de sa-—
bles fins. Les nodules ferrugineux et leurs fragments attestent que les
matériaux constitutifs de ces horizons sont au moins partiellement em—

-

pruntés 3 ceux des horizons Bp.

En KY22, 1'horizon By montre une mobilité faible du plasma
peu compatible avec un horizon B illuvial de sol ferrugineux tropical
lessivé. Par ailleurs, les ferriargilanes qu'on y observe sont plutdt
imputables 3 une mobilisation 7z situ du plasma. Par contre, 1'horizon
52/33 du profil KY25 (horizon tacheté A nodules ferrugineux) se compor—
te comme un horizon illuvial dans lequel 1'aspect tachet& résulte d'une
action ultérieure de l'hydromorphie. Les nodules sont le plus souvent
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des pédoreliques (plus rarement des lithoreliques) hérités d'une &vo-
lution plus ancienne. L'horizon bigarré montre &galement une forte mo-—
bilisation du plasma en deux phases dont la dernidre est la méme que
celle qui affecte B2/B3. Cette &volution est identique 3 celle des
horizons bigarrés amont (KY! dont elle ne se distingue que par 1'absen~-

ce de la phase de remaniement des cutanes et KY3).

Ces résultats sont en accord avec ceux de 1'dtude macromorpho-—
logique.

C. Etude minéralogique.
1. Les sols sur roches leucocrates.

I1 s'agit des profils KY21, 22 et 23, 3 l'exception dans ce
dernier de l'horizon bigarré (KY23.7).

a. Etude des fractions granulométriques par diffraction des
rayons X.

Les fractions argileuses sont constituées, tout le long des
profils, de kaolinite quasi exclusive, avec un peu ou des traces de
micas, parfois un peu de quartz (uniquement dans les horizons supérieurs
meubles, avec les plus fortes teneurs em A).

Si 1'on considére la résolution des triplets compris entre
4.45 R et 4.17 R et 2.38~2.28 &, dans le profil KY23, la kaolinite est
désordonnée dans les ar@nes tant que les plagioclases n'ont pas dispa-
ru et malgré des intensitd&s normales des réflexions (ool). En KY23 et
22, les intensités de ces réflexions sont beaucoup plus accusées dans
les arénes 3 plagioclases peu altérés (&cailles de 14 roche massive,
roche friable, base de 1'ar&ne sableuse). Elles augmentent en KY22
avec la proportion de ferromagndsiens. En KY23 (seul profil dont 1'
ensemble des horizons a pu &tre &tudi&), le désordre diminue légé&rement
dans les arénes 3 plagioclases complétement altér&s. Il n'y a pas d'
autre amélioration dams les horizons sus—jacents jusqu'en By. L'amélio-
ration la plus nette s'observe dans les horizons A. Le profil KY21 se
distingue par une kaolinite tr&s désordonnée et de type fire-clay.

Les fractions limons fins &tudiées (ar&nes du profil KY22)
se distinguent des fractions argileuses par :

-~ des proportions de micas plus &levées et qul diminuent de bas
en haut de KY22.20 3 KY22.16). Il s'agit essentiellement(sauf en KY22.20)
de mica de type séricite-illite. XKY22.20 se distingue par une temeur
brusquement plus &levée de micas ol domine la biotite.

— des plagiloclases assez abondants en KY22.20 (roche friable),
dont la proportion diminue brutalement dans 1l'ar@ne immédiatement sus-—
jacente (KY22.19), et qui disparaissent totalement dés KY22.18 (3 30 cm
-au~dessus de la roche massive) en méme temps que l'analyse chimique
confirme leur absence dans le résidu d'altération. Ils réapparaissent
plus haut en KY22.16.

~ une kaolinite moins abondante, mais mieux organisée, qui devient
bien ordonnée dé&s que les plagioclases disparaissent,avec une augmenta-—
tion des intensités des réflexions (o0o0l). Cette limite d'altération
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(disparition des plagioclases) est aussi une limite pétrographique
(augmentation de la proportion des ferromagnésiens).

b. Les diffractogrammes de terre totale (fig.33 ).

L'analyse a port& sur les horizons A} & la carapace (KY22.1
4 KY22.8) du profil KY22. Ils sont constitu&s de quartz trés important,
avec un peu de microcline, d'interstratifids (14 M - 14 V), de kaolini~-
te, d'illite, et de traces de plagioclases. La kaolinite et 1'illite
n'existent qu'd 1'état de traces en A], ol ils sont dominés par les
interstratifiés avec un peu de'montmorillonite"ou de vermiculite. La
kaolinite est mieux représentée en Ay (alors que les interstratifiés
le sont moins et que les micas disparaissent) et en Bj (ol les propor-—
tions d'interstratifiés et de micas sont les mémes qu'en Aj). Sa teneur
augmente nettement en B? (ainsi que celles des interstratifiés et des
micas). Les proportions de microcline sont 3 peu prés les mBmes de Aj
i Bi. Elles augmentent en B2, alors que 1l'analyse chimique indique une
diminution progressive de ses proportions de Aj & B2. Dans l'horizon
B3 (22.6) et dans la carapace (22.7 et 22.8), les teneurs en microcline
diminuent et les interstratifiés disparaissent.

c. Analyse et interprétation.

L'altération est une succession de trains dont les départs
sont échelonnés en fonction de la résistance des minérauwr. Le 'premier
train’ est celui des minéraux les plus altérables. Ainsi, le bon dé-
veloppement des réflexions (ool) par rapport aux réflexions (hk) et
(hk1l), plus accusé dans les arénes les moins alt@r8es, est imputable
3 une dominance de la kaolinite dérivée de 1'altération des amphiboles,
comme 1l'ont montré les observations micromorphologiques (kaolinite dé-
rivée de feuillets micacés). Lorsque les amphiboles n'existent pas, le
désordre le plus accusé s'cbserve 3 la base des arénes. L'altération
est donc typiquement kaolinique comme dans les zones amont. La diminu-
tion du degré d'organisation de la kaolinite par rapport aux kaolinites
des zones amont (profils KY1, KY8), est le résultat d'une diminution
de l'intensit& de la percolation, imputable 3 la texture de la roche
mére. Celle—ci est également responsable de la remontée du front d'
altération.

Mais le maintien d'un degré d'organisation faible de la kaoli-
nite dans les horizons sus—jacents aux arénes et jusqu'en B] doit &tre
attribué plutdt 3 une &volution régressive, corrélative d'ume forte
attaque du microcline. Dans ces conditions, la diminution du désordre

dans les horizons A doit &tre relié 3 des processus d'apport.

Dans le profil KY22, les diffractogrammes de terre totale
des horizons A 3 B2 (ensemble des horizons supérieurs meubles) indiquent
une forte alt@ration du microcline, accompagngée de la présence d'inter-
stratifiés 14 V ou M ~ 10, de vermiculite (ou montmorillonite) et de
traces de plagioclases : ces caractéristiques suggérent que les maté-
riaux constitutife des horizons supérieurs meubles (A d Bg) sont des
mélanges de matériaux d'origines différentes comme 1'ont montré par
atlleurs les études micromorphologiques.

2. Ies sols sur roche mésocrate.

a. Le profil KY25 (sur faciés surmicacé & biotite et amphiboles).
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Le tableau n° 16 r&sume la composition minéralogique des
fractions argileuses et un certain nombre de caractéristiques chimi~-
ques. La figure n° 34 montre les diffractogrammes de R.X.

(1) Evolution et caractéristiques des minéraux gonflants.

La composition minéralogique des fractions argileuses (tab.
n° 16) montre que, contrairement au profil KY3, les minéraux gonflants
sont abondants dans des matériaux dont les plagioclases ont &té complé-
tement altérés. Leursproportions diminuent progressivement & partir de
KY¥25.21 et sans rapport avec l'indice d'altération de WACKERMANN. Dans
la partie supérieure de 1'aréne jaume (25.19 3 25.21),les minéraux
gonflants sont des interstratifids irréguliers de type (14 M - 14 V)
et (14 M - 14 V-10) dont le dé&sordre augmente du bas vers le haut
les réflexions tendent de plus en plus vers une large bande de diffrac-
tion (fig. 34). Ce phénoméne est encore plus net sur les diffractogram—
mes &talés (fig. 37).

A la partie inférieure de 1'aréne jaune, la figure
37 indique des smectites de transformations et le test HOFFMANN-
KLEMEN de la beidellite. Cependant, méme dans cette partie inférieure
de l'aréne jaune, les diffractogrammes &talés (fig.37 ) montrent que

les smectites sont encore associées 3 des interstratifids gonflants
de type (14 M - 14 V).

D&s la base de l'ar@ne rouge (KY25.18) les minéraux gonflants Jis-
paraissent et sont relay&s par des proportions plus fortes de micas.

Sur l'ensemble des ardnes (25.25 & 25.15), le rapport K90
soluble au triacide /MgO total est invariable.

Dans les fractions limons fins (fig. 36 ), les teneurs rela-
tives et la nature des minéraux gonflants sont 3 peu prés les mémes
que dans les fractions argileuses & la base de 1'aréne jaune (25.25).
Le désordre des interstratifiés augmente ensuite trd&s fortement (de
25.23 3 25.21, on a une bande de diffraction de 25.6 A a4 14.6 A). Au
sommet de l'aréne jaune (25.19) les minéraux gonflants disparaissent
pratiquement au profit des micas dont la teneur augmente fortement.

(2) Evolution et caractéristiques de la kaolinite (fig. 34
et 351,

Dans les fractions argileuses de 1l'ar@ne jaune, la kaolinite
est désordonnée siol'on considére 1§ résolution des raies comprises
entre 4.45 - 4,17 A et 2.38 - 2,28 A. Le degré d'organisation s'amé-
liore & la partie supérieure de 1'ar@ne jaune (25.20 et 25.19). Mais
c'est surtout & la base de l'aréne rouge, c'est~3-dire en 1'absence
des minéraux gonflants que la kaolinite est tr@s bien ordonnée avec
de fortes intensités des r&flexions (ool) par rapport aux réflexions
(hk) et (hkl). Mais de 25.18 & 25.15, ces intensitds et le degré d'
organisation diminuent & nouveau progressivement. En 25.15, la kaoli-
nite est & nouveau désordonnée, avec cependant un pic (ool) beaucoup

plus intense que dans 1'aréne jaune.

Dans les fractions limons fins (fig. 36), la kaclinite
est désordonnée 3 la base de 1'aréne jaune (25.25) comme dans les frac-
tions argileuses. Ensuite, le degré d'organisation et les intensités
de ses ré&flexions (ool) suivent fid&lement les proportions de micas



KY 25.25 25.24 25.23 25.22 ‘ 25.21 25.20 25.19 - 25.18 25.17 25.16 25.15
1060 cm | 1000-10201 940-960 | 940-960 910-930 860-880 820-840 760-780 | 710-730 650-670 | 580-600
Face Sud Face Nord
ar é&ne jaune p &81le ar&ne rouge padale

Minéraux gonflants % 50-55 50 40-50 50 30-35 20-25 10 0 4] (¢} 0
kaolinite % 40~45 50 40~50 50 60-65 65-70 70-75 75-80 75-80 80 80-85
illites Z < 5 <5 < 5 <5 5-10 10 10 20-25 20-25 15-20 15-20
Ti0,/A1,0, : 5.6 ' 6.0 6.8 5.9 6.4 6.0 6.1 6.0 6.3 5.7
szo sol/Mg0 0.67 0.67 0.57 | 0.69 0.64 0.67 0.70 0.72 | 0.78 0.60
Indice d'altération 13,9 14.3 12.2 13.6 - 14.0 14.2 14.8 15.5 17.7 15.0
de WACKERMANN

gll

Tableau 16 : Composition minéralogique des fractions argileuses du profil K¥25 (analyse par diffraction des R¥)
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x.5%

Fig{ 35 - Profil K¥25 cristallinité de la kaolinite
(fractions arglleuses) : diagrammes de poudre étalés
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K : kaolinite S : smectites
Mi : micas In : interstratifiés

Fig. 36 - Diffractogtammes de rayons X des fractions limons
fins du profil K¥25 (diagrammes de poudre) '
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(kaolinite bien ordonnée, a4 fortes intensités des réflexions (ool) en
25.17, 25.15, 25.19, 25.13). Les relations kaolinite-micas sont résu-
mées dans le tableau n° 17.

25.25 25.23 1 25.21 25.19 25.17 25.15

hauteur de la raie 001 3.0 5.0 | 3.6 6.0 8.2 5.0
des micas : o

hauteur de la raie 001 8.8 13.2 10.4 16.6 > 20 16.6
de la kaolinite

hauteur de la raie 020 | 3.4 | 2.6 3.2 2.4 | 1.6 2.0
de la kaolinite

rapport raie 001/raie 020 | 2.6 5.1 3.2 6.9 > 12.5 8.3
de la

Tableau 17 : Relation kaolinite4miqas dans les fractions Limons fins
du profil K¥25

(3} Interprétation.

L'évolution du rapport K90 soluble au triacide/Mg0 total
montre que MgO est exclusivement 1i& & la biotite : le magnésium des
amphiboles est d'emblée lessivé dés KY25.25. Afin de mieux préciser
1'évolution des biotites, on a &tudié les fractions légdres extraites
des sables grossiers 3 l'élutriom@tre. Aux RX, elles montrent, i cOté
de la biotite, de la kaolinite beaucoup plus abondante en 25.17 qu'en
© .25.25, et associde 3 une proportion plus élevée de micas de type séri-—
cite. Le passage aux ultrasons de 1l'échantillon 25.17 raméne les pro-
portions de kaolinite et de mica de type séricite au m@me niveau gu'en
25.25. D'autre part, sur les diffractogrammes des &chantillons orientés-
(dominés par la biotite), les proportions de kaolinite restent identi-
ques (d'aprés les raies ool) de 25.25 & 25.17. La kaolinite est donc
liée aux micas de type séricite (altération des amphiboles) et non 4
la biotite dont la faible &volution est confirmée par celle du rapport

. K20 soluble/MgO. La légére augmentation de celui~ci 3 partir de 25.18
(base de 1'aréne rouge) est associée 3 1'apparition de proportions plus
8levées de micas de type séricite i partir des vermiculites dérivées
des amphiboles. La biotite ne montre qu'une légére tendance & 1'ouver-
ture en 25.25 et 25.22, inexistante enm 25.17. Le traitement au CloMg

. pendant 24 heures ne provoque qu'une tré&s légére ouverture de 25.17 &
25.25, alors que les biotites extraites de migmatite mésocrate non
altérée s'ouvrent 3 14.8 &. Au bout de trois jours de traitement (&chan-
tillon 25.22), la moitié seulement des biotites s'ouvre a 14.7 & avec
un caractdre d'interstratifids (disymétrie vers les grands angles),
1'autre & 11.2 -~ 10.8 & ( fig. 38 ) . Comme en KY3, les biotites
ont perdu l'aptitude i l'ouverture. Cette pPerte est importante d&s
25.25 et augmente d la partie supérieure. Les analyses chimiques des
fractions légéres des &chantillons 25.22 et 25.18 montrent que les
proportions de fer oxydé (92 %Z) et les taux d'hydroxylation (0.4 % par
rapport & Al903) sont les mémes dans les deux cas. Cela confirme que 1°
évolution de la biotite est la méme dans les deux cas.

L'évolution des proportions et de la nature des minéraux
gonflants dans les arénes montrent qu'ils sont dérivés , comme en
KY3, des vermiculites résiduelles de l'altération kaolinique. Leur
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e tions rouge, correspond &
on de fortes proportions de kaolinite dérivée de feuillets

micacBs et de micas de type séricite : il y a transformation compléte
des vermiculites dérivées des amphiboles en micas et en kaolinite
selon le schéma de WACKERMANN (1975). Le processus est 1llustré par
les relatioms micas~kaolinite dans les limons fins. 8i, & la partie
supérieure de l'ar@ne rouge, les proportions de kaolinite dérivée de
feuillets micacés diminuent 3 nouveau dans les fractions argileuses,
c'est que la kaolinite est localisée dans les fractioms plus grossiéres
(limons fins, et plus haut, limons grossiers) : comme en KY5, la taille
de cette kaolinite est de plus en plus grossiére 2t & mesure qu’'on monte
dans les arénes.

1

En conclusion, les ard@nes du profil KY25 sont, comme dans le
profil KY3, celles d'un vieux profil d'altération kaolinique dans lequel

lag mindraux onnF1nnfn pPrennent le relais de 1la kaolinite. Par rapport
lies mineéraux gonilants prennent le reiais . rar rappeort

a KY3, les transformatlons des amphiboles sont cependant beaucoup plus
étagées, puisque la vermiculite (ou les minéraux gonflants qui en déri-
vent) est abondante dans des matériaux 3 plagioclases complé&tement al-
térés. Cela est probablement di 3 une progression plus rapide du front
d'altération kaolinique {pendage subvertical de la roche) et & une
plus grande richesse en amphiboles (rapport Ti02/Al903 beaucoup plus
8levé) . Malgré cette plus grande richesse en amphiboles, les teneurs
en minéraux gonflants ne sont pas plus élevées que dans le profil KY3 :
une bonne partie des amphiboles a été transformée en micas et en kaoli-

nite.
b. Les profils KY24 et KY26.
(1) Les données analytiques (diffraction de rayons XJ.

"En KY24, les fractions argileuses (de A} & 1'aréne mésocrate

immédiatement sous—-jacente & l'horizon bigarré, 24.10 : 398-418 cm)
montrent une Kaolinite quasi exclusive (90 Z) avec une faible propor-
tion d'illites (10 Z). La kaolinite est assez bien ordonnée dans 1'

aréne, mais sans une augmentation notable des intensités des réflexions
(ool) par rapport aux aré&nes leucocrates du profil KY22. De l'horizon

6, les fractions argileuses de 1'ar@ne mésocrate rouge
par des passées leucocrates montrent de la kaolinite exclu-
sive Jusqu en 26.19 (910-910 cm), avec seulement des traces d'illites
(inexistantes dans les passées leucocrates). La kaolinite est bien
ordonnée dans le facids mésocrate (un peu plus lorsque le grain de la
roche est grossier) avéc des intensités des réflexions (ool) peu dif-
férentes de celles que 1'on observe pour les kaolinites des arénes
leucocrates du profil KY22. Dans les pass&es leucocrate lle est un

s, e
a (pol)
S (eCLi)

=
=]
!
L+
D BN

rr
n
<,
[
- rg
m\
m

peu moins ordonnde avec des intensit8s des réflexion plus fai-
bles.

(21 Thntarnrétation

(2} Interprétation.

L'évolution est la méme que dans la partle supérieure de 1'
ardne rouge du “«nc-: KY25. Comme dans alle 1 Ta anlintitrae da+ivae
aLclic Lvupc uu VLl NNLLJae wWULILNE  uallo \.:.L.LC L,.L’ Ld. I\GUJ.-LLI.LLC ucrLivec

de feuillets mlcac‘s, bien qu'assez bien repré&sentée dans les fractions

argileuses, est surtout localisée dans les fractions plus grossidres.
En KY26, pour un degré d'altération donnée, et notamment pour 1'appa-
rition des minéraux gonflants, le front plonge fortement par rapport

~ Treran

3 KY25 : le ph&noméne est imputable 3 une roche mére moins riche en
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amphiboles (d'olt un &tagement moins grand dans leurs stades d'altéra-

tion) ou/et & une progression moins rapide, donc plus efficace du front
d'altération kaolinique.

Dans l'horizon bigarré du profil KY24, la diminution de la
kaolinite dérivée de feuillets micacds dans la fraction argileuse indi-~
que soit sa localisation encore plus accusée dans les fractions grossig-
res, soit sa désagrégation trds poussée par la pédoplasmation.

D. Caractérisation chimique (par analyse triacide).

3. Les sols sur roche leucocrate (KY22 et KY23).

Le tableau n® 18 donne les variations du résidu d'altération
(2 1'exception du quartz) et du rapport Si09/A1203 de la fraction solu-

ble au triacide, tandis que la figure n° 39 représente les relations
titane-fer.

Interprétation des données analytiques.

(1) Le résidu d'altération.

La lecture du tableau n® 18 montre, pour le profil KY22, qu’
il existe des poches dans lesquelles 1'altdration est aussi rapide qu'
& 1'amont (KY22.19 3 KY22.18) : disparition totale et tr&s rapide des
plagioclases au-dessus de la roche massive. Par contre, elle est plus
progressive en d'autres endroits. Par rapport aux profils amont, ce
ph&noméne n'est donc pas 1i& & une diminution de 1'intensité des fac—
teurs extrins&ques de l'altération, mais a4 des différences de porosité
des roches méres : la disparition des plagioclases est d'autant plus
rapide que la roche mére est perméable. Ce résultat a &té &galement
suggéré par les &tudes micromorphologiques. De B3 3 Ay, l'augmentation
de la teneur en minéraux primaires altérables ne peut &tre due & une
accumulation relative de min&raux résistants (la teneur en plagioclases
augmente également). Elle indique, soit une altération in situ moins
poussée (que démentent les teneurs en micas : K20 soluble et rapport
K20 soluble/Na20 insoluble), soit un apport. Les horizens A} & B} sont
plus pauvres en micas (K90 soluble), 3 moins que ceux-ci ne soient &vo-
lués en vermiculite ou/et minéraux gonflants (cf. &tude de la terre
totale). La carapace est la zone de plus forte altération du microcline
par rapport aux micas.

En KY23, 1'alté&ration, plus progressive (microcline assez
bien représenté dans tout le profil) est probablement imputable 3 la
perméabilité plus faible de la roche mére. L'altération maximum se
situe sous B3, dans l'horizon bigarré. Au-dessus de celui-ci, on
observe, comme en KY22, une augmentation de la teneur en minéraux pri-
maires altérables qui présente les mémes caractéristiques : les hori-
zons supdrieurs meubles (notamment de A7 ¢ B1) sont comstituds d'un
mélange de matériaux d'origines différentes, c'est-d-dire au moins
partiellement allochtones. Ce résultat rejoint celui des &tudes morpho—
logiques.

{2) Le rapport 3102/A1203'

On observe, dans les deux profils, une valeur minimum. En
KY22, celle-ci se situe dans le niveau induré immédiatement sous=-jacent
aux carapaces "lavées" ol elle indique un début d'allitisation (1.87).
En KY23, elle se situe sous B3, dans l'horizon bigarré. Elle désigne
le sommet de profils indurés anciens au—dessus duquel les matériaux



Profil Ky 22

Al & B2 B3 carapace horizon tacheté& aréne sablo-argileuse aréne sableuse l‘oct}e
- massive
22.1 a 22.5 22.6 22.7 22.8 22.9 22,11 22.12 22.13 » 22,14 22.15 22.16 & 22.18 22,19 22.20
0-10 c¢m 80-100cm 120 - 140 - 174 - 210 - 305 - 355 - 413 - | 460 - 510 - 580 -~ 680 - 715 - 730 -
137 cm {160 cm 190 em  }226 em {325 cm | 375 em 433 cm | 480 cm | 530 cm {600 cm 700 cm 730 cm | 742 cm
F.insoluble .
A1203 2.67 a 1.61 1.12 0.92 0.7} 0.98 4,64 6.50 9,73 8.76 8.41 5.78 a 5.70 9.66 12.01
KZO 2.24 1.47 1.01 0.83 0.58 0.82 4.05 4.84 5.04 4.97 '5.06 4.39 5.04 S5.14 5.09
NaZO 0.22 0.08 0.07 0.04 0.03 0.07. 0.26 0.68 2.42 1.86 " 1.65 0.72 0.30 2.03 2.96
Ca0 0.08 0.02 0.0t 0.01 0.01 0.02 | 0.06 0.17 0.46 0.37 0.38 0.07 0.2} 0.48 0.81
Mgo 0.01 traces traces traces 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
F. soluble ‘ .
Kzo 0.14 a 0.24 0.24 0.21 0.21 0.36 | 0.51 0.53 0.48 0.52 0.48  0.64 & 0.52 0.45 0.45
'Mgo. 0.05 0.12 0.13 o.11 0.10 0.14 0.28 0.25 0.26 0.29 0.24 - 0.28 0.29 0.25 0.21
Si02/A1203 3.20 2.16 2.05 1.98 1.87 2.09 2,19 2.35 2,42 2.53 2.43 2.34 2.26 2.46 3.70
moléculaire .

Profil KY 23

12t

Al - A2 Bl ' B2 B3 h .bigarré | horizon tacheté| aréne sablo.arg. aréne sableuse
23.1 23.2 23.3 23.4 23.5 - 23.6 23.7 23.9 a3 23.10 23,11 3 23.14 ] 23.15 & 23.18
0~13 cm | 14~27 cm| 32-45 cm[52-66 cm |70-90 cwm {100-117 em | 154-170 cm 250 - 313 - 313 - 560 - 600 - 776 -
267 cw 333 em 333 cm 575 cm 620 cm 780 cm
Fraction insoluble .
A1203 2.86 2.77 2.08 2.01 1.87 1.40 1.94 3.88 & 4.54 5.73 & 7.0l 8.58 & 13.6
KZO 1.23 1.24 1.03 1.51 1.37 1.01 1.30 2.57 3.18 3.54 3.84 4.45 5.22
NaZO 0.91 0.69 | 0.52 0.23 0.21 0.21 0.20 0.22 0.25 0.27 0.55 1.09 2.24
Ca0 0.18 0.23 0.23 0.09 0.03 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 - 0.09 0.19 0.56
MgO ‘ 0.04 0.03 0.03 ‘| o0.02 0.02 | 0.01 0.01 L 0.01 0.01 | o.ot 0.01 0.02 0.02
Fraction soluble .
KZO 0,13 0.10 0.16 0.16 | 0.17 0.22 0.25 0.28 0.27 0.23 0.24 0.28 0.24
Mg0 0.06 0.07 0.10 0.09 0.09 0.10 - ! 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.16 0.14
SJ'.OZ/AIZO3 2.64 2,79 2,25 2.24 2.1 2.10 2.03 2.08 2.05 2.04 2.15 2.35 3.08
!
moléculaire I

Tableau 18 : Résidu d'altération et rapport Si02/A12O3 de la fraction soluble au triacice
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sont des apports plus réeents. Cet emboltement a également ete suggéré
‘par les études macromorphologiques.

(3) Les relations titane-fer. (fig. 39).

Dans les horizons A) 3 Bg du profil KY22, les teneurs en
titane augmentent avec les teneurs en fer : la ré8gression est linéaire.
On retrouve une relation semblable dans les horizons sous—jacents aux
carapaces (arénes et horizon tachet&) avec une droite de régression i
pente plus forte. Dans les carapaces, les teneurs en titane diminuent
quand celles du fer augmentent.

Les carapaces apparaissent ainsi comme le résultat de proces-
sus d'accumulation absolue de fer, alors que les matériaux constitutifs
des horizons supérieurs meubles ont un comportement identique & celui
des arénes. 1ls ne se comportent pas comme des mat&riaux &luviaux ou
illuviaux dans un contexte pé&dogénétique tropical lessivé.

b. Les sols sur roche mésocrate (le profil KY25).

Le tableau n° 19 donne les variations du résidu d'altération
(3 1'exception du quartz) et du rapport Si0p/A1203 de la fraction solu-
ble au triacide, et la figure n°® 39 représente les relations titane-
fer.

(1) Le résidu d'dltération.

Sur toute 1l'@paisseur des arénes (KY25.25 3 25.12), les
teneurs en alumine insoluble (exclusivement liée ici au microcline) ne
montrent pas d'autres variations que celles résultant des facids de la
roche mére. L'altération du microcline commence brusquement dans 1'ho-
rizon bigarré, pour augmenter ensuite jusqulau sommet de 1'horizon ta-
chetd 3 nodules (KY25.6) oi 1l'on observe la teneur minimale en micro-
cline. Comme dans les profils sur roche leucocrate, les teneurs en
microe¢line augmentent ensuite (ici, de By & A{) : le sommet du vieux
profil correspond au sommet de 1'horizon tacheté & nodules. C'est ce
qu'ont montré également les &tudes macromorphologiques (fig.10 et 31).

Les variations des teneurs en micas (K0 et MgO solubles)
sont comparables 3 celles des teneurs en microcline, mais ici, la pre-
midre baisse significative intervient au milieu de 1’aréne rouge (KY25.
14), avec une @lévation du rapport K90 soluble/Mg0 total. Les teneurs
en micas décroissent ensuite progressivement, avant une chute brutale
au sommet de 1'horizon bigarré (KY25.8), accompagnée d'une augmentation
du rapport K90 soluble/MgO total. Au-deld de 25.8 et jusqu'en Ay, les
teneurs en micas continuent a4 décroitre réguliérement, avec des valeurs
glevées du rapport K90 soluble/MgO total, Il s'agit essentiellement de
biotite. A partir du milieu de 1'aréne rouge (25.14), celle~ci évolue
par un lessivage nettement plus accusé de MgO par rapport d Kg0, et
d'autant plus qu'on s'éléve dans le profil. C'est une antenszfzcatzon
de la transformation en mica dioctaédrique.

L'altération de la biotite précdde celle du microcline, mais
ces deux mindraux retrouvent la méme intensité d'altération au sommet
de 1l'horizon bigarré (25.8). Ce comportement de la biotite par rapport
au microcline a &td également observé sur les profils amont (KYI, KY3).
A partir de KY25.6, alors que les teneurs en microcline augmentent,

celles des micas continuent 3 décroftre jusque dans 1'horizon Aj. Cette
évolution suggére une dszérence dans 1'origine des matériaux sus-ja-
cents d 1'horizon tacheté & nodules. Ce dernier correspond au sommet
du vieux profil, comme 1'ont montré les variationms des temeurs en
microcline et les &tudes macromorphologiques.



. . s - tran- ~ - . "
horizons Al A2 B1 taegi%é%%dul hor, bigarré sition aré&ne rouge areéne j aune
&chantillons| 25.1 25.2 | 25.3 | 25.6 | 25.7 | 25.8 & 25.11 25.12] 25.13 a 25.14] 25.15 3 25.16 | 25.18 & 25.19 | 25.20 3 25.22% 25.23* a 25.25
profondeur 0~ 5= 17 - 40— 80- 130~ 325~ 380~ | 430~ 540- { 580- 650~ | 760- 820- ] 860- 940~ 940- 1060
de préléve- 5cm | 17 30 60 100 150 345 400 450 560 600 670 780 840 880 960 960
ment en cm

F.insolubleZ
A1203 1.78 | 0.71 0.76 | 0.39 | 0.57 | 0.46 & 0.7b 1.63 | 2.16 2.07 1.77 1.45 | 2.19 1.85 | 2.46 2.47 1.51 1.35
K20 1.25 | 0.45 | 0.49 | 0.25 | 0.35 | 0.27 0.47 1.15 1.86 1.70 1.29 1.24 1.80 1.41 2.07 2.12 1.15 1.08
Na20 0.14 | 0.07 | 0.08 { 0.07 | 0.03 | 0.03 0.04 0.1 0.13 0.14 | 0.14 0.10 { 0.16 0.13 { 0.18 0.16 0.13 0.09
Ca0 0.05 | 0.02 { 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.0t 0.02 | 0.03 0.04 | 0.02 0.04 0.04 0.02 0.05 0.04
Mg0 0.01 itraces{tracestraces|traces traces traces traces traces traces traces traces
F. soluble 2
K20 0.16 | 0.18 | 0.21 | 0.27 | 0.29 | 0.31 a 0.65 0.72 1.05 1.38 1.49 T 1.76 1.76 1.60 1.60 1.7 1.76
Mg0 0.08 { 0.08 ) 0.10 { 0,12 | 0.15 | 0.17 0.72 0.86 1.32 1.65 } 2.48 2.18 ) 2.5) 2.61 2.5 2.81 2.57 2.6}
K,0 sol/Mgo 2.00 | 2.25 1 2.10 | 2,25 1.93 1.82 0.90 0.84 } 0,80 0.84 | 0.60 0.78 § 0.70 0.67 | 0.64 0.57 0.67 0.67
“  total
SiO,/Alzo3 2.12 1 2.03 } 2.02 | 2,03 | 2.07 2.12 2.26 2.29 | 2.34 2.47 1 2.52 2.47 1 2.52 2.5 | 2.7 3.09 2.78 2.99

vZl

Tableau 19 : Résidu d'altération et rapport 5102/1\1203 de la fraction soluble au triacide dans le profil KY25
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(2) Le rapport $i02/A1-,03.

Les variations sont liées 3 la nature des minéraux argileux
et aux teneurs en micas (solubles au triacide). La monosiallitisation
n'est totale (ou presque) qu'd partir du sommet de l'horizon bigarré.

(2} Les relations titane-fer.
Elles divisent le profil en deux parties :

~ arénes et partie inférieure de l'horizon bigarré qui forment une
famille de matériaux caract8riséds par une accumulation relative de
titane et de fer.

~ partie supé@rieure de 1'horizon bigarré et tous les horizons 3 nodules
ferrugineux (c'est—d-dire jusqu'en Ag), caractérisé@s par une accumu-
lation absolue de fer. Ces horizons sont les Bquivalents de cuirasses
et carapaces des sols sur roches leucocrates, comme le montrent &ga-
lement les &tudes macromorphologiques (cf. fig. 10 et 31).

E. Les enseignements de L'étude de la zone V.

a. L'ensemble d'horizons & lithostructure conservée représente,
comme dans les zones amont, la partie inférieure d'un vieux profil fer-
rallitique., L'&tagement des stades d'altération kaolinique y est tou-
jours fonction de la texture et de la structure de la roche mére.

Sur les granites leucocrates, on observe une pénétration ir-
réguligre du front d'altération, une transformation compléte des amphi-
boles (trés peu représentées dans ces roches, lorsqu’'il y en a) en kao~-
linite, immédiatement au—dessus de la roche massive. La disparition
des plagioclases peut 8tre rapide ou &tagée. Par contre, 1l'altération
du microcline est faible 3 nulle.

Sur les facidés mésocrates, il y a un enfoncemert prononcé

“du front d'altération kaolinique avec transformation compléte des
amphiboles en kaolinite sur une grande é&paisseur. Cependant, lorsque

le pendage est subvertical, on. observe un €tagement plus grand des
stades de kaolinisation des amphiboles, avec la formation d'une épaisse
zone d'accumulation des phyllites & trols couches intermédiaires (notam—
ment de la vermiculite), du microcline et de la biotite oxydée. Les
vermiculites résiduelles sont maintenant transformées en interstrati-
fiés gonflants et en smectites.

b. L'ensemble d'horizons tachetés & bigarrés est associd aux
cycles de gen&se des formations indurées 3 faci&s conglomératique. Les
horizons i nodules de sa partie supérieure sont les é&quivalents de ces
formations.

c. L'ensemble d'horizons indurés est constitué de carapaces
formées par une accumulation absolue de fer, dont l'intensité est plus
forte sur les faci@s leucocrates. A la suite du dernier abaissement
du niveau de base, les nappes hydrostatiques qui ont engendré ces
carapaces sont transformées en nappes en charge, provoquant d'intenses
processus de lavage.

Dans les zones IV et V, la physiographie des fronts des dif-
férents horizons indurés indique un emboltement de trois é&pisodes suc-
cessifs de culrassement, commandés par des niveaux de base différents.
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d. L'ensemble d'horizonz supérieurs meubles est souvent rela-
tivement épais. 11 correspond alors au colmatage du creux d'une paléo-
topographie. Les caractéristiques analytiques des maté@riaux suggérent
par ailleurs une origine détritique. L'évolution actuelle est faible
et principalement limit8e & des actions d'hydromorphie.

VI. Les foamations pédolfogiques de £a zone V1.

Cette zonme s'dBtire, & partir de KY27 (fig.40), sur 830 m,
avec une pente générale trés faible (0.52 7), d'allure légdrement conve—
xo—concave. Cette morphologie coincide, comme pour la zome IV, avec la
présence de nombreux affleurements de granite leucocrate sur la plus
grande partie de la pente (de KY27 & KY34).

Douze fosses pédologiques (KY27 & KY37) ont été creusées
dans cette zomne.

A. L'organisation macromorphologique des profils (fig. 40).

a. Description.

Par rapport aux sols de la zone V, les modifications dans 1'
organisation des profils portent sur :

(1) l'ensemble d'horizons A (A} ~ Ap, ou Aj, plus rarement
Ay = A1 - A22) dont la texture est parfois sablo—argileuse d&s A}, et
qui, & l'extrémitéd aval (KY35, 36 et 37), est individualisé dans la
partie supérieure de 1l'horizon bigarré, évolude en matdriau & trés
nombreux nodules ferrugineux.

(2) la présence d’un horizon de transition AB dont la cou-
leur et la structure sont celles des A2, et la texture argilo—sableuse.
Il remplace Ay dans de nombreux profils (KY27, 30, 34, 35) et méme par-
fois 1'ensemble d'horizons A (KY31).

(3} 1l'horizon Bq dont la texture est parfois argileuse et
plus rarement sablo-argileuse 3 sa partie supérieure. Il n'existe pas
dans tous les profils.

(4) 1'horizon By qui peut contenir quelques nodules noirs
et dont la partie inférieure peut &tre caractérisée (profil KY30) par
un pseudogley & facids structuré sans tache (gris blanchitre, argileux,
i structure polyddrique moyenne et petite ou prismatique petite, assez
bien développée).

(5 a) l'horizon B3, qui est tantdt trds riche en nodules
ferrugineux de formes irréguliéres, tant3t sans nodules, et dont les
taches rouges sont parfois durcies en nodules cassables & la main., Il
est toujours le si&ge de processus de lavage intense avec les mémes
caractéristiques que dans la zone V. Dans sa partie inférieure, les
trés nombreuses taches rouges (parfois noires au centre), en assemblage
anastomosé,sont durcies en un squelette & induration faible 3 trés fai-
ble, et l'intensité des processus de lavage augmente avec l'induration,
c'est—3~dire avec l'intensité du cuirassement. Les mnodules ferrugineux
ne sont pas cassables 3 la main ; ils ont une coupe rouge foncé, tandis
que leur surface est macul@e par les taches rouges et noires. Les plan—
chers des tubulures montrent parfois, en plus des sables lavés, de pe-
tites cuvettes de décantation argileuse ou parfois un film argileux.
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Cette partie inférieure indurée remplace les carapaces de la
zone V. B3 n'existe pas dans tous les profils.

{6 b) 1’horizon bigarré, dont la partie supérieure évoluée
en horizon & nodules ferrugineux trds nombreux comme dans la zone V,
constitue ici les horizons AB qui remplacent les A2 dans les profils

KY35, 36 et 37.

Lorsque la roche mére est moins riche en ferromagnésiens, il
est remplacé par un horizon tacheté (moins riche en taches, & nodules
ferrugineux tr&s nombreux dans sa partie ‘supérieure de moins en moins

nembreuxn 3 la partie inférieure), scus—jacent & Bjy ou Bj.

(6 a) l'horizon tacheté, beaucoup moins riche en taches
Aane dana Ta eana U fgxia ~latis+w 35 faorhas raiooas A1 FFoaan ne1t mambrotans
HucT uauo ida LUl v \ELJ_D cladll (=3 Laulico LULLBCD L& I W A ) QT O 3 PCU Ll.\JllIlJLCl.LOCD Y
i taches gris blanchitre, et parfois i taches jaunes, 10 YR 7/8) et
qui est :

~ soit argileux finement graveleux (roche mére & texture pegmati-
tique), & structure prismatique peu développée avec une cohésion d'
ensemble tré&s forte (aspect de terre sodique), ou prismatique 3 tendance
columnaire (terre sodique), lorsque les phénoménes de lavage sont trés
prononcés dans le B3 sus-— Jacent (KY29), ou encore polyédrique moyenne
et grossidre 3 tendance prismatique, assez bien développée mais en
assemblage compact, avec une coh&sion d'ensemble trds forte (comporte

CL; drle COIes Llonl 4 Ellsefnible Lieas 10Trie

ment de terre sodique) ;

o7

gileux
blage compact ;

{7, sous 6 a) ou (6 b, sous 5 b} 1'aréne leucocrate, sablo-
argileuse, ou/et mésocrate jaune pdle et verditre, limono-argileuse &

limono—argileuse finement graveleuse, riche en paillettes de biotite
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olive, limomo-argileuses) est brusque et llthologlque. Elle peut varier
de prés de | m 50 dans le méme puits. Parfois 1'horizon bigarré passe
d'abord 3 un horizon & aspect moins bigarré (taches plus jaunes, 5 YR
7/8 & 10 YR 7/8), & structure polyédrique en assemblage compact (KY 37
et 34). Parfois 1l'aréne leucocrate est remplacée par un horizon argilo-
limoneux 3 tr&s nombreuses et grandes taches rouille, passant i une
aréne mésocrate limomo—argileuse 3 plages leucocrates, puis (590-972cm)
limoneuse 3 nombreuses taches roullle (KY34). Dans le profll kY37, 1°
alternance d'ar@ne leucocrate et m8socrate se poursuit jusqu'a 1210 cm
sans que l'on atteigne la roche massive.

(8) la roche (gue l'on n’a pas atteint dans les profils &
horizon 5 b ) que 1l'on atteint entre 260 et 500 cm et qui est un granite

leucocrate & biotite rare, massif (débit en &cailles) ou friable, ou
leucocrate plus riche en ferro-magnésiens, & tendance pegmatitique,

b. Analyse et interprétation.

€A T b o e R L T L T T A S+ AD
{1} L'ensemble d'horizons A BL AD.

Les textures les plus l&géres correspondent aux convexités
de la pente, et les plus lourdes soit aux concavit&s, soit 4 des maté-—
riaux d nodules ferrugineux. Ces relations entre la différenciation
texturale et la topographie ont déjd &té& signalées dans la zone V :
1'appauvrissement superficiel est un phénoméne 1ié & la dynamique des
glacis.
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(2) La ségragation et 1'accumulation ferrugineuses, les
processus d'hydromorphie.

~ Les horizons BZ'

Si on v inclut ceux qui sont caractérisés par un pseudogley
3 facids structuré, le front supérieur des horizons Bs est concordant
avec la surface topographique actuelle, de KY27 & K¥34 (si 1'on fait
abstraction de KY29) : ils se sont donc individualis@&s sous cette sur—
face. Leur absence dans le profil KY29 (ol B3 est le mieux typé&) doit
8tre interprété comme la conséquence d'un remaniement postérieur, qui
expliquerait la texture plus lé8gé&re que dans les autres profils. Par
contre, de KY34 & KY37, les taches ferrugineuses n'apparaissent, le
plus souvent, que dans 1'horizon bigarré ol elles sont d'origine ancien-
e et individualis@es sous une paléo—topographie différente de 1l'actuel-
le.

Si 1'on n'inclut dans les B2 que les horizons & taches ferru-
gineuses, leur front supérieur se confond avec celui des horizons 2
nodules ferrugineux, et est concordant avec leur front inférieur :
comme dans la zone ITI, la ségrégation ferrugineuse sous forme de taches
est associBe aux nodules, mais il n'y a pas de relation entre les inten—
sités des deux processus. Entre KY28 et KY31, le front supérieur des
niveaux 3 nodules ferrugineux dessine une concavité& par rapport & la
surface topographique. Il représente la topographie discordante sous
laquelle se sont formés les nodules. Ces derniers sornt des traits pédo-
logiques hérités,

De K¥34 3 XY37 le front supérieur des nodules est affleurant
ou presque et discordant par rapport ad celui des taches.

- Les horizons Bj3.

Comme dans la zone V, la présence de By est associée i celle
" des traces de lavage, alors qu'elle me suit pas celle des niveaux &
nodules ferrugineux. L'intensité de la ségrégation ferrugineuse sous
"forme de taches et le degté d'induration de ces derniéres augmentent
avec 1l'intensité des processus de lavage. Les horizons B3 relévent
donc d'une phase pédogénétique postérieure 3 celle qui a engendré les
nodules. Ce résultat est confirmé par les descriptions macromorpholo-
giques : les nodules, & coupe rouge foncé, ont leur surface maculée

de taches rouges et noires resultant d'une mobilisation plus récente
du fer et du manganése.

Comme sur le trongon de pente précédent, les marques de
lavage sont essentiellement limitées i la zome amont de la concavité
que dessine le front supérieur des niveaux 3 nodules ferrugineux. Elles
atteignent leur intensité maximum 3 la premiére rupture de pente dans
cette concavité, olt 1'Bcoulement est également maximum, mais ol le
niveau supérieur des processus d'hydromorphie actuelle (horizon B2) est
le plus bas et de maniére trds nette : en somme, il y a une relation
négative entre les intensités des processus d'individualisation des
horizons B3 et des horizons Bp sus—jacents. C'est &galement a cette
rupture de pente que se situe 1'intensit@ maximum de cuirassement : il
s'agit d'une paléotopographie oblitérée par le fagonnement de la sur-

‘face topographique actuelle.

-~ Les horizons argileux finement graveleux ou argileux tachetés.

Ils se développent sur les faci&s leucocrates & grain gros-
sier 4 biotite et amphibole, & dominance feldspathique. Ils ont un
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comportement de terre sodique (par leur structure et leur cohé&sion),
avec en KY29, la morphologie d'horlzon B de solonetz, 1iée 3 une pos—
sibilité de gonflement du matériau, c'est-a-dire 3 une intensification
de 1l'engorgement. Ils correspondent & une rupture dans les processus
d'altération, dans la mesure oil le sodium est mal &liminé du complexe
d'altération, méme si celui-ci est essentiellement kaolinique.

Sur les faci&s mésocrates de la roche (surmicacéds 3 grain
fln), 1ls sont remplac&s par 1'horizon bigarrd, fortement développé
s'il n'est pas arrete par 1l'apparition d'un faci&s leucocrate ; les
minéraux gonflants n'apparaissent que vers 1100 cm (ardne jaune olive).

Il y a donc, sur les faciss mésocrates un enfoncement prononcé du front
d'altération kaolinique.

B. L'étude minéralogique.

a. Le profil Kv29.

Dans les fractions argileuses, la kaolinite est presque ex—
clusive tout le long du profil, avec des traces de micas (qui disparais=—
sent en Bg), un peu de quartz en Ay et des traces jusque dans l'horizon
argileux finement graveleux 3 comportement de terre sodique, des traces
de microcline en B| uniquement. Son degré d'organisation est assez bon
en Ay (avec un bon développement des réflexions (ool) par rapport aux
réflexions (hk) et (hkl), diminue de A] 3 B} (base des horizons supé-
rieurs meubles sans phase indurée) oll il est le plus faible (avec la
plus forte diminution des intensités relatives des réflexions (ool),
augmente 3 nouveau pour atteindre en B3 la méme valeur qu'en Aj, et,
dans la partie supé&rieure de l'horizon "sodique", la valeur la plus
élevée (kaolinite bien ordomnde i fortes intensit8s des réflexions
(ool), associée 3 la présence d'un peu d'amphiboles). Les traces 4’
amphiboles disparaissent 3 la partie inférieure de l'horizon sodique,
en méme temps que le degrd d'organisation de la kaolinite et 1l'intensi~
té relative de ses réflexions (ool) par rapport aux réflexions (hk) et
(hkl) diminuent.

L'analyse par diffraction des rayonx X de la partie inférieure
de 1l'horizon argileux fimement graveleux i comportement de terre sodi-
que (par la structure et la cohé&sion), montre, & cote de la kaolinite,
un peu de micas, d'interstratifids 10-12 V (& 10.58 A) des interstra-
tifids 14 M - 14 V ou/et 10 (bande de diffraction 22.78 — 18 &). Les
plagioclases sont absents, mais le microcline est tré&s abondant.

b. Variations par rapport a KY29.

Lorsque les traces de lavage sont absentes, le quartz n'est
présent dans les fractions argileuses que jusqu'au Bj tacheté@ 3 nodules
‘qui remplace B3 (profil KY30). Les min&raux gonflants sont plus abondants
dans les fractions argileuses de la roche friable, notamment dans le
faciBs leucocrate & grain grossier @ biotite et amphiboles (profil KY
33). Il s'agit d'interstratifiés (i4 M - 14 V - 10), qui accompagnent’
une kaolinite & réflexions (ool) trés développdes. Dans la roche massive
on détermine un peu de montmorillonite ou vermiculite, d'interstrati=-
fiés et de 1égd@res traces de kaolinite. La biotite est moyennement re-~
présentée et ne montre pas d'dvolution. L'amphibole est en petite quan-
tité, le plagioclase tra@s abondant et dominant sur le microcline. Lors-
que le grain est moins grossier (KY30) 1l'amphibole est plus rare, les
proportions de minéraux gonflants beaucoup plus faibles, en méme temps
que diminuent le degré d'organisation de la kaolinite et 1'intensité
de ses réflexions (ool).
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c. Interprétation.

L'altération est encore typiquement kaolinique comme dans les
zones amont, et jusque dans 1l'horizon & comportement sodique (confirmé
par une &lévation sensible du rapport Na* &changeable/somme des cations
échangeables et par les valeurs tré@s faibles du coefficient de percola-
tion au test HENIN : 0.2 & 0.3 cm/heure) et mfme dans la roche friable.

Comme dans les zones amont, les minéraux gonflants sont ex—
clusivement 1i8s aux amphiboles, selon les mémes processus d'altération.
Ils sont dérivés des vermiculites résiduelles de 1'altération kaoli-

nique. La remont8e du front de leur apparition par rapport aux faciés
mésocrates de la méme zone ou des zonmes amont est due 3 la remontée du
front d'altération constatée sur les facids leucocrates i texture massi-
ve. Dans ces derniers, elles sont associes aux faci@s i amphiboles.,
C'est moins la basicité des roches, que le comportement de 1'ancien
front d'altération kaolinique qui régle 1l'apparition des phyllites &
trois couches. Celui~ci dépend de la texture et de la structure de la
roche mére, qui déterminent la qualité du drainage.

De Al & By, lés variations du degré de désordre de la kaoli-
nite indiquent que les matériaux constitutifs des différents horizons
supérieurs meubles ont des origines différentes et sont en conséquence
au mowng partiellement allochtones.

Comme dans la zone V, le quartz est présent dans les fractions
argileuses de A] & B3. Plus bas, il est 1i& & des apports par les pro-
cesstus de lavage.

C. Les enseignements de l'étude de la zone VI.

L'dvolution est la méme que dans la zone V. Mais les roches
leucocra¥es 3 texture massive ont ici des facids 3 grains grossiers ot
1'amphibole est mieux représentZe. On observe l'apparition de minéraux
gonflants sur les produits résiduels de 1'altération kaolinique de ro=~
ches leucocrates, avec une remont&e du front de roche massive. Par
contre, on constate toujours un enfoncement prononcé du front d’'alté-
ration kaolinique sur les roches mésocrates, avec une transformation
compléte des amphiboles en kaolinite sur une grande &paisseur, comme
dans la zonme V. Cela montre qu'outre la composition minéralogique de
la roche, c'est le comportement du front de l'ancienne altération kao-
linique qui r&gle 1'apparition des phyllites 3 trois couches. Celui-ci
dépend de la texture et de la structure de la roche mére, qui détermi-
nent la qualit@ du drainage. Cependant, les minéraux gonflants restent
toujours exclusivement associés aux amphiboles.
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Chapitre III

LE VERSANT AVAL EN DIRECTION DU COLLECTEUR SECONDAIRE :
LA TOPOSEQUENCE DE BISSIGHIN

Présentation.

-

_ Cette partie aval du versant a été étudide 3 travers une
toposéquence principale ou toposéquence n°® 1 et trois toposé&quences
secondaires (n° 2, n® 3 et n° 4) permettant de vérifier les variations
latérales de la toposéquence principale (voir leur localisation sur la
fig. 9).

La toposéquence principale fait suite 3 celle de Yerma, mais
avec une direction WN~ES. Son sommet correspond ainsi au profil KY37
qui termine cette derniére. Elle part du flanc d'une croupe constituant
un interfluve secondaire & 1'intérieur du bassin versant, pour aboutir
aui collecteur secondaire de Bissighin.

La toposéquence est sur migmatite hétérogéne 3 injectionsde
pegmatite. :

L'étude portera sur les sols de la toposéquence principale
qui peut &tre divisde en deux parties :

~ une partie supérieure (KY37 & BK59, fig.4l ) en continuitéd mor-
phologique avec la toposéquence de Yerma (dont elle prolonge la conca-
«  vité de 1'extrémité inférieure) et qui n'est pas drainéedirectement par
le collecteur secondaire de Bissighin. Cette partie correspond i la
concavitd supérieure de la pente ;

- une partie inférieure (BK59 — BK7 & BK32, fig.43 ) drainée di-
rectement par le collecteur secondaire de Bissighin.

I. Les formations pédologiques de La concaviti supiriewre de La pente.

Cette portion supérieure du versant aval dessine, sur 420 m
(de K¥37 & BK59, fig.41 ) , une concavité verrouillée en aval par le
seuil que constitue la convexitd de la pente en BK59. Il s'agit . d'un
seuil rocheux (affleurements de migmatite leucocrate i injections de
pegmatite). De KY37 3 KY¥42, la pente est trés faible (0.46 %) comme
dans la zone VI de la toposéquence de Yerma, & laquelle elle fait suite.
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A. L'organisation macromorphologique des profils (KY37 & K¥42).
1. Portion de pente KY37 & KY40.

A la partie supérieure (KY37 et 38), la différenciation est
celle du profil KY37 : un ensemble d'horizons A (A} - Az ou A} - AB)
peu épais (32 cm), 3 trés nombreux nodules ferrugineux de formes irré-
gulidres, non cassables & la main, sur un horizon bigarré épais (320 cm).

Le profil KY39 se distingue des précédents par :

-~

~ l1l'ensemble d'horizons A, limité & un AB (20 cm d'épaisseur)
argilo—sableux sans nodule ;

- 1'apparition d'un horizon B2/B3 épais (90 cm), essentiellement
-constitué de nodules ferrugineux de formes irréguligres, non cassables
aux doigts, & coupe rouge parfois i tache noire, et présentant de nom~
breuses ou assez nombreuses taches rouges, parfols noires au centre, au
contact entre les nodules (sauf lorsque le lavage est tr&s prononcé :
niveau tr@s peu cohérent) ; le lavage se traduit par une &limination
de la terre fine, d'ol une cohésion d'ensemble faible 3 trés faible,
mais il a &té suivi d'une décantation argileuse 3 la surface des nodu-
les, qui explique la texture argilo-sableuse de la terre fine. Le lava-
ge est moins prononcé 3 la partie sup@rieure (ol les taches sont nombreu—

ses), tré&s prononcé 3 la partie inférieure (ol les taches disparaissent);
la partie moyenne est intermédiaire entre ces deux péles ;

= la poursuite de la nodulation ferrugineuse (nodules cassables
4 la main) dans la partie supérieure (sur 70 cm) de 1l'horizon bigarré,
dont les taches rouges sont maculées superficiellement de noir.

Le profil XY40 se distingue de KY39 par :

~ 1'@paississement (75 3 113 cm d'épaisseur) de l'ensemble d'hori-
zons suse~jacents au B3/Bo i nodules ferrugineux (avec lequel la limite,
soulignée par un lit gravillonnaire, est trés ondulée : 38 cm d'ampli~
tude), et sa différenciation en A} (sablo-argileux) - AB (sablo—argi-
leux 3 argilo-sableux)—- Bj (argileux)-B2 (argileux) ;

- un mauvais drainage se manifestant dé&s AB (taches ocre tré&s pile
diffuses), avec un B2 paraissant tré&s hydromorphe : gris blanc & taches
ocre diffuses, structure prismatique moyenne (agrégats trés allongés)
bien développée, nodules noirs tantSt assez nombreux, tantdt rares.

- le remplacement de l'horizon bigarré (comme dans les sols sur
roche leucocrate 3 grain grossier de la zome VI de la toposé&quence de

Yerma) par un horizon argilo—sableux 3 taches jaunes, 3 comportement
de terre sodique.

2. Portion de pente Ky4l & Ky42.

a. Description du profil Ky4z.

0-6 (¢ 30 em) : Ay, sableux, d'épaisseur variable,

30~120 cm : carapace ferrugineuse, tantdt cohérente et feuilletée, tan—
t8t peu cohérente et constituée alors de tré&s gros nodules tré&s bien
individualisés ; tr&s bonne porosité grossidre : plafonds des vides
lavés et propres, planchers i rev@tements de sables fins lavés, avec
des microcuvettes de décantation argileuse , et parfois un début de
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revEtements argileux sur les dépdts sableux;le ciment ferrugineux est
rouge & taches noires.

120-175 em : horizon & tré&s nombreux nodules ferrugineux, affecté éga-—
lement par les processus de 'lavage" avec présence de poches boulantes.
175-237 ¢m : gris blanchitre 3 taches jaune rouille diffuses ; 3 nom—
breux nodules ferrugineux dans sa partie supérieure ; argileux, struc-
ture prismatique (& cubique) petite assez bien dé&veloppée.

237~-310 ¢m : niveau de pegmatite : gros cristaux de feldspaths jaunis
ou grosses pierres de quartz.

310-360 e¢m : olive piale (5 Y 7/3), i nombreuses taches jaunes diffuses,
assez nombreuses taches noires ; argileux ; structure prismatique (3
polyédrique) moyenne en assemblage compact.

360~450 ¢m : jaune verddtre & lamelles noires de biotite ; argilo~limo-
neux. '

450-572 em : aréne jaune pile verditre, riche en paillettes noires de
biotite ; & toucher sableux lég@rement argileux (altération de migma-
tite leucocrate assez riche en ferro-magnésiens) avec des passées méla-—
nocrates surmicacées moins alté@rées, massives et plus dures, des filons
de pegmatites.

Le profil KY41 se distingue de KY42 par une épaisseur plus
grande des mat@riaux meubles au-dessus de la carapace (44 cm) avec une
différenciation en trois horizons (A] - Ag| -~ A992) qui ne se distingue
de celle des sols de la zome IV de la toposé@quence de Yerma que par 1°
absence de nodules ferrugineux. Le mauvais drainage se manifeste dis-
crétement en A29 (brun pile 3 nuances ségrégatives rouille trés diffu-
seg). La carapace est surtout de type nodulaire : empilement de nodules
ferrugineux de formes irréguliéres, tréds bien individualisds, rouges
4 taches mnoires. Elle est plus cohérente par endroits. Elle présente d'
assez nombreuses plages boulantes. Les plafonds des vides sont propres,

-~

les planchers tapiss&s d'un revEtement sablo—argileux & sables tr&s fins.

Sous la carapace, on observe, comme dans la zone VI du versant
de Yerma, un horizon argileux fimement graveleux & comportement sodique.

3. Analyse et interprétation.

On peut reconnaitre ici trois formes topographiques :

- un versant amont (KY37 & KY39 non inclus), ol les sols ne mon-
trent pas de processus d'hydromorphie actuelle (leur différenciation
est la méme qu'3d 1l'extrémité aval de la zome VI de la toposéquence de
Yerma) ;

- une zone moyenne qui correspond & la rupture de pente (KY39 -
KY40), et qui présente la plus forte hydromorphie actuelle ; :

- un versant aval (KY41 - KY42) 3 hydromorphie actuelle plus
discréte.

A ces variations de formes sont associées les différenciations
macromorphologiques suivantes :

a. Les horizons supérieurs meubles au-dessus des horizons indurés.

Ils sont plus &pais dans le fond de la concavité (KY39 - KY40).
Les textures sont plus 1égéres sur le versant aval au—dessus des carapa-
ces lavées, et plus lourdes sur le reste du versant (KY37 - KY40) : il
y a donc, du point de vue de 1'écoulement de 1'eau, un versant dynamique



137

(transit de l'eau) avec marques de lavage dans les carapaces et appau-
vrissement en argile dans les horizons sus—jacents, et un versant sta-
tique oii 1'hydromorphie est intense et mon associde i des processus de
lavage. Sur ce dernier, les variations d'épaisseur des matériaux supé-
rieurs meubles sans nodules le long de la pente, l'amplitude de ces
variations en KY40, suggérent des matériaux remaniés. L'hydromorphie
se traduit par des taches ferrugineuses, une structuration des matériaux
argileux, une segregatLuu et une accumulation mangandsiféres (partlcu—
liérement concentrées 4 la partie inférieure des horizons supérieurs
meubles sans nodules ferrugineux) dont la position au-dessus des hori-
zons 3 nodules ferrugineux et de l'horizon bigarré montre qu'elles re-
lévent d'une phase pédogénétique plus récente.

Sur le trongon de versant dynamique (KY41 - 42), les manifes-
tations de l'hydromorphie sont beaucoup plus discr@tes (KY41) ou inexis—
tantes (KY42) dans les horizons meubles au~dessus des carapaces. Dans
ces derniéres, elles se traduisent par d'intenses processus de '"lavage"
qui correspondent, en saison des pluies, 3 une forte circulation d'eau
que j'ali pu observer en Aolit 1974. Comme sur la toposéquence de Yerma,
ce lavage est corrélatif d'une cimentation (bien qu'incompléte) de
niveaux d nodules ferrugineux en carapace. Ces processus d'hydromorphie

reldvent donc d'une phase plus anciemne que celle qui affecte actuelle—
ment la zone de runture de pente (KV3Q - Aﬁ\ oti 1'accumulation argi-

pic e AN LOTU LUpLile SCRRLe (=27 L2 cCumulacion aigl

leuse n'est pas accompagnée d'une accumulatlon ferrugineuse suffisante
pour cimenter les niveaux 3 nodules ferrugineux.
b. Les niveaux & nodules ferrugineux et les carapaces.

Les niveaux 3 nodules ferrugineux se forment aux dépens de
1l'horizon bigarré et 1'irrégu1arité de leurs limites inférieures est
lithologique (apparition d'horizons d'alté&ration de faci&s leucocrates).
Indépendamment de ces variations il y a, de KY37 & K¥39, un abaissement
prononcé du front inférieur deg horizons 3 nodules, qui se maintient:
ensuite de KY39 3 KY¥42 (si 1l'on ne tient pas compte des variations
lithologiques).

D'autre part, de KY39 & KY42, les front supérieur et inférieur
‘des matériaux indur&s sensu lato sont concordants. La ligne KY39-KY42
est ainsi concordante avec la surface topographique sous laquelle se
" sont produits ces phénoménes d'induration. Par rapport i celle-ci, le
niveau supdrieur des nodules en KY&41 et surtout en KY40, dessine une

upelrl SLILOUL €11 &K

concavité dont le fond est en KY40 : elle suggdre une entaille récente
confirmée par 1'amplitude de ses variations en KY40. En conclusion, les
niveaux d nodules ferrugineux se sont formés aux dépens du matériau
bigarré dans une phase postérieure ¢ la formation de ce dernier et

ratin 'nal S 1a premiore entatrlls
anrelrliens a wq pPremiere entalicve.

c. Les niveaux d'altération sous-jacents aux horizons &
nodules ferrugineux. :

De KY37 3 KY41, on observe les mémes processus d’alteratlon
que sur la zone aval (KYZ7 ~ K¥37) du versant de Yerma :

- enfoncement prononcé du front d'altération kaolinitique dans
les faci®&s mésocrates ;

-~ matériau argileux finement graveleux & caract&re sodique dans
les faci&s leucocrates & grains grossiers, avec remontée du front d'
altération.
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En KY42 apparait un fociés hétérogéne de migmatite mésocrate:
les migmatites 4 injections de pegmatites. Les filons de pegmatites
provoquent une discontinuité dans les processus d'altération. 4du lieu
d'un abaissement du front d'altération kaolinitique, on a une remontde
du front d'opparition de la'montmorilloniteavec formation d'argile
vertique immédiatement sous le filon de pegmatite. Il s'agit d'une
morphologie entidrement différente de ce qui a &té décrit jusque 1li.

B. L'étude minéralogique du profil KY42.

Les échantillons de terre totale qui ont &té analysés par
diffraction des rayons X. La figure n° 42 montre les diffractogrammes
et le tableau n° 20 r8sume les variations de la composition minéralo-
gique le long du profil.

De 1'aréne au toucher sableux (42.10) & l'aréne argilo~limo-~
neuse (42.9), les smectites sont tré&s abondantes et leurs proportions
augmentent quand celles des amphiboles diminuent, puis deviennent nul-
les. Par contre, elles ne sont liées ni & celles des plagioclases, ni
& celles des micas : les smectites proviemnent exclusivement de 17
altération des amphiboles. Elles n'ont plus le comportement d'inter~
stratifiés qui caractérise celles du versant de Yerma. Elles sont ac~
compagnées d'un peu de vermiculite.

Les teneurs en kaolinite restent faibles tant que les plagio-
clases sont peu altérés (KY42.10 et 42.9). Elles augmentent brusquement
quand ces derniers disparaissent (KY42.7) : les plagioclases donnent
de la kaolinite. Au~dessus du niveau de pegmatite (42.6 et 42.5), la
kaolinite est le minéral argileux exclusif. Si ses proportions n'aug-
mentent pas de KY42.7 (argile vertique 3 microcline abondant) a KY42.6
(argile tachet& & microcline tr&@s altéréd), c'est que 1l'on passe en mé-
me temps d'une roche sans quartz & une roche assez riche en quartz.

Par contre, les proportions de kaolinite augmentent de KY¥42.6 3a K¥42.5
3 la suite de 1'altération compléte du microcline.

Le degré d'ouverture des micas augmente de 1'arne & toucher
sableux (10.58 A) & 1'argile vertique (10.80 K). I1 s'agit d'interstra-
tifiés (10-14 V). Ils disparaissent brutalement au—dessus du niveau de

pegmatite. L'évolution des micas est faible dans la zone 4 smectites
dominantes, brutale et totale dans la zone d kaolinite exclusive.

La teneur en microcline augmente de l'ardne & toucher sableux
a8 l'argile vertique (il s'agit d'une accumulation relative), diminue
brutalement au-dessus du niveau de pegmatite, ol elle est réduite &
des valeurs faibles (42.6) puis 3 des traces (42.5).

Ainsi, le niveau de pegmatite constitue une limite d'altéra—
tion tré&s tranchée : au-dessus, altération kaolinique typique comme
sur le versant de Yerma, avec transformation en kaolinite de tous les
minéraux primaires 3 1l'exception du quartz ; il s'agit d'une kaolinite
désordonnée ; au-dessous, altération'montmorillomitique'et ouverture
des micas en interstratifi&s mica—vermiculite ; il ne s'agit plus de
smectites férmées sur d'anciennes aré@nes kaoliniqiés.

Mais le niveau de pegmatite ne peut arréter net, par sa seule
présence, des processus d'altération kaolinitique aussi intenses. Il
faut lui associer 1'influence de la texture de la roche mére. Dans ce
cas, on se trouve en présence d'une roche dont 1'alt&ration est de type
montmorillonitique.



K = kaolinite
Mi = Micas
MG = Min&raux gonflants
S8 = Smectites
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Tableau 20

argileux tacheté ﬁ 3 nodules ferrugi-

Minéraux gonflants

hori . P aréne argilo- argileux
orizon aréne mésocrate . . - i
3 toucher sableux limoneuse vertique SFructure prisma=— | neux sous la cara-
minéraux 42.10 : 490510 cm 42,9 : 490-510 em | 42.7 : 320-340 tique pace
. . ' ) 42.6 : 200-220 cm{ 42.5 : 140-160 cm
constitutifs
amphiboles + o+ traces 0o o 0 0
o
plagioclases + + + o+ traces 0 4] 0
micas ouverts + k4, o, S S TN B 0 0
(10-14V) (10.58 A) (10.58 A) (10.80 A) o
o
microcline + + + 4 + + ” + traces
« (x4
kaolinite + + + + + + 4+ + + + +
o
+ + + + + + + + + + + 0 0

teneurs

: + faibles ; + + moyenmes ; + + + assez bonnes ; + + + + bonnes.

Analyse minéralogique du profil K¥42 par diffraction des RX

ovl
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11. Les formations pédologiques du verwsant draing directement par Le
collecteur secondaire de Bissighin.

Cette partie du versant (BK59 - BK7 3 BK32) s'étire sur
1707 m, avec une pente moyenne de 0.75 7.

L'dtude ne commencera qu'd partir de BK7 (BK59 est dans une
zone lithosolique perturbée par les engins de travaux publics, et BK60
n'egt pag assez n-rn'and\
n'est pag assez profon

Du profil BK7 au profil BK32, le versant peut €tre divisé
an tvniac nartioc .
en trois parties :

- une partie supérieure (BK7 3 BK15) qui est la plus dé&veloppée
{917 m), avec une pente moyemne de 1 %, la plus forte observée jusque
13,

- une partie inférieure (BK16 3 BK27) qui est moins développée
(483 m), avec une pente moyenne nettement plus faible (0.56 7).

- une plaine basse inondable (BK28 3 BK32), qui est encore beau-
coup moins développée (103 m), avec la pente la plus faible observée

jusque 13 (0.31 7).
A. L'organisation mdcfwmo/qohoﬂogique de,é prOGLES .

1. La partie supérieure du versant aval drainé dir ectement par

le collecteur secondaire de Bissighin (profils BK7 a BK1S).

Les profils montrent :

(1) un ensemble d'horizons A (A} = A9 — A22, plus rarement

Al - A9) de 23 & 38 cm d'épaisseur, sableux 1egerement argileux

"face, un peu plus argileux en profondeur,

en sur-
qul ne se distinguent de ceux

de 1a zone V de la toposéquence de Yerma (KXZI

a KYZG), que par une

la présen—
ce de nodules (grav1llons ferruglneux ou fragments de carapace) seule-
ment dans les A ou Apg reposant directement sur ume carapace ferrugi-
neuse. En BK15, Al a des caractéristiques de mauvais drainage (nuances
ségrégatives rouille).

: (2) un horizon de transition au point de vue textural, AB,
sablo-argileux, qui n'existe principalement que dans la zone amont (BK7
i BK9), oii i1 a 12 4 19 cm d'E&paisseur et est rouge jaune 5 YR 5/7.

.A 1'aval, il n'existe qu'en BK13, avec une &paisseur trés variable

lon 105: faces de la fosse (9 & 64 cm) et une couleur plus

~es a3 LOSsSe a urne

R 6/6).

claire

(5

{31

L3 B4, uniquem
6), rouge jaune (5 YR 5/8), de 22 4 24
i structure polyédrique peu developp’ 3 coh&sion moyenne a4 assez for-
te, finement graveleux (quartz) & sa base en BK6. AB et B] sont absents

au-dessus des cuirasses 3 induration forte (BKg et 8).

un horizon
U ol

1zZon

'.U
3
P

A
'avt+rB8mitd amont
cAaLiciiiLe noile

[atiieg 8y g

1 (BK7 e
'épaisseur, argilo—-sableux

P

{4} un horizon gravillonnaire, d'é@paisseur trés variable
d'un profil a4 1'autre (nulle ou presque au—dessus des culrasses : 0 3

.
e

5 cm) et parfois dans la méme fosse peuumglque (15 & 29 cm en BKD).
La terre fine est rouge jaune (5 YR 5/8) & 1l'amont, plus clair & 1’
aval (5 YR 6/6), argilo-sableuse sous AB (BK! et 13) ou sous Bl (BK6),

sableuse sous A} (BK11) ou sous Ayy (BKI2 et 14).
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A 1l'aval, en BK13, 71 a les caractéristiques des B3 de la
toposéquence de Yerma : trés nombreuses taches rouille, parfois noires,
cimentant, de maniére fragile, de tré&s nombreux gravillomns ferrugineux
{qui présentent ici un aspect calibré), avec des traces de lavage.

(5 a) un ensemble d'horizons indurés en cuirasse ou/et
carapace ferrugineuses, de 56 & 130 cm d'épaisseur, 3 ciment rouge 3
taches noires d'importance variable, 3 structure grossirement lité&e
pour les cuirasses et trds feuillet@e pour les carapaces qul montrent

-~

souvent un litage entrecroisé (BK 11-12—13—14 7-8 et BKl 3 la partie
inférieure). Les carapaces sont les sidges d'intenses processus de

lavage & 1'aval (BKll & 14), avec parfois un empilement de feuillets
ferrugineux sans autre terre fine que les revétements de sables lavés

sur les faces inférieures. Dans les caranaces nodulaires (nnrhﬂ:aq peu

sur faces inférieures. Dans carapace nodulaires (nodules

ou pas cimentds : BK13), le lavage n'existe que par plages qui devien-

nent boulantes et sans terre fine, et qui correspondent aux zones de

circulation d'une nappe (suintement lors du creusement des fosses en

saison s&che, suintement contlnu en saison des plules au mois d'Aout
rc

107/ o F o mem 2B ale
L7167, se LLdLLDLULuldLLL 21 v

pluie du 24 Aoiit).

(5 b) & 1'extrémité aval de cette portion de pente (profils
BK14.3, l4d.c et 15), les marques de lavage disparaissent et la carapace
est remplacée par un horizon essentiellement constitué de nodules fer—
rugineux (gravillons ou nodules de formes irréguliéres), de cailloux
de nanmn+7+o¢ Fbwwunznzses Jauneget routlle (feldspaths et quartz) et
de nodules i coupe noire (ferromangane81feres), avec de nombreuses
taches rouges marquant les empreintes des nodules dans la terre fine.
Cet horizon qui remplace &galement 1l'horizon gravillonnaire (4), est
sous—jacent & Ags.

: (6) un horizon (30 3 47 cm d'épaisseur) constitué de nodules
ferrugineux (parfois de type gravillomnaire : BKI1) ou/et ferromangané-
1f2vma (nadala =) A~ 1= <112 Atmin nuent wfn MYrACTrAaa] -
D-I-‘LCL':D \LLULI.U.LCD LLU.LJ.Q[ s L.LULLL .LCD LGL.L.LCQ AL lifd.ds CLI-L Paj. J.\JJ.U PLrvgicow o
vement vers le bas. Il peut €tre marqué par les processus de lavage,
si la carapace sus—jacente l'est ; la terre fine est alors sableuse..

I1 est remplacé par (5 b) quand la carapace n'existe pas.

{7) un horizon pegmatitique (15 & 54 cm d'épaisseur), gra-—
veleux un peu caillouteux, ou gravelo—argileux, plus rarement graveleux
avec encore de nombreux gravillons ferrugineux, essentiellement caillou-
teux par plages et parfois entiérement. Les graviers et cailloux sont
des quartz ou des feldspaths jaunis (filons de pegmatites ou pegmatiti-
ques). Le lavage affecte souvent la partie supérieure (BK7-6-1 et 11)

et ony observe assez souvent des nodules noirs peu nombreux & assez
nombreux.

-

(8) un horizon & caractéres vertigues plus ou moins accen-
tués, (22 3 112 cm d'épaisseur), brun jaune clair, argileux, i carac-—
tére vertique typique (structure prismatique, sous structure en pla—-
quettes 3 faces obliques patindes et striées profil BKI13), ou & ten-

AnrAaocatrns

1 1aie A a
L&uc a aéxcéauc a
i

Aance verticdiue 5 haleamovrnha (arasimitima meed Gmna
GQilLe vel iyl a HalUNlipucT (oelfUutiLule prisiia

P

t
parfois columnaire : profils BK6 et 11) ; parfois riche en minéraux
altérables (feldspaths et biotite) avec alors une structure polyé&dri-—
que 3 cubique en assemblage compact, des plages de migmatite altérée
(BK14 et 8) ; parfols i passées de pegmatites, avec une hétérogénéité
1i&e aux variations de faci&s de la roche mére (grosseur du grain,
proportions de ferromagnésiens).
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(8) le plus souvent une migmatite leucocrate & biotite et
amphibole & grains grossiers, arénitisée, 3 faci&s souvent hétérogéne.
Lorsque le faci&s est leucocrate & grain fin, la roche est plus massive
(BK11). En BK13 au contraire, le facid@s est mésocrate & amphibole et
biotite : 1l'horizon argileux vertique (112 cm d'épaisseur) passe 2
une "ardne" (argilo-limoneuse riche en biotites mordorées, puis limono-
argileuse (335 cm d'épaisseur), jaune pdle (2.5Y 8/23 57Y 8/3) ; on
atteint la roche massive & 610 cm, avec la nappe & 630 cm.

En résumé, les profils comprennent, comme en KY42 (concavité
de la pente), deux parties distinctes sé&par@es par un niveau pegmati-~
tique qui est une caractéristique distinctive essentielle par rapport
aux sols de la toposéquence de Yerma :

- une partie supérieure qui se différencie de la portion corres-—
pondante des sols de la zone V de la toposéquence de Yerma (XY21-22),
- par la teinte plus rouge des horizonms A et B (donnant aux profils de
la zone amont un aspect morphologique de sols ferrugineux peu lessivés),
une hydromorphie souvent inexistante ou plus faible dans les horizons B,
d'oli 1'absence de By et la rareté de By (remplacé par un horizon gra-
villonnaire), le lavage prononcé dans les carapaces elles-m€mes qui
se distinguent par leur structure trés feuilletée.

- une partie inférieure ol les horizons kaoliniques tacheté@s ou
bigarrés sont remplacé&s par des horizons 3 caract@res vertiques plus
ou moins accusés.

2. La partie inférieure du versant aval drainé directement par
le collecteur secondaire de Bissighin (profils BK16 & 27.

Les principales différences par rapport aux sols de la por-
tion de pente précédente sont ¢ '

(1) dans 1'ensemble d'horizons A, la texture plus argileuse
(A1 sableux moyennement argileux et méme argilo-sableux en BK26, A2
sablo~argileux ou argilo—sableux et remplagant ainsi AB), les carac—
téres de mauvais drainage (nombreuses fines taches et canalicules rouil-
le), sauf au-dessus des carapaces les plus typiques (BK23 et 24).

{2) dans B1, la couleur plus claire (5 YR 6/4 & 6/6), la
texture parfois argileuse, et la structure parfois polyédrique gros-
si8re moyennement développée. Bl n'existe qu'en BK 19-20 et 21.

(3) la présence d’un B2 3 taches rouges diffuses ou/et
i nombreux nodules noirs, i texture argileuse, & structure poly&drique
moyenne et petite assez bien développée (pseudogley & faciés structuré),

parfois peu développée. B2 n'existe qu'en BK 19-20 et 21.

(4) 1'absence de l*'horizon gravillonnaire remplacé, i la
base de B2, par un lit graveleux (quartz) ou la partie inférieure ar-
gilo-graveleuse (quartz) de B2.

{5) un ensemble d'horizons indurés :

- remplacé & 1l'amont (BK16 et 17) par 1'horizon nodulaire (5 b)
des sols pré&cédents, qui lui-mfme est partiellement remplacé& par en—
droits, dans une fosse donmée, par le niveau pegmatitique.

~ réduit 3 une carapace plus souvent de type nodulaire dans une
fosse donnée (empilement de nodules ferrugineux et ferro—manganésiféres
qui ne sont pas entigrement ciment&s). Ce caract@re est généralisé i
tout 1'horizon quand les phé&noménes de lavage disparaissent (BK18-19-
27-26) . En BK25, c'est un horizon argileux 3 nombreux nodules de for-
mes irréguliéres, & coupe rouge et noire.
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- bien individualisé comme dans la zone préc@dente (BK23 et 24) :
carapace "lavée" & facids trés poreux, i structure feuilletée sous-~
jacent en BK23 3 une carapace A cuirasse 3 structure feuilletée. Ces
horizons indur&s sont sous—jacents directement a4 des horizons A (A
sableux, Aj essentiellement constitué de gravillons ferrugineux ou/et
fragments de carapace, avec une terre fine sableuse & sablo-argileuse,

et parfois AB se différenciant de A2 par une terre fine plus argileuse).

(6) la diminution, & 1’aval (& partir de BK20) de 1'impor-
tance du niveau pegmatitique : &paisseur faible (34 cm) & nulle en BK20,
nulle par endroits en BK25, disparition en BK24, 26 et 27.

N

(7) un horizon & caractéres variés :

- caractéres vertiques peu accentués (argilification moins poussée
d'origine pétrographique : facid®s leucocrate) sous les niveaux pegma-—
titiques bien d&veloppés : c'est l'horizon argilo~sableux, riche en
minéraux alté@rables, 3 structure polyddrique & cubique en assemblage
trés compact, déji signalé sur la portion de pente précédente.

- caractéres vertiques trés peu marqués malgré ume texture argi-
leuse (structure prismatique & cubique en assemblage plus ou moins
compact, sans faces obliques patinées) sous les niveaux pegmatitiques
faiblement développé&s et discontinus (BK20).

- kaolinique, argileux, tacheté (rose clair A taches blanchitres
et jaune rouille), &quivalent des horizons bigarrés amont (la roche mére
est plutdt leucocrate ici), dans les profils sans niveau pegmatitique
(BK26 et 27).

(8} une arene leucocrate sableuse (cbservée sur 387 cm en
BK20 jusqu'3a la roche tantdt massive et peu altérée, une migmatite
leucocrate 3 biotite et amphibole, tantdt friable, un faci&s plus méso-
crate), avec des pass@es mésocrates plus dures (BK20), des passées sur—
micacées altBrées et des passées pegmatitiques (BK24).

3. La plaine basse inondable du versant aval drainé directement
par le collecteur secondaire de Bissichin (profils BK28 a 32).

Les différences par rapport aux sols de la portion de pente
précédente sont

(1) des processus d'hydromorphie qui se manifestent de
maniere intense dés la surface, avec, en cons&quence, A} gris bleuté
d nombreux canalicules rouille, AB gris clair ou gris blanchitre &
nombreuses taches et canalicules rouille, B] et B2 confondus en un B3
3 taches et & structuration fine sans phénoméne de lavage : gris clair
parfois bleutg&, ou gris blanchitre, 3 nombreuses taches rouille, 3
structure poly&drique grossi&re A petite assez bien développée, argi-
leux (argilo-graveleux ou comportant un lit de graviers de quartz i la
base).

(2) un ensemble d'horizons indurés :

- remplacé comme dans certains des sols précé&dents, sauf en
BK32, par un horizon nodulaire de méme type que le (5 b) des sols de
la partie supé&rieure du versant (essentiellement constitud de nodules
ferrugineux et ferro-manganiféres de formes irrégulidres, avec de trés
nombreux cailloux, graviers et parfois pierres de quartz), mais qui est
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soumis ict 4 des processus de lavage (&limination de la terre fine,
avec cohésion faible & tr&s faible, avec un horizon parfois boulant
par plages). Le lavage a &té sutvi d'une décantation argileuse (revé-
tement gris blanchitre sur les &léments grossiers). Parfois, le lavage
ne se manifeste que par plages boulantes (BK30 et 31), on a alors un
B3 cimenté, de manidre fragile, par de tr&s nombreuses taches rouille.
et quelques taches noires, l&gdrement indur&es. Ce B3 peut s'indivi-
dualiser dans la partie supérieure de l'horizon tacheté sous-jacent,
grignoté par les processus de lavage (BK29).

- bien individualisé en BK32 et constitué d'une carapace ferrugi-
neuse '""lavée" (42 cm d'épaisseur), qui a l'aspect caverneux de celles
de la toposéquence de Yerma, et qui passe en profondeur & un horizomn
nodulaire de 73 cm d'@paisseur (nodules ferromanganésiféres rouges &
cdentre noir, de formes irr8gulidres).

(3) la faible individualisation des niveaux pegmatitigues
qui se confondent avec les horizons nodulaires ci-~dessus (BK 28-29-30-
31) et le B3 argilo—graveleux (BK29 oii ces niveaux pegmatitiques somnt
donc les plus épais), ou qui sont réduits & des filoms de quartz dis-
continus et disséminés (BK32).

(4) la disparition de 1l'horizon d'aspect vertigue remplacé
par : :

-~

- un horizon kaolinique tachet& (gris blanchitre 3 taches rouille
plus ou moins nombreuses), argileux plus ou moins finement graveleux,
sur migmatite leucocrate.

- un horizon bariolé (sur migmatite mésocrate) qui montre en B29
(ofi les mat8riaux pegmatitiques sont le plus &pais), une légére ten~
dance vertique (structure prismatique avec de grandes fentes de retrait
de 0,5 cm 3 | cm de large) et se charge en paillettes de mica mordoré,
3 sa partie inférieure (3 texture argilo-limoneuse), avec de nombreux
nodules calcaires.

{5 a) sur migmatite leucocrate, l'ar&ne jaune pile, sablo-
argileuse de la toposéquence de Yerma (observée sur 320 cm en BK28 od
elle passe 4 568 cm de profondeur, 3 une aréne sableuse).

(5 b) sur migmatite mésocrate surmicacée, une aréne argilo-—
limoneuse bariolée (BK32,i nodules calcaires en BK29), puis limoneuse
i taches rouille et gris blanchitre, traversée par des passées leuco-
crates plus ou moins importantes (BK32, avec la nappe 3 267 cm en Fé-
vrier 1970, 3 500 cm en Mai 1972, et superficielle en Aofit 1974).

4. Pnalyse et interprétation.

Les profils comprenment : une partie supérieure (horizons
supérieurs meubles et ensemble d'horizons indurés) et une partie infé-
rieure (horizons argileux ou argilo—sableux et ar@nes sous—jacentes),
séparées ou non par un niveau pegmatitique.

a. Les horizons supérieurs meublies.

A 1'extrémité supérieure (BK7 & BK1), la différenciation de
couleur est celle de sols ferrugineux tropicaux peu lessivés et la dif-
férenciation texturale (A] - Ag] = Ay — AB~Bl/horizon gravillonnaire)
est celle de sols lessivés.

Sur la partie moyenne de la pente (BK2 & BK15), la différen-
ciation texturale précédente ne se retrouve qu'en BKI3, avec l'aspect
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beige des sols ferrugineux tropicaux lessivés, mais de fortes variations

de 1'épaisseur des horizons A] & AB (Bj n'existe pas), 40 & 98 cm
dans la méme fosse, et des débhris de nnf‘n*iﬂpe 4 la base de ABR. Le 7’)7714

souvent, la dszbrenctatzon, du type A] — A21 ~ A99 -~ horizon 3 nodules/
carapace, itndique une zone d'appauvrissement ; c'est donc une zone de
transit alors que l'extrémité amont apparait comme une zone d'accumu-
lation argileuse.

Sur la partie inférieure (BK16 & BK32), on observe un appro-
fondissement et une augmentation de la teneur en argile des horizons
supérieurs meubles, lorsque la remonté@e des niveaux de pegmatite ne
contrarie pas ces processus. Ces derniers sont associés d'abord aux
concavit8s de la pente, puis & la plaine basse. Les caractéristiques
de mauvais drainage sont constants et s'accentuent dans la plaine basse.
Ce ralentissement du drvainage et cette "accumulation" argileuse sont
accompagnés d'une forte diminution de 1'intensité et de 1'épaisseur du
cuirassement, et d’horizonsB texturaux d caractéristiques morphologi~
ques de pseudogley d faciés structuré.

L'ensemble de ces caractéres évoque plus une différenciation
texturale lide aux processus de mozphogenése, tandis que la différen—
ciation pedologzque est szztée a Z’actton de 1'hydromorphie hiérarchi-
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b. L'ensemble d'horizons indurés et les horizons nodulaires
(sous-jacents ou gqui le remplacent).

Comportement des fronts supérieur et inférieur de cuirasse~
ment e long de la pente (fig.43)

De BK7 & BK8, le front inférieur de cuirassement sensu lato
(horizons 3 nodules ferrugineux) est concordant avec la surface topo—
graphique. Par rapport 3 celle-ci, le front supérieur du cuirassement
sensu stricto (cuirasse ou carapace) dessine une concavité au niveau
des profils BKl et 6, comblée exactement par les mniveaux grossiers
(horizon orav1llonnalre en BK1 nra11n—arnv1110nnalre nn1q nro11n—crn-
veleux en BK6). Ces derniers sont quasi inexistants en BK2, et ne sont
que de minces plaques discontinues en BK8. (Ces caractéristiques suggé-
rent que les formes concaves de la pente, occupées par les matériaux

grossiers, correspondent d la disparztzon de cuirasses au profit de

.
caropaces Toe pulwvwasaoe
carapa . L8 CUlracses

d ces entailles.
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paralléle au front 1nfer1eur de cuirassement sensu lato (horizons
nodules). Elle peut &tre consid@rée comme la surface topographique
ancienne dans laquelle une entaille r&cente a dessiné la concavité
actuelle. L' 1rregular1te du front supérieur de cuirassement (qui n'est
pas concord-nte avec les surfaces topographiques anciemnne ou actuelle)
et la concavité qu'elle dessine suggérent &galement une entaille plus

prononcée en BK12,

Sur le trongon de pente BK13 - BK32, la droite qui joint les
sommets des profils BK13 et 14 passe par le sommet des seuls horizons
indurés en cuirasse ou carapace typique (BK 23~24 et 32). Entre BK13
et 24, elle est paralléle au front inférieur de cuirassement sensu lato,
dont le prolongement dans la plaine basse (BK28 & 32) se confond avec

le front inférieur des horizons argileux blgarres ou tachetés : dans
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profit de ces derniers. La droite qui joint les sommets des profils
BK 13 et 14 peut donc &tre considérée comme concordante avec la surface
topographique ancienne par rapport 3 laquelle :

- la surface topographique actuelle dessine un replat surélevé
entre I et BK32 (il suggdre une ‘accumulation) et une concavité entre
BK13 et I. Celle-ci suggére une entaille obsé&quente accusée entre BKI15
et 18, et qui est maintenant le sidge de processus d'hydromorphie.

- le front supérieur de cuirassement dessine deux fortes concavi-~
tés entre BK14 et 23, B24 et 32, dans lesquelles il v a une diminution
de 1'intensité du cuirassement. Elles suggdrent des entailles.
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) qui n'est autre que le front supérieur des
niveaux pegmatitiques, est concordant avec le front supé&rieur de cui-

rassement : les niveaux de pegmatites ont servi de plancher & la nappe.
Leur forte remontée de BK15 & 17, au—deld probablement du front d'en-

taille, explique la dispa
dans la plaine basse.

r

tion des carapaces dans cette zone et aussi

(=N

L'intensité du cuirassement

La figure n°® 43 résume les variations de 1'intensité du cui-

rassement le long de la pente. On distingue d'amount en aval (1'é&pais-
seur des horizons est indiquée entre paranthdses) :

- une cuirasse (56 cm) rouge d brun rouge A taches noires, &
induration moyenne, passant progressivement 3 une carapace feuilletée
(27 ¢m), sans processus de lavage (BK7) ;

- une carapace (76 cm) nodulaire & cimentation (ciment rouge &
trd@s nombreuses taches noires) discontinue, avec processus de lavage
peu intenses (BK6) ;

- une carapace (76 cm)

P
Y

nt rouge, & que 5 5
contenant de nombreux gravillous ferrugineux et cailloux de quartz,d
aspect caverneux 3 sa partie inférieure oili les processus de lavage
sont intenses (BKI1) ;

- une cuirasse (50 cm en BK8) i induration forte, passant 3 une
carapace feuilletée (80 cm en BK8), avec lavage inexistant dans la
cuirasse, faible dans la carapace (BK8 et 2) ;

- une carapace (56 3 63 cm) rouge & assez nombreuses taches
noires, trés feuilletBe, & litage entrecr01se, avec lavage intense
(BK11 et 12) ;

- une carapace (45-70 cm) nodulaire type BK6, avec lavage intense
par canaux préférentiels (BK13)

- une carapace (60~85 cm) type BK1l \)

- un horizon nodulaire (34 3 70 cm) du type (5 b) des sols de 1la
partie supérieure du versant, sans lavage (BKI4 B, 14 C, 15 & 17) 3

~ une carapace (74 3 94 cm) nodulaire type BK6, sans phénoménes
de lavage, passant (dans une méme fosse) 3 une carapace feuilletée

. N
type BK1! quand le lavage est intense (BKI18 & BK22) ;

- une carapace feuilleté&e (140 & 88 cm), & litage entrecroisé, un
peu moins "lavée" que le type BKl1, plus massive et indurde 3 sa par-
tie supérieure (tendance 3 la cuirasse partiellement démantel&e en
plerres), 2 "1avage" suivi d'une décantation argileuse sur les plan-

(BK14 et 14 A)

chers des vides (BK23 et 24) ;
- un horizon nodulaire (68 4 27 cm) sans processus de lavage
(BK25 3 27) ;

~ un horizon nodulaire & graviers et cailloux de quartz (20 & 25
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cm) 3 "lavage" tr&s intense (mais suivi d'une décantation argileuse)
soit total, soit par plages (carapace nodulaire de type BK13 alors),

avec une &limination poussée de la terre fine (BK28 3 31) ; .
~ une carapace (42 cm) fortément "lavée" d'aspect caverneux (BK32).

La morphologie des cuirasses et carapaces (structure litée,
aspect souvent conglomératique) et celle des fronts inférieur et supé-
rieur de cuirassement suggdrent une accumulation absolue de fer, comme
sur la toposéquence de Yerma. L'épaisseur et l'intensité& du cuirasse-
ment ne constituent pasune suite ordomnée le long de la pente. Cependant,
on peut dire que les cuirasses sont essentiellement localisées & 1°
amont, tandis que les horizons nodulaires (d'épaisseurs beaucoup plus
fa1blpq\ sont loecalisés 3 1'aval dans les zones d'accumulation argi-

leuse. Par contre, st on ne comsidére que les carapaces, l'épaisseur
et l'intensité du cuirassement sont étroitement lides & 1'inbensité des
processus de lavage (plaine basse exclue) comme sur la toposéquence de

Yerma : les carapaces derzvenﬁ ainst de la cimentation, dans une phase

A 1’inverse des carapaces, les cuirasses sont assocides & une
quasi absence de phé&noménes de lavage. L'examen de la surface topogra-
phique montre que, comme sur la toposé&quence de Yerma , elles occupent
les ccnvexités de la pente. Dans ces conditions, les carapaces et les
horizons & nodules ferrugineux qui occupent les concavités de la pente,
apparaissent comme le résultat d'entailles dans des formations cuirassses
plus -anciennes. Ces entailles ont laissé des niveaux & nodules ferrugi-
neux qui ont &t€ reciment&s en carapace dans les sites oili une nappe
oblique concentrait suffisamment de fer lors de la phase de colmatage
qui a suivi la phase d'entaille. Cette concentration peut se faire &

TVimelmtange ANy mBma 1A ve s des endroits préférentiels comm
rs AMLT LLIGUL o UI.L fiilegi1ti—y llJ.VCQu, Cl.l ucCo CUULUVL LD PLC.\.CLCLLL-\.CLD L UL

montre le profil BK&44, sur la toposéquence n° 2 (fig. 44 et 45)
carapace feuilletée, fortement "lavée', se termine en biseau sur 1a
face Ouest de la fosse et passe latéralement & un horizon nodulaire
non "lavée' (fig. 45).

Si dans la toposéquence &tudige (BK7 i BK32), les carapaces
de néoformation se développent dans les entailles du vieux profil cui-

rassé, elles lul sont parfois superposées dans la toposéquence n° 2
sans entaille notable (BK70 o la carapace "lavée" caverneuse, peu

coh&rente, surmonte la cuirasse massive & induration forte), ou avec
une entaille partielle (BK 49).

ve m
m
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Dans la fosse BK1, 1l'horizon nodulaire sous—jacent i la
carapace est remplacé, sur la face Ouest, par une carapace "lavée"
feuilletée. Celle—ci est pos&e sur le niveau pegmatitique (graveleux
et caillouteux, & lavage intense, avec un aspect caverneux et de nom~
breuses plages boulantes), dont elle suit fid&lement la limite sans
y pénétrer : les processus de lavage (qui ont créé la porosité gros-—

Cliv “a pUIUsace gl
»

sidre) sont postérieurs & la formation de la carapace et conséeutifs
d un abaissement du niveau de base.

En résumé, l'organisation des horizons indurés permet d'in-
dividualiser au moins deux épisodes de cuirassement (& faciés conglo-
mératique) sépards par une phase d'entaille. Le dernier épisode est
un cuirassement sporadique (localisé dans les endroits oil une nappe
existait et concentrait le fer), suivi d'un abaissement du miveau de
base qut a transfbrme Les nappes hydrostatiques en nappes en charge

responsables des processus de Lavage.
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c. La partie Inférieure des profils : les horizons sous-jacents
aux horizons indurés.

Comme en KY42 (dans la concavité), l'altération vertique est
associde 3 la présence de niveaux pegmatitigues &pais sous les horizons
indurds. Outre la résistance propre de ces pegmatites, leur présence
doit s'accompagner d4'une texture plus massive de la roche sous-jacente.
La diminution de leur &paisseur provoque celle des caractéres vertiques
des matériaux sous-jacents. Leur disparition se traduit par un enfonce-
ment prononcé du front d'altBration kaolinique, avec remplacement des
argiles vertiques par les horizons tachetés (sur roche leucocrate) ou
bariolés (sur roche mésocrate) décrits sur la toposéquence de Yerma.
les proportions de smectites sont une fonction de la richesse en ferro-
magnésiens des roches méres et de la texture de ces derniéres.

5. Variations latérales de la toposéquence principale de Bissighin
comparaison avec la toposéguence n° 2.

La toposéquence n° 2 de Bissighin est située &galement sur le
versant aval drainé directement par le collecteur secondaire de Bissi-—
ghin (fig. 9 ). Elle part de la partie supérieure de ce versant (pro-
fil BXK1) pour aboutir au collecteur secondaire de Bissighin & 263 m en
amont du profil BK32 (egggémité aval dg_}q.poposéquence principale).

La figure 44 permet de suivre la différemciation des sols le long d
la pente. '

De BK1 3 BK45, cette différenciation est la méme que sur la
partie supérieure de la toposéquence n°l (BK7 & BKI5), En BK46 et 47,
elle est de type A} - AB - Bg/carapace (BK46) ou A} - AB - B2/carapace
(BK47), avec Aj sablo-argileux, AB argilo-sableux et B argileux fine~
ment graveleux (quartz). La couleur est brune, 10 YR 5/3 en A], passant
a 10 YR 5/4 en B. Le complexe absorbant est saturé ou presque d&s AB
(V=94 3 100 Z) et jusque dans la carapace ol le pH est neutre, Ce ne
sont plus des caractéristiques de sols ferrugineux tropicaux, mais de
sols bruns eutrophes.
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En BK51, l'ensemble d'horizons indurés est remplacé par un
mince horizon argilo-gravillonnaire (15 cm d'épaisseur) et les horizons
supérieurs meubles sus—jacents ont une différenciation de sol halomor-
phe (sol sodique) : horizon A sablo—-argileux 3 structure massive, avec
une coh&sion d'ensemble forte, B argilo-sableux & structure massive &
prismatique peu développ&e avec une tendance columnaire au sommet. Sous
1'horizon argilo—-gravillonnaire, on a un horizon argileux 3 caractéres
vertiques typiques sur altération de migmatite mésocrate 3 amphibole
et biotite.

En BK98 et 99, 1l'horizon gravillonnaire qui remplace 1'ensem-
ble d'horizons indurés est plus &pais (70 4 82 cm) et montre un lavage
par canaux préférentiels (plages boulantes), avec ailleurs une néonodu-
lation (cimentation des gravillons par des taches noires). Les horizons
supérieurs meubles sont différenciés en sols de type halomorphe (BK99)
ou ferrugineux tropical (BK98). Dans ce dernier, 1'horizom sous-jacent
au niveau gravillonnaire a des caractéres vertiques typiques.

Aussi bien en BK51 qu'en BK98, on n'observe pas de miveau
pegmatitique au—~dessus des horizons vertiques. Leur absence, associée
3 une trés forte diminution de l'intensité et de 1'épaisseur du cuiras-
sement peut €tre interprétée de deux maniéres :

- ce niveau n'a pas existé ; l'alté&ration kaolinique, et partant

le cuirassement, ont &té arrétés par la texture massive de la roche ;

- ce niveau a &t& déblayé avant la mise en place des matériaux
sus—jacents. ’

La répartition des caract&res de différenciation des horizons
supérieurs meubles dans le paysage et par rapport aux horizons sous-
jacents ne sont pas ordonnéds et ne paraissent pas relever d'une &velu-
tion Zn situ.

B. L'étude micromorphologique.
(+)

La plupart des observations ont été faites sur des mottes.

(#) La majorité des momolithes de sols prélevés ont été &garés au
laboratoire de lames minces du Centre ORSTOM de Dakar.
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1. Les horizons supérieurs meubles.

15 m+~£41 R711
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Dans orizon Ay, le squelette est tr&s abondant et & grains
jointifs (de 0.060 3 | mm avec dominance de graims de 0.20 & 0.30 mm),
de quartz (dominant), de microclime (fréquent) et de plagioclases (assez
fréquents). Certains quartz sont tré&s fortement incrustés de plasma
brun sombre ou en comportent dans des encoches ; quelques grains sont

de type bipyramidé&. lLes gros microclines sont tantdt peu altérés (aspect
sale avec perthites séricitisées), tantdt partiellement altérés (plages
3 fissures fortement incrustées de plasma brun sombre), tantdt envahis
comme les npr1fe microclines par des bandes de plasma hr1 foncé o1

COTie LS B = Lillgs acz DLanCe> nigh Lun rLonc

brun clair selon une direction de clivages.

Les plagioclases sont tant8t peu altBré8s, tantSt non altérés,
tantét fortement séricitiséds, ou altérés en un plasma argilasépique
avec de nombreuses séricites. La biotite, beaucoup moins fréquente, est

soit brun sombre "figée", soit partiellement d&colorée.

Le plasma est brun et rare. On distingue quelques nodules
ferrugineux de formes arrondies ou quelconques, & plasma brun sombre,
pauvres ou dépourvus de squelette.

L'horizon By (13.3 : 40-50 cm), sablo—argileux, montre une

organisation identique i celle de A], mais avec des plagioclases plus

rares ef seulement en perthites sé&ricitisées dans les microclines.

b. Interprétation.

Bl ne se comporte pas comme un horizon illuvial. A{ montre
une richesse en minéraux trés altérables. Aussi bien en Ay qu'en By,
les facids d'alté@ration des minéraux autres que le quartz sont ceux

qui ont &té observés dans les ard@nes kaoliniques formées en milieu
lessivant—oxydant, tandis que ceux du quartz &voquent, avec les nodules
ferrugineux, des maté@riaux ferruginisés. Ces caractdres, ainsi que la

Hwtannaifiaon en de mnlacialeasaes nau altdrde et de microeline altde
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té, évoquent un mélange de matériaux allochtones d'origines différentes.

2. L'ensenble d'horizons indurés.
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Des lames minces on
tillons orlentés
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a. lLes horizons & nodules ferrugineux sous-jacents aux. cara-
paces (profil BK7 : 160-182 cm).
Les traits essentiels sont :

la présence de nombreux nodules ferrugineux, trés bien indivi-
dualisé@s, entourés d'un vide circulaire rempli de ferriargilanes, avec
parfois des lits concentriques de ferranes sur les nodules. Dans ces
derniers, le plasma est brun sombre, vngnno1n5nique : les vides (F1qqn—

QElililCi=z, adalllad oL rTull sOle vOSLHUCLoCH 2082 {(1li=a2U

res formant parf01s un réseau et pouvant connecter des cavités) sont
remplis ou tapissé&s de ferranes brun sombre (discermables surtout en
LR) et de ferriargilanes brun vif 3 rouge jaune. Les ferranes sont
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localisés de préférence dans les plages les plus riches en squelette
(alors qu'ailleurs ce sont des ferriargilanes qui dominent). Ils entou-
rent les gros grains du squelette dans les nodules, en dehors de ceux-
ci ou sur leurs bordures. Parfois les nodules sont constitués par une
accumulation concentrique de ferrames autour de trés gros grains du
squelette. Dans le cas du microcline, celui-ci est envahi, selon les
directions de clivage par le plasma brun sombre dans lequel flottent

de petits il16ts sains. Le quartz présente un aspect sale et les indi-
vidus polycristallins sont plus ou moins disloqués par le plasma brun
sombre.

Les nodules se distinguent souvent du fond matriciel qui les
emballe par un squelette plus abondant.

- les nodules sont emballés dans un fond matriciel 3 plasma brun
clair, tré&s mobile (cutanes représentant environ 40 7 du plasma et
beaucoup plus &pais dans les fonds des vides), vosquelsépique : nom—
breux et souvent épais ferriargilanes 3 structure concentrique, et
argilanes brun pdle résultant de la décoloration ultérieure des ferri-
argilanes.

Aussi bien dans les nodules que dans la matrice, 1l'assemblage
est porphyrosquelique. Le squelette est abondant, constitué de quartz
et de microcline. Celui-ci est un peu moins altéré dans la matrice :
réseau dense des fissures 3 plasma brun clair, ou nombreuses plages
de plasma brun clair avec quelques arborisations brun sombre. Le quartz
montre des incrustations de plasma brun sombre dans les fissures et les

encoches.

En résumé, on a un horizon & pédoplasmation intense ou les
nodules eux-mémes résultent principalement d'une concentration du fer
dans les zones les plus oxydées (accumulation préférentielle autour
des grains du squelette).

b. Une cuirasse ferrugineuse (profil BK7 : 63-73 cm). Il s'
agit d'uné cuirasse homogéne sans aspect conglomératique. L'organisa-
tion se distingue de celle de 1l'horizon & nodules par :

~ des nodules souvent difficiles 34 différencier de la matrice,
mais qui, lorsqu'ils sont bien individualis&s, peuvent trancher sur
celle—ci par un squelette aussi abondant, mais i grains de tailles
plus homogénes, anguleux, parfois d'aspect esquilleux. Dans certains
nodules, le plasma brun foncé constitue un assemblage réticulé sur de
fins grains du squelette qui semblent ré&siduels de 1'altération de
grains plus gros, quelques quartz plus gros sont altér&s. Le plasma
est brun sombre, avec, sur les bords ou dans 1l'ensemble, un assemblage
diffus de plasma brun sombre et brun vif plus ou moins voilé de brun
sombre.

- une matrice souvent envahie par le plasma brun sombre qui voile
puis opacifie plus ou moins les ferriargilanes. On distingue dans cette

-

matrice des plages 4 assemblage 3 tendance granulaire.

— un squelette ol le microcline est plus altéré et parfois réduit
4 un assemblage réticulé de plasma brun sombre.

En résumé, la cuirasse résulte d'une cimentation de la matri-
ce d'un horizon nodulaire par le plasma brun sombre : c'est une cuirasse
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d'accumulation absolue.

c. Les carapaces "lavées".

La carapace du profil BK 49 (toposéquence n° 2).

A 1'examen macroscopique, c'est une carapace ferrugineuse
et un peu manganésifdre, jaune rouge (5 YR 6/6) i taches noires, 3
nombreux nodules ferrugineux. Les tubulures sont nombreuses et consti-
tuent de petites cavités : les parois verticales et les. plafonds sont
lavés et propres (lavage parfois imparfait) ; les planchers portent

un revétement rosé&, parfois formé de sables tr&s fins, parfois i aspect
de cuvette de décantation argileuse (P1. ITL, 1.2).

Au micéroscope, elle se distingue de la cuirasse du profil
BK7 essentiellement par :

- un squelette moins abondant ;

-~ la présence, par endroits, de nodules qui sont des agrégats
polyédriques ferritisé@s, délimité&s par un réseau de fissures ;

- et surtout, la présence de tubulures qui tronquent brusquement
le fond matriciel emballant les nodules., Les parois verticales et les
plafonds de ces tubulures sont propres, avec parfois des saillies de
gros grains du squelette (cimentés par le plasma ferrugineux du fond
matriciel d'emballage des mnodules) pouvant protéger des restes de fond
matriciel. Leurs planchers portent un fond matriciel tr&s différent de
celui qui emballe les nodules. Le plasma y est brum rouge clair & pla-
ges brun pile, incolores en LR, les grains du squelette (quartz) sont
trés fins (sables tré&s fins & limons), la stratification fréquente :

— une couche pauvre en squelette, & plasma masépique, Sur une

-~

couche riche en squelette & grains presque jointifs ( P1. III, 3) ;

-

- alternance de couches i structure litée, 3 assemblage granulai-
re, et de couches pauvres en squelette ;

- revétement formé de ferriargilanes i structure litd8e en aval
(décantation argileuse), passant & l'amont & un fond matriciel plus
riche en quartz et sans litage. Ce rev@tement est lui-méme partielle-
ment tronqué par les processus de lavage.

- couche de fond matriciel plus riche en squelette sur des argi-
lanes et ferriargilanes tré&s lités.

La lumi&re des vides tronque brusquement :

-~ la matrice ferritisée des nodules qui est alors bordée d'une
couche rouge plus sombre en LR (couche plus riche en hématite) : il
n'y a pas de dissolution du squelette ferrugineux ;

~ les rev@tements des planchers de tubulures sans frange de déco-
loration, méme lorsqu'il s'agit de ferriargilanes.

Lla carapace feuilletée du profil BK 23.

Elle se distingue de la précé&dente par :

~ la rareté des nodules bien individualisés : les plages de plasma
brun sombre, toujours assez richesen squelette, ne constituent pas des
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nodules bien individualisés ; elles peuvent (rarement) avoir une struc—
ture de type isaltérite : plasma brun sombre en assemblage réticulé sur
un plasma cristique kaolinique avec quelques gros cristaux en accordéon,
quelques biotites brun sombre figées ;

- un plasma encore plus mobile (abondance des ferriargilanes et
ferranes constituant la majeure partie du plasma en dehors des plages
brun sombre) avec en outre,le long des grandes tubulures horizontales
et verticales,d’'épais ferranes constitués de goethite (1 & 2 mm d'épais—
seur), & structure trds lit&e, contenant de trés fins grains de quartz
(parfois plus nombreux dans les couches extermes : Pl. III, 4) souvent

orientés dans le sens des lits.
Interprétation.

Le cuirassement est comsécutif 3 une forte mobilisation du
plasma, encore plus accentufe dans la carapace feuilletée, caractérisée
par la formation d'une pellicule goethitique le long des grandes tubu-
lures. La structure de ces pellicules atteste des mouvements obliques
de 1'eau (orientation des fins grains du squelette).

Le "lavage" consiste bien en une simple érosion mécanique
(sans dissolution du fer) des anciens remplissages tubuldires, avec
dépbts, sur les planchers des tubulures, de sables trés fins, de limons,
parfois accompagnds d'une décantation argileuse.

-

Dans la carapace feuilleté@e, les plages 3 structure d'isalté-
rite montrent que le cuirassement s'est réalisé dans une aréne kaolini=-
que formée en milieu lessivant oxydant, lors d'une phase pédogénétique
ultérieure.

3. Les horizons vertiques.

a. un horizon argileux a caractéres vertiques tTypiques
(BK 13.10 du profil BK 13).

Le squelette, peu abondant, est surtout constitué de quartz
avec : un peu de microcline peu alt&ré (aspect sale) ou moyennement
altéré (clivages envahis par un plasma brum clair), des plagioclases
rares (quelques gros grains fortement s8ricitisds par plages), des
biotites assez nombreuses, souvent brun sombre figées avec parfois un
Ecartement des feuillets, ou peu altérées (diminution du pléochroisme),

quelques petites vermiculites et &pidotes.

-~

Le plasma est trés abondant, brun clair i plages diffuses
plus foncées, bimasépique ou & tendance bimasépique incolore en LR. De
nombreux vides mamelonnés, interconnectés, tendent 3 former un réseau.
Ils ne montrent pas de cutanes. Cependant, quelques cavités plus larges,
et les chenaux associés sont remplis d'argilanes brun pile.

Dans l'horizon argileux du profil BK 20 (BK 20.8, 3 caractéres
vertiques beaucoup moins accentués), le plasma, beaucoup plus mobile,
est vosépique (trd@s nombreux argilanes brun pile formant de grandes pla-
ges). Il est brun voilé de brun foncé avec des plages de dé&coloration
brun pdle. Les biotites brun sombre figées sont assez nombreuses.
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b. Un horizon argilo-sableux & tendance vertique (BK 7.10
256-280 cm, du profil BK 7).

On a un altéroplasma dans lequel les vides sont cependant
remplis d'argilanes bruns & structure concentrique. Les plagioclases
sont trés abondants, en gros cristaux plus ou moins séricitisés, avec
des plages de plasma kaolinique argilasépique. Le microcline, peu abon-
dant, est seulement un peu fissuré. La biotite est souvent complétement
kaolinisée (avec encore des plages i facids de muscovite), parfois
moyennement décolorée avec des plages brun sombre fig8es plus ou moins
importantes et des plages kaolinisées, parfois brun sombre figée. Les
plages d'altération d'amphiboles (plasma argilasépique smectitique brun
jaune en LN, avec quelques petites plages cristiques) ne sont identifia-

"bles que par la présence d'un plasma brun sombre, tendant & former un
réseau inachevé évoquant des clivages d'amphiboles. Le passage de la
lame mince aux RX montre de la kaolinite, des micas, des interstratifiés
(10 = 14 V ou M) et (14 M - 14 V), des minéraux de type (14 M ou 14 V),
des plagioclases et du quartz.

c. Interprétation.

L'argile vertique typique (BK 13) ne montre qu'une trés fai-
ble mobilisation du plasma,tandis que les facids d'altération des mi-
"péraux indiquent une anciemne altération kaolinique, comme dans 1'hori-
zon argileux 3 caract@res moins vertiques du profil BK 20. Dans ce der-
nier, la plus grande mobilit& du plasma est imputable 3 une action plus
forte des processus qui ont engendrd le cuirassement, et 1'&volution
. est la méme que dans 1'horizon bigarré du profil KY 25 (toposé&quence
de Yerma). La décoloration est due & des processus d'hydromorphie
actuelle (en Aofit 1974, la nappe &tait 3 90 cm, c'est-3-dire dans la
carapace). L'altération kaolinique a &té& plus poussée que dans le pro-
fil BK 13 ; la biotite est kaolinisée avant les vermiculites dérivées
des amphiboles, et alors que les plagioclases sont seulement partiel-
lement séricitisés. C'est une inversion de 1'échelle d'alt&ration dont
on reviendra sur les causes.

4, Les arénes.

a. Le profil BK 13 (sur migmetite mésocrate & amphibole et
biotite).

Dans la roche massive tr&s faiblement altérée (13.20 b
600-630 cm, la biotite montre parfois un l8ger &cartement des feuillets;
le plagioclase perd sa limpidité le long des clivages ; 1'amphibole,
trés abondante, est parfois déja altérée en un plasma brunitre argilasé-
pique polarisant en jaune orangé (smectites ou/et vermiculite).

Jusque dans 1'aréne argilo-limomeuse (BK 13.15 : 370-390 cm),
la biotite ne montre d'autre évolution qu'un écartement un peu plus
fréquent des feuillets avec une légére diminution du pldochroisme, la
présence de quelques clivages soulignés par un plasma brun foncé&. Les
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plagioclases n'@voluent aussi que trds lentement, et, en BK 13.15, leur
altération est & peine plus avancée qu'en BK 13.20 b. Ils sont fissurés
et leurs fissures sont remplies d'un plasma brundtre en LN. On n'observe
pas de séricitisation. Par contre, les plages brundtres dérivées de 1'
altération des amphiboles gagnent en importance 3 mesure que l'on monte
dans le profil. En BK 13.15, elles sont trés dominantes, mals compor=-
tent encore des Ilots d'amphiboles vertes non altérées., Les clivages

y sont souvent trés discernables et le plasma argilasépique montrent

des plages cristiques jaune orangé en LP, plus ou moins nombreuses et
plus ou moins grandes.

b. Variations par rapport a BKi13.
- Les arénes sous—jacentes aux horizons & tendance vertique.

Dans le profil BK 15, la migmatite leucocrate alté@rée 3 la
base du profil (BK 15.11 : 180 - 200 cm) montre des amphiboles pseudo-
morphosées par le fer (plasma brun sombre).

Dans la partie inférieure de l'aréme de migmatite leucocrate
du profil BK20 (BK 20.17 : 510 - 530 cm), les amphiboles sont peu abon-
dantes et montrent la mfme altération qu'en BK 15.11 (plasma brun som-
bre en LN, brun noirftre en LR). La biotite est un peu décolorée et
présente une diminution du pléochroisme et de nombreux clivages &pais-—
sis par un plasma brun foncé en LN, rouge en LR et représentant alors
50 & 75 Z du cristal. Le plagioclase a perdu sa limpidité, et est fré-
quemment séricitisé (séricite souvent grosse, notamment au voisinage
des biotites). Le microcline est fissuré. Lorsque le grain est grossier
(20.16 : 460 - 480 cm), 1l'amphibole est plus fréquente et donne un
plasma brun jaune argilasépique (jaune orangé) 3 trés nombreuses plages
cristiques (vermiculite ou micas), avec des flots d'amphibole saine. La
biotite est décolorée (brun jaune - brun pdle 3 incolore) avec un peu
de plasma brun foncé le long des clivages, et des plages kaolinisées.
Les plagioclases donnent un plasma kaolinique argilasépique criblé de
séricites.

A la partie supBrieure de 1'ardne (20.11 : 270 - 290 cm), le
faciés d'altération des amphiboles reste le méme, mais les Tlots sains
sont moins fré&quents et les plages cristiques (jaune orangé en LP)
parfois tr8s dominantes. On y observe, en outre, de nombreuses cavités
de dissolution comme en KY¥3, et quelques amphiboles pseudomorphosées
par un plasma brun sombre.

En BK7, la partie inférieure de l'ar&ne (7.14 : 450 - 470 cm),
montre une migmatisation incomplé&te des minéraux : biotite chloritisée
digérant par endroits des feldspaths et parfois digérée partiellement
par la hornblende instable. Dans les masses de plasma brun sombre qui
entourent certaines biotites, on observe des amphiboles qui semblent
s'y individualiser.

- Les ar&nes sous—jacentes aux horizons bigarré&s ou tachetés.

Dans le profil BK32 (faciss mésocrate 3 pendage subvertical),
sans niveau de pegmatite, l'ar&ne limono—argileuse montre des amphibo-
les complétement kaolinis&es, de la biotite abondante, constituée de
feuillets brun sombre figés et de feuillets décolorés (brum clair -
brun p3le) partiellement kaolinisés, avec parfois, 3 une extrémité,
un faciés balai 3 franges kaolinisées.
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c. Interprétation.

En BK 13, sous le niveau de pegmatite le plus développé et
sous 1'argile vertique typique, l'altération porte uniquement sur les
amphiboles, de la roche massive & l'ar@ne argilo-limoneuse. L'analyse
chimique (triacide + analyse du résidu) confirme ces observations
(tableau n°® 21). On ne retrouve pas les biotites oxydées, pseudomorpho-
sées par le fer. Les arénes n'ont pas &té affectées par 1'altération
kaolinique. En BK20, sous un niveau pegmatitique moins développé, l'al-
tération kaolinique pénd&tre beaucoup plus profondément, mais 1'évolu-
tion des amphiboles n'atteint pas le stade kaolinite (on en reste au
stade vermiculite + micas). En BK32, sans niveau pegmatitique, la kao-
linisation des amphiboles et des plagioclases est totale, celle des
biotites est bien avancée, et les faci&s d'alt@ration attestent un
milieu lessivant~oxydant. L'action des niveaux pegmatitiques (associée
probablement d une texture plus massive de la roche) consiste en un
dtagement plus grand des stades d'altération kaolinique, et méme, comme
en BK 13, en un arrét rapide du front d'altération kaolinique.

En BK7, il s'agit d'une migmatite qui montre deux géné&rations
de minéraux, les uns instables en voie de digestion (biotite surtout,
et feldspaths), les autres stables et néoformés (amphiboles). Cela
explique 1l'inversion de 1'échelle d'altérabilité des min&raux dans 1'
horizon argilo-sableux sus-jacent (instabilit&-de la biotite par rap-
port aux amphiboles.

. igﬁ?zltgiZive aréne limono-argileuse ¢ 590-430 cm ;;igzeizgilo~

cm 13.20:630-650 | 13.19 | 13.18 ] 13.17 | 13.16 | 13,15:370-390
?igpgfi‘:g}:‘)’le 1.24 0.46 | 0.13 0.15 | '0.15. 0.11
%:zp;’i‘ff};ﬁgio‘ 4.38 2.62 | 2.02 2.02 1.88 2.08
‘z:%ggigiﬂ‘s‘:%e 3.20 3.26 | 2.70 2.87 | 2.74 2.91
%ﬁczg"ble 1.16 1.10 1.27 1.16 0.82

C. L'étude minéralogique.

1. La partie supérieure du versant aval drainé directement par
le collecteur secondaire de Bissighin (BK7 a BK15).

a. La partie supérieure des profils (A1 au niveau pegmatitique)

(1) Les fractions argileuses.

Le tableau n° 22 résume la composition minéralogique des frac-—
tions argileuses, détermineé par diffraction des rayons X.

Sur toute 1l'épaisseur des horizons supérieurs meubles, et le
plus souvent jusqu'au niveau pegmatitique, on n'observe pas de varia-
tion de la composition minéralogique. Les seules exceptions concernent :

- le profil BK14 qui montre un horizon & nodules ferrugineux, nette-
ment moins riche en minéraux 2/1 que la carapace et les horizons supé-

rieurs meubles sus—jacents ;
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- 1le profil BKI13 dans le

PLOLLL DA 11

st és 1
completement dans 1'horizon gravillonmnaire sous—jacent i AB (BK
alors qu'ils réapparaissent dans la carapace sous—jacente (en petites
quantités et trd8s irréguliers dans la partie supérieure, moins irrégu-—
liers dans la partie inférieure).

rati
rac

'h
D\
[a %

\\\\\\\Eiziii?x Kaolinite| Tllite Tliite | Interstra- | (10-14 M)M | Montmoril-
profils rgileux ouverte | tifié flous ou lonite
H'amont en avéI\\\\\\ (14V-141)
B K7 80 10 10
B K6 95 5
BK1 100 traces traces
BK 8 80 10 10
B K Il 80 20
BK I3
Al 3 A22 70-75 5-10 15-20
AB 60 15 25
B3 (sous-jgcent 75 25
a AB)
carapace 75 10 15
niveau pegmatitique 70 5 25
B K 14
Al & la carapace 60 20 20
horizon & nodules 80 10 10
sous-jacent
B K 15 80 10 10
niveau pegmatitique 80 10 10

Tableau 22 : Analyse minéralogique par diffraction des RX des fractions

argileuses sur le troncon csundrieur de la pente (parties
argilieuses s trongon superieur de la pente (parties

supérieures des profils : Al au niveau pegmatitique sauf
indications spécifiques)

On n'observe pas non plus de variations lat&rales significa-

La kaolinite, constituant essentiel des fractioms argileuses,
est tantdt HP type fire—clay (profil BK6, oli le dé&sordre ne commence 3

diminuer qu'a la partie inférieure de la carapace : fig. 46), tantdt
moins désordonnée (profil BK13).

Pour déterminer 1'incidence des processus de lavage, des
prélévements ont &té effectués dans les poches boulantes du niveau 3
nodules ferrugineux du profil BK14. On n'y constate pas de modifica-~
tion de la composition minéralogique par rapport aux horizons non af-
fectés par les processus de lavage (60 7 de kaolinite, 20 7 d'illite
ouverte, 20 7 d'interstratifiés gonflants). Il en est de méme en BK6
(ol 1l'on constate cependant une diminution du degré de désordre de la

kaolinite dans les zones lavées) et en BK 11.
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a. fraction argileuse b. fractions argileuses (A)
(poudre) : et limons fins (Lf) (poudre)
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Fig. 46 - Diffractogrammes de rayons X des fractions argileuses et limons
fins du profil BK6



Al A2 Bl Bi B2 carapace carapace | hor.pegmatiti-
cm 6.1: 0-13 6.2:16-30 6.3:30-45 6.4:49-60 6.6:73-81 6.7:95-120 6.8:155-175 q‘6".:10:200—220
Limons fins traces traces traces traces traces traces traces traces
Limons grossiers + + + +
Sables fins + + + + + + + + + + + + + + o+ o+ +
Sables grossiers + + 4+ + 4+ + + + + + traces + + + 4+

teneurs : + faibles ; + + moyennes ; + + + assez bonnes ; + + + + bonnes.

Tableau 23 : Partie supérieure du profil BK6. Répartition du microcline dans les différentes fractions granulométriques
(d'aprés les diffractogrammes de RX)

[4:18
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(2) Les fractions granulométriques grossieéres (limons et
sables).

L'étude a été faite sur le profil BK6. Le quartz est le cons—
tituvant essentiel de 1'ensemble de ces fractions. Les teneurs en kao-
linite sont trds faibles dans les limons fins, réduites 3 des traces
ou nulles dans les autres fractions. Celles des micas sont limitées
a4 des traces dans les limons fins (avec une quantité un peu plus éle-
vée dans la zone lavée de la carapace). Elles sont nulles dans les
autres fractions granulométriques des horizons supérieurs meubles, et
limit8es a4 des traces dans celles de la carapace.

Les plagioclases existent en faible quantité en Ay (ol ils’
sont accompagnés d'un peu d'amphiboles) et en Bi.

Le miecrocline est constamment présent dans toutes les frac—
tions granulométriques. Le tableau n° 23 donne sa répartition dans
celles—ci.

(3) La terre totale.

_ L'dtude a &té faite sur le profil BKI3. La figure n°47
montre les diffractogrammes de RX et le tableau n° 24 résume la compo-
sition des matériaux (on a jugé inutile d'y faire figurer le quartz
qui reste le constituant essentiel Z tous les &chantillons). Des traces
de calcite sont associfes aux plagioclases (une simple attaque HCL
concentré A chaud, provoque ume forte diminution des raies i 3.21 &
et 3.03 &, une disparition de la raie 3 4.04 &) dont la teneur est
égale 3 celle du microcline en Ap|. Comme dans les fractions argileu—
ses, les interstratifiés disparaissent dans les horizons B3 ol la’
goethite, assez abondante, apparailt, tandis que le quartz voit sa
teneur diminuer. En B3, 1'&chantillon Ouest (13.5) se distingue de
1'échantillon Est (13.6) par la disparition totale des plagioclases,
presque totale du microcline et une teneur en kaolinite un peu plus
forte,

13.1 1 Al 13.2 : A2l 13.3 : 422 | B3" gravillonnaire
13.6:50~65cm  {13.5:100~115cm

Interstratifids + + : + 0 0
gonflants )

Kaolinite traces traces traces + o+
Goethite 0 0 o] + + 4 + o+ 4
Microcline + + + 1&g8res traces +
Plagioclase " traces + traces 0 traces
Calcite . traces légéres traces traces légéres ¢} 0

+ : teneurs faibles + + + ! assez bonnes teneurs
# B3 gravillonnaire : 13.6 et 13.5 sont prélevés immédiatement sous AB, l'un (13.6)
sur la face Ouaest de la fosse ol 1'ensemble d'horizons A est ré&duit 3 47 cm, et 1’

autre (13.5) sur la face Est, avec un ensemble d'horizons Al & AB de 95 cm d'épaisseur

Tableau 24 : Partie supérieure du profil BK13. Analyse minéralogique de
: terre totale par diffraction de RX (le quartz, constituant
essentiel de tous les échantillons ne figure pas sur le
tableau)
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{(4) Les interprétations.

Variations de la composition des fractions argileuses.

L'évolution de la composition minéralogique des fractioms
argileuses le long du profil suggére une homogénéitéd du complexe d'
altération de la surface jusque dans les niveaux pegmatitiques.

Cela n'est pas confirmé par l'analyse chimique (triacide + analyse
du résidu) : les exemples sont nombreux, et il n'y a que
dans le profil BKI3 que les temeurs assez fortes en minéraux 2/1 (de
1'ordre de 30 %) coincident avec des rapports Si09/Al503 assez &levés
(3.09 & 2.56 de A1 3 AB). L'abaissement de ce rapport en B3 (1.89 et
1.94) coincide avec la disparition des interstratifiés.

Dans l'ensemble, la composition miné&ralogique des fractions
argileuses (extraites de la terre fine) traduit donc mal les variations
du complexe d'altération de la terre totale. Dans les horizomns indurés,
le ph&noméne est imputable 3 1'8volution polygénique dont les matériaux
les plus fortement altéré&s (phase d'évolution ferrallitique) somnt loca-
lisés dans les phases indurdes. C'est ce que montre 1'étude des rela-
tions entre les gravillons ferrugineux et leurs mat@riaux d'emballage
(KALOGA, 1976). On constate toujours, dans les horizons indurés, un
net décalage entre les rapports 5i02/Alp0g des terres fines et ceux
des matériaux indurés.

L'ouverture des micas, les proportions d'interstratifiés
gonflants par rapport aux micas, sont indépendantes de.la position
topographique et des manifestations de l'hydromorphie actuelle ; il
s'agit de caracté@res hérités. Il en est de méme des caractBres cris-—
tallographiques de la kaolinite.

L'influence des processus de lavage se limite bien, comme
1'implique leur définition, 34 une simple action mécanique.

La composition des fractions grossiéres.

Elle montre que le résidu d'altération est presque exclusi-
vement constitué de quartz et de microcline. La répartition de ce
dernier dans les différentes fractions granulométriques montre que
son altération ne se poursuit plus aujourd'hui (incapacité des frac—
tions les plus grossi&res 3 nourrir des fractioms plus fines). Sa
répartition le long du profil, ainsi que celle des traces de plagio-
clases suggdrent : une hétérogénéité dans l'origine des matériaux '
constitutifs des horizons supérieurs meubles, et une alté@ration trds
poussée dans la carapace (confirmée par 1'analyse chimique).

Dans les horizons supé&rieurs meubles, la disparition totale
ou presque des micas suppose une alté@ration plus poussée que ne le mon-
trent les proportions de microcline.

La composition de la terre totale.

Les proportions relatives du microcline et des plagioclases,
celles des interstratifiés gonflants et du microcline, les différences
entre les &chantillons B3 (13.5 et 13.6), indiquent qu'il ne s'agit
pas du ré&sultat d'une &volution Zm situ, mais d'un mélange de maté-
riaux d'origines différentes : les matdriaux constitutifs des horizons
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A7 4 Bz sont remaniés.

b. La partie inférieure des profils.

-

(1) Les horizons sur migmatite leucocrate a biotite et
amphibole rares (profil BK1).

L'horizon & nodules ferrugineux sous—jacent 3 la carapace
(1.9) est formé dans la partie supérieure du niveau pegmatitique, et
est déjd graveleux. Ce dernier (graveleux et caillouteux, passe, sur
la face Ouest de la fosse, & une altération plus poussée de la migma-
tite & grain grossier (horizon argilo-graveleux 3 nombreuses taches
rouille et quelques nodules noirs : échantillon 1.15). Sur les autres
faces, il passe directement & une "aréne" compacte (migmatite altérée
i fentes de retrait engendrant une structure prismatique : 1.12 & 1.13).
I1 est soumis, comme 1'horizon 3 nodules, & d'intenses processus de
lavage.

L'observation micromorphologique montre qu'en 1.15, les
plagioclases sont complétement altérés (plasma kaolinique argilasépi-
que), les biotites & faci&s brun sombre figé totalement ou partielle-
ment, les amphiboles non identifiables (plasma tré&s mobile vosquelsé-
pique) ou pseudomorphosédespar un plasma brun sombre), le microcline
légérement altéré (clivages épaissis).

Le tableau n° 25 donne la composition minéralogique de la
fraction argileuse. Les proportions de min&raux 2/1, stables-de 1.9
a 1.12, et en 1.15, augmentent brusquement en 1.13 parce que 1l'alté-
ration n'intéresse alors probablement que les amphiboles (influence
négligeable de l'altération kaolinique).

(2) Les horizons sur migmatite leucocrate & biotite et
amphibole (profil BKEG).

Le plupart des prélévements sont faits sur la face Ouest de
la fosse, ol l'horizon argileux & structure prismatique et 3 tendance
vertique (BK 6.12 et 6.13) butte & sa base sur une trd&s large passée
de pegmatite (BK 6.14) dans laquelle on observe des plages argileuses
4 structure columnaire, et des passées d'aréne mésocrate (BK6.16 b).
Sur les autres faces, il passe & 1""ar&ne" compacte de migmatite 3

grain grossier altérée, 3 structure prismatique (BK 6.16 et 6.17).

Le tableau n° 25 donne la composition des fractioms argi-
leuses. Les minéraux gonflants ont un comportement d'interstratifiés
(14 M- 14 V) et (14 M~ 14 V - 10). La kaolinite est désordonnde sauf
dans le niveau de pegmatite (6.14) ol elle est trés bien ordonnée.

Le désordre est moins grand de 6.10 3 6.13. Il augmente dans 1'aréne
compacte (6.16 et 6.17).

Les fractions limons fins (fig. 46) montrent par rapport aux

fractions argileuses :

' —- dans le niveau pegmatitique (6.10 et 6.11), une augmentation de
la teneur en micas (séricite-illite) plus importante i la base, ume
diminution de celle de la kaolinite (qui reste importante), 1l'appari-
tion du quartz (en quantité importante) et d'un peu de microcline ;



Partie inférieure du profil BK 1

Bl et carapace

horizon & nodules

aréne compacte h. argilo-graveleux
_ _ _ d taches : 1.15
1.9 (165-190 cm) 1.12 (240-255cm){1.13 (280~-300 cm) (255-275 em)
Kaolinite 10 80 80 40 80
Illite ouverte traces 10 10 20 10
(10-14M) M traces 10 10
Montmorillonite 40 10
Partie inférieure du profil BK 6
partie sup. |. niveau pegmatique horizon argileux ardne compacte passée de pegmatite
6.1 & 6.9 6.10 6.11 6.12 6.13 6.16 6.17 pegmatite | poche d'aréne
6.14 mésocrate 6.16b
200-220cm)| (226~248cm)256~268cm) | (285-308cm) 280~300cm)| (340-360cm){ (325-350cm) (410 cm)
Kaglinite 95-100 90-95 90-95 90-95 90-95 80-85 75-80 95-100 50-55
Illite < 5 5~10 5-10 5-10 5-10 <5 5-10 <5 5
Minéraux gonflantg 5-10 10-15 40-45

Tableau 25 : Analyse minéralogique des fractions argileuses par diffraction des rayons X

991
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~ dans l'horizon argileux et 1'ar&ne compacte (6.13, 6.16 et 6.17),
une kaolinite aussi abondante, 3 fortes intensités des réflexions (ool)
par rapport aux réflexions (hk) et (hkl), des teneurs en interstratifiés
gonflants beaucoup plus &levées, et qui augmentent nettement de 6.13 &
6.17 oli elles sont bien plus importantes que celles de la kaolinite.
En outre, on observe en 6.17, un peu de plagioclases et des traces
d'amphiboles.

Dans les fractions sables fins du niveau pegmatitique (6.10
et 6.11), quartz et microcline sont les constituants essentiels. A
la partie inférieure de 1'horizom argileux (6.13), les plagioclases
apparaissent en quantitd importante (supérieure & celle du microcline);
alors qu'il n'en existe que des traces dans la fraction limons fins.
Ils deviennent trés importants en 6.17 (aréne compacte) ol ils sont
accompagnés d'une proportion notable d'amphiboles. Les micas sont assez
importants dans 1l'horizon argileux et dans 1'aréne compacte.

Les fractions sables grossiers se distinguent des sables
fins :

- dans 1l'horizon pegmatitique par ume teneur en microcline plus
faible en 6.11, un peu plus élevée en 6.12 et la disparition des pla-
gioclases 3

-~ ‘dans l'horizon argileux (6.13) par une forte diminution de la
teneur en micas et une forte augmentation de celle du quartz ;

- dans 1'ar&ne compacte par une augmentation de la teneur en
quartz, une diminution de celle des micas, une forte diminution de
celle des amphiboles.

Interprétation.

Comme dans le profillKYB {toposéquence de Yerma), la réparti-
tion des plagioclases dans les différentes fractions granulométriques
montre que leur alté&ration ne se poursuit plus aujourd'hui.

Les minéraux gonflants sont localisés principalement dans
les limons fins, avec des micas (type séricite) et de la kaolinite dé-
rivée de feuillets micacds : ils proviendraient de vermiculites issues
des amphiboles, et dont une partie a d&j3a &volué en kaolinite.

L'observation micromorphologique de "1'aré&ne" compacte (6.16)
montre une évolution semblable & celle des arénes 3 minéraux gonflants
du profil KY25 (Zone V de la toposéquence de Yerma).

En conclusion, 1'étude des profils BK 1 et 6 montre que les
proportions des minérauxz gonflants dépendent de 1'intensité de l'an-—
cienne alté@ration kaolinique (celle-ci commande 1l'altération des pla-
gioclases, qui ne donnent que de la kaolinite, et le taux de transfor-
mation des amphiboles en kaolinite) et de la proportion d'amphiboles
de la roche mére.
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(3) Les horizons sur migmatite mésocrate & amphiboles et
biotite (profil BK 13).

Etude de la terre totale par diffraction des rayons X
(fig. 48 1.

Dans la roche massive (13.20 : 630~650 cm) et dans la partie
inférieure de 1'aréne limono—argileuse (13.19 : 590-610 cm), amphiboles
(dominantes), biotite, plagioclases et smectites (ou vermiculite) sont
les constituants essentiels, accompagnés de traces de kaolinite. Smec-
tites (ou vermiculite) et amphiboles restent dans les mémes proportions
de 13.20 3 13,19. Vers le sommet de l'ar@ne limono-argileuse (13.16 :
430-450 cm), 11 v a une forte augmentation de la teneur en minéraux
14 M ou/et V, une forte diminution de celle des amphiboles. Celle de la
biotite (qui montre un dé&but d’'ouverture, 10.37 K) ne varie pas de ma-
nidre significative. Celle des plagioclases augmente (variation de fa-
ciés ou accumulation relative), tandis que celle de la kaolinite reste
inchangége.

L'augmentation de la.teneur des minéraux 14 M ou/et V se pour-—
suit dans 1'aréne argilo‘limoneuse (275-400 cm). En 13.14 (320-340 cm),
il ne subsiste plus qu'un peu d'amphiboles, alors que la proportion de
biotite reste sensiblement identique (compte tenu de 1'ouverture plus
poussée 10.69 & 10.98 ). Le plagioclase est &galement moins abondant,
mais sans augmentation de la teneur en kaolinite (il s'agit en fait d'
une variation de facids (roche mére plus pauvre en plagioclases : rap-
port Ti02/Al1903 nettement plus &levée en 13.14 qu'en 13.16, 6.1 contre
4.7). .

Au sommet de 1'ar@ne argilo-limoneuse (13.12 : 290-308 cm)
1'amphibole a pratiquement disparu, les tenmeurs en mindraux 14 M ou/et
V et en biotite (dont 1'ouverture s'accentue : 11.4 &) n'évoluent pas.
Celle des plagioclases diminue. L'analyse chimique confirme cette
baisse (Nag0 insoluble passe de 1.97 & 1.33 %, Aly03 insoluble de 6.73
4 5.20 Z) et pour la premidre fols, la temeur eun kaolinite augmente.
Mais il apparaft du quartz, alors que les rapports TiO2/A1903 et K20 solu-—
ble/Ti0y restent identiques et indiquent des proportions identiques de
ferro~magnésiens. Le quartz pourrait donec &tre d'origine secondaire,
mais, & 1'approche du niveau de pegmatite, il pourrait s'agir d'une
injection aux dépens des feldspaths.

Au sommet de l'argile vertique (13.10 : 163-178 cm), la teneur
en plagioclase est trés faible (l'analyse triacide ne montre &galement
que des traces de Nap0 insoluble, 0.36 7). Celles du microcline et du
quartz sont importantes et associées & une variation de faciés pétro-
graphique (passée plus acide) : nette diminution des rapports TiOp/A1703,
Fep03/A1204, de la teneur en Fep03 total. En méme temps, celle des min&-
raux 14 M ou/et 14 V diminue, et ces derniéres acquidrent des caractédres
d'1nterstrat1f1es. Les micas sont peu abondants et partlellement ouverts
(10.26 3 10.92 A) La kaolinite est plug abondante si l'on considére 1'
intensité de la ré&flexion (020) 3 4.46 A et non celle de la réflexion,
(ool) 2 7 &.

Analyse et interprétation.

De la roche massive (13.20) & la partie supermeure de 1'aréne
argzlo—Ztmoneuse (13.14), sur plus de 300 cm d'épaisseur, l'altdration
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affecte essentiellement les amphiboles et ne produit que des minéraux
de type 14 M ou/et 14 V. Les plagioclases ne commencent 3 s'altérer
qu'au sommet de l'ar&ne argilo—limoneuse (13.12) et donnent de Lla kao-
linite. Les minéraux de type 14 M ou/et 14 V sont exclusivement lids
aux amphiboles. C'est ainsi que leurs proportions diminuent dans les
passées moins riches en ferro-magnésiens, mais sans augmentation de
celle de la kaolinite tant que les plagioclases ne sont pas altérés.

Le tableau n° 26 montre, pour les matériaux oli les amphiboles sont
compl&tement (ou presque) altérBes, que les teneurs en eau d'hydrata-
tion (liges aux minéraux gonflants) sont proportionnelles i celles des
ferro-magnésiens (rapport Ti02/A1203), c'est—a-dire 3 celles des amphi-
boles. Ainst, de 13.20 d 13.14, le profil n'a pas été affecté par 1l'al-
tération kaolinique, et 1l'étude micromorphologique le confirme. L'alté-
ration des plagioclases est par contre presque totale dans l'argile ver—
tique, et est limitée d la zone affectée par l'ancienne altération kao—
Linique.

L'examen au MEB de 1l'aréne limono—argileuse (13.18 b) montre
la formation de kaolinite mal cristallisée & la surface des feldspaths
(PiL. II1,5 ), l'ouverture des micas avec formation d'un peu de montmo-
rillonite sur les bords ( P1.ITII,6 ).

Les fractions argileuses (fig. 49).

De la roche massive & la partie inférieure de 1'aréne argilo~
limoneuse (13.15 : 370-390 cm), les smectites sont les constituants
essentiels (80 7) et leurs quantités restent pratiquement constantes,
sauf dans les pass&es moins riches en ferro-magnésiens (ol elles accu-
sent une baisse sensible en valeur absolue, sans augmentation de celles
de la kaolinite). Leur teneur s'abaisse dans la partie supdrieure de
1'aréne argilo—limoneuse (13.14, ot il n'y a pas d'augmentation de celle
de la kaolinite) et plus nettement A son sommet (13.12, avec alors une
augmentation de celle de la kaolinite). Ce ph&noméne s'accentue 3 la
partie inférieure de 1'argile vertique (13.11).

I1 s'agit de smectites de transformation (cf. comportement
des &chantilloms 13.12 3 13.18 saturés par K+, fig. 50.).
Cependant les diffractogrammes plus é&tal&s montrent que dans 1l'horizon
argileux vertique (13.11), les smectites sont associds 3 des interstra-—
tifiés gonflants de type (14 M - 14 V) et (14 M - 14 V-10). A la partie
supérieure de 1'ar@ne argilo-limoneuse, et surtout dans l'argile verti-
que, les fractions limons fins sont plus riches en smectites que les
fractions argileuses et ne montrent pas d'interstratifiés gonflants.:

Les proportions d'illites sont toujours faibles (5 3 10 Z).
Interprétation.

Les variations des teneurs en minéraux gonflants des fractions
argileuses sont parfois mal correlées avec celles de la terre totale.
A la partie supérieure de 1l'ar&ne argilo-limoneuse, et surtout dans 1'
argile vertique, la localisation préférentielle de ces minéraux gonflants
dans les limons fins montre que leur taille est plus grossidre. La loca-—
lisation exclusive des interstratifids gonflants dans les fractions ar-
gileuses de l'horizon argileux vertique indiquent qu'ils sont associés
aux effets de 1l'ancienne altération kaolinique (cf. &tude micromorpho-—
logique), c'est-3-dire 3 une &volution des amphiboles en milieu lessi-
vant-oxydant.



&chantillon BK 13.10 i3.11 13.12 13.14 13.15 13.16 13.17 13.18 13.19 13.20
prof. de 163-178 cm 230-250 290-308 320-340 370-390 430~450 500-520 550-570 590-610 630-650
prélévement argile vertique "aréne" argilo-iimoneuse aréne limono - argileuse roche
horizon

TiOZ/A1203 5.0 4.70 5.9 6.1 4.7 5.4 5.3 5.1 4.7 6.1
H,0 % 5.70 5.55 6.72 6.83 5.54 5.40 5.11 4,24 2.19 1.90

Tableau 26 : Relations entre les teneurs en eau d'hydratation et le rapport TiOz/A1203 dans la partie inférieure du

profil BK13

zLl
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Tout le long des arénes, 11 s'agit de smectites de transfor-
mation. L'évolution des amphiboles pourrait donc se faire par 1l'inter-
médiaire d'une vermiculite transitoire, en l'absence d'une influence
kaolinique.

2. La partie inférieure du versant aval drainé directement par
le collecteur secondaire de Bissighin (BK 16 a 27).

a. Le profil BK20 (migmatite leucocrate & biotite et amphibole).

Le niveau pegmatitique est moins grossier, d'épaisseur faible
et irrégulidre. I1 passe 3 un horizon argilo-sableux i faible tendance
vertique (20.8 : 174-194 cm), 3 plages d'aréne, ou cdté Sud, & un hori-
zon argileux 3 grandes fentes de retrait (20.15 : 240-260 cm). L'aréne
leucocrate sableuse (20.12 & 20.17) contient, & partir de 480 cm et
jusqu'd 620 cm, de grandes plages mésocrates moins altérées, massives,
dures (20.18 : 580-600 cm). Au—delZ de 620 cm, c'est la migmatite leu-
cocrate tantSt friable (20.20 : 650-660 cm), tantdt massive et dure
(20.19 : 630-650 cm). Le tableau n°® 27 donne la composition minéralo-
gique des fractions argileuses déterminée par diffrdction des
Rayons X , ainsi que le rapport moléculaire S5i0y/A1703 (solubles au
triacide) de la terre totale.

Les fractions argileuses des horizons Ay & B montrent une
kaolinite exclusive ou quasi exclusive, tandis que dans celles des
horizons indurés et de l'horizon argileux & tendance vertique, les
mindraux 2/1 (illites et interstratifiés gonflants) sont moyennement
représent@s. Dans les fractioms argileuses des ar&nes, les minéraux
gonflants sont plus abondants et il s'agit de montmorillonite. De 20,14
d 20.12, les proportions de ce minéral suivent celles des minéraux
ferro-magnésiens de la roche mdre (rapport TiOz/A1203). Au sommet de
1'ardne, la diminution de la teneur en montmorillonite de la fraction
argileuse ne peut &tre attribuBe 3 la diminution de la proportion de
minéraux ferro-magnésiens de la roche mére, ni & une altération plus
poussée des plagioclases (qui augmenterait la tenmeur en kaolinite) ;
elle doit donc &tre imputable 3 la localisation préférentielle de la
montmorillonite dans les fractions granulomdtriques plus grossidres.

Par contre, la baisse plus sensible de la teneur en mindraux
gonflants en 20.8 (horizom argilo—-sableux 3 tendance vertique) est
imputable & 1'altération presque compl&te des plagioclases (qui lib&rent
de la kaolinite), en méme temps que les interstratifi&s prenmnent le
relai de la montmorillomite. L'apparition des interstratifids coineide
avec une brusque augmentation du rapport K90 soluble/Mg0 total (lessi-
vage plus accentué du Mg0 des ferro-magnésiens : évolution plus poussée
de la biotite dans la filiére kaolinique. Dans les arénes, les propor—
tions relativement fortes de montmorillonite sont imputables d une al-
tération portant principalement sur les amphiboles, les plagioclases
n'étant que partiellement altérés, sous 1'influence de l'ancienne al-
tération kaolinique.

b. Le profil BK 24 (migmatite hétérogéne).

I1 n'y a pas de niveau pegmatitique sous les horizons indurés.

L'horizon argileux tacheté 2 nodules noirs et rouges sous-jacent passe



&chantillon 20.1 20.3 20.4 20.5 20.7 - 20.8 20.15 20.10 20.12 20.14
prof. prélévement cm 0-10 35-50 50-66 110~-130 145-165 174-194 240-260 245-260 320-340 420-440
horizon Al B2 B2 carapace | h.2 nodules argile & tendance aréne aréne aréne
ferrugineux vertique sableuse
SiOZ/Ale3 (molécul.) 2.51 2,20 2.15 1.90 2.08 2.40 2.70 2.76 3.35
de la fraction sol.
A1203 insoluble % 3.04 1.58 1.74 0.94 1.78 3.45 6.07 5.61 10.22
Na,0 insoluble Z 0.51 0.21 0.19 0.12 0.18 0.55 1.35 1.37 2.82
K20 insoluble 2 2.26 1.32 1.45 0.74 1.46 1.88 1.89 1.97 2.33
Cal insoluble 7% 0. 14 0.05 0.05 0.03 0.04 0.27 0.61 0.70 1.51
Kaolinite | fraction 90 100 100 70 70 70 70 60 45 50
illite argileuse 10 traces |[traces 15 15 15 10 10 10 10
interstra- 0 0 4] 15 15 15 0 0 0 0
tifiés
Montmoril o] 0 0 0 0] 0 20 30 45 40
lonite
K,0 sol./Mg0 total 1.06 1.06 1.22 1.33 1.03 0.56 0.48

Tableau 27

fraction argileuse dans le profil BK20

Relations entre la composition chimigque de la terre totale et

la composition minéralogique de la

91
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.

directement & un horizon argileux tachet@ & structure prismatique 3
cubique contenant cependant de nombreuses plages pegmatitiques grave-—
leuses ou de migmatite leucocrate friable. L'aréne sous—jacente est
leucocrate sableuse, avec des passé&es surmicacées et des passées &
grain trés grossier.

La partie supérieure du profil est du type A]—Az—horizon
gravillonnaire - carapace ferrugineuse.

La composition min&ralogique de la fraction argileuse est la
méme dans les horizons A et dans la carapace (60 7 de kaolinite, 20 7
d'interstratifiés (10~14 M)-M) et 20 % d'illites. Leurs teneurs emn
mindraux 2/1 sont plus élevées que dansl'horizon tachet& & nodules et
dans 1la partie supérieure de 1'horizon argileux 3 structure prismati-
que (80 % de kaolinite, 10 % d'illites et 10 7 d'interstratifiés (l10-
14 M)-M). Dans la partie inférieure de ce dernier, la composition miné-
ralogique de la fraction argileuse est la méme que dans les aré&nes
(50 % de kaolinite, 10 % d'illites, 40 7 de montmorillomite).

L'évolution des amphiboles est donc la méme des arénes 3 la
partie inférieure de 1l'horizom argileux 3 structure prismatique : 1'
examen micromorphologique de 1l'aré&ne mé&socrate montre des plages d'al-
tération d'amphiboles brunes, avec parfois des clivages trd&s distincts
en LN, ou seulement en LP (matérialisé&s par le plasma jaune orangé), &
trés nombreuses plages cristiques jaune orangé en LP (vermiculite ou
montmorillonite), parfois gris clair (kaolinite), des biotites le plus
souvent peu altérées, pléochroiques, quelques pseudomorphoses de biotite
et d'amphiboles par un plasma brun sombre. L'influence de 1'ancienne
altération kaolinique est faible : 1'absence de niveau pegmatitique distinct
est probablement compensé par les injections de pegmatite et les passées
leucocrates dans la roche mdre de 1l'horizom argileux & structure prismati-
que. Par contre, & la partie supérieure de ce dernier, la kaolinisation des
amphiboles est quasi totale.

c. Interprétation.

Comme sur la portiom précédente de la pente, la composition
mindralogique des fractions argileuses de la partie supérieure des
profils refléte mal celle du complexe d'altération.

Dans la partie inférieure des profils, la r&duction de 1'épais-
seur et de la régularité des niveaux pegmatitiques (jointe probablement
3 la texture plus poreuse des roches madres), se traduit par une péné-
tration plus profonde du front d'altération kaolinique (on remarquera
3 cet égard que les enclaves mésocrates offrent une résistance plus
forte 3 cette progression,de méme que les facids hétérogénes 3 injection
de pegmatite), avec, dans les horizons argileux une évolution plus pous-
sée des amphiboles dans la fili&re kaolinique. Cette &volution explique,
dans ces horizons, le remplacement de la montmorillonite par des inter-—
stratifids gonflants, ou méme la quasi disparition des minéraux gon-
flants 8 leur partie supé@rieure lorsque le niveau de pegmatite n'exis-
te pas (profil BK 24).

3. La plaine basse inondable du versant aval drainé directement
par le collecteur secondaire de Bissighin.

a. Profil sans carapace ferrugineuse : BK29, & niveau pegma-
titique faiblement individualisé, sur migmatite mésocrate.



B3 3@ taches

Al AB B3 lavé hor.tacheté horizon bariolé aréne mésocrate
{poches bou-
lantes) :
29.1 29.3 29.5 29.6 29.7 29.8 29.9 29.10 29.11
0-10 em 40-60 cm 82-105 cm 82-105 cm 110-130 cm 160~185 cm 230-250 cm | 260-280cm | 320-340cm
kaolinite 80 90 920 100 90 90 80 55 55
illites 20 10 10 10 10 5 5 5
(10~-14M)-M traces traces
Montmorillonite 15 40 40
Si02/A1203 de la 1.88 1.90 2.04 2.05 2.27 2.88 2.97
fraction soluble
au triacide

Tableau 28 : Analyse minéralogique des fractions argileuses du profil BK29 par diffraction des RX

8/1
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Le tableau n° 28 donne la composition, déterminée par diffrac-
tion des R¥, des fractions argileuses. Celle des horizoms Ay i AB ‘est
différente de celle de l'horizon B3 & taches, tandis que celle des pla-
ges boulantes de Bj est la méme qu'en AB : il s'agit bien, dans les
plages boulantes d'ume décantation argileuse . Les matériaux constitu—
tifs des horizons A7 4 AB (+ plages boulantes dans B3) apparaissent
remaniés.

La kaolinite est encore quasi exclusive dans l'horizon argi-
leux tacheté (29.7) et dans 1'horizon bigarré sous—jacent (29.8). Ce
n'est qu'd la partie inférieure de celui-ci (29.9) que 1l'on observe un
peu de montmorillonite. L'examen micromorphologique de cet &chantillom
montre des biotites & trés forte distorsion et &cartement des feuillets,
constituées de lanidres flexueuses brun sombre figées, avec un faciés
balai fréquent aux extrémités (on a 1'impression d'une véritable
"explosion"). C'est seulement dans 1'ar2ne mésocrate que les minéraux
gonflants (smectites) sont abondants. La kaolinite montre, en 29.10,
une forte intensité des réflexioms (ool) par rapport aux réflexiomns
(hk) et (hkl). Ce caractdre est moins accentué en 29.11 : la propor-
tion de kaolinite dérivée de feuillets miaccés, élevée en 29.10, dimi-
nue en 29.11 soit au profit des smectites, soit parce que cette kaoli-
nite est localisée de préférence dans des fractions granulométriques
plus grossiéres.

La faible individualisation du niveau de pegmatitique se
traduit par un enfoncement prononcé du front d'altération kaolinique,
Jusque dans les arénes mésocrates, avec une intensité relativement
forte (kaolinisation quasi totale des ferro-magnésiens) jusque dans
1'horizon bigarré. -

b. Profil & carapace ferrugineuse‘: BK 32, sur migmatite méso-
crate, sans niveau pegmatique.

Le profil n'a &été &tudié que de la carapace (32.6 : 90-110cm)
aux ar@nes mésocrates (prélévement le plus profond : 460-480 cm). La
kaolinite est exclusive ou presque dans 1l'ensemble des fractions argi-
leuses. Elle est accompagnée de traces de micas dans les matériaux ol
la biotite est complétement altérée (face Est de la fosse pé&dologique)
et d'un peu de micas dams ceux qui contiennent encore des proportions
notables ou importantes de biotite (face Ouest).

De l'horizon argileux tacheté (250-270 cm) 3 la partie infé-
rieure des arénes mésocrates, il s'agit principalement de kaolinite
bien cristallisée 3 tras forte intensité des réflexions (ool) par rap-
port aux réflexions (hk) et (hkl), (kaolinite dérivée de feuillets mi-
cacés, dont les proportions ne diminuent qu'3d la base de 1'aréne sur
la face Est (ol elle est probablement dans les fractions granulométri-
ques plus grossiéres). Les observations micromorphologiques sur 1'aréne
mésocrate montrent le méme faciés d'altération de la biotite qu'en BK
29, avec en outre un faciés décoloré et compl&tement kaolinisé.

~

Les minéraux micacés, isolés 3 1l'élutriomdtre 3 partir de la
fraction sables grossiers de 1'ardne mésocrate (face Ouest) sont cons-—
tituds de biotite et de kaolinite (. fig. 51). Le passage aux ultrasons
n'élimine pas cette dernidre. Elle marque seulement une légére diminu-
tion au profit de la biotite. Le traitement par une solution normale
de MgClo a 60°C pendant 24 heures me provoque aucune ouverture de ces
micas. Au bout de 3 jours on constate une ouverture & 14.87 A (vermicu—
lite) + 24.4 R et 12.8 3 11.4 b3 (interstratifiés mica-vermiculite).
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I.'ouverture n'est donc pas totale méme au bout de trois jours (fig.
51. Elle est cependant plus forte que dans le profil KY 25 ol 1'évolu-
tion dans la filiére kaolinique est moins poussée. .

Du point de vue morphologique, le profil se distingue de BK29

par l'absence d'horizon pegmatitique. On observe seulement une texture

- argileuse finement graveleuse dans 1'horizon argileux tacheté& sous-
jacent & la carapace, sur 30 cm environ. En BK29, le niveau pegmatiti-
que est mal individualisé et se confond avec 1l'horizon & nodules, mais
il est relayé en dessous par un horizon argilo-graveleux. L'épaisseur
totale de ces horizons i texture plus grossi&re atteint 100 cm. Ces
différences expliquent 1'étagement plus grand, dans le temps et dans
1'espace, de 1'altération kaolinique en BK 29.

En résumé, dans le profil BK32, la disparition du niveau de
pegmatite, jointe au pendage subvertical des faci&s mésocrates de la
roche mére, se traduit par une transformation totale des amphiboles en
kaolinite par 1'intermédiaire de la vermiculite et des micas. Les bio-
tites sont enti@rement kaolinisédes ou oxydées sans expulsion notable
du potassium. Elles n'&voluent pas malgré la présence actuelle d'une
nappe basique. Cette ré€sistance 3 1l'ouverture est confirmée par le
traitement au CloMg.

4. Conclusion 3 1'étude minéralogique du versant de Bissighin.

L'étude minéralogique montre que les sols sont développés
sur la base de vieux profils ferrallitiques. Les horizons supérieurs
meubles sont constituds de matériaux remanids au-dessus des horizons
indurés. Ce résultat rejoint celui des &tudes macro et micromorpholo-—
giques.

L'altération kaolinique s'est exercée sur ce versant, comme

. sur celui de Yerma. Sous les horizons indurés, ce sont les caractéris-
tiques texturales et structurales des roches méres qui ré&glent som éta-
gement dans le temps (intensité) et dans l'espace (profondeur de péné-
tration). Elles réglent ainsi 1l'apparition des"smectites"qui succé&dent
4 la kaolinite dans le temps selon les mécanismes précisés dans 1'étude
de la toposéquence de Yerma. Il s'agit essentiellement de smectites de
transformation des vermiculites dérivées d'amphiboles. Leurs propor-—
tions dépendent de celles des amphiboles et de l'&tagement des stades
de 1'ancienne alté&ration kaolinique. Lorsque la roche mére est trés
massive, cette derniére n'a pu qu'en lécher le toIt sous le niveau de
pegmatite : on a alors 1'altération actuelle 3 1'&tat presque pur. Elle
est faible et limitée 3 la production de smectites a4 partir des
amphiboles par 1'intermédiaire d'ume vermiculite transitoire. A 1'opposé
de cette texture, lorsque la roche mdre est orientée avec un pendage
subvertical, et qu'il n'y a pas de niveau pegmatitique sus—jacent, 1'
alt@ration kaolinique péndtre tré@s profondément, avec un &tagement de
ses stades faibles dans le temps : il n'y a pas d'accumulation des phyl-
lites 3 trois couches intermédiaires. Entre ces deux extr@mes, 1'é&tage-
ment de ses stades, dans le temps et dans l'espace est intermédiaire -
dans les migmatites & injections de pegmatite, avec niveau pegmatitique
plus ou moins bien individualisé sous les horizons indurés. La dispari-
tion de ce niveau pegmatitique se traduit par un enfoncement plus pro-
noncd de 1'alt@ration kaolinique avec une intensité plus forte,

La composition minéralogique des sols est un caractére hérité
indépendant des facteurs actuels de la pédogenése.
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Chapitre 1V

LE VERSANT AVAL EN DIRECTION DU COLLECTEUR PRINCIPAL :
LA TOPOSEQUENCE DE BASSEKO

Cette partie aval du versant a &té &tudide 3 travers une to-
poséquence de sols ou toposéquence de Basséko. Orientée NE ~ SW, celle-
ci part de la partie supérieure de la toposé&quence de Bissighin pour
aboutir au "marigot'" de Basséko. La toposéquence s'étire sur 1669 m,
avec une pente moyenne de 0.60 Z, plus faible que celle du versant aval
en direction du collecteur secondaire. Le profil en long (fig.52 )
permet d'y distinguer trois parties qui sont, d'amont en aval :

~ une partie supérieure (profils BK2, BKS5, BK78 & BK85) ;
- une partie moyenne (profils BK86 a BK92) ;

- une partie inférieure (profils BK93 3 95) ;

~ une plaine basse inondable (profils BK96 i 97).

1. L'organisation macromonphologique des progils sur Le versant aval
en direction du collecteur paincipal.

A. Les formations pédologiques de la partie supérieure du versant
aval en dirvection du collecteur principal.

Cette zomne s'@tire sur 738 m, avec une pente moyenne de 0.70%,
d'allure générale trdés légérement convexe. Dix fosses pédologiques (BK2,
BK5, BK78 & BK85) y ont &té creusées.

On y distingue, d'amont en aval, trois types de différencia-
tions des profils :

- de BK2 i BK81, la différenciation des profils est la méme que
dans celle du versant én direction du collecteur secondaire. Elle est
du type Aj - Ap — AB - B] - horizon gravillonnaire -~ emnsemble d'hori-
zons indurés en cuirasse et (ou) carapace ferrugineuse - horizon peg-
matitique - horizon argileux vertique — aréne.
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(BK82) ou A1—A2 (BK83) sableux ou sablo-gravillonnaire, et

leur épaisseur a4 15-28 cm, au-dessus de cuirasse.

de BK84 3 BK85, By disparait au profit d'un AB sablo-argileux
ou sableux & sablo-argileux plus épais (24 3 34 cm). I1 y a donc un
allégement de la texture dans les horizons supérieurs meubles au—dessus
de cuirasse.

Quant aux caractéristiques des horizons Bjles différences par
rapport au versant en direction du collecteur secondaire portent sur :

-

l'horizon Bl (11 3 20 cm d'épaisseur en moyenne) dont 1'é&paisseur
peut varier dans de trés fortes proportions dans la méme fosse (1'am—
plitude de ses variations atteint 74 cm en BK5), et est &levée en BKS8I
(71 cm) avec alors d'assez nombreux nodules noirs répartis d'abord par
plages, puls, dans la partie inf&rieure, d'assez nombreux necdules rou~
ges ou noirs, et quelques lentilles gravillonnaires (gravillons ferru-
gineux). La texture peut &tre sablo~argileuse, argilo—-sableuse, ou méme
argileuse comme en BK81, avec parfois, comme sur le versant en direction
du collecteur secondaire, un enrichissement en graviers de quartz 3 la

lmaa~ DWC TQ - 70N i faslhesT adamn nadk acmam A Atirracet S o e~ —
vaoc \Dl\J, 19 Cu Ij} - .Lxd PuLUaLLC I-UUU.LG-LLC oL aAaeotTsL oU Vl:l.ll- LLTOD BLUD
siére et trds bonne (nombreuses cavités).

onna dont 1'épaisseur est le plus souvent
de 7 34 15 cm, par£01s nulle (BK 82) ou presque (1 cm en BK2) et qui est
constitué de nodules ferrugineux,soit de formes irréguliéres avec parfois
de nombreux cailloux de la cuirasse sous—jacente (BK79 et 83), soit de
type gravillonnaire (avec des gravillons d'aspect parfois calibré comme
BK81). Tantdt il est sans taches ferrugineuses (BK2, 5 et 83), tantdt
il présente par plages quelques taches rouille au contact entre nodules
(BK79 et 80), tantdt les taches rouille sont nombreuses dans tout 1'
horizon ou & sa partie inférieure (BK81, 84 et 85), et tendent i s'in-
durer par plages, sans cimentation d'ensemble en carapace, sauf parfois
sur une mince couche au contact de la cuirasse (BK84 et 78).

- 1'ensemble d'horizons induré&s dont l'épaisseur totale est plus
forte (106 & 248 cm). Celle des seules cuirasses est souvent de 1'ordre
de 65 & 80 cm (BK 78, 79, 80 et 82), atteint 115 cm en BK85 et méme

‘.
168 ~om an R¥R1 Ta ert1ivacee nlaxicte nas an RES et Q'l Bl1a oo i
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parfols, i sa partie supérieure, un niveau d'é&paisseur faible (10 cm
environ) qui est, soit le résultat d'un démant&lement de la cuirasse
sous—jacente (nombreux fragments de cuirasse avec pé&nétration de 1'ho-
rizon grav1llonnalre par poches et fissures), soit un niveau 3 indura-

- 1'horizon argileux & tendance vertique qui alterne souvent avec
des passées de pegmatite, de migmatite leucocrate friable (altératiom
de migmatites hétérogenes dont les faci&s 3 grain grossier sont plus
riches en ferro-magnésiens et donnent des plages argileuses, alors que
les faciés 3 grains fins en sont tré&s pauvres et donnent des arénes

sableuses).

En BK81, le niveau pegmatitique n'existe pas. La carapace
passe 3 un horizon argileux 3 nodules ferrugineux (38 cm d'8paisseur)
qui passe 4 un horilzon argileux olive pile (66 cm d'épaisseur), compact,
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dérivé de migmatite mésocrate i biotite et amphiboles, mais i caractéres
vertiques peu marqués. Au-deld, c'est une "ar&ne" mésocrate argileuse
4 structure conservée.

B. Les formations pédologiques de la partie moyenne du versant aval
en direction du collecteur principal.

Cette zone s'étire sur 512 m avec une pente de 0.62 7 sur
sa partie supérieure parfaitement rectiligne (BK 86 & BK 90), et de
0.34 Z sur sa portion infdrieure (BK 90 i BK 92). Sept fosses pédologi-
ques (BK 86 3 BK 92) y ont Eté creusédes.

les différences par rapport au trongon de pente précédent
sont :

- dans 1'ensemble d'horizons A (Aj et A2), 1'épaisseur plus grande
(19 3 40 cm), la couleur moins rouge (10 YR), la texture parfois plus
argileuse das Aq.

le remplacement de AB par un horizon B21 dont 1'8paisseur (22 3
58 cm) varie en proportion inverse de celle des horizons A, et qui com—
porte (sauf en BK86) quelques taches rouille. Il est argilo-sableux, &

. -
atrurtura massive oun nolvidriague #r3c orassisre movennement dadwvelonnée
SLTUCTUTYE massive ou poayearigque tres grosSsicre moyennement aeveioppee.

I1 peut disparaitre au profit du suivant qui remonte dans le profil (BK
88 et 91) avec en BK88, des caractdres de B3 typique mais sans phénomé-
nes de lavage.

le .remplacement de By par un horizon Bgg (caract8res intermédiai-
res entre ceux d'un B2 et ceux d'un Bq) & assez nombreuses taches rouges,
avec, vers l'extrémité aval de la zone, quelques nodules et taches noirs.
I1 est argilo~sableux, & structure polyédrique grossigre et moyenne
moyennement développée, ou prismatique petite assez bien développée
(pseudogley & faci&s structuré). Comme By, il peut &tre riche en gra-
viers de quartz & sa base (BK87). L'édpaisseur, faible & l'extrémité
amont en BK86 (14 cm) est ensuite plus forte et presque constante (47
a 57 cm).

- un horizon gravillonnaire d caractéres de Bz sans phénoménes de

lavage : gris clair 3 gris blanch8tre & trés nombreuses taches rouges
parfois faiblement indurée (BK87). Les gravillons sont parfols assez

Lian nn111-\vne (BK86 et Q")\ +fnie ac mpacnds de eraviers de gquartz
clen calibres (5500 s PATIC1S8 accompagnet dg graviers cae quartz

(BK88 et 92) qui peuvent &tre dominants, avec alors beaucoup moins de
taches ferrugineuses et des marques de lavage (BK89). L'épaisseur
est variable : le plus souvent 8 4 13 cm, parfois moins (4 cm en BK88,
et méme nulle en BK9! au—dessus de la carapace dont 1 induration est
Le
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- dang 1'ensemble d'horizons indurés, la présence exceptlonnelle
de la cuirasse (BK87) surmontée comme dansla zone amont, d'ume mince
carapace. Les horizons Bj passent donc le plus souvent, & une carapace
(213 3 166 cm d'épaisseur 3 1'amont en BK86 et 88, 60 4 109 cm 3 1'aval)
de type nodulaire en BK9! (cimentation discontinue de gros nodules fer-
rugineux). On peut observer des processus de lavage d'intensité trés
faible (BK86 — 87 - 89 et 91) avec quelques tubulures partlellement
lavées, et un lavage suivi d'une d&cartation argileuse, mais le plus
souvent des remplissages argileux &pais, recouverts de films argileux

dans les tubulures (B de "bourrage').
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- la disparition du niveau pegmatite.

- le remplacement de 1l'horizon argileux vertique par ur horizon
argilleux bigarré trés épais (250 cm environ) sauf & la faveur de varia-
tions de facids (34 cm dans le profil BK85 oi il butte sur une dalle
de pegmatite), ou par un horizon argileux tacheté (moins riche en taches)
moing &pais (42 & 103 cm).

L'horizon bigarré passe, comme sur la toposéquence de Yerma
4 une aréne rouge clair, limono-argileuse, riche en biotite altérée i
facids de muscovite (altération d'une migmatite mésocrate surmicacée
3 biotite et amphiboles 3 grains fins), avec des passées leucocrates
i grain grossier (BK91 ol 1l'ar@ne est observée jusqu'd 620 cm de profon—
deur) .

Sous 1'horizon tacheté&, on trouve de haut en bas :

. un horizon argileux (120 & 170 cm d'épaisseur) moins riche en
taches ferrugineuses, gris clair 3 taches blanchi3tres ou & taches ocre,
d structure prismatique 3 polyédrique en assemblage compact, sans carac-
tére vertique.

. une "aréne" argilo-limoneuse & taches rouille p#le, 3 passées sur-
micacées (limoneuses et limono—argileuses) ou leucocrates (sablo-argi-
leuses) et 34 filons de pegmatite (profil BK 86 : aréne observée de 495
a 620 cm), ou une "aréne" argilo—sableuse gris blanchitre 3 tr@s nom
breuses taches rouille pile, 3 assez nombreuses paillettes de biotite
altérée, avec des passées feldspathiques blanches (BK 89).

C. Les formations pédologiques de la partie inférieure du versant
aval en direction du collecteur principal. -

Cette zone s'étend sur 221 m, avec une pente moyenne de 0.187Z,
d'allure convexe, qui lui donne une morphologie de bourrelet. Trois fos-—
ses pédologiques y ont &té creusées (BK 93 3 95).

Par rapport au trongon de pente précédent les différences
sont

~- dans 1l'ensemble d'horizons A, la texture plus sableuse (A] sablo-
argileux, Ap remplacé par un AB argilo-sableux et méme argileux) ;

~ dans 1l'horizom B21, la présence soit de quelques taches rouille,
soit de nodules noirs assez nombreux et seulement par plages, la tex-—
ture argileuse, une structure plus fine et mieux développée (polyédri-

-~

que grossiére et moyenne moyennement 3 assez bien développée).

~ dans B22, 1'épaisseur plus grande (109 3 178 cm), le pseudogley
plus intemse (gris clair 3 nowbreuses taches rouille ou rouges, & nodu-
les noirs peu nombreux 4 assez nombreux, ou 3 taches noires plquetant
les taches rouges), la texture argileuse, un faci&s de B3 sans lavage
lorsqu'il est trds épais (trés nombreuses taches rouille sur un fond

blanchitre).

~ dans l'horizon B3 "gravillonnaire", 1l'épaisseur plus grande
(20 3 28 cm pour les B3 a gravillons ferrugineux : BK93, 63 a 92 cm
lorsqu'il s'agit de nodules de formes irrégulidres : BK94 et 95).

- dans l'ensemble d'horizons indurés, 1'épaisseur du méme ordre
de grandeur qu'3d 1l'aval de la zone précédente (42 cm en BK94, 105 cm



188

en BK 93), 1'aspect plus souvent conglomératique (présence de gravil-
lons ferrugineux).

— la constance de l'horizon bigarré (qui présente des nodules ferru-
gineux dans sa partie sup@&rieure) dans les fosses suffisamment profondes
pour l'observer (BK94 et 93).

D. Les formations pédologiques de la plaine basse inondable du ver-
sant aval en dirvection du collecteur principal.

La plaine inondable est une zone &troite (129 m) 3 pente plus
forte que celle de la zone précédente (0.78 Z). Deux fosses pédologiques
(BK96 et 97) y ont &té creusées.

Les profils se distinguent de ceux de la zone précédente par :

a. une hydromorphie totale et temporaire bien prononcée dés
la surface : A] gris brunftre ou gris clair, a4 taches et canalicules
rouille ; Ay gris blanchitre & nombreuses taches et canalicules rouille.
A] et A9 sont sableux i sablo-argileux (sables tr&s fins 3 limons gros-
siers) ; AB (sablo-argileux ou argilo-sableux : sables trés fins & li-
mons grossiers) et B gris blanchitre i nombreuses, puis tr&s nombreuses
taches rouille. ’

~

b. une carapace ferrugineuse & induration plus forte, tendant
vers celle d'une cuirasse.

E. Analyse et interprétation de l'organisation macromorphologique
des profils sur le versant aval en direction du collecteur
principal.

1. Les horizons supérieurs meubles.
a. La différenciation texturale.

On distingue, comme sur le versant en direction du collecteur
secondaire :

— une zone supdrieure (BK2 i BK81) oli la différenciation texturale
des sols (&) - Ay = AB - By - horizon gravillomnaire) est celle de sols
ferrugineux tropicaux lessivés avec un épaississement marqué des hori-
zons B dans le profil BK81.

- une zone moyenne (BK82 i 85) qui est une zone d'appauvrissement
en argile (différenciation de type Aj ou Aj-A2 ou Aj - A2 - AB - hori-
zon gravillonnaire.

— une zone inférieure (le reste du versant) od 1l v a un épaissis-
sement de l'ensemble d'horizons supérieurs meubles avec un enrichisse-
ment en argile, notamment au niveau du léger bourrelet de BK93 & BK96.
L'hydromorphie y est plus marquée que vers le collecteur secondaire
avec un pseudogley intense dans les horizons argileux. Ce ralentisse-—
ment du drainage et cette "accumulation argileuse" sont &galement ac-
compagnés icl d'une forte diminution de 1'intensit& et de 1'@&paisseur
du cuirassement, et d'horizons B texturaux & morphologie de pseudogley
3 facies structuré. Comme sur le versant en direction du collecteur
secondaire, ces caractéres évoquent plus une différenciation lide aux
processus de morphogenése.
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(2) L'organisation de la ségrégation ferrugineuse sous
forme de taches L-flgi 53,

eure du versant (BK 2 3 BK
o t 1llex

85), on n'ob-
ste

. -~ .
rizon 3 taches don 1 nee est gno—-

0]

serve pas d'organis s
radique et lige 3 1 ssissement des horizons supérieurs meubles. A

partir de BK8I,lorsque les horizons & taches existent, leur &paisseur
est plus grande et counstante (12 cm) : le front sup@rieur des horizoms

4 taches nombreuses est concordant avec celui des cuirasses ou carapaces

oo MZOL = BITOD

SOUS"JaCenLeb. be Laraccere reste Vd._l.dl)l.e CLE DAROO d DRYZL \l) rLL’: IllU)’el.lIlt!
du versant) malgré un épaississement important des horizons & taches
nombreuses (52 4 60 cm avec seulement deux exceptions : 43 cm en BK86
et 70 cm en BK90). Par contre, le front supérieur de ces horizons 3 ta-
ches est discordant avec la surface topographique. Il ne s'agit donc pas
diun processus 1ié i une dynamique d'eau libre, mais & des eaux suspen-
dues, de type eau capillaire continue, soutenue par un niveau imperméa-
ble : engorgement au-dessus des niveaux indurés, mais sans circulation
oblique. C'est ce qui explique le caracté&re brutal de l'apparition des
taches (la limite supérieure du miveau i nombreuses taches ferrugineu-
ses est toujours brutale). L'engorgement relativement intense est confir-
également par les caract@res structuraux de ces horizons : structure

afiles 40l ncece 5L spe

pclyéurlque grossidre, souvent 3 tendance prismatique moyennement 3
assez bien développée. Ce ne sont pas les caracté@res d'un horizon B de

sol ferrugineux tropical lessivé, mais ceux d'un sol & hydromorphie
temporaire.

De BK91 3 96, 1l'horizon B22 3 nombreuses taches ferrugineuses
est surmonté par un B21, de méme couleur, & structure identique, mais
sans taches ou 34 quelques taches rouille, & nodules noirs distribués
de maniére hétérogéne (BK93 & 95). Plus en amont(BK91 et 92), les nodu—
les noirs sont peu nombreux et apparaissent dans le B22 lui-méme. Ainsi,
le front d'apparition des nodules noirs préc@de celui des taches ferru-
gineuses : il y a accumulation de sesquioxydes tr&s facilement oxyda-—
bles (effervescence i 1'eau oxygénée), donc trés mobiles au—dessus de
1'horizon & taches, accompagnée de processus de structuration moyenne
3 petite. Or, au cours d'une méme phase d'é&volution, ces produits tras
mobiles sont &vacués plus loin. Leur présence au sommet des horizoms
taches signifie que ces derniers ne proviennent pas d'un lessivage
du fer de la partie supérieure des profils, et que le lessivage de

cette partie est tré&s faible.

v

Une deuxidme zone de localisation de ces produits mobiles s’
observe i la base des horizoms B22 (BK93 3 96) : il s'agit d'une &volu~
tion postérieure A& la formation des carapaces sous—jacentes.

Le véritable pseudogley (taches de décoloration + taches
ferrugineuses) n'apparait qu'en BK92 et seulement dans le B3 gravillon—
naire. En aval, il gagne progressivement une partie de plus en plus
importante des horizons tachet&s et de l'ensemble des horizons supé-
rieurs meubles. Les variations dans le degré de développement des
structures sont liées aux variations texturales (la structuration ne
se développe que dans les matériaux argileux).

Le front supérieur des horizons i nodules noirs est concordant
avec la surface topographique, tandis que celui du pseudogley vérita-
ble est concordant avec la surface libre de la nappe telle qu'elle a
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&td mesurée en janvier 1971 : le pseudogley est imputable au battement
de la nappe.

En résumé, la ségrégation ferrugineuse sous forme de taches
n'est pas le résultat d'umne évolution de type ferruginmeux tropical.
Elle est imputable & des actions d'hydromorphie.

b. L'organisation du cuirassement le Jong du versant (fig.533).
(1) Variations des fronts de cuirassement. '

De BK2 3 BK86 (et probablement 87), le front inférieur des
horizons 3 nodules sous—jacents aux carapaces suit le front supérieur
des niveaux pegmatitiques : l'@paisseur totale du cuirassement sensu
lato (cuirasse + carapace + horizon 3 nodules sous—jacent) est de 1’
ordre de 240 & 250 cm, lorsqu'il butte sur le niveau pegmatitique (BK5,
79 et 82, avec une exception en BK78 : 138 cm, & cause d'une forte re-
montée de ce niveau), et de 287 cm lorsque celui-ci est absent. La fi-
gure n° 53 montre que le front supérieur de cuirassement (cuirasse ou
carapace) est grossidrement concordant avec le front inférieur de cui-
rassement sensu lato.

Dans le d&tail, de BK2 3 BK80, le front supérieur de la cui-
rasse est une ligne droite par rapport & laquelle :

- le front supérieur de cuirassement (cuirasse ou carapace) dessi-
ne, de BK5 & BK78, une concavité correspondant d la disparition de la
ecuirasse au profit de la carapace : le phénoméne suggére une entaille.

- les fronts inférieurs de la carapace et de l'horizon 3 nodules
sous-jacent sont concordants, de BK5 3 BK79 (si 1l'on fait abstraction
de BK78 caractdrisé par une forte remont&e du niveau de pegmatite).

La concordance entre front supérieur de la cuirasse et frout
inférieur de la carapace est 3 peu pré&s conservée de BK79 & BK80 : 1!
gpaississement du cuirassement en BK80 consécutif & la disparition du
niveau de pegmatite, se fait essentiellement au profit de 1l'horizomn
3 nodules.

De BK80O & 81, le front supérieur de cuirassement plonge par
rapport 3 celui de la portion BK2 - BK80, en restant concordant avec
le front inférieur de 1l'horizon 3 nodules, et & peu pré&s concordant
avec celui de la carapace, alors que la cuirasse s'@paissit considéra-—
blement en BK81, aux dépens de la carapace. Cet &paississement corres=-
pond au fond de la concavité dans le front supérieur de la cuirasse :
le phénoméne suggére que ce dermier est concordant avec la paléotopo-
graphie sous laquelle s'est produit le cuirassement, et qui est oblitéré
par la migse en place des matériaux comstitutifs des horizons supérieurs
meubles.

De BK8! 3 82, le front supérieur de la cuirasse se reléve
tout en restant concordant avec les fronts inférieurs de la carapace
et de 1'horizon & nodules sous—jacent. L'épaisseur de la cuirasse
revient & la méme valeur qu'en BK80. Si on fait abstraction de BK81,
les fronts supérieur et inférieur de la cuirasse sont concordants de
BK78 3 BK82 : BK81 est une zone privilégiée d'accumulation du fer.

Pour les profils BK82, 83 et 85, le front supérieur de la
culrasse est une droite concordante (& peu de chose pras) avec les
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fronts inférieurs de la carapace et de l'horizon 3 nodules sous-jacent

du troncon de pente BK82 -~ BK85, et par rapport i laquelle le front
supérieur de la cuirasse dessine une concavité en BK84 : le phénoméne
suggére une entaille de la cutirasse en BK84. L'épaississement de la
cuirasse aux dépens de la carapace en BK85 signifie une intensification
de 1l'accumulation de fer. Celle-ci, associée i la rupture de pente

dans les fronts inférieurs de la carapace et de 1'horizon i nodules en
BK86, désigne la zone BK85-86 comme un ancien bas de pente ou une ancien~
ne rupture de pente. Cette paléotopographie a été oblitéréde par les
matériaur constitutifs des horizons supdrieurs meubles.

De BK85 a 86, le front supérieur de cuirassement (de la cui-
rasse)plonge brusquement, alors qu'il n'y a pas de modification pour
les fronts inférieurs de la carapace de 1'horizon i nodules. Le phéno-
méne coineide avec la disparition brutale de la cuirasse en BK86 et
suggére une entaille de cette derniére.

Sur le reste du versant, la cuirasse ne réapparait qu'en
BK87 (ol la fosse n'est pas suffisamment profonde pour connaitre son
épaisseur), surmontée d'une carapace ferrugineuse qui indique qu'elle
est une formation ancienne.

En conclusion, de BK2 d BK85, le cuirassement est imputable

d l'action d'une nappe 4 mouvement latéral glissant sur les niveaux de
pegmatite dont la surface piézométrique épouse la configuration.

De BK86 a 88, le front supérieur de cuirassement (carapace),
est une droite qui passe &galement par le sommet de la carapace en
BK92, et dont la pente est plus faible que sur le trongcon de pente pré-
cédent. Elle est concordante, de BK86 & 92, avec le front inférieur de
l'horizon & nodules. Par rapport 3 elle, le front supdrieur de cuirasse-
ment dessine une concavité de BK89 3 91, dans le fond de laquelle on
observe, en BK90 la plus faible &paisseur de carapace (61 cm contre
83 cm en BK89 et 109 cm en BK9!). Cette concavité suggdre une entaille,
et ces carapaces aval apparaissent comme des formations posté&rieures
3 l'entaille des cuirasses, et qui ont été elles-mémes 1'objet d'une
phase d'entaille avant la mise en place des matériaux supérieurs meu-
bles.

De BK93 a 97, alors que le front d'apparition des processus
d'hydromorphie (horizon B21) est concordant avec la surface topogra-
phique, que celui des horizons B22 3 pseudogley caractérisé est concor-
dant avec la surface piézométrique, le front supérieur de la carapace
dessine par rapport & l'ensemble de ces repéres, une forte concavité.
L'allure de celle-ci suggére une entaitlle, dont le fond (BK94) montre
le plus faible épaisseur de 1l'ensemble d'horizons indurds observée
jusque 13 (42 cm de carapace). En méme temps, i partir de BK94, on
observe cependant une augmentation de 1'induration des carapaces (ten-
dance 4 la cuirasse) que l'on peut imputer & 1l'action répétée d'engor-
gement et de dessication avant le remblaiement de 1l'entaille.

(2) Intensité du cuirassement.

-

L'extrémité amont commence par une cuirasse A induration
forte (profil BK2). Mais celle-ci cé&de la place en BK5 i une carapace

trés poreuse, d'aspect alvBolaire & caverneux, puis feuillet& i litage
entrecroisé (carapace "lavée'). En BK78, ona, d'un cété de la fosse
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pédologique une cuirasse ferrugineuse 3 induration forte (cdté Ouest),
et de l'autre une carapace (cOté& Est). En BK79, on a 3 nouveau une cul=-
rasse ferrugineuse i induratiom forte, un peu démantelée d sa partie
supérieure. La figure n° 53 montre que les carapaces correspondent i
une concavité dans le front supérieur de cuirassement comme sur le
versant de Bissighin. Leur présence est donc lie i une entaille des
cuirasses que confirme par ailleurs les morphologies des profils BK5

(fig. n° 54) et BK78.

A partir de BK79, la figure n° 53 montre les variations de
1'épaisseur des cuirasses (au sens strict) le long de la pente : on
observe deux zones d'épaississement prononcé&, le plus important en
BK81 et 1l'autre en BK85. La cuirasse disparait ensuite brutalement en
BK86. Elle réapparalt en BK87 pour disparaltre définitivement aprés ce
profil. Sur la partie amont du versant et jusqu’en BK85, les carapaces
sous—jacentes ont souvent une structure trés feuilletée, immédiatement
en—-dessous des cuirasses. Elles en sont souvent sdparées par une large
fente de plus de 10 cm de large se prolongeant en véritable caverne sur
certaines faces des fosses pédologiques. Cette zome 3 structure feuil-
letée est le siége de processus de lavage. A 1'aval, cette structure
disparaft dé&s BK86 en méme temps que la cuirasse. L'épaisseur du cui-
rassement sensu stricto (cuirasse + carapace) diminue brusquement (150cm
a 100 cm ou moins), alors que celle des horizons i nodules sous—jacent
augmente. Les carapaces elles-mémes sont souvent de type nodulaire
(ciment plus ou moins continu). Ces phénoménes correspondent 3 un arrét
ou une forte diminution des apports exotiques de fer. Ils coincident
avec l'apparition des mat&riaux bigarrés caractéristiques des faciés
mésocrates des migmatites. Cela montre que le cutrassement n'est pas
1ié d la richesse en fer de la roche mére, mais & des apports et 4 une
coneentration de fer sous l'action de nappe. Cela suppose également un
amont nourricter qui a été déblayé par la gendse de la topographie
actuelle.

(3) Comparaison avec le versant de Bissighin.

La figure n® 55 montre la superposition des profils en long
des deux toposéquences 3 partir d'un point commun, le profil BK2. La
pente vers le collecteur secondaire est nettement plus forte que vers
le collecteur principal. Le drainage actuel se fait donc principalement
vers le premier. Cela est confirmé tant par la composition des nappes
que par la position de la surface pi@zométrique en saison des pluies :
en Aolt 1973, aprds la chute d'environ 500 mm de pluies (un peu plus
de la moitié de la pluviométrie annuelle), le niveau de la nappe avait
baissé de 30 cm par rapport & Février 1971 dans le profil BK94 sur le
versant de Bass&ko ; par contre, dans le profil BK32 (plaine basse de
Bissighin), la nappe &tait affleurante, alors qu'en Février 1971, la
surface piézométrique &tait 80 cm plus bas qu'en BK94. Pourtant, sur
le versant de Bassé&ko, le cuirassement est beaucoup plus important,
tant par son intensité que par son &paisseur. D'autre part, on a &tabli
qu'il est principalement imputable & des apports de fer par des nappes
34 circulation oblique. La figure n° 55 montre que le versant de Basséko
est situd 3 une altitude beaucoup plus élevée que celle du versant de
Bissighin. Dans ces conditions :

~ le versant de Bissighin est le résultat d'une rectification
morphogénétique postérieure au cuirassement qui couwvre le versant de
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Easséko. Clest le cycle d'entaille des niveauxr cuirassés & induration
forte.

~ 1'@volution qui a succédé 3 cette rectification n'a pas engendré
un cuirassement puissant. Elle s'est contentée de cimenter les produits
de remaniement des cuirasses précédentes, lorsqu'une nappe était pra-
sente pour concentrer les solutions ferrugineuses.

I1. L'gtude micrhomorphologique des profils suwr Le versant aval en
direetion du collecteurn principal.

A. La roche massive et les arénes.
1. Descriptions.

La roche massive a &té décrite dans le profil BRK78 (78.16 :
360-380 cm) oli il s'agit d'une migmatite leucocrate 3 biotite rare (1%
environ) trds pléochroique, non altérde. Le plagioclase (albite-oligo—
clase) montre un début d'altération et perd sa limpidité par plages
constituées d'un plasma argilasépique avec quelques petites séricites.

Le tableau n° 29 résume la description des ardnes le long du
versant. En BK79, les plages argileuses associBes 3 1l'ar&ne montrent
un fond matriciel 3 assemblage porphyrosquelique avec un plasma brun
pdle, & plages brun foncé diffuses ou & limites diffuses, parsemé de
petites papules jaume rouge, de biotites brun sombre figées. Les plages
brun p3le proviennent de la décoloration du plasma brum foncé. La struc—
ture est fortement vosépique (argilanes et ferriargilanes tr&s abondants).

2. Interprétation.

La partie inférieure du profil BK79 montre une alté@ration
hétérogéne. Dans les arénes, celle—ci est essentiellement limitée aux
ferro—magnésiens. Dans le facids mésocrate i grain grossier, la biotite
est plus altérée que les amphiboles., Il s'agit, comme dans le profil
BK7 (sur le versant en direction du collecteur secondaire) de biotite
instable. Ses faci@s d'alt8ration indiquent une influence de 1'altéra-
tion kaolinique, tandis que ceux des amphiboles ne le montrent pas
(plasma argilasépique smectitique). Dans les plages argileuses par
contre, l'influence de l'alt&ration kaolinique est beaucoup plus forte.

Dans le profil BK81 (sans niveau de pegmatite), les amphibo-
les de 1'ar@ne mésocrate portent nettement la trace de l'altération
kaolinique (transformation pseudomorphique en kaolinite par 1'intermé-
diaire de feuillets micac&s de type séricite). L'explosion de la bioti-
te 3 une extrémité (brutalité de l'ouverture) traduit également un mi-
lieu lessivant-oxydant.

A la partie infédrieure du versant, en BK91, 1'altération kao-
linique est encore plus poussé@e dans l'ardne mésocrate, et les faciés
d'altération des ferro-magnésiens indiquent un milieu tr&s lessivant oxydant
comme dans la plaine basse du versant de Bissighin (cf. BK 32).

En résumé, comme sur le versant de Bissighin, L'étagement
des stades d'altération kaolinique est étroitement dépendant de la
présence des niveaux pegmatitiques, de la texture et de la structure
des roches.
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partie inféricure
partie amont du versanmnt du versaut
. profil BK 81 sans brofil BK 96 sans niveau
profil‘ BK 79 a4 mniveau de ' pegmatite niveau de pegmatite de pegmatite
aréne mésccrate & grain grossier alternant aréne leucocrate aréne mésocrate sur~| aréne mésocrate v
avec des plages argileuses_ - micacée de la base duj surmicacée de la base
profil du profil
79.15 : 436-460 cm 79.14 395-410 cm 79.12 81.17 91/16 b
aréne plages argil. |400-420 cm 720~740cm
. peu altérée : non altéra?ion ps?udoToyphiqu? en un plafma
plasma brunitre identifial.d ?run vif, argilasépique (jaune orangé),
le long des cli- non identi- incolore en LR , pseudomor?h?se en
vages fiable livages parfois +iE::§e?t3p:s:ch Ta;zozzot:;;:esériciLc
. < c m éri- c :
amphibole . plasma brundtre (p?d°§1asma~ matérialisés par cite) + plages de
argilasépique tion un plasma plus kaolinite
(jaune orangg) foncé ou un . pseudomorphose
+ i18ts sains réseau de vides par le fer (plasma
brun sombre)
plages de plasma kaolinique non identi~ plasma kaolinique complétement altéré,
argilasépique plus ou moins fiable (pédo- id. 79.15 argilasépique non identifiable
plagioclase importantes, ponctué de plasmation)
séricites, le long des :
clivages
. décolorge (pléochroisme faciés brun . peu altérée peu altérée, avec brun sombre {ipée,
brun clair-jaune pile) sombre figeé, (plasma brun foncé | parfois un faciés avec écartement de
biotite avec plasma brun‘sombre parfois dé- 1e'1ong de quelques| "balai" (kaolinisé certains feuillets
le long de certains barrassé plus | clivages, &carte- | sur les bords), 3
clivages + plages i ou moins du ment de certains une extrémité
décoloration plus forte plasma brun feuillets
(jaune pile-incolore) 3 sombre, avec . faciés rayuré
facils de muscovite alors un . faciés brun
(photos n® 18 et 19) facigs de sombre figé
. facigs brun sombre muscovite
figé (photo n° 20 et 21)
non a}t%ré_ . parfois altéré perte de limpidité T;ngiézzugzti§?VZZizn
microcline paFfols gpalssissement qes par plages par plages épaissis par un plasma
clivages, perte de limpi— brun pal
L pale
dité par plages

Tableau 29 : Etude micormorphologique d'aréne de la toposéquence de Basséko
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B. L'horizon argileux d tendance vertique.

Il a &té décrit dans le profil BK79 (79.11 : 330 - 350 cm).
La biotite alt&ré@e est tantdt rare, tantSt trds fréquente en lamelles
brun sombre figées. Les plagioclases sont &galement rares et incrustés
de plasma brun foncé. Le microcline est peu abondant, soit faiblement
alté@ré (petites plages brum clair), soit fortement incrusté de plasma
ferrugineux brun foncé. Le quartz n'est pas alté&ré, mais présente quel~-
ques fissures incrustées de plasma brun foncé.

Le plasma est abondant et formé d'un assemblage diffus de
brun foncé et de brun rouge clair en LN, traversé par des plages de dé-
coloration (incolores & brun pidle), 4 limites diffuses qui entourent
préférentiellement les nodules. Ces plages peuvent &tre dominantes,
avec parfois d'assez nombreuses biotites brun sombre figées, dont cer-
taines lamelles sont débarrassées ou presque du plasma brun sombre et
montrent de grosses kaolinites incolores ou jaune rouge 3 bordures in-~
colores. Ces kaolinites sont parfois plus ou moins émiettées en frag-
ments (papules) dispersés. La structure du plasma est vosépique : des
argilanes dans les plages incolores, des ferriargilanes ailleurs, em-
plissent ou tapissent d'assez nombreuses cavités. Des masses de plasma
brun sombre constituent par endroits des nodules 3 limites souvent
nettes, parfois diffuses, sans différenciation interne. On peut y
distinguer des biotites altérées brun sombre.

L'évolution est la méme que dans l'horizon bigarré du profil
KY 25 (toposéquence de Yerma) et comprend : une phase d'altération en
milieu lessivant—oxydant (ferrallitique), une phase de mobilisation et
de redistribution du plasma argileux et ferrugineux, une phase récente
de mobilisation et de lessivage du fer.

C. L'ensemble d'horizons indurés : la cuirasse ferrugineuse 4 faciés
conglomératique du profil BK 79.

1. Description.

La cuirasse est constituée de nodules ferrugineux arrondis,
trés bien individualisés, entour&s d'un vide circulaire, dans une ma-
trice indurée. Ces wvides circulaires sont gainés de ferranes concentri-
ques brun, brun sombre, jaune rouge, qui constituent cdté nodule, un
cortex pour ce dernier (cortex parfois 3 couches successives jaune
rouge sali de brun, brun sombre, brun clair ponctué de jaune rouge).

Le reste du nodule est formé d'un fond matriciel 3 plasma brun sombre
indifférencid, 3 squelette peu abondant (tranchant ainsi sur celui de
la matrice), essentiellement constitué de quartz altéré (fissures &lar—
gies par un plasma brun sombre, caries plus ou moins profondes sur les
bords) avec du microcline tr&s fortement altéré et difficilement iden-
tifiable (plasma brun sombre dans lequel flottent de petits Tlots pa-—
ralissant sains).

Dans la matrice, le squelette est assez abondant (quartz
principalement et microcline), irréguliérement réparti, noyé dans le
plasma. Le microcline est beaucoup moins altéré : faciés 3 clivages
8paissis, brun foncé (ce plasma brun foncé tend parfois & former un
réseau), faci&s plus altéré& & arborisation dense de plasma brun sombre
isolant des fragments sains. Les quartz sont encore parfois tachés, i
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aspect sale, avec des incrustations d'hydroxydes de fer dans les fissu-
res, mais, ils ne sont pas cariés,

Le plasma est brun sombre plus ou moins finement découpé en
nodules irréguliers par un plasma argilo—ferrique jaune rouge, argila-
sépique, dominant par plages, quasi inexistant par ailleurs. La struc-
ture est vosquelsdpique : cutanes concentriques brun sombre et jaume
rouge dans les fissures, les cavit@s, autour des gros grains du sque-
lette.

Dans cette matrice indurée, on observe des plages de formes
1rregulleres, a squelette identique ou parfois plus abondant, & plasma
brun Jaune clair, vosépique. Lorsque le squelette est tré&s abondant
(gros grains de quartz polycristallin avec un peu de microcline), de
nombreuses taches résiduelles brun foncé forment un assemblage réticulé
dans les fissures des quartz. Ces plages tronquent brutalement 1'organi-
sation des domaines i plasma brun sombre dominant, alors qu'elles pas-
sent graduellement aux domaines i plasma jaune rouge. Elles proviennent
de la ddcoloration de ces derniéres par mobilisation du plasma brun
sombre.

La partie sup@rieure démantelée est formé@e de nodules ferru-
gineux et de fragments de la cuirasse sous—jacente, dans une matrice
3 plasma brun jaume clair, argilasépique, légé&rement vosquelsépique
par endroits (le plus souvent, il s'agit seulement d'une orientation
. in situ du plasma).

2. Interprétation.

La cuirasse résulte de 1'imprégnation par un plasma ferrugi-
neux de la matrice d'un horizon 3 nodules ferrugineux. La différence
avec la cuirasse du profil BK7 réside dans la nature des nodules qui
sont de type gravillonmaire et appartiennent & une phase d'altération
plus poussée que celle de la matrice. Les domaines & plasma plus clair
proviennent d'une remobilisation et d'un lessivage ultérieurs du fer
qui ne ddtruit pas 1'organisation initiale. L'absence quasi totale de
celle~ci dans la partie sup@rieure démantelée suggére un remaniement
et non une simple "digestion" du ciment ferrugineux. La structure du
plasma dans cette partie indique &galement qu'il ne s'agit pas d'un
horizon illuvial.

111, L'étude mindralogique des profils sur Le versant aval en direction
du collecteun principal.

A. La partie supérieure des profils (horizons supérieurs meubles et
ensemble d'horizons indurds).

Dans les fractions argileuses de ces maté@riaux, la kaolinite
est quasi exclusive et accompagnée seulement de traces de micas (5 &
10 7 environ).

A 1'extrémité amont, en BK79 (fig. 56), la kaolinite est trés
désordonnée comme dans le profil BK6 (sur le versant en direction du
collecteur secondaire), et de ‘type fire clay. Le désordre le plus &levé
s'observe & la base des horizons supérieurs meubles dans 1l'horizon gra-
villonnaire (79.4) puis en AB (79.3) ol l'on note des traces de gibbsite.
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I1 diminue en Aj et plus nettement dans 1'ensemble d'horizomns indurés,
i 1'exception du sommet de celui-ci (79.6).

Plus en aval, dans le profil BK81, la kaclinite est toujours
désordonnée et de type fire-clay, mais le désordre est moins grand qu’
en BK79. La valeur la plus forte s'observe em By (81.3 et 81.4). TI1 di~-
minue en Ai et dans 1'ensemble d‘'horizons indur
nettement 3 la partie inférieure de celui-ci (81.10
rieure de la carapace).

ueosnn nlug

e =Y
To, < WUy piaus

et beau

4 la partie infé-
En BK82, le désordre est plus &levé qu'en BK81 i la partie

supérieure de l'ensemble d'horizons indurds. Comme en BK81, il diminue

brusquement 3 sa partie inférieure.

On observe toujours un peu de quartz en Ay, des teneurs plus
faibles en Ag, et seulement des traces ailleurs, avec cependant une
nette augmentation dans les carapaces lavées.

2. Ia partie inférieure des profils.
a. La fraction argileuse.

Le tableau n°® 30 donne la composition minéralogique de trois
profils qui se distinguent par 1'épaisseur du niveau pegmatitique et
la richesse en ferromagnésiens de la roche mére. En BK78, le niveau
pegmatitique est bien d&veloppé : 90 cm sur la face Ouest ol il passe
i un horizon oli les plages argileuses (78.13 et 78.14) alternent avec
de la migmatite leucocrate friable (78.15) ; 110 cm sur la face Est ol
il est moins altéré & sa partie inférieure et passe 3 une 'aréne" com-
pacte 3 grain grossier, argilo-graveleuse i réseau de fentes de retrait
engendrant une structure prismatique & cubique ou poly&drique (78.17),
moins argileuse & la partie inférieure (78.18). En BK79, le niveau
de pegmatite est peu &pails (37 cm) et se confond avec l'horizon &
nodules. L'horizon argileux 3 structure prismatique comporte des pas-
sées argilo—graveleuses (altération d'un faci&s & grain grossier) et
cdde la place par endroits 3 un niveau de pegmatite feldspathique
blanche. L'aréne est dérivée de migmatite hétérogéne : alternance de
plages argileuses, de migmatite leucocrate friable, et de migmatite
leucocrate i mésocrate friable (prélévement face Nord de la fosse :
79.14 et 79.15). En BK81, il n'y a pas de niveau pegmatite.

Les horizons argileux et les niveaux pegmatitigues sus-jacents.

Dans les niveaux: pegmatitiques, la composition minéralogique
est la méme que dans la partie inférieure de l'ensemble d'horizous in-
durés, avec les mémes caractéres cristallographiques pour la kaolinite.
Parfois cependant, on y observe des traces d'interstratifiés irrégu-
liers (14 M - 14 V) et des traces plus nettes d'interstratifiés (10 -
14 V) , (profil BK79).

De BK79 & BK81, la partie supérieure de I'horizon argileux
d tendance vertique montre la méme composition minéralogique que le
niveau pegmatitique ou l'horizon & nodules (tableau n° 30), avec
cependant en BK8! une nette augmentation de 1'intensité& des réflexions
de base (réflexions (ool) ) de la kaolinite, en BK78 et 79 , des traces
d'interstratifids (14 M = 14 V) et en BK81, un peu plus d'interstrati-
figs (10 = 14 V). A la partie inférieure de l'horizon argileux, les



Profil BK78, a

niveau pegmatitique bien d&veloppé,

&chantillons horizon pegmatitique horizon argileux aréne leuco- | migmatite "argne" compacte 3
crate sableuse| leucocrate grains grossiers
massive
composition 78.11 78.12 78.13 78.14 78.15 78.16 78.17(Est) 78.18(Est)

en % 180-200 cm 210-230 cm 264-280 cm 307-324 cm | 324-343 cm 360-380 cm 310-330 cm 355-375 cm
Kaolinite a5 95 90-95 65-70 65-70 20-25 65-70 20-25
Illite 5 5 5-10 5-10 5-10 15-20 5-10 5-10
Minéraux gonflants traces 25-30% 25-30* 55-60 25-30* 65-70

Profil BK79, & niveau pegmatitique faiblement développé.

échantillons |horizon argileux 3 struct.prismatique |aréne leucocrate |passBe de pegmatite| ar&ne mésocrate 4 grain grossier
3 mésocrate
composition 79.10 79.11 79.12 79.13 79.14 79.15
en % 283-296 cm 330-350 cm 400-420 cm 440-490 cm 395-410 cm (Nord) | 436-460 cm (Nord)
Kaolinite 90-95 70-75 50-60 45-55 25-35 5~10
Iilite 5-10 5 5 5 5 5-10
Minéraux gonflants 20-25 40-45 45-55 65-75 55~65
Vermiculite 20-25
Rapport Ti02/A1203 3.74 3.47 3.23
Profil BK81, sans niveau pegmatitique
&dchantillons| horizon & nodules ferrugineux horizon argileucx 3 s tructure
.. 81.11 : 390-410 cm 81.12 : 440-460 cm 81.13 : 510-530 cm
composition en
Kaolinite 90 - 95 906 - 95 65 - 75
Illite 5 - 10 5 - 10 10 -~ 15
Min8raux gonflants 15 - 25
rapport Ti02/A1203 4.92 4.18 3.89

-

le diffractogramme de poudre est une bande de diffraction

Tableau 30 : Pnalyse minéralogigue des fractions argileuses par diffraction des RY

f4e4
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minéraux gonflants apparaissent, mais en proportions encore relative-
ment faibles (15 & 30 7 selon les profils). Celles—ci dépendent d'une
part, de la teneur en ferro-magnésiens de la roche mé@re (rapport
Ti02/Al903), d'autre part de 1'épaisseur du niveau pegmatitique (tab.
n® 30). Le développement des réflexions de base de la kaolinite reste
toujours nettement plus accusé en BK81. Les minéraux gonflants sont de
type interstratifiéds irréguliers (14 M - 14 V) en BK 78 et 79, et de
type smectites + interstratifids irréguliers (14 M - 14 V) en
BK81. L'irrégularité de l'interstratification dans la fraction argi-
leuse augmente de BK81 3 BK79 puis BK78.

Les arenes.

Elles ont été 8tudiées dans deux profils (BK78 et 79). Le
tableau n° 30 résume leur composition minéralogique déterminée par
diffraction des rayons X.

Dans le profil BK79, la partie inférieure de l'aréne mésocra-
te sableuse (79.15, dans lequel les amphiboles n'ont que peu ou pas
subi 1'influence de 1l'ancienne altération kaolinique) montre des miné-
raux gonflants (interstratifiés rédguliers (14 M - 14 V) associés 3 de
la vermiculite, avec une proportion de l'ensemble &levée. La kaolinite
est trés peu représentée et de type fire clay (c'est—-d-dire essentiel-
lement liée d 1'alt@ration des plagioclases). Au sommet de cette aréne
(79.14) la teneur en smectites augmente aux dépens de la vermiculite,
tandis que l'augmentation de la teneur en kaolinite est imputable i une
altération plus poussée des plagioclases (cf. observations micromorpho-
logiques). La kaolinite est désordonnée mais avec un meilleur dévelop-
pement des pics de base. Dans 1'aréne plus leucocrate (79.12), la
diminution de la teneur en smectites est liée & celle des ferromagné-
siens, cependant que leur proportion encore assez importante traduit
‘une altération seulement partielle des plagioclases. Les smectites,
dominantes sont accompagnées d'interstratifiés irréguliers (14 M -~ 14 V).

Dans le profil BK78, la migmatite leucocrate massive & ferro-
magnésiens rares (78.16) montre une proportion assez importante de
smectites accompagnées d'interstratifiés irréguliers (14 M - 14 V), qui
s'explique par une altération limit&e aux seules amphiboles. Dans 1!
aréne sableuse de cette roche (78.15), l'abaissement brutal de la pro-
portion des minéraux gonflants (interstratifiés trd&s irréguliers (l4M-
14V) ) est due 3 une alté@ration plus poussée des plagioclases, qui
donne de la kaolinite. Dans "l'aréne" compacte 3 grains grossiers (sur
roche mére plus riche en ferro-magnésiens), les proportions de smecti-
tes sont importantes 3 la partie inférieure (78.18) pour les mémes
raisons que dans la migmatite leucocrate massive (cela explique le peu
de différence dans les teneurs en smectites de ces deux matériaux 3
proportions de ferro-magnésiens tr8@s inégales). A la partie supérieure
de cette "aréne" (78.17), l'abaissement important de la teneur en mi-
néraux gonflants (montmorillonite + interstratifiéds irréguliers (14 M-
14 V) ) doit &tre liée non seulement & une alt&ration plus poussée des
plagioclases, mais &galement 3 la transformation d'une partie des am—
phiboles en kaolinite.

b. Les fractions granulométrigques grossieéres.

Elles n'ont pu &tre &tudides (et incomplétement) que dans le
profil BK 79. Le tableau n° 31 ré@sume les ré@sultats, tandis que la
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Al et A2 Bl et horiz. carapace| ferrugineuse
gravillonnaire
79.1 et 79.2 79.3 et 79.4 79.6 79.8
0~10cm 10~18anP8-39cmé47~60cm 120-140cm 220~240 cm
r—
8 Quartz + o+ o+ o+ R + o+ 4 + + +
“:é Microcline + + 0 0
g Kaolinite + 4 + + + o+ + +
el Micas + traces traces
horizon argileux iréne leuco~ | ardne mésocrate
79.10 79.11 rate: 79.12 79.15
283-296 cm 330~-350 cm 400~420 cm 436=-460 cm
- o Kaolinite % 70-75 35-40 30-35 90-95
g SoefTllite 7 <5 10~-15 5-10 <5
gl = © {Min.gonflants 7 20-25 50-55 55-60 <5
% o .fQuartz + + + 0 0
E o 8 Micr?cline’ + 0 0 0
= g §\Plagloclase 0 0 + traces
o Quartz + 4+ + + + 4+ o+ o+ traces 0
9 Microcline + traces 0 o]
@ Plagioclase 0 traces + + + + +
9 Micas 0 0 + 0
80 Amphibole o] 0 0 +
o Kaolinite traces + + + traces
8 Smectites o] 0 0 + o+ o+
S(ou/et vermiculite)
Quartz + + + + traces traces
Microcline + 0 0
@ Plagioclase + + o+ o+ o+ + 4+ 4
i Micas + + 4+ + + 4+ 4+ +
“ Amphibole 0 0 +
3 Kaolinite + + o+ ok + +
2 Smectites 0 0 + +
©(ou/et vermiculite)

Teneurs : + faibles ; + + moyennes ; + + + assez bonnes ; + + + + bonnes

Tableau 31 Analyse minéralegique des fractions granulomdtriques grossiéres

du profil BK79, par diffraction des rayons X
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figure n°57 montre les diffractogrammes de poudres des fractions li-
mons fins.

Les traits marquants qul ressortent de la lecture de ce ta-
bleau sont :

-~ des horizoms indurds dont les fractions limons fins se distin-
guent de celles des horizons supérieurs meubles par une augmentation

de la teneur en kaolinite (imputable 3 une dispersion moins bonne) et
une diminution de celle du microcline (alt@ration plus poussée).

- des mindraux gonflants nettement plus abondants dans les frac-
tions limons fins de la partie inférieure du profil (horizon argileux
et arénes) que dans les fractions argileuses correspondantes. A la
partie supérieure de 1'horizon argileux (79.10), les minéraux gonflants
sont exclusivement localis8s dans les limons fins. Ils sont constitués
(fig. 57 ) dans 1'aréne mésocrate sableuse (79.15) de smectites auxquel-
les est associée un peu de vermiculite, dans l'aréne leucocrate (79.12)
et dans la partie inférieure de 1'horizon argileux (79.11), de smecti-
tes et d'interstratifiés (14 M - 14 V) (3 désordre faible dans 1'hori-
zon argileux en 79.11, plus élevé dans 1l'aré@ne leucocrate). Le désordre
dans les interstratifiés s'accentue de bas en haut du profil, et des
matériaux sur roche mésocrate aux maté&riaux sur roche leucocrate. Cette
&chelle est la m8me dans les fractions argileuses.

- des smectites encore assez abondantes dans les fractions limons
grossiers, et moyennement représentées dans les fractions sables fins
de 1'aréne mésocrate. Elles sont accompagnées d'un peu d'amphiboles et
disparaissent des limons grossiers et sables fins des autres é&chantil-
lons en méme. temps que ces dernidres : les smectites semblent liées
aux amphiboles.

- la répartition des plagioclases, complétement absents de la
partie supérieure de 1'horizon argileux (les sables fins n'ont pas &té
traités mais l'analyse chimique montre l'absence de plagioclases dans
1'échantillon total), en faible quantité dans sa partie inférieure od
ils sont localis&s dans les sables fins, abondants dans 1'aréne leuco-
crate (ol ils sont localisé&s dans les sables fins et les limons gros-—
siers) et dans 1l'aréne mésocrate (ol ils sont localisé&s dans les frac~
tions sableuses) : 1'altération des plagioclases ne se-poursuilt plus
aujourd'hui. Elle a &t& totale ou quasi totale dans 1l'horizon argileux,
amorcée dans 1l'ardne leucocrate, quasi inexistante dans la partie in-
férieure de 1l'ar@&ne mésocrate qui n'a ainsi que peu ou pas subi 1l'in-
fluence de l'ancienne altération kaolinique. Ces ré&sultats rejoignent
ceux de 1'étude micromorphologique.

c. La terre totale.

Les diffractogrammes de RX de la terre totale (fig. 58) ont
été réalisés sur le profil BK81, dont le tableau n° 32 donne quelques

-

caractéristiques chimiques nécessaires 3 1'interprétation des résultats.

La partie supérieure de 1l'horizon argileux (81.12) sous—ja-
cente aux horizons indur@s est essentiellement constituée de kaolinite
et de quartz. Les minéraux gonflants, absents de la fraction argileuse,
apparaissent en petite quantité dans la terre totale. Il s'agit d'in-
terstratifiés tré&s irréguliers (14 M - 14 V)., La teneur en micas est
faible, le microcline est moyennement représenté. L'analyse triacide,
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&chantillon 81.10 81.11 81.12. ] 81.13 81.15 81.16 81.17 l 81.18
prof. de prélévement en cm 340-360 390-410 440-460 510~530 550-570- 610-630 660-680 720-740
horizon carapace Arg.3d nod.fer. argileux arémne argileuse

H20: 2 1.02 0.89 1.13 2.24 2.42 2.51 3.15 2.00
H20 b4 7.70 6.85 7.85 8.45 8.25 8.15 8.05 7.60
MgO soluble 2 0.14 0.17 0.33 0.91 1.38 1.52 1.82 1.71
K,0 soluble z 0.29 0.29 0.52 0.77 0.88 0.88 1.21 1.10
K20 sol/(MgO s0l=Mg0 t:ot:al) 2.07 1.71 1.58 0.85 0.64 0.58 0.66 0.64
Ti02/A1203 . 3.36 4.92 4.18 3.89 3.74 3.73 3.74 3.74
Résidu total 7 32.9 43.1 37.3 30.3 26.0 25.7 27.2 30.0
A1203 insoluble % 0.95 2.55 2.03 1.83 1.95 2.01 2.94 2.14
KZO insoluble % 0.63 2,20 1.56 1.57 . 1.51 1.34 {.50 1.54
Na,0 insoluble 7 0.07 0.1} 0.10 0.11 0.15 0.17 0.44 0.18

L0T

Tableau 32 : Quelques caractéristiques chimiques @&u profil BK81 (analyse triacide avec analyse totale &u xésicu)
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confirme l'aitération de la biotite et 1l'accumul
microcline.

Dans la partie inférieure de 1'horizon argileux (81.13), les
interstratifiés tré&s irréguliers (14 M - 14 V) sont moyennement repré-
sentés., la teneur en micas (partiellement ouverts) est moyenne, celle
du microcline est pratiquement inchangée. L'analyse triacide confirme
L'augmenLdLLuu de la quauLLLc de biotite (teneurs en “Z” et Mgl solu-
bles) et de minéraux gonflants (la temeur en eau d'hydratation est mul-
tiplide par 2). La kaolinite parait plus abondante (d'aprés les inten~
sités des réflexions (ool). Il s'agit de kaolinite dérivée de feuillets
micacés.

De 81.13 3 81.16 (Maréne" argileuse); la proportion de bio-
tite (partiellement ouverte) augmente brusquement ainsi que celle des
smectites (qui premment le relai des interstratifiés irréguliers),

1'altération de la biotite est beaucoup moins poussée (ouverture
plus faible). Le tableau n° 32 montre que dans l'aréne, le rapport
K90 soluble/NgO total est essentiellement 1ié i 1'évolution de la
biotite : le MgO des amphiboles est donc vralqemblablement lessivé.
De 81.13 & 81.16, la variation de la capacité d'échange suit celle de

la proportion de smectites, 1'@volution de la teneur en MgO (+ 67 %)
traduit bien celle de 1a hiptite., Par contre 1a teneur en Vnn soluble

ien . Par contre, la temneur en K70 soluble
(+ 14 %) ne la suit pas. Cela suggére qu'en 81.13, les sources de micas
ne se limitent pas & la biotite : une partie des micas provient de 1'
évolution des vermiculites dérivées des amphiboles. Par rapport & 81.16,
1'évolution des amphiboles en 81.13 est plus poussée dans la filidre

saTlimdan
nau;;u;q

La proportion de kaolinite reste assez constante de 81.13
81.16, avec seulement, dans ce dernier, une plus forte intensité des
réflexions de base (réflexions (ool) ) par rapport aux réflexions (hk)
et {(hkl). La kaolinite dérivée de feuillets micacés est donc en fait
moins abondante en 81.13 alors que 1'évolution des ferro-magnésiens
dans la filidre kaolinique y est plus poussée qu'en 81.16. Cette dimi~-
nution de la proportion de macrokaclinite en 81.13 doit &tre imputable
3 sa destruction par une pédoplasmation poussée. Les tailles de la kao-—
linite et d'une facon générale des minéraux argileux, sont plus gros-
siéres en 81.16. Cette localisation préférentielle, en 81.16, des mi~
néraux argileux dans les fractions ornnn1nmprr1nnpq grossidres, expli-

alls Qi ranlloume Ll Laues gf0ssilcles cxapl

que que l'a ugmentatlon de la teneur en eau d'hydratatlon (+ 12 7 par

rapport 3 81.13) soit tré&s imférieure 3 celle des minéraux gonflants.

Par rapport 3 sa partie supérieure (81.16), la partie infé-
rieure de 1'ar&ne (81.18) montre : une nette augmentation de la teneur
en biotite (dont l'ouverture est un peu plus promoncée), une forte

-

diminution de la proportion des minéraux gonflants qui sont & nouveau

dac + + 1 £1A + o [y g | o e a 1 +
aes 1ﬁ\.6r3t.rat.11.185 trés 1LchuLlELc, une adgmeﬁuaulﬁn dae La teneur

en quartz aux dépens du microcline, une diminution de celle de la
kaolinite, l'apparition d'un peu de plagioclase, L'analyse triacide
confirme la diminution de la teneur en min&raux gonflants (cf. teneurs
en eau d'hydratation), une augmentation moins importante de celle de
la biotite (cf. K20 et MgO solubles) plus ouverte qu'en 81.i6 (augmen-
tation du rapport K0 soluble/MgO). En résumé, la partie inférieure de
1'aréne montre une argilification moins forte imputable 3 une roche
mére plus pauvre en minéraux facilement alté&rables (amphiboles et pla-
gioclases). Cependant, le rapport Ti02/Al703 indique une richesse en
ferro-magnésiens 1inchangée par rapport &4 la partie supérieure, mais
ces derniers sont représent&s essentiellement par la biotite : Zes
smectites sont exclusivement lides aux amphiboles.



209

En 81.16 et 81,18, la kaolinite dérivée de feuillets micacés
ne provient pas de 1'évolut10n de la biotite, elle provient done exclu-
sivement de celle des vermiculites dérivées des amphiboles.

En conclustion, L'absence de niveau pegmatttzque, agsoctée
probablement & une texture plus poreuse de la roche mére, se traduit
par une pénétration trés profonde du front de l'ancienne altération
kaolinique. Les pH du complexe absorbant dans 1'horizon argileux et
dans 1'aréne (pH eau = 5.7 & 5.8, pHKCl de l'ordre de 4.30) confirme
1'influence de 1'alté&ration kaolinlque.

d. Interprétation de |'éfude minéralogique.

(1) Les horizons supérieurs meubles et 1’ensemble d'hori-
zons indurés.

Dans les profils &tudiés, on n'observe pas d'évolution de la
composition mindralogique de la fraction argileuse le long de la pente.
Par rapport au versant en direction du collecteur secondaire, les in-
terstratifiés gonflants disparaissent.Comme dans lesprofilsdel’extrémité
supérieuredece dernier (BK6), le désordre de la kaolinite est plus accen-
tué dans les horizons supérieurs meubles que dans les horizons indurés
que l'analyse triacide désigne comme les niveaux d'altération la plus
poussée (sauf en BK79 ol l'horizon gravillonnaire (79.4) qui montre la

‘kaolinite la plus désordonnée, correspond également & l'altération la
plus poussée, avec un rapport SiOp/Al903 nettement inférieur 3 2). Le
désordre plus accentué dans les horizons supérieurs meubles, indique
une évolution régressive trés prononcée de la kaolinite, alors que 1'
analyse triacide et les diffractogrammes de RX des fractions granulo-
metrlques grossi@re de ces horizons montrent que leur altération est
moins poussée. L'observation au microscope &lectronique & transmission
montre que ce désordre est associd i des formes cristallines beaucoup
moins hexagonales, souvent arrondies ( Pl. IV, 5; 6 Y. La kaolinite
des horizons supérieurs meubles provient done de niveaux plus fortement
altérés que les carapaces et cuirasses sous—jacentes, alors que leur
résidu d'altération est hérité de niveaux & altération moins poussée.
Ces caractéres suggérent L'intervention de processus de rvemaniement
dans la différenciation des horizons supérieurs meubles.

Comme dans 1l'ensemble des horizons supérieurs meubles d&ja
étudiés, le quartz est le constituant essentiel des fractions limons
fins et limons grossiers. Il se retrouve jusque dans les fractioms
argileuses oli il est une caractéristique presque spécifique de ces
matériaux et notamment des horizons A. Sa présence dans les horizons
de profondeur est associe & des accumulations de quartz trds fin sous

1'influence des processus de lavage. On peut donc dire que dans les
matériaux supérieurs meubles, sa présence est Egalement liée soit 3

-~

des processus d'apport soit & une plus forte altérationm.

(2] La partie inférieure des profils.

Comme sur le versant en direction du collecteur secondaire,
les mindraux gonflants sont essentiellement 1liés & 1'@volution des
amphiboles.

L'altération kaolinique a fortement traversé, dans tous les
cas, les niveaux pegmatitiques sous lesquels 1'étagement de ses stades
est fonction de leurs épaisseurs. C'est ainsi que l'apparition des
minéraux gonflants, et en particulier des smectites dans la partie su~
périeure des horizons argileux est plus liée 3 1'é@paisseur du niveau
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pegmatitique qu'd la richesse en ferro~magnésiens de la roche mére.
Plus bas, & la partie inférieure de ces horizons, il y a une diminu-
tion de 1'intensité de l'altération kaoclinique et les proportions de
smectites sont ure fonction de la texture de la roche mére et de sa
richesse en amphiboles. L'altération des amphiboles en kaolinite se
fait toujours par l'intermédiaire de la vermiculite puis de feuillets
micacés selon le schéma de WACKERMANN (1975). Il s'agit de kaolinite
dérivée de feuillets micacés.

Dans les aré&nes, les proportions de minéraux gonflants, et
en particulier des smectites dams les fractions argileuses dépendent
encore de 1'intensité& de 1'ancienne altération kaolipique 3 laquelle
le facids mésocrate 3 grain grossier a 8t& plus sensible que le facids
leucocrate 3 grain fin trés pauvre en ferromagnésiens. Elles sount donc
encore fonction de la texture de la roche mére, outre sa richesse en
amphiboles. Il en est de méme de la nature des minéraux gonflants. C'
est seulement lorsqu'on atteint la limite inférieure de pé&nétration
de 1'ancienne altération kaolinique que les quantité&s de smectites
sont proportionnelles & celles des amphiboles, en méme temps qu'elles
ne sont plus accompagnées d'interstratifids hérités de 1'évolution
kaolinique. L'altération est alors faible et essentiellement limitée
aux amphiboles. Dans tous les cas, ces minéraux argileux dérivés des
amphiboles par une suite de transformations sont localisés dans les
fractions granulométriques grossiéres, et 1l'étude de la seule fraction
argileuse ne peut rendre compte de la teneur et de la nature des miné~
raux argileux du complexe d'altération.

L'étude des différentes fractions granulométriques montre le
faiblissement de 1'altération kaolinique en~dessous des horizons argi-
leux & tendance vertique et permet de préciser la limite inférieure
de sa pénétration.

B. La partie moyenne du versant (BK 86 & 92).

a. Les horizons supérieurs meubles et |'ensemble d'horizons
indurés.

L'étude n'a &té effectude que sur le profil BK86. La composi-
tion minéralogique des fractions argileuses, ainsi que ses variatioms
restent inchangées par rapport i la partie amont du versant, mais avec
un désordre moins grand pour la kaolinite (le d&sordre maximum se situe
en B21, c'est—-3-dire, comme en BK81, & la base des horizons supérieurs
meubles sans nodules ferrugineux. Il est accompagné de traces de gibb-
site). Le désordre minimum se situe en A| et i la partie inférieure
des horizons indurés.

b. Les horizons bigarrés ou tachetés.

Dans le profil BK86, de 86.13 3 86.15 (375-395 cm), 1'horizon
bigarré montre une composition minéralogique identique 3 celle de la
partie inférieure de 1'ensemble d'horizons indurés, mais avec en 86.14
(355-375 cm) des traces d'interstratifiés (10 - 14 V), et en 86.15
(horizon tachetd) des traces de mimBraux gonflants ou de vermiculite
La partie inférieure de l'horizon tacheté n'a pu &tre etudide dans le
profil BK86, mais dans le profil BK89, les minéraux gonflants (inter-
stratifiés gonflants tré&s irrédguliers en 81.14) apparaissent en petite
quantité& (10 - 15 Z en 89.13 : 430 - 450 cm, et 15-20 % en 89.14 : 505-
525 cm) alors qu'elles sont absentes de 1la partie supérieure en 89.12
(340 - 360 cm).
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c. Les arénes.

Elles ont &té dtudides dans le profil BK86. La kaolinite
reste le minéral essentiel de la fraction argileuse, tant dans les
facids mésocrates que dans les passées leucocrates les plus pauvres en
ferro-magnésiens (70 & 90 7). Les micas sont plus importants dans les
premiers (15 & 20 Z) et réduits 3 des traces dans les seconds (5 7
environ). On observe en outre de petites quantité@s de minéraux gon-
flants (10 - 15 % environ dans les faciés mésocrates, 5 - 10 7 dans
les facids leucocrates assez pourvus en ferro-magnésiens, nulles dans
les passées les plus pauvres en ferro-magnésiens). Ce n'est qu'a la
base du profil observé (86.24 : 755-765 cm) que la teneur en min&raux
gonflants augmente brusquement (40-45 7).

Les minéraux gonflants sont des interstratifids irréguliers
smectites ~ . vermiculite dont le degré de désordre augmente du bas
en haut du profil et des facids mésocrates aux faciés leucocrates. A
la base du profil, en 86.24, en méme temps que leur teneur augmente,
les interstratifiés gonflsnts irréguliers passent & des interstrati-
fiés réguliers smectites —vermiculite.

-~

La kaolinite est bien ordonnée et appartient & deux types
différents :

- dans les ar@nes leucocrates tr&s pauvres en ferro-magnésiens
elle est trds bien cristallisée et le degré d'organisation est le méme
que dans les profils KY1 et K¥3 de la partie amont de la toposéquence
de Yerma.

- dans les faci®s mésocrates, elle a les caractéristiques des
kaolinites dérivées de feuillets micacés (grand développement des ré-
flexions de base) et est accompagnée d'une proportion plus &levée de
micas. Ces caractéristiques s'intensifient d'ume part avec la teneur
en ferro—magnésiens de la roche mére (et dans ce sems avec la propor—.
tion de minéraux gonflants), d'autre part avec le degré d'altération
jusqu'3 une certaine limite (leur développement maximum s'observe en
86.19 : 550-570 cm, avec 10-15 % de min&raux gonflants pour une roche
mére aussi riche en ferro-magndsien qu'en 86.24). Au~dessus de 86.19,
leur intensité diminue pour une tenmeur identique des roches méres en
ferro-magnésiens (il faut y voir la cons&quence d'une localisation
préférentielle de ce type de kaolinite dans des fractions granulomé-
triques de plus en plus grossigres.

Plus en aval, dans le profil BK91, 1l'ar@ne mésocrate de la
base (91.16 b : 610620 cm) est constitude (fig. n°58.) de micas (bio-
tite), de kaolinite et de quartz, avec un peu de microcline et des
traces d'interstratifids (14 M - 14 V). La kaolinite montre un tré@s
grand développement des ré&flexions de base. Elle est d&rivée de feuil-
lets micacés c'est—#~dire des vermiculites issues des amphiboles, puis-
qu'il y a accumulation relative de biotite.

d. Interprétation.

(1) Les horizons supérieurs meubles et 1l’ensemble d'hori-
zans indurés.

I1 n'y a pas de variations significatives par rapport 2 la
partie précédente de la pente.
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(2) La partie-inférieure des profils.

Dans les horizoms bigarré&s ou tachetés qui remplacent les
horizons argileux & tendance vertique, les minéraux gonflants, absents
de la partie supérieure, sont présents en petites quantités dans la
partie inférieure. Leur pré@sence dans ces horizons a faciés typique-
ment kaolinique est imputable i la forte teneur en amphiboles de la
roche mére. Une faible partie de celles~ci n'a pas &té jusqu'au stade
ultime de la kaolinite. On remarque en effet, que les stades d'altéra-
tion kaolinique des amphiboles sont d'autant plus &tagées que ces
dernigres sont abondantes (cf. comportement des smectites des facids

mésocrates aux facids leucocrates).

En BK86 et 89, l'absence de niveau pegmatitique, la texture
probablement plus poreuse de la roche mére, se traduisent par une pé-
nétration profonde de 1'altération kaolinique, avec une forte intensité
dans les arénes : les proportions de minéraux gonflants restent les
mémes que dans l'horizon bigarré. Elles sont &troitement dépendantes
de celles des ferro-magnésiens, c'est-d-dire des amphiboles (il y a
accumulation relative de la biotite). Elles ne sont relativement im—
portantes qu'd une grande profondeur (vers 750 cm) comme sur la topo-
séquence de Yerma. La forte diminution du d&sordre des interstratifiés
indique alors un faiblissement prononcé de l'ancienne altération kaoli-
nique.

A l'aval de cette portion de pente, en BK91, 1'altération
kaolinique a pénétré & grande profondeur avec une intensité& encore
plus forte dans une roche mésocrate, avec transformation totale des
amphiboles en kaolinite. Cette ar&ne kaolinique est actuellement
baignée par une nappe basique, sans que l'on observe la moindre &volu-

tion de la biotite vers l'ouverture.

C. La partie inférieure du versant (BK 93 4 95) et la plaine basse
(BK 96).

L'étude a porté sur les horizons supérieurs meubles des pro-
fils BK 94 et 96. En BK94, les fractions argileuses ont la méme composi-
tion qu'3a 1l'amont et les caractéres cristallographiques de la kaolinite
sont & peu pras les mémes que dans le profil BK86. Dans les horizons A
(A1 & AB), le désordre est moven et se manifeste essentiellement selon
1'axe b (bande de diffusion (02) alors que les triplets de © = 17° &
® = 20° sont bien résolus). Il augmente brusquement & la partie supé-
rieure de B21, puis progressivement pour atteindre un maximum de B22.
I1 diminue 3 nouveau en B3 oli i1 est du méme ordre de grandeur ou plus
faible que dans les horizons A. Les variatioms du rapport Si0,/A1,03
suivent assez bien celles du désordre de la kaolinite. Celles des te-
neurs en mindraux altérables (microcline essentiellement) ne les sui-
vent que de Al 3 B22.

D. Coneclusion.

Les différences avec la topos&quence de Bissighin consistent
en un enfoncement plus prononcé du front de transformation totale (ou
presque) des amphiboles en kaolinite, sur la majeure partie du versant,
en l'absence d'injection de pegmatite. Les teneurs en miné&raux gonflants
et la nature de ces derniers sont alors en fonction de la profondeur
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et de la.proportion d'amphiboles de la roche mére. Les teneurs en miné-
raux gonflants et le degré de régularité de 1l'interstratification aug-
mentent avec ces deux paramétres. Les parties moyenne et inférieure du
versant sont ainsi le siége d'une altération kaolinique de méme inten-—
sité que sur la toposéquence de Yerma. Cependant, en l'absence de ni-
veaux pegmatitiques, 1'hététogénéité des facids semble pouvoir agir
dans le méme sens que ceux—-ci (de maniére beaucoup plus amortie).

Cela explique la présence 3 la partie inférieure de certains horizonms
bigarrés et des arénes sous—jacentes (profils BK86 et 89) de faibles
quantités de smectites inexistantes sur les faci&s mésocrates homogénes
de la partie inférieure du versant.
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Chapitre V

LA CARACTERISATION CHIMIQUE ETPHYSICO-CHfMIQUE
DES FORMATIONS PEDOLOGIQUES DU BASSIN VERSANT

Les résultats d'analyses (triacide avec analyse du résidu d'
attaque, complexe absorbant, granulométrie) ont &té traités par 1'ana-
lyse factorielle des correspondances (BENZECRI et al., 1980), bien adap-
tée au traitement des tableaux dont les individus ont des caractéres de
natures variées. on’ trouvera, en annexé une description résumée de la
méthode. L'analyse peut &tre effectuee ici, soit sur les donmnées brutes
(lorsque les caractires pris en considération sont homogénes, par exem~
- ple les pourcentages pondéraux des différents éléments chimiques), soit
sur les donndes transformées en valeurs booléennes. Dans ce dernier cas,
on decoupe celles—ci en un nombre de modalités ou classes a effectifs
8gaux ou inégaux.

1. La composition chimique (attaque triacide avec analyse du aZsdidu).

A. Analyse factorielle des correspondances sur données brutes.

Le tableau n° 33 donne la liste des variables qui déterminent
les axes ou/et leur sont correlées.

1. L'axe 1 et le facteur 1.

L'axe 1 eéxprime une opposition tr&s tranchée. Les matériaux
se répartissent essentiellement selon leurs teneurs en $i02 insoluble :
1'opposition entre les associations géochimiques sur l'axe 1 signifie
une incompatibilité entre les fortes teneurs en S$SiOp insoluble et les
fortes teneurs en A1203 et Si0g solubles. C'est une différenciation liée
au degré d'altération et & la nature de la roche mére.

Le facteur 1 positif individualise les matériaux caractérisés
par les plus fortes temeurs en silice et alumine solubles, et en eau
d'hydroxylation. Ce sont : '

(1) matériaux lss plus fortement correlés & l'axe (c052 B »
0.8) :
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- les matériaux darivés de roches mésocrates et fortement altérés,
ol tous les minéraux primaires, sauf le quartz sont kaolinisés : hori-
zons bigarrés ou tachetés amont (KY | — 3 — 8 et 25) et parfois aval
(BK93, & la partie inférieure du versant de Basséko).

- les arénes mésocrates pauvres en feldspaths potassiques et en
quartz, ol amphiboles et plagiocclases ont &té entiérement kaolinisés
(profil K¥25 : 25.12 4 19), et 1l'horizon jaune rouge sous—jacent 3 la
cuirasse sommitale de la butte témoin (KY 20.9).

(2) matériaux bien correlés & 1'axe (0.8 > cos2 B g 0.7) :

- 1'horizon tacheté ou bigarré em KY! (1.14 & 1.19), dérivé de
roche mésocrate i leucocrate, avec kdolinisation compl&te de tous les
minéraux primaires & l'exception du quartz.

- l'horizon & nodules ferrugineux sous-jacent 3 la carapace en BK20
(partie inférieure du versant de Bissighin).

~ les arénes smectitiques dérivées des faci&s les plus riches en
ferro-magnésiens, et dans lesquelles la kaolinisation est assez poussée
(arénes jaune pile du profil KY25) ; des arénes mésocrates trés altérées,
ol amphiboles et plagioclases sont complétement kaolinisé&s (profil BK91,
partie inférieure du versant de Basséko). .

(3) matériaux assez bien correlés a 1'axe (0.7 > cos2 B g 0.5):

- des horizons tachet&s amont sans nodules (KY3) ou & mnodules (Bp
du profil KY25, B3 du profil KY23).

- = des horizons indurés (carapace et horizon 2 nodules sous jacent
en BK1l, cuirasses et carapaces en BK79 et 81.. '

- ensemble de la partie inférieure du profil BK8! (horizon argileux
et arénes. -

- horizon bigarré du profil BK29.

Le facteur | négatif individualise les matériaux riches en
silice insoluble (quartz, feldspaths ou méme amphiboles). Il s'agit,
soit d'arénes leucocrates, i teneurs en ferro—magnésiens variables, trés
peu altérées, soit d'ar@nes leucocrates pauvres en ferro-magnésiens, 3

plagioclases altérés mais 3 microcline trés abondant et non altéré (KY3),
soit d'horizons A, parfois AB, sableux.

Le passage du facteur 1 positif au facteur 1 négatif est done
wne limite d'altération oul(et) pétrographique dans un profil donné. Sur
roche leucocrate trés pauvre en ferro.magnésiens, elle se gsitue d 1'ap-
parition du microcline dans le résidu d'altération. Sur roche mésocrate,
elle coineide avec 1'apparition de teneurs notables en CaO, MgO et Na20
insolubles caractérisant les matériaux a4 faible hydroxylation (smectites
exclusives,de par la-faible altération des plagioclases et 1'&volution
des amphiboles uniquement vers les smectites : ardmes du profil BK13)

2. L'axe 2 e£ le facteur 2.

Alors que le facteur 1 négatif individualise surtout les roches

leucocrates & microcline aboundant, le facteur 2 négatif individualise
les roches mésocrates, ainsi que les arénes 3 faible altération (plagio-



Facteurs et axes

variables déterminant 1'axe avec COSZB et contribution relative au moment d'inertie de 1'axe en %

A = moment d'inertie principal
T = % de l'inertie totale extrait Coordonnées > 0 Coordonnées < 0
Facteur 1 , axe 1 A1203 soluble : 0,792 12.1 Z Si.O2 insoluble : 0.876 37.8 %
A1 = 0.2036 Fe203 soluble : 0.507 18.0 Z A1203 insoluble : 0.328 6.4 7
T 1 = 53,977 Z Si.O2 soluble : 0.724 13.8 2 KZO insoluble :  0.294 2.0 2
nzo* (perte au feu) : 0.933 Na,0 insoluble : 0.203 1.8 2
Ti02 soluble : 0.428 0.3 %X
Facteur 2 , axe 2 - ) AL,0, insoluble ;  0.559 30.3 7
A 2 =0.0730 3102 insoluble : 0.118 14.2 % NaZO insoluble : 0.557 13.8 Z
T 2= 19.346 Z Fe,04 soluble : 0.044 4.4 2 Ca0 insoluble : 0.566 10.3 %
" Mg0 soluble : 0.549 7.5 7
K20 soluble : 0,503 2.8 %
Ca0 soluble : 0,239 2.4 %
Facteur 3 , axe 3 F5203 soluble : 0.442 62.3 2 5102 soluble : 0.175 13.3 Z
A 3 =0.0511 Mn()2 soluble : 0.213 0.9 Z A1203 soluble : 0.167 10.2 Z
©3 213561 2
Facteur 4 , axe 4 F2203 insoluble : 0.394 13.1 % K20 jnsoluble :  0.399 ) 1.7 2
X 4 =0.0176 Mgo insoluble : 0.302 1.7 Z A1.203 insoluble : 0.070 15.6 Z
T 4 = 4.685 % CaC soluble H 0.157 6.4 %
Ca0 insoluble : 0.095 7.1 Z
Facteur 5 , axe 5 Mg0 insoluble : 0.207 13.4 % H 0 0.357 36.0 %
A 5 = 0.01057 F2203 insoluble : 0.159 11.5 2 Mg0 soluble T 0.121 11.4 %
T 5= 2,804 Z

Tableau 33 : Analyse des correspondances sur données brutes (triacide) : axes factoriels et contribution des
variables 34 leur moment d'inertie

Lie
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clases peu ou pas altér&s) qui en dérivent. Ces matériaux ne sont pas
pris en compte par l'axe | positif parce qu'ils n'ont pas subi une accu~
mulation relative d'alumine suffisante (pas d'altération,ou formation
exclusive de smectites, d'ol une faible hydroxylation. Ils ne sont pas
pris en compte non plus par 1'axe | négatif parce qu'insuffisamment
riches en silice insoluble (ar&nes mésocrates pauvres en feldspaths, la
biotite et l'amphibole altérée &tant solublesau triacide). Il s'agit es-
sentiellement des roches mésocrates, des ardnes smectitiques pl

clases peu ou pas altérés (celles de BK13 principalement et qui détermi-

Ll e LEHIELIL &L LV

nent 1'axe avec celles de KY3, BK8 - 11 =~ 14 - 20 - 79)

o7

Le facteur 2 positif individualise des mat8riaux caractérisés
surtout par leur pauvreté en alumine insoluble non imputable & la roche
mére (richesse en silice insoluble), donc 1ide 3 une forte altédratiom,

leur richesse en silice insoluble non liée & l'alumine (quartz) et par-
fois en fer. Il s'agit de cuirasses et carapaces, et de la base des hori-

pé arisurs meubles

Zons su

3. L'axe 3 et le facteur 3.

amTeale 1 o Tamesalla Aagdb Aacm~nt 2 Vs e T
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lement expliqué par l'axe 3 (cos2 B = 0.442) parce que les matériaux
riches en fer se partagent entre l'axe 1| positif (matériaux dérivés de
roches mésocrates) et l'axe 3 positif (matériaux dérivés de roches leu-
cocrates : pauvret& en Al203 et SiOy solubles). L'axe 3 positif groupe
i'ensemble des cuirasses et carapaces.

Tenls wla
’ L!:LUJ T CDL Hquc pad

Le facteur 3 négatif (matériaux riches en Si07 et Al903 solu-
bles) individualise :

-~ les matériaux fortement altérés (kaolinisation compléte des mi-
néraux primaires 3 1'exception du quartz) dérivés de roches leucocrates

nauvres en quartz ou leucocrates 5 mdsocrates : arénee fortement alté-

guaria, 04 LeUColialcs a MesfLlales .« arielies Luglleils

1 4
rées des profils KY 1-3 et 8, BK 28 (dans la plaine basse de Bissighin),
horizons bigarr8s ou tachetés amont (KY1-3 et 23).

les mat&riaux assez fortement altdrés (kaolinisation totale des
amphiboles et des plagioclases, partielle de la biotite, microcline peu
altéré) dérivés de roches mésocrates plus riches en quartz et en micro-
cline : (ar&nes et horizom tacheté& du profil BK32).

L'axe 3 redifférencie ainsi des matériaux déji individualisés
par 1'axe 1 positif, mais que ce dernier explique mal (cos2 B faible) :
fortes teneurs en fer, mais pauvreté en 5i0O7 et Al903 solubles, ou assez
fortes teneurs en Si02 et Al903 solubles, mais teneurs en fer faibles.

4, Ies axes 4 et 5.

Liaxe 4, qui oppose les roches mésocrates (les seules & conte-—
beaucoup d'amphiboles) aux arénes leucocrates, montre que FegOj3 et
nsolubles

nir
MgO insolubles; et Ca0 soluble sont li&s aux amphiboles.

L'axe 5 oppose les roches non ou peu altérées riches en am-
phiboles (facteur 5 positif) et les matériaux smectitiques (riches en
eau d'hydroxylation) & forte teneur en MgO soluble non 1ié & K90 soluble.
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L'opposition porte uniquement sur l'altération des amphiboles (Mg0 et
Feg03 insolubles s' opposent i MgO soluble). L'altération actuelle des
matériaux smectitiques qui determlnent 1'axe 5 négatif porte essentiel-
lement sur les amphiboles. Il s'agit de 1'ar@ne argilo-limoneuse et de
1'argile vertique du profil BK 13.

5. Conclusion.

, L'analyse factorielle sur donndes brutes est riche d'enseigne-
ments sur la géochimie des matériaux constitutifs des sols. L'analyse
sur variables 8clat@es (données brutes découpées en classes ou modalités)
va préciser et compléter ces enseignements. )

B. L'analyse sur variables éclatdes.

Plusieurs découpages ont &té réalisé@s pour tester la validité
des axes d'inertie. On n'en retiendra qu'un. Les variables ont &té dé-
coupdes en modalit@s 3 effectifs inggaux d'aprés les histogrammes de
leurs valeurs :

- CS (Ca0 soluble), NS (Naj0 soluble), FI (Fe203 insoluble), TI
(Ti02 insoluble), MI (MgO insoluble) en deux modalités.

=~ Hi (eau d'hydratation), Mn (MnO2 soluble), M5 (MgO soluble), AI
(A1203 insoluble), CI (Ca0 insoluble) et NI (Nag0 lnsoluble) en trois
modalités (Hi O1 - Hy; 02 = H; 03 ... ete).

-H9 (eau d'hydroxylation), SS (Si02 soluble) AS (Al703 soluble),
TS (Ti0p soluble), KS (K20 soluble), SI (Si02 insoluble), KI (K20 inso-
luble) en quatre modalités.

- FS (Fen03 soluble)en 5 modalités.

Le tableau n°® 34 donne la liste des variables qui déterminent
les axes et(ou) leur sont correlées.

1. I'axe 1 et le facteur 1.

Le facteur 1 négatif individualise les matériaux les plus ri-
ches en eau d'hydroxylation, en silice et alumine solubles, et les plus
pauvres en résidu d'altération autre que le quartz (AlpO3, K20 et Nap0
insolubles), Ce sont les plus fortement altérés, avec kaolinisation com-
pléte des minéraux primaires autres que le quartz (hydroxylation maximum):
arénes leucocrates fortement altérées du profil KY1, horizons bigarrés
ou tachetés amont (KYI - 3 - 8 et 25) ou aval (BK 32-29 de la plaine
basse de Bissighin ; BK 93, de la partie inférieure du versant de Bassé-
ko), des cuirasses et carapaces aval (BK 8-13-32 du versant de Bissighin
BK 79-81 de celui de Bassg&ko).

ws

On retrouve 13 les matériaux les plus fortement corrélé@s au
facteur 1 positif de 1l'analyse sur données brutes, tandis que ne sont
plus retenus, parmi les matériaux- individualisé&s par cet axe, ceux qui
sont dérivés de roches m@socrates, mais dans lesquels l'altération du
microcline et des micas n'est pas assez poussée. L'altdration ferralli-
tique s'est exercée sur l'ensemble du bassin versant.
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Facteurs et axes variables déterminant 1'axe avec cos23 et contribution relative au moment
\ = moment d'inertie d'inertie de 1l'axe en %
prineipal
T = % ' i
' :ai:ll ;:i;:;: coordonnées > O coordonndes < 0
Facteur |, axe | H2 0J 0.544 6.4 7 HI 04 0,369 4.6 7
AS 0Ol Q.473 5.7 % AS 04 0.392 4.4 3%
Al = 0.3399 AL 03 0,449 5.3 7% AL 0! 0.396 4.3 7
SI 04 0.533 4.8 % 53 04 0.302 3.4 3
Tl = 15,381 % 58 0l 0,378 4,7 % SI 02 0.276 3.1 %
FS 0Ol 0.285 3.6 % KI 0! 0.305 3.6 %
s 0Ot 0.285 3.1 7 NI 0Ol 0.414 1.9 %
XI 04 0.245 3.0 %
NI Q3 0.245 3.5 %
H! Ol 0.261 2.6 2
Facteur 2, axe 2 M5 03 | 0.722 11.0 % M3 Ot 0.526 3.6
KS 04 0.595 9.3 2 FI 01 0.436 1.9
A2 = 0.2782 FI 02 0.436 7.7 %
CI 03 0.426 7.5 %
T2 = 12.586 % ML 02 0,387 7.0 %
cs 02 0.362 5.8 %
NI 03 0.280 4.8 %
Mn 02 0.283 3.7 7%
Facteur 3, axe 3 s 04 0.335 8.7 % AS 03 0.286 5.5 %
s1 0l 0.325 8.5 % FS 05 0.206 5.0 %
H2 04 0.247 5.5 2 ST 03 0.240 4.9 2
)3 = 0.1896 AS 04 0.262 5.3 7 55 03 0.211 4,2 %
73 = 8.578 % s 02 0.223 4.1 %
Facteur 4, axe 4 H2 02 0,350 8.3 % ks ol 0.318 8.0 2
M5 02 0.212 6.2 % AS ©1 0.218 5.9 %
NI 02 0.163 4.5 % H2 0l 0.165 4,4 %
A4 = 0,1506 KI 04 0.150 4.2 % "XI 01 0.136 3.7 %
cI 02 0.132 4.0 % AL 01 0.125 3.1 2
w4 = 6.814 7 K5 03 0.136 3.7% NI 03 0.118 3.8 %
Facteur 5, axe 5 AI 02 0.360 8.0 7
SI 02 0.276 8.2 2 5L 0l To0.212 8.2 %
KI 01 0.235 7.6 % S 04 0.189 7.3 2%
A5 = 0.1289 _ KS 03 0.127 4,07 KI 04 0.180 5.0 %
5 = 5.832 % Al 01 0.141 4,0 %
Facteur 6, axe 6 ALl 02 0.232 6.1 % s§ 02 0.213 7.8 %
FS 03 0.185 7.2 % AS 02 0.180 7.0 %
' Hl 03 0.113 4.2 2 H2 02 0,086 2.8 %
A6 = 0,1088 H2 03 0.140 5.2 %
6 = 4,921 % §s Ol 0.{I3 4,6 %
Facteur 7, axe 7 F5 05 0,233 11.0 2 ¥s 03 0.105 4,7 %
A7 = 0.0934 Mo 03 0,135 6.8 s 03 0.178 7.1 %
7 = 4,224 % ks 02 0.117 4.5 %

Tableau 34 : Triacide : analyse des correspondances sur variables
éclatées, axes factoriels et contribution des variables
4 leur moment d'inertie
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Le facteur 1 positif individualise les matériaux caractérisés
par les plus fortes teneurs en résidu d'altération (Aly03 insoluble, lié
3 K90 et Nag0 insolubles) et en silice insoluble, les faibles teneurs
en silice soluble (minéraux argileux ou/et micas), en Fe203 et TiOp so-
lubles, et en eau d'hydratation. Il s'agit des roches et arénes leuco-
crates ou leucocrates 3 mésocrates trés peu altérées, auxquelles sont
associés les matériaux des horizons A, de par leurs teneurs en silice
insoluble et en résidu d'altération (autre que le quartz). L'analyse
du tableau de contingence constitude d'une part des teneurs en titane
(8 modalités i effectifs Bgaux), d'autre part des autres variables (dé-
coupage inchangé), permet de les différencier. Les horizons A sont carac-—
térisés par la modalité moyemnme des teneurs en titane (TS 03) associée
au groupement gdochimique MI 02 - FS 02 - AS 01 - S5 01 - Hz Ol - MS 02 -
XS 01 -~ NS 02 -~ AT 02 -~ FIL 01 - CI O3 - KI 03 - NI 02 : teneurs moyennes
en résidu d'altération autre que le quartz, constitué de microcline (KI
03), de plagioclases (NI 02 -~ CI 03) et d'amphiboles (MI 02 - MS 02).
Les horizons A s'opposent aux ar@nes leucocrates (tr@s pauvres en ferro-
magnésiens) 3 plagioclases complétement alté&rés, mais 3 microcline non
altéré, caractérisées par la plus faible modalité des teneurs en titane
(TS 01), associe au groupement géochimique XS 02 - H2 02 - FI 02 - MI
01 - MS 01 — AS 02 - NS O1. Ils se comportent qinsi comme des matériaux
fortement altérés (accumulation relative de titane) enrichis en minéraux
altérables. Cela rejoint les résultats de l'étude minéralogique. Ce sont
des matériaux remaniés.

2. L'axe 2 et le facteur 2.

‘C'est un axe MgO soluble, essentiellement déterminé par les
matériaux & facteur 2 positif, caractérisés par les plus fortes teneurs
en MgO soluble, associ&es & la plus forte modalité des teneurs en K50,
Ca0 et MnOp solubles, en Fe203, Ca0, MgO et Na0 insolubles. Ce sont
les roches mésocrates et leurs produits d'altération les plus riches
en MgO soluble (amphiboles, biotite et minéraux argileux magnésiens qui
en dérivent), K0 soluble (biotite) et plagioclases : arénes du profil
BK13 (13.19 & 13.14), ardne mésocrate du profil BK20 (20.12), migmatites
mésocrates ou leucocrates 3 mésocrates peu altérées (profils BKl1-12-44),
Les arénes mésocrates du profil BK13 (partie supérieure du versant de
Bissighin, niveau pegmatitique bien développé) se distinguent par une
argilification poussde essentiellement de type smectite (fortes teneurs
en eau d'hydratation), et une faible altération limitée aux amphiboles.
On retrouve les matériaux du facteur 5 négatif de l'analyse sur données
brutes et des résultats de l'étude minéralogique.

Les arénes leucocrates d mésocrates ou mésocrates des profils
BK20 (20.14 et 20.16), BK8 (8.17), BKIl (11.8), BK79 (79.12), BK81 (81.
15 & 81.18), la partie supérieure des arénes argilo—limoneuses du profil
BK13 (13.12) apportent 3 l'axe des contributions trés significatives,
mais sont moins bien expliquées par lui (cos2 B de 1'ordre de 0.3), soit
parce que la roche mére est moins riche en ferro-magnésiens (arénes des
profils BK20, 8 et 11) & degré d'altération &gale, soit parce que 1'al-
tération est plus forte dans un faci@s aussi riche en ferro—magnésiens
(BK 13.12, BK79.12), soit pour ces deux raisons combinges (BK 81).



222

3. L'axe 3 et le facteur 3.

Le facteur 3 positif groupe les mat8riaux caract&risés par les
plus fortes teneurs en titane, associles aux plus faibles teneurs en si-
lice insoluble et aux plus fortes teneurs en eau d'hydroxylation, en
alumine et silice solubles. Il s'agit essentiellement des ar&nes méso~
crates du profil KY25 (zone V de la toposéquence de Yerma) qui appor—
tent les plus fortes contributions & 1'axe, mais sont mal expliquées par
lui, 3 cause de leurs fortes temeurs en K90 soluble 1ié & MgO soluble
(biotite), domc d'une altération moins poussée. Ces teneurs en Kp0 et
Mg0O solubles les font apparaftre également sur 1'axe 2 positif qui les
explique mal 3 cause de leur altération plus poussée que celle des maté-
riaux qui créentl'axe .lLeur différenciation est donc lide & un facteur
d'ordre lithologique (roche mére la plus riche en ferro-magnésiens, la
plus pauvre en quartz) et au degré d'altdratiom (forte hydroxylatiom
lige & une forte proportion de kaolinite provenant domc principalement
des amphiboles) intermédiaire entre ceux des matériaux & facteur 2 posi-
tif et & facteur | négatif.

Le facteur 3 négatif individualise les matériaux qui ont les
plus fortes teneurs en fer (essentiellement des cuirasses, carapaces et
horizons 3 nodules), associes i des teneurs assez faibles en titane
(TS 02) et 3 des teneurs assez Elevées en silice insoluble (SI 03).
Cette assoctation géochimique indique une accumulation absolue de fer
dans des matériaux dérivés de roches leucocrates. Ainsi l'axe 3 oppose
1'accumulation relative dans les matériaux dérivés des roches les plus
riches en ferro-magnésiens,-d 7'accumulation absolue dans les maté@riaux
dérivés de roches leucocrates.

~

Les matdriaux indurés 3 facteur 3 négatif groupent un ou plu-
sieurs horizons indurés des profils KY20-3-22-25 (versant de Yerma),
BK6-8-11-13-20 (versant de Bissighin), BK 79-81 (versant de Basséko).
Les cuirasses et carapaces se sont constituées par accumulation absolue
de fer dans des matériaux fortement altérés (résidu d'altération essen-—
tiellement constitué de quartz : Si09 insoluble non 1li& & Al203 insolu-
ble)dérivés de roches leucocrates.

4, L'axe 4 et le facteur 4.

L'axe 4 est principalement déterminé par les matériaux 3
facteur 4 positif, qui n'ont pu apparaftre sur aucun des axes précédents
3 cause de leurs teneurs moyennes en eau d'hydroxylation (kaolinisation
moyenne i faible ou/et formation de minéraux 2/1) assocides i des teneurs
moyennes en MgO soluble (roche leucocrate assez pourvue en ferro-magné-
siens) en Naj20 et CaO insolubles (plagioclases), et & de fortes teneurs
en K20 insoluble (microcline). L'hydroxylation moyenne (H2 02) est lige
au degré d'altération (seulesles amphiboles, et partiellement les plagio-
clases sont altérés) et i la composition de la roche mére (leucocrate i
biotite, ou & biotite et amphiboles, riche en microcline). Il s'agit d'
arénes kaoliniques du profil KY22 (Zome V du versant de Yerma), d'hori-
zons argilo—sableux # tendance vertique de la partie supérieure du ver-
sant de Bissighin (profils BK 6 - 8 — 14 — 20), d'arénes leucocrates du
versant de Bissighin (profil BK20, passées leucocrates dans le profil
BK32). Les arénes médsocrates i smectites du profil KY¥3 (Zome III du ver-

-

sant de Yerma) se joignment 3 ces matériaux & cause de leur hydroxylation
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moyenne (caractére commun & tous les mat@riaux 3 smectites abondantes),
Ae T asmn Famanya 21axmZaa an micrarlina ar Ao Tatirs Fanacras mavannas an
U.c LCULD LT ULD ClLCVECO L WA vhUL L ALl <L (S ) ACULY RCuCUWLD luuyclbhlcﬂ ki
plagioclases.

Le facteur 4 positif groupe done principalement des arénes de

migmatites hétérogénes d injections de pegmatites, caractérisées par un
étagement plus grand des stades d'altération kaolinique.

Le facteur 4 négatif groupe les horizons A qui montrent la
plus faible modalité des teneurs en K20 soluble, associde 3 celle des
teneurs en Alp03 soluble. Ils partagent cette pauvreté en micas avec
les cuirasses et carapaces qul la doivent 4 une trés forte altération

(disparition du microcline) et & la roche m@re (leucocrate). Mais les
horizong A contiennent en méme temns des rmrm'fw téa encore nnnwérm ables

SENe LelPe R

de feldspaths (microcline et pZagzocZases) Leur pauvreté prononcée en
micas implique llaction des processus de remaniement.

-

5, Ltaxe 5 et le facteur 5.

L'axe 5 redifférencie en deux familles les mat&riaux les moins
riches en silice insoluble (facteur 1 négatif)

~

(1) les matériaux & facteur 5 négatif qui ont les teneurs
les plus faibles en silice insoluble (SI O1), associges aux plus fortes
teneurs en titane (TS 04) et en K70 insoluble (KI 04), aux teneurs moyen-—
nes en A1203 insoluble (AI 02). Il s'agit de Ll'ensemble des arénes méso~
crates du profil KY25, caractériseés par une roche mére pratiquement
sans quartz (510, insoluble est 1i& au microcline qui est 1'objet d'une
accumulation reldtive)

(2) les matériaux & facteur 5 positif qui montrent des te-
-neurs moyennes en silice insoluble (SI 02), associées aux teneurs les
plus faibles en K90 insoluble (m icrocllne) La silice insoluble est liée

au quartz. Il s'agit :

- d'arénes mésocrates de la plaine basse de Bissighin (BK 29 et
32) dérivées de faciés plus acides oil le quartz remplace le microcline.
La biotite n'est que partiellement kaolinisée (KS 03) ;

- d'horigzons bigarrés ou tachetés du versant de Yerma (KY 1-3 et 8)
a kaolinisation totale du microcline et des micas, et dont les caracté-

~

res geochzmzques indiquent des roches méres leucocrates 4 mésocrates

anm T mten’ e mansnaa ol v mdan

‘e LuLveinent L/U.uU.l €8 en quu.z (16.

- des avénes leucocrates fortement altérées du profil KY¥1 (kaolini-
sation de tous les minéraux primaires & 1'exception du quartz),et dont
les caractéres géochimiques indiquent une roche mére pauvre en quartsa.
Comme il s'agit d'ume roche leucocrate trés pauvre en ferro—magnésiens,
cela signifie une injection de feldspaths aux dépens du quartz avec
probablement une proporticn plus forte de plagioclases, qui explique
ainsi la séricitisation plus forte observée & 1l'é&tude micromorpholegi-
que.

6. L'axe 6 et le facteur 6.

Le facteur 6.positif groupe les horizons argileux vertiques
de la partie supérieure des versants de Bissighin (BK 8 - 1l ~ 13) et
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de Bass&ko (BK79) sous—~jacents d des horizons pegmatitiques, des arénes
mésocrates de la plaine basse de Bissighin (BK29 i niveau pegmatitique
mal individualisé) et de la partie supérieure du versant de Basséko
(BK81, sans niveau de pegmatite, et d une grande profondeur, & partir
de 600 cm). Ces matériaux sont caractérisés par des teneurs moyennes

en Al703 insoluble 1i& & K20 insoluble (accumulation relative de micro-
cline), des teneurs assez fortes en Fe203 soluble (accumulation de fer),
les plus fortes teneurs en eau d'hydratation (caractére qu'ils parta-
gent avec les ardnes mésocrates de l'axe 2 négatif), les teneurs assez
fortes en eau d'hydroxylation. Ils se distinguent des ar&nes mésocrates
de 1l'axe 2 négatif (ar@nes du profil BK 13) par ume altération plus
compléte des amphiboles et une alt@ration des plagioclases (Fe203, MgO,
Na20 et Ca0 insolubles ne sont plus correlés i l'axe). Les teneurs éle~
vées en eau d'hydratation indiquent des proportions &levées de min€raux
gonflants (ces derniers ne diminuent pas en valeur absolue). L'augmen-
tation des teneurs en eau d'hydroxylation signifie 1l'apparition de quan-
tités notables de kaolinite liée & l'altération des plagioclases : 1'
altération Kaolinique s'est exercée, avec une assez forte intensité
(altération des plagioclases) dans l'ensemble des horizons argileux
vertiques ou & tendance vertique., Mais 1'étagement de ses stades fait
que les amphiboles n'ont pas atteint le terme ultime de leur évolution
(les minéraux gonflants leur sont liés) et que la kaolinite provient
essentiellement de l'altération des plagioclases. On retrouve les con-
clusions des &tudes micromorphologiques et minéralogiques. Dans les
profils sans niveau de pegmatite cette &volution gagne plus profondé-
ment (profil BK81).

Le facteur 6 négatif individualise les ar&nes leucocrates du
profil K¥3, caract@risées par des teneurs assez faibles en 5102 et Al03
solubles et en eau d'hydroxylation (kaolinisation limit&e aux plagio-
clases dans ume roche leucocrate pauvre en ferro-magnésiens, riche en
microcline). Les caractéres géochimiques sont liés au degré d'altéra-~
tion et & la composition de la roche m&re. Ainsi, 1'axe 6 oppose des
matériaux 3 degré d'alt8ration identique (plagioclases plus ou moins
complétement altérés), mais & roches méres différentes, trds leucocrates
et riches enmicrocline d'un c6té, plus richesen ferro-magnésiens ou mé-
socratesde l'autre. Dans les deux cas, les plagioclases donnent de la
kaolinite : les smectites provienmnent exclusivement des amphiboles.

7. L'axe 7 et le facteur 7.

L'axe 7 oppose les cuirasses et carapaces caract&risées par
une accumulation absolue de fer (FS 05) et de mangandse (Mn 03) et aussi
(cf. facteur 3 négatif) par des teneurs assez faibles en titane (TS 02),
aux horizons B argileux (souvent i nodules ferrugineux de type gravil-
lonnaire ou non) de 1l'ensemble d'horizons sup@rieurs meubles. Ces
derniers montrent des teneurs moyennes en fer (FS 03), assez fortes en
titane (TS 03) associes 3 des teneurs moyennes en Ky0 soluble (micas).
Cette différenciation &voque une opposition entre accumulation absolue
(cuirasses et carapaces) et accumulation relative (horizons B argileux)
qui serait également lide & la composition des roches méres. Les hori-
zons B de l'ensemble d'horizsons supérieurs meubles ne se comportent
pas comme des horizons illuviaux de sols ferrugineuxr tropicaux lessi-
vée. Cela rejoint les conclusions des &tudes micromorphologiques et
minéralogiques.
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C. Les enseignements de l'étude.

L'attaque triacide avec analyse du résidu apparalt particu-
1idrement bien adaptée 3 1'étude de 1'évolution géochimique de la cou~
verture pédologique et "infrapé&dologique". Le traitement de ses don-
nées par l'analyse factorielle des correspondances permet de retrouver
les résultats des &tudes morphologiques et minéralogiques. On peut en
tirer un certain nombre d'enseignements sur 1'é&volution géochimique
le long de la pente et le long des profils.

1. Evolution le long de"la pente.

Les axes factoriels individualisent un certain nombre de
domaines d'altération.

(1) kaolinisation de tous les minéraux primaires & 1'ex~
ception du quartz. L'extension maximum de ce domaine le long des profils
est localisde sur le flanc de la butte (KY!) et dans la concavité qui
1lui succéde (KY3 et KY8). Il acquiert aussi un développement important
quoique inégal dans le profil BK32 de la plaine basse de Bissighin
(carapace, matériau tachetd et une bonne partie des ard@nes mésocrates).
Ailleurs, il se retrouve tout le long de la pente, mais limité & la
partie supdrieure des niveaux indurés, cuirasse surtout (beaucoup plus
rarement carapace lorsqu'il n'y a pas de cuirasse) ou matériau bigarré
qui la remplace. Il ne disparaft donc que dans les profils dé&pourvus
de cuirasse ou de maté&riau bigarré.

Sur roche leucocrate, il n'a une grande extension que dans
le profil KY1. Il est alors 1ié 3 un faci@s riche en plagioclases et
pauvre en microcline et en quartz.

I1 se développe essentiellement sur les faci&s leucocrates
3 mésocrates ou m@socrates, roches pauvres en quartz et en microcline.

(2} kaolinisation compléte des plagioclases et des amphi-
boles, accumulation relative de microcline et de biotite oxydée. L'ex~
tension maximum de ce domaine s'observe en KY25 sur un faciés trés
mésocrate en dessous du matériau bigarré (arénes kaolinitiques). Il
existe également dans certaines ar@nes mésocrates du profil BK32. Sur
roche tras leucocrate, l'accumulation relative du microcline est liée
3 un faciés trés riche en microcline (ar&nes leucocrates du profil KY3).

(3) plagioclases plus ou moins complétement transformés,
amphiboles complétement altér@es et donmnant principalement des minéraux
gonflants, accumulation relative de biotite et de microcline. Ce type
d'altération caractérise, sur migmatite mésocrate ou leucocrate I mé-
socrate, les niveaux argileux ou argilo~sableux vertiques ou & tendance
vertique sous—jacents i des niveaux de pegmatites. Lorsque ces derniers
n'existent pas, il n'apparalt que dans les ar&nes mésocrates sous—ja-
centes au miveau argileux (profil BK81). Il se développe sur les par-
ties supérieures des versants de Bissighin et de Bassé&ko et est exclu-
sivement 1ié aux migmatites hé&térogénes & injections de pegmatite.

(4) plagioclases peu ou pas altérés :

- sur roches mésocrates, l'altération est limitée aux amphiboles
avec production quasi exclusive de mindraux gonflants. Ce domaine est
1imité aux arénes du profil BKI3 et 1ié 3 un faci&s mésocrate 3 tex-
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ture trés massive (arr&t du front d'altération kaolinique).

- sur roches leucocrates (trés peu ou pas d'amphiboles), il n'ap-
paralt qu'd une tréds grande profondeur sur le flanc de la butte et dans
la zone ITTI qui lui succéde (versant de Yerma). Par contre , dans la
zone V, 11 remonte dans les profils et affecte les arénes 3 une profon—
deur beaucoup plus faible, parfois dé&s leur sommet (KY22) : il s'agit
alors de faciés plus riches en microcline, les poches d'altération plus
fortes étant liées 34 des facids plus pauvres en microcline.

Ainsi, L'altération kaolinique s'étend & 1l'ensembla du versant
et ce sont les caractéristiques de la roche mére (texture, structure,
compesition minéralogique) qui réglent son intensitd, sa vitesse et aa
profondeur de pénétration, et par Ld 1l'apparition des minérvawr gonflants.
L'illustration la plus parfaite de ce réle capital de la roche mére est
donnée par la fosse pédologique BK32 dans la plaine basse de Bissighin.
Face Ouest le profil se dé&veloppe dans une migmatite hétérogdne ol le
faciés leucocrate & grains grossiers domine trds largement sur le fa-
cigés mésocrate, l'ar&ne mésocrate est limoneuse (prélévements 350~370cm
et 460-480 cm). Face Nord, le matériau argileux 3 nodules ferrugineux
sous~jacent & la carapace (160-180 cm) s'est formé dans une migmatite
leucocrate 3 mésocrate. Il passe 2 un matériau argileux finement gra-—
veleux (220-240 cm) puis argilo-sableux tacheté& (250-270 cm) et enfin
& une aréne leucocrate sablo—argileuse (290-310 cm), formés dans des
faciés leucocrates. Face Est, le profil se développe dans une migmatite
mésocrate 3 pendage subvertical. Le matériau argileux tacheté (250-270
cm) comporte quelques passées formées dans un facids leucocrate (290-
310 cm). I1 passe en profondeur 3 une aréne argilo-limoneuse tachetée
(350-370 cm et 460~480 cm). Le tableau n° 35 donne la composition chi-
mique des matériaux comstitutifs de ces différents horizons.

Il montre que :

- sur la face Est, 1'altération est tr@s forte jusqu’a la base
du profil observé : kaolinisation compléte des micas et des feldspaths
potassiques,

- sur la face Nord par contre, l'altération n'est tr8&s forte que
dans la partie supérieure dans le faci&s leucocrate 3 mésocrate (160-
180 cm) ;trés vite les proportions de microcline devienment notables
(220~240 cm) puis importantes (3 partir de 250-270 cm) en méme temps
que celles de K20 et MgO solubles indiquent pour un faci&s leucocrate,
une résistance de la biotite & l'alt&ration.

- sur la face Ouest, l'aréne mésocrate protégée par la résistance
du facids leucocrate, montre une altération incompl&te (350-370 cm),
puls faible (460-480 cm) de la biotite et du microcline. Les faibles
proportions de ce dernier sont un facteur d'ordre lithologique.

Les amphiboles elles~mémes sont sensibles 3 ces différences:
on observe sur la face Ouest un peu de minéraux gonflants dans les
arénes mésocrates alors qu'il n'en existe pas sur la face Est.

Quel que soit le degré d'altération, les minéraux gonflants
(smectites et interstratifiés), lorsqu'ils existent, sont toujours liés
aux amphiboles. On constate en effet que 1l'ensemble des mat&riaux dé-
rivés de roche mésocrate ou leucocrate i mésocrate (& l'exception de
ceux oli la biotite est kaolinisée) se retrouvent sur l'axe 2 positif
(association de la plus forte modalité des temeurs en- MgQ soluble &
la plus forte modalité des teneurs en K20 soluble) ou sur l'axe 4
positif (assoclation de la modalité moyenne des temneurs en MgO soluble
4 la modalité assez forte des teneurs en K90 soluble) : il y a une ac-—
cumulation de la biotite dés lors qu'elle n'est pas kaolinisée.



Localisation des TiOZ/A12O3 K.O soluble Mg0 soluble K20 insoluble
prélévements (mica) (biotite)
faces de la
fosse Nord | © E Nord Ouest Est Nord Ouest E Nord 0 E
profondeur ot uest st or ues S r ues st or uest st
en cm

160 - 180 3.53 0.26 0.23 0.27

220 ~ 240 2.73 0.29 0.27 1.49

250 - 270 2.38 4.30 0.41 0.24 0.41 0.29 3.28 0.15

290 - 310 2.18 2.36 0.52 0.27 0.52 0.32 3.73 0.13

350 - 370 3.29 4.01 1.00 0.26 1.20 0.42 0.47 0.15

460 - 480 4.00 4.39 2,64 " 0.36 3.78 0.45 0.27 0.15

Tableau 35 Quelgues caractéristiques chimiques d'échantillons du profil BK32

Lee



Facteurs et axes
A = moment d'inertie
principal

. . . 2 . . .
variables déterminant 1l'axe avec cos B et contribution relative au moment d'

inertie de l'axe en 7%

7 =% de 1l'inertie coordonnées > O coordonnées
totale extrait
Facteur 1 , axe | T3 0.689 20.6 % T12 0.549 6.0 %
T4 0.829 20.6 Z T13 0.500 5.9 Z
Al = 0.0648 T5 0.830 13.3 7% T17 0.156 6.5 %
T6 0.557 7.4 % T11 0.316 4.3 %
vl = 41.950 7 T2 (en &lément | 0.471 19.5 Z T14 0.283 3.2 %
supplémentaire) T15 0.239 3.1 %
T16 0.221 4.9 7
Facteur 2 , axe 2 T8 0.707 11.0 7 T17 0.734 53.4 %
Ti0O 0.574 10.2 7
A2 = 0.03696 Tl 0,259 6.1 2
T2 = 23,925
Facteur 3 , axe 3 T16 0.425 33.2 Z T9 0.454 11.0 Z
A3 = 0.01852 T3 0.189 19.8 7 T6 0.212 9.8 7%
T3 = 11.991 % Tl4 0.173 6.8 % T7 0.233 3.4 %

e

Tableau 36 :

Granulométrie des sables

contribution des variables 34 leur moment d'inertie

: BAnalyse des correspondances sur données brutes, axes factoriels et

8¢¢
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2. Evolution de l'altération le long du profil.

Dans un profil donné, 1'altération la plus forte se situe
au sormet des niveaux indurés (cuirasse, carapace ou horizon i nodules
ferrugineux qui les remplace) ou des niveaux tachetés ou bigarrés qui
les remplacent. Au-dessus, les mat&riaux sup@rieurs, notamment les
horizons A, apparaissent comme des produits remaniés enrichis en miné-
raux altérables. L'extr@me pauvreté des horizons A en micas & 1'égard
de leurs teneurs en feldspaths (plagioclases et microcline) suggére un
mécanisme de mise en place qui &limine les micas. Quant aux horizons B,
ils ne se comportent pas comme des niveaux d’accumulation absolue de

sol ferrugineux tropical lessiva.

11. La composition granuloméinique des sables.
A. Analyse des correspondances sur données brutes.

Le tableau n° 36 donne la liste des variables qui déterminent
les axes ou/et leur sont correlées.

L'axe |, qui exprime une différenciation tr&s tranchée (il
extrait 42 7 de 1'inertie totale du nuage de points) est principalement
déterminé par les matériaux & facteur | positif riches en sables tras
grossiers et grossiers (1600 & 800 u). I1 s'agit de 1l'ensemble des hori-
zons indurés (cuirasses, carapaces et horizons & nodules sous—jacents
ou les remplagant) et des horizons d'altération sous—jacents, i 1'ex-
ception des arénes mésocrates et de certains horizons argileux qui en
dérivent.

Le facteur 1 négatif individualise l'ensemble des horizons
supérieurs meubles de la partie inférieure et de la plaine basse du
versant de Bassé&ko, l'ensemble des horizons A ou AB sur le reste du
bassin versant. Ils sont caractérisés par la richesse en sables fins
(160 = 200 u) et sables trés fins (100 - 50 p).

Le trait fondamental de la composition granulométrique des
sables est donc une discontinuité dans las profils et qui se situe au
passage des matériaux supérieurs meubles aux niveauxr indurds sous~
Jacents. Elle n'est pas imputable 4 un morcellement du quartz. En
effet les niveaux indurés sont les plus fortement altérds et réunissent
ainsi avec leur richesse en fer, les meilleures conditions de réalisa—

tion de ce mécanisme.

L'axe 2 est essentiellement déterminé par la variable T17
(50 u) & facteur 2 négatif. Elle caractérise l'ensemble des matériaux
supérieurs meubles du versant de Bissighin (3 1'exception de ceux des
profils BK 7 et 6). Elle s'oppose aux variables T8 -~ TI10 - Ti1 (200 u
a 400 p : sables moyens) qui caractérisent les matériaux des versants
de Yerma et de Basséko (maté@riaux supérieurs meubles et matériaux de
profondeur). Dans cette opposition les sables grossiers (cdté& variables)
et les matériaux supérieurs meubles de la partie inférieure du versant
de Basséko (cOté individus) n'interviennent pas.

Les matériaux les plus fortement correlds & l'axe et qui lui
apportent les plus fortes contributions sont ceux de la partie inférieu-
re du versant de Bissighin. Ainsi 1'axe 2 oppose, sur 1'ensemble du ver-—
sant en direction du collecteur secondaire 1'amont 4 1'aval. Dans 1'ana-
lyse sur variables éclatées, 1'axe 2 est déterminé par les mémes varia-
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bles. Les matériaux associés 34 la plus forte modalité de la variable
T17 sont toujours les horizons supérieurs meubles du versant de Bissi-
ghin, mais principalement les horizons Al et A2,

L'axe 3 positif (T16 : 63 u, associ& 3 T3 : 1250 u et éventuel-
lement & T14 : 100u) groupe les matériaux de la zonme aval du versant de
Yerma (horizons supérieurs meubles, horizons argileux bigarrés,ou 3 struc—
ture prismatique,ou 3 nodules ferrugineux, dérivés de roches mésocrates,
et, parmi les carapaces et les horizons argilo-graveleux, ceux quli ont
subi 1l'action des processus de lavage, avec une accumulation de sables

trés fins), les horizons supérieurs meubles de la plaine basse de Bassé-
ko.

L'axe 3 négatif (T9 : 315 u, T6 : 630 u, T7 : 500 u) indivi-
dualise des horizons supérieurs meubles des versants de Basséko et de
Bissighin (partie supérieure seulement de l'ensemble d'horizons supé-
rieurs meubles), et, sur le versant de Yerma, des horizons supérieurs
meubles & nodules (Al et A2) et quelques arénes dans les Zones IT & IV,
la partie inférieure de 1'ensemble d'horizons sup@rieurs meubles, quel-
ques arénes et horizons argilo-sableux sous—jacents aux carapaces, dans
les zones V et VI,

Ainsi, sur la zone aval du versant de Yerma (KY 27 i KY 37),
matériaux supérieurs meubles et matériaux de profondeur sont caractdri-
sés par la richesse en sables trd&s fins (63 u). Cela laisse supposer
qu'il s'agit 13 d'un facteur lithologique. Cependant, dans les profils
KY28 et KY29, les matériaux de profondeur ne sont pris en considération
que lorsqu'ils sont touchds par les processus de "lavage" avec accumu-
lation de sables tr&s fins. D'autre part, s'il s'agissait pour les deux
groupes de matériaux d'un facteur d'ordre 1lithologique, il n'y aurait
pas d'opposition entre eux sur l'axe 1, Il y a donc concordance de deux
facteurs : 1l'un d'ordre lithologique pour les matériaux de profondeur,
1'autre d'ordre morphogénétique pour les matériaux sup&rieurs meubles.
De fait, 1'axe 3 positif est déterminé, principalement par les matériaux
de profondeur qu'il explique bien ou assez bien (cos? B de l'ordre de
0.560 a 0.356) et qui lui apportent les plus fortes contributions rela-
tives. Les matériaux sup@rieurs meubles ne lui sont 1iés que pour leurs
fortes teneurs en sables tr@s fins (T16 = 63 p). Aussi leurs corrélations
avec 1'axe sont plus faibles et diminuent des horizons A (cos2 B de 1!
ordre de 0.350 & 0.133) aux horizons B. Parfois ces derniers ne sont pas
du tout pris en compte par l'axe.

Pour les horizons supérieurs meubles du versant de Yerma, on
peut dire que l'axe 3 oppose Ll'aval (riche en sables trés fins) & L'
amont pauvre en ces sables.

Conclusion

L'analyse factorielle des correspondances fait apparaftre trois
différenciations bas@es toutes sur la richesse en sables fins & trds fins.
La richesse en sables fins caractérise l'ensemble des horizons supérieurs
meubles par rapport aux horizons de profondeur, celle en sables trés fins
1'aval du bassin versant (parties inférieures et plaines basses des ver—
sants de Bissighin et de Basséko), celle en sables extra fims (50 y) 1'
aval du versant de Bissighin, c'est-3-dire le versant selon lequel se
fait 1'écoulement actuel.

L'ensemble de ces différenciations reléve de facteurs morpho-
génétiques : un transit des sables tr@s fins et extra fins le long de
la pente, un enrichissement en sables fins de l'ensemble des horizons
supérieurs meubles qui sont des matériaux remanids.
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B. Relations avec la composition chimique.

L'analyse factorielle est faite sur le tableau de contingence
composition granulométrique des sables en fonction de la composition
chimique (analyse triacide). Horizons de profondeur et horizons supé-
rieurs meubles ont &té étudiés séparément.

1. Les horizons de profondeur.

Les matériaux les plus riches en fer (cuirasses et carapaces),
et qui sont les plus fortement altérés,sont aussi les plus pauvres en
sables tré@s fins (100 3 63 u) et les plus riches en sables grossiers
(1250 3 630 u). Ils s'opposent en cela aux matériaux d'altération sous—
jacents aux carapaces (mat@riaux argileux ou argilo—-sableux),caractérisés
par les plus fortes teneurs en silice, alumine, titane, potassium et
calcium solubles, les teneurs assez fortes en Al203 et K20 inmsolubles.
Ces derniers sont riches en sables trés fins (100 3 63 u) et pauvres
en sables grossiers.

Dans les matériaux de profondeur, les teneurs en sables trés
fins sont lides & la nature de la roche mére et au degré d'altération.
L'élimination de ces sables est le résultat d'une altération trés poussée.
Ce résultat confirme celui de 1'étude que j'ai publide en 1977 (KALOGA,
1977). Il est conforme au comportement des feldspaths 4 1'égard de 1'
altération kaolinitique : microdivision intense (d'oli augmentation des
teneurs en sables fins et tré&s fins) puis altération (d'od &limination
de ces sables). C'est le trait fondamental de la différenciation des
matériaux de profondeur.

2. Les horizons supérieurs meubles.

L'axe | extrait 38.4 7 de 1'inertie totale du nuage de points.
I1 individualise, c6té facteur 1 positif les horizoms A, caractérisés
par les plus faibles teneurs en Fe203, MgO, SiOp, Al903, Kp0 et TiO2
solubles, les plus fortes teneurs en Si02, Al203 et Cal insolubles, les
teneurs moyennes en K90 insoluble, les teneurs les plus faibles en sa-
bles tr8s grossiers et grossiers (2 mm i 0.8 mm) et les teneurs les plus
fortes en sables fins (200 u & 125 u) et moyens (250 p). Il s'agit prin-
cipalement des horizons A de la zone V du versant de Yerma (KY 19 i KY
26), auxquels se joignent ceux de la zone aval du versant de Basséko
(BK 94 et BK 96).

Le facteur 1 négatif individualise la partie inférieure des
horizons supérieurs meubles (ou méme seulement 1'horizon immédiatement
sus—jacent aux cuirasses ou carapaces : horizon 3 nodules ferrugineux
de type gravillonnaire ou non) sur les versants de Bissighin et de Bas-
séko. Ces matériaux 3 facteur 1 négatif sont caractérisds par les te-
neurs les plus fortes en Fe203, MuO7, Al903, Mg0O, K20, 5102 et TiO2
solubles, les plus faibles en Al1203, Si02 et K20 insolubles, les teneurs
les plus fortes em sables tr&s grossiers et grossiers (1250 & 1000 ),
les plus faibles (ou les teneurs assez faibles) en sables moyens et fins
(315 & 200 ).

Les horizons A ne sont pas le siége d'une simple accumulation
de mindraur résistants ¢ l'altération, mais d'un enrichissement en mi-
néraux facilement altérables (Al03 insoluble est autant 1i& 34 Ca0 inso-—
luble qu'd K90 insoluble). Leur richesse en sables fins est corrélative
d'une richesse en mindraux facilement altérables. Ces ré&sultats sont
conformes 4 ceux de 1'&tude minéralogique.
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Dans les horizons B (partie inférieure de 1'ensemble d'horizons
meubles), la richesse en fer, mangandse et argils n'est pus le résultat
d'un processus d'accunulation absolue, elle est lide & la composition de
ia roche mére et une forte altération.

L'axe 2 extrait 20.70 Z de l'inertie totale du nuage de points.

Le facteur 2 négatif individualise 1'ensemble des horizons supérieurs
meubles de la partie inférieure du versant de Basséko. Ils sont carac-—
térisés par

—- les teneurs les plus faibles en Ca0 soluble, Al503, Na0, CaO
et K20 insolubles, et moins constamment par la plus forte modalité des
teneurs en $i02, Al903 et TiOy solubles, et la modalité assez forte des
teneurs en Fe203 soluble. .

~ la plus forte modalité des teneurs en sables trés fins (100 &
63 u), la modalité assez forte des teneurs en sables extra-fins (50 u)
et moins constamment par la modalité la plus faible des teneurs en sa-~
bles moyens et grossiers (800 p — 500 y - 315 p ).

La richesse en sables trés fins caractérise ict les matériaux
les plus fortement altérés. Le tracé automatique des courbes isovaleurs
indique que les teneurs en sables trés fins (50 4 100 u) sont alors
ordonnées le long de la pente dans un sens croissant de l'amont vers
L'aval. Il s'agit done d'apports de bas de pente dérivés de profils
d'altération trés poussée.

Le facteur 2 positif individualise les horizons Bl et B2 de
la Zone V du versant de Yerma (partie inférieure de 1'ensemble d'hori-
zons supérieurs meubles) et une partie de ceux de la partie amont du
versant de Basséko et de la plaine basse de Bissighin (horizon gravil-~
lonnaire, et Bl ou B2 reposant sur cet horizon). Ils sont caractérisés
par :

- les teneurs assez fortes en Al903 insoluble, les teneurs les
plus fortes en K20 insoluble, les teneurs moyennes en $i02 et K90 solu-
bles,auxquelles sont éventuellement associées la modalité assez forte
des teneurs en 5i02 soluble, SiOp, K30 et NaO2 insolubles, la plus
forte modalité des teneurs en Ca0 insoluble.

- les plus faibles temeurs en sables trds fins et extra-fins
(100 & 50 u), les plus fortes teneurs en sables moyens (500 3 315 u)
et grossiers (630 u).

Les différenciations sur les axes 1 et 2 montrent que la ri-—
chesse en sables trés fins et extra fins (100 & 50 yu) reléve de proces—
sus d'apport de bas de pente (facteur 2 négatif), celle en sables fins
(125 @ 200 u) caractérise les horizons A les plus riches en feldspaths
(facteur 1 positif), celle en sables moyens (315 & 630 yu), les horizons
B assez riches en feldspaths (facteur 2 positif). Lo pauvreté en sables
moyens d extra fins, la richesse en sables grossiers et trds grossiers
caractérisent les horizons B les plus pauvres en feldspaths (facteur 1

négatif) .

L'axe 3 extrait 8.17 % de 1l'inertie totale du nuage de points.
Le facteur 3 positif individualise essentiellement les horizons A (et
parfois AB) du versant de Bissighin (BK8 i BK29) caractérisé&s par :

- la modalité assez forte des teneurs en MgO soluble, la plus forte
modalité de celle de Alp03, Na0, CaO insolubles et CaO soluble.

- la plus forte modalité des teneurs en sables extra fins (50 p),
la modalité moyenne de celles de sables grossiers (800 p), et assez
forte de celles de sables tré&s fins (100 - 125 u).
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On ne prendra pas en compte les matériaux & facteur 3 négatif,
mal expliqués par 1'axe.

La différenciation sur l'axe 3 associe les sables les plus
fins au versant sur lequel se fait l'dcoulement actuel, (versant de.
Bissighin) et aux plus fortes teneurs en minérauxr altérables (feldspaths,
bilotite et amphiboles).

3. Conclusion.

La richesse en sables trés fins est imputable a des processus -
d'apport dans la zome aval du versant 2 dynamique ancienne, celle en
sables extra-fins 4 des processus d'apport superficiel sur la portiom
inférieure du versant 3 dynamique actuelle. Celle en sables fins carac-
térise les horizons A riches en minéraux altérables (feldspaths) du
versant de Yerma, celle en sables moyens les horizons B riches en felds—
paths. La pauvreté@ en sables moyens 3 extra fins, la richesse en sables
grossiers distinguent les horizons B constitu@s dans des mat@riaux for-
tement altérés.

La finesse des sables dé&pend ainsi de facteurs multiples dont
le premier et le plus important est le tri le long de la pente, le se—
cond 1'dge de cette pente (qui détermine son fonctionnement actuel),
le troisidme la richesse en mindraux altérables (feldspaths) comme dans
les horizons de profondeur.

L'étude montre &galement que la richesse en fer et en argile
des horizons Bl et B2 ne reldvent pas de processus d'accumulation abso-
lue aux dépens des horizons A, c'est un facteur d'ordre lithologique
qui indique des origines différentes pour les deux groupes de matériaux.

C. Les courbes d'isoteneurs.

Elles ont &té tracées par l'ordinateur d'apré&s un programme
en mémoire & 1'INAG de Meudon et adapté par P. AUDRY.

Sur le versant de Yerma, on ne constate pas d'organisation
particuliére des courbes le long de la pente, sauf pour les sables
trés fins (63 p), dont les fréquences sont ordonnées dans le sens crois-—
sant de 1'amont vers l'aval, mais & 1'&chelle de trongons de pente (KY4
4 KY13 : Zonme IIL et IV, KY23 & KY29 : Zone V et VI).

Sur le versant aval en direction du collecteur secondaire
(Bissighin), les fréquences des sables trds fins (63 u) augmentent de
1%amont vers 1l'aval, mais &galement & 1'échelle de trongons de pente
(BK! a BK15 et BK17 & BK32). Les ruptures de pente correspondent & des
poches d'augmentation de la fréquence de ces sables. Par ailleurs, en
plus des variations & 1'échelle des trongons de pente, on constate une
augmentation d'amont en aval & 1'échelle du versant. )

Les ruptures de pente correspondent &galement & des poches
d'enrichissement en sables extra—fins (50 n), dont les fréquences aug-
mentent &galement de l'amont vers 1l'aval, mais de mani&re irréguliére,

Sur le versant aval en direction du collecteur principal
(Bass&ko), on observe, pour la partie inférieure de la pente (& morpho-
logie de bourrelet), que les fréquences des sables extra—~fins et trés
fins (50 & 160 p) augmentent d'amont en aval et dans 1'ensemble des
horizons supérieurs meubles. On constate le méme phé&noméne sur la partie
amont de la pente, mals uniquement pour la partie supérieure de ces



axes faCtOfiels coordonnées positives coordonnées négatives
A=moment d'inexr—
tie principal -
=% de 1'iner— variables matériaux individualisés _ variables . L .
tie totale individualisées individualisées matériaux individualisés
extrait
Versant du Yerma : la plupart des horizons| S 04-0.527-11.17 | Versant de Bissighin : partie
S 01-0.343-7.22 supérieurs meubles, les arénes leucocrates | T 04-0,389-8.2 %Z | inférieure des profils 3 1'ex-
T 01-0,308-6.5% i plagioclases complétement altérés, & V 04-0.344-7.3 7 | ception des ar@nes leucocrates
avec microcline non a%téyé pH eau 04-0.325 - (§rénes mésocrate§, horiz9us ar—
axe 1 Versants de Bissighin et de Bassé&ko : 6.9 % avec gileux plys ou moins vertiques,
V 01-0.244-5.1% des horizons supérieurs meubles (A] pHKC1 04-0.265- ou kaoliniques dans la plaine
Al = 0,3555 pH eau 01-0.202~] surtout, gquelques A2, AB, Bl),et,d'unefagon 5.6 7 basse) parfois jusqu'i la partie
1 = 11.85 % 4,2 % plus lache, 1'ensemble de ces h?rizons A 04-0,222-4.7 % | inférieure des horizons indurés.
Lf 01-0.194-4.0Z { (seulement sur la portion supérieure SG 01-0238~5.0 Z | Versant de Basséko : aré&nes méso-|
de la pente pour le versant de Bissighin) crates et horizons argileux plus
ou moins vertiques.
Versant de Yerma, zone aval :
horizon argileux & comportement
sodique de KY31, et base des aré-
nes mésocrates de KY37 (3 partir
de 10 m).
pHKC1 01-0.360-
10.1 Versant de Yerma : Versants de Bissighin et de
xe 2 LG 01-0.319-9.2%7 ] - horizon bigarré et arémes leucocrates SF 04-0.204-5.9 Basséko :
S 01-0.252-7.37 fortement altérées de KY! (microcline avec horizons supérieurs meubles
12 = 0.2583 V 01-0.211-6.1% complétement altéré ou presque) LG 04-0.188-5.4 (A et AB sont les mieux corrélés
. avec - arénes leucocrates fortement alté&rées Lf 01-0.178-5.1 3 l'axe et lui apportent les
2 = 8.61 7 pH eau 01-0.174- (le microcline peut 8tre seulement S 02-0.103-3.0 plus fortes contributions)
: i 5.0 2 partiellement altérg) des profils S 03-0.103-3.0
pHéau01-0,174-5.0 KY3-6-8-13-36 et 37.
SF 01 0.187~5.4%
A 01-0.302-10.6% jgggggyijgizgggi : ar&nes trés }euco— Versant de Basséko ¢t Zon§ aval
SF 04-0.230-8.1% | crates 3 plagioclases peu al?éres des du versant de.Ygrma : hOrl%OnS
avec profils KY22 et KY37 (& partir de 650 S 03-0.197-6.9% arglleu¥ kaol}nlques SOUS:JacentS
axe 3 T 01-0.173-6.1% cm pour ce profil dont les arénes sont T 03-0.192-6.77% aux horizons indurés, oy 2 la
: pH eau 04-0.177- alcalinisées au de1§ de 770 cm) A 04-0,172-6.17 basg @e 1'ensemble d'horizuns
\3 = 0.2132 6.3 2 Versants de B1ssigh1? (et Basséko) supérieurs meubles
N V 04=0.174-6.2 2 arénes mésocrates falblemeTt?ltérées(BK 13)
L3 = 7.11 2 et BK 79) ou fortement altérées
) (uniquement sur le versant de Bissi-
ghin : BK 24-29 et 32)
-

les variables S (somme des bases &changeables), T {(capacité d'échange) V (taux de saturation), pH, A (argile),

Lf (limons fins), LG (limons grossiers), SF (sables fins), SG (sables grossiegs) sont suivies de la modalité

appropriée (01-02-03-04), de la contribution qu'elles regoivent de 1'axe (cos”%)et de leur contribution relative
au moment d'inertie de celui-ci.

Tableau 37 :

Analyse des correspondances sur les données du complexe absorbant

: les axes factoriels et

les variables et individus (matériaux) qui les déterminent ou/et leur sont corrélés

vET
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horizons et seulement pour les sables les plus fins (50 a8 63 u). Pour
les sables de 315 & 400 u, et uniquement sur le bourrelet, il concerne
sivv e A QT an S ATTa AV mesrdammm 20 Am PAar1r Tas aoaahlae A £2N 3 I[\ ‘ST NRT
i LULLC DULICLJ..LLJ.C-L-LC U CTILIVALUNLL JWV il Lwul LCO oavlico U vUuw a v s
les fréquences diminuent de 1'amont vers 1'aval et pour l'ensemble des
horizons supérieurs meubles. Sur le bourrelet, ces derniers apparaissent
des apports de bas de pente. Sur la partie amont de la pente, leur par-—

tie supérieure a fait L'objet d'un véritable transit le long de celle—ci.

En résumé, 1l'analyse factorielle des correspondances et le
tracé des courbes isovaleurs permettent de retrouver, avec beaucoup
moins d'efforts et de temps, les résultats de 1'étude faite par utili-
sation des paramétres granulométriques classiques (KALOGA, 1977).

111. Le complexe absorbant.

Elle a ét& effectuée uniquement sur variables &clatées, &tant
donné 1'hétérogénéité des données. Toutes les variables ont &t& décou-
pées en 4 classes i effectifs &gaux : 0l (valeurs faibles), 0.2 (valeurs

moyennes), 03 (valeurs assez fortes), 04 (valeurs fortes).

Le tableau n°® 37 donne la liste des variables et des matériaux
qui déterminent les axes ou/et leur sont corrélés. Il s'agit uniquement
des trois premiers axes dont 1'interprétation apporte des enseignements
utiles 3 la compréhension de 1'évolution géochimique des profils le long
de la pente.

L'axe 1 est un axe d'intér&t général. 11 oppose i 1l'échelle de
1'ensemble du bassin versant, la partie amont (toposéquence de Yerma) &
facteur 1 positif, & la partie aval (toposéquences de Bissighin et de
Basséko) & facteur | négatif . Sur l'axe 1 négatif, les ma-
tériaux de profondeur du versant de Bissighin et de la partie supérieure
du versant de Bass&ko sont saturés, soit 3 cause de la formation de miné-
raux gonflants (alté&ration peu poussée dans des matériaux 3 teneurs no-
tables ou élevées en ferro-magnésiens), soit grice & un enrichissement
ultérieur en bases qui peut aller jusquii une altalinisation franche
(pH de 1'ordre de 8). Dans la plaine basse de Bissighin, cet enrichis—
sement en bases atteint les horizons induré&s et méme parfois 1la base de
1'ensemble d'horizons indurés et parfois la base de 1'ensemb1e d'hori-
zons supérieurs meubles. Il peut aboutir 3 la formation de nodules cal=-
caires dans des horizons kaoliniques tacheté&s (profil BK29). Sur le

versant de Bassé&ko, l'alcalinisation ne s'observe que dans la zone aval,
i des profondeurs beaucoup n1nc orandes (QAﬂ—QAﬂ cem dans le profil RVQ]\

vvvvvv wr &< P et
et uniquement dans les ardnes mésocrates. On ne l'observe pas plus en
aval dans les horizons bigarrés (étudiés jusqu'a &10-430 cm dans le
profil BK92). Il s'agit donc, en BK91, d'un phénoméne authigéne, 1ié i
la présence de minéraux altérables (biotite et peut—&tre vermiculite)
en profcnd:a;, et non & une accumulation de catioms en bas de pente.

Sur le versant de Bissighin lui-m&me, bien que l'alcalinisation soit
généralisée dans la plaine basse, elle atteint son intensité maximum
dans le profil BK29, oili les ardnes mésocrates & vermiculites résiduel-
les, sont & faible profondeur (d&s 230-250 cm). Il vy a donc remobilisa-
tion et concentration des bases in situ. Il existe un ventre d'alcalini-
sation dont le sommet (pH 8 ou plus) se situe dans les matBriaux kaoli-
niques au-dessus des ar&nes mésocrates.
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L'alealinisation est un processus lithodépendant 17¢ & la
présence d'arénes mésocrates & vermiculites résiduelles en profondeur.
Cela signifie que l'altération actuelle est faible et limitée aux amphi-
boles ou d des transformations ménagées dans les vermiculites résiduel-
les de 1'altération kaolinique qui en dérivent. Cependant, 1'état de
saturation du complexe absorbant apparalt comme un phénoméne grosso-modo
ordonné le lonmg du versant en direction du collecteur secondaire, c'est—
d-dire de 1l'écoulement actuel.

L'axe 1 positif est surtout déterminé par les horizons supé-—
rieurs meubles A et AB de la toposéquence de Yerma. Les faibles teneurs
en bases &changeables et les faibles capacités d'&change ne sont pas
liées aux faibles teneurs en argile. Elles sont donc plutdt lides i 1la
nature des argiles (quasi exclusivement kaoliniques). Une faible partie
seulement des horizons A et B du versant de Bissighin apparaissent sur
1'axe 1 négatif, mais ne lui sont que faiblement correlés : c'est une
conséquence de leurs teneurs souvent plus fortes en minéraux 2/1 (inter-
stratifiés gonflants notamment).

Sur 1'axe 2 positif, l'acidité d'échange la plus forte associée
d la désaturation maximum (V 01), est lide & une forte altération et se
produit surtout sur les roches leucocrates. Sur les faci&s mésocrates,
elle ne concerne que les horizons bigarréds les plus fortement altérés
(ceux de KYIl et & un moindre degré de KY3). Elle caractdrise les maté-
riqux ferrallitiques typiques et se situe sur le flanc de la butte
(KY¥1) et dans la concavité 3 son pied (KY3 et 8). On la retrouve en
KY13 (Zone IV) et dans les ar&nes leucocrates de KY¥36 et 37 (Zome VI)
du versant de Yerma. Dans les roches mésocrates, l'alté&ration est retar-
dée par la résistance du microcline (en présence de biotite) et de la
biotite. L'association forte altération — pauvretd marquée en limons
grossiers et sables fins est une conséquence de la relation entre les
teneurs en sables fins et celles des minéraux altérables.

L'axe 2 négatif individualise la famille des horizons supé-
rieurs meubles du versant de Bissighin (ceux du versant de Basséko sont
moins bien correlé&s), caractériséds, outre leur richesse en sables fins,
par les modalités moyenne et assez forte de la somme des bases et du taux
de saturation (ces dernidres sont cependant mal expliquées par l'axe et
d'une facon générale par 1'analyse elle-méme) : c'est une conséquence de 1'
enrichissement en bases sous l'effet de la dynamique actuelle (versant
sur lequel se fait 1'écoulement actuel).

Sur l'axe 3 positif, la microdivision des plagioclases expli-
que 1'abondance des sables fins, la faible teneur en argile leur fai-
ble alt&ration dans les ar@nes leucocrates. Dans les arénes mésocrates,
la faible teneur en argile est due soit 3 une altdration faible limitée
aux amphiboles (BK 13 et 79), soit i une forte alté@ration, avec minéraux
argileux localisés dans les fractions plus grossi&res. Dans ces condi-
tions les pH eau et les taux de saturation &levés sont imputables & une
alcalinisation ultérieure (BK 24-29-32).

L'axe 3 négatif individualise les horizons argileux kaolini-
ques qui n'ont pas subi une alcalinisation ultérieure (amont du bassin
versant, ou aval en direction du collecteur principal, dans le sens de
1'écoulement ancien).
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B. Relations avec la composition chimique.

L'analyse des correspondances a &té effectuée sur le tableau
de contingence, constitué d'une part des caractéristiques du complexe
absorbant, et de 1'autre la composition chimique. L'ensemble des varia-
bles a 8té découpé en 4 modalité&s i effectifs &gaux (mais les sables
fins et les sables grossiers n'ont pas &té pris en considération).
Ensemble d'horizons supdrieurs meubles et horizons de profondeur ont
gté étudids séparément.

1. Les horizons de profondeur.

Le tableau n°® 38 donne la liste des variables qui déterminent
les axes et/ou leur sont corrélées. Seuls les trols premiers axes ont
été retenus. Ils extraient 80 % de 1'inertie totale du nuage de points,
c'est-i~dire la presque totalité des informations qui y sont contenues,
Le tableau n° 39 donne la liste et les caractéristiques principales des
matériaux individualiséds par les axes factoriels.

Sur 1'axe 1 positif, les matériaux sont parmi les plus désa-
turds et les plus pauvres en argile malgré l'altération compléte des
plagioclases. Ces arénes leucocrates sont donc dérivées de roches riches
en microcline et pauvres en plagioclases. Sur l'axe 1 négatif, la forte
capacité d'échange, associée d des mindraux argileux kaoliniques, et non.
corrélative de fortes teneurs en argiles (au sens granulométrique),
indique que la kaolinite est localisée de préférence dans les fractions

Léres ‘e i .
grossiéréSe,.. 1'axe 2 positif, les fortes teneurs en silice et alumine

solubles non lides d K90 soluble (il s'agit donc de kaolinite) et

non associées aux fortes teneurs en argiles, mais d celles de limons
fins, indiquent que dans ces matériaux fortement alté&rés (taux de
saturation et pH parmi les plus faibles), les mindraux argileux (kaoli-
nite) sont primcipalement localisés dans les fractions granulométriques
grossiéres, notamment dans les limoms fins : 71 s’agit de macrokaolinite
dérivée de feuillets micacés.

L'opposition sur l'axe 2 signifie que la richesse en limons
fins est liée 3 une forte altération avec production de macrokaolinite.
Par contre, les ardnes leucocrates 3 plagioclases peu altérés sont les
plus pauvres en limons (axe 2 négatif). Ce caractére, joint & des taux
de saturation seulement moyens, montre que l'altération des plagioclases

ne se poursuit plus aujourd'hui.

La différenciation sur L'axe 3 positif (des capacités d'échan—
ge parmi les plus fortes, associfes aux plus faibles teneurs en argile)
signifie que les minéraux argileux sont essentiellement constitués de
smectites, qui proviemnent exclusivement de l'altération des amphiboles
(les plagioclases, NagD et Ca0 insolubles, et la biotite, MgO et K20
solubles, ne sont pas altérés). Les faibles valeurs du pHypy pour des
taux de saturation les plus élevés, indiquent une forte rétrogradation

du K dans des smectites 3 forte charge tétraédrique (smectites de trans-
formation) .

Sur l'axe 3 négatif, la modalité la plus forte des pHge] indi-
que une alcalinité d'échange (capacité d'échange d'anions) liée aux hy-
droxydes de fer. On n'insistera pas sur 1'interpr&tation des autres ca~
ractéristiques du complexe absorbant, parce qu'il s'agit surtout de
celle de la terre fine et non de l'ensemble de 1l'horizon induré.



Facteurs et axes
A = moment d'inertie
principal

. . . 2 . N . . .
variables déterminant 1'axe avec cos B et contribution relative au moment d'imertie de l'axe en Z

1 = 7 de 1'inertie coordonnées > 0 coordonné&es <
totale extrait
Facteur 1 , axe 1 TS Ol 0.893 10 Z T Ol 0.919 13.7 2 KS 04 0.614 5.5 7% S 04 0.685 8.9 7
’ Mn O1 0.694 8.3 Z S 01 0.836 10.8 % MS 04 0.584 5.9 % T 04 0.622 8.6 7
At = 0,112 FS 01 0.876 9.3 7 Lg Ol 0.714 6.1 % Mo 04 0.690 4.0 Z Lg 04 0.792 7.1 %
MS 01 0.613 6.1 Z |pHeau Ol 0.705 7.2 7% TS 04 0.661 3.57%
11 = 45.582 % CI 03 0.744 3.8 7 v ol 0.547 5.5 % Mn 03 0.841 3.3 %2
MS 02 0.492 3.2 Z |pHKCl 02 | 0.346 3.1 7% MS 03 0.487 3.37
SI 04 0.595 3.02 KI 03 0.644 2.7 %
XI 04 0.664 3.4 7
Facteur 2 , axe 2 S5 04 0.622 7.4 2 LEf 04 0.733 22.9 7% S§ ol 0.647 7.5 % Lf 01 0.543 10.1 7%
AS 04 0,704 6.5 7 |}pHKCL Ol 0.824 13.1 2 AS 01 0.625 6.3 7% LE 02 0.579 9.4 %
A2 = 0.03347 MS 01 0.266 5.8 % v 01 0,301 6.7 Z AT 04 0.505 5.0 % S 02 0.441 6.3 2
Mn O} 0.217 5.7 Z |pHeau Ol 0.252 5.7 % MS 02 0,273 3.9 72 vV 02 0.493 4,0 Z
t2 = 20,849 Z SI 0l 0.481 3.7 Z NI 04 0.415 3.1 Z | pHeau 03 0.345 2.8%
Al O1 0.395 3.3 % FS 04 0.269 3.1 Z | pHKC1 03 0.327 3.0 %
KI 01 0.406 3.3 7% SI 04 0.256 2.8 7%
FS 03 0.408 2.7 % KI 04 0.235 2.6 %
Facteur 3 , axe 3 MS - 04 0.361 12.0 2 T 04 0.291 13.3 % TS 02 0.668 5.7 % T 02 0.648 7.6 7
KS 04 0.313 9.3 %7 |pHKCL 02 | 0.412 12.1 Z NI Ol 0.806 5.5 % T 03 0.311 5.1 Z
A3 = 0.02478 AL 04 0.342 5.1 2 S 04 0.244 10.5 % ks 01 0.449 4.9 7 | pHKCL 04 0,238 4.7 %
NI 04 0.446 5.0 Z A 0Ol 0.367 8.2 Z FS 04 0.266 4.8 % A 04 0.271 4.5 %
73 = 13.768 7 KI 03 0.277 4.6 Z AT 02 0.373 4.4 7 Lg 03 0.420 4.1 Z
CI 04 0.380 3.5 7 Lf 01 0.135 3.8 7%

Tableau 38 :

matériaux de profondeur. Analyse des correspondances sur table de contingence, axes factoriels et
contribution des variables & leur moment d'inertie

Relations entre les caractéristiques du complexe absorbant et la composition chimique (triacide) des

8€¢
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coordonnées positives coordonnées négatives
arénes leucocrates 3 plagioclases complé~| ardnes mésocrates ol la biotite est
axe tement kaolinisés ,.é microcline peu ou oxydée sans expulsi?n notable du potas-—
pas altéré : essentiellement celles du sium, ol le microcline n'est pas altéré :
profil KY3, auxquelles sont associées arénes kaoliniques de KY25, BK91 et BK29,
1 une partie de celles de KY! et 8 3 kaolinite et smectites (BK81). Les
arénes smectitiques (BKI13, KY25) sont
mal expliquées (faiblement correlées 3
1'axe)
horizons tachet&s ou bigarrés les plus arénes leucocrates @ plagioclases peu
fortement altérés (KY! et 3) auxquels altérés (ce sont les plus fortement
se joignent les ar@nes mésocrates correlées 3 1'axe) ou moyennement
axe kaoliniques fortement altérées, 3 altérés)
biotite plus ou moins fortement
kaolinisée (partie supérieure des
2 arénes de KY25, une partie de celles
de BK32), et quelques arémnes leuco~
crates fortement altérées (KY1)
arénes argilo-limoneuses et partie cuirasses et carapaces (matériaux
supérieure des arénes limono- fortement altérés et riches en fer)
axe argileuses du profil BK13, base des
arénes mésocrates des profils BK8
(8.16) et BK81 (81.17). I1 s'agit
3 d'arénes mésocrates ol les amphi-
boles sont complétement tramsfor-
mées en smectites, et les plagio-
clases non altérés

Tableau 39 : Relations complexes absorbant —‘cémposition chimique ; matériaux
individualisés par les axes factoriels (horizons de profondeur)




(ﬁFacteurs et axes
A = moment d'inertie
principal

. R . 2 . . . . .
variables déterminant 1'axe, avec cos 8 et contribution relative au moment d'inertie

de l'axe en %

v = % de 1'inertie coordonnées 0 coordonnéé€es < 0
totale extrait
SI 04 0.835 7.1 Z A 01 0.884 19.8 7 AS 04 0.720 4.7 7% A 04 0,555 7.0 7%
Facteur 1 , axe | AS 01 0.832 6.8 7 T Ol 0.846 16.5 Z SS 04 0.594 4.1 % s 03 0.635 6.9 %
SS 01 0.818 7.6 Z s 0l 0.818 8.6 % KS 04 0.709 4,0 Z Lf 03 0.605 5.8 2
Al = 0,112 FS 01 0.766 6.0 % LE O 0.690 8.6 7 SI Ot 0.686 3.8 7% S 04 0.514 4.3 2
TS 01 0,799 5.3 % s 02 0,510 3.1 7% AT O1 0.643 4.3 7% T 03 0.648 4.0 Z
Tl = 44,171 Z MS 01 0.751 5.5 Z |pHeau 03 0.437 2.4 7 | KL O! 0.736 3.1 2 T 04 0.463 4.2 %
KS 01 0.719 4.9 % NI O1 0.670 3.1 7% A 03 0.330 3.3 %
AL 04 0.566 3.2 % MS 03 0.460 2.0 Z Lg 03 0.300 1.0 %
NI 04 0.455 2.0 % MS 04 0.405 2.0 %
CL 04 0.397 1.6 % TS 04 0.598 3.1 %
matériaux 3 facteur ) positif matériaux & facteur | négatif

Ensemble du bassin versant : horizons A

Versant de Basséko

: horizons B de la partie inférieure
du versant et de la plaine basse

Tableau 40 : Relations entre les caractéristiques du complexe absorbant et la composition chimique (triacide) des
matériaux supérieures meubles. Analyse des correspondances sur table de contingence, axes factoriels

et contribution des variables & leur moment d'inertie

ove
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4+

Gravillons dans matériaux indurés

de la butte témoin

Gravillons dans matériaux sous cuirasses
et carapaces de la surface fonctionnell>

Gravillons dans cuirasses et carapaces
de {a surface fonctionnelle

+4 +++ +

Carapaces et cuirasses
de la butte émoin

Carapaces et cuirasses
de la surface fonctionneile

Carapaces fragiles au-dessus de matériaux
plus indurés de la surface fonctionneiie

Gravillons dans matériaux superficiels
meubles de la surface fonctionneile

<
<

Nodules ferrugineux de type non gravillonnaire
4+
4

décroissant
dans la séquence morpho-chronologique de matériaux
+

age «

Nodules de type non gravillonnaire
au-dessus de cuirasse ou carapaces
de la surface fonctionnelie

+4++

traces
d’hématite

hématite hématite hématite  ur peu d'hématite

trés jmportants assez importante

hématite
non signaiée
proportions décroissantes d’hématite

B 59 : matériaux et

ier
pRe P

proportions d'hématite
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L'é8tude des relations complexe absorbant — composition chimi~
que par l'analyse factorielle des correspondances permet de retrouver
des ré&sultats importants de 1'étude minéralogique.

2. les horizons supérieurs meubles.

On retiendra seulement l'axe 1. Le tableau n° 40 donne la
liste des variables qui le déterminent ou/et lui sont correlées, ainsi
que celle des matériaux individualisés.

Associée aux résultats de 1'étude de la composition granulo-
métrique des sables, la différenciation sur 1'axe | oppose deux actions
de la morphogenése : accumulation des fines (argiles et limons fins) en
bas de pente, départ de ces mémes &léments dans les niveaux superfi-
ciels. L'opposition est &galement liée A& la composition de la roche mére
et au degré d'altération.

TV. Refations entre Les ghavillons ferrugineux et Leurns matériaux
d'embatlage.

Cette &tude, déjd publide (KALOGA, 1976), tente de préciser
1'origine des nodules de type gravillomnaire. On n'en donnera ici que
les conclusions.

La caract@risation des produits ferrugineux des matériaux
indurés montre que la température des pics endothermiques principaux
des hydroxydes augmente avec la proportion d'hématite de ces matériaux.

Les variations de la proportion d'hématite en fonction de la
position des mat&riaux indurés dans la classification morphochronologi-
que suggére l'existence de plusieurs cycles de cuirassement (fig. n° 59).

Quant aux gravillons, ils ont pris naissance dans un milieu
trés lessivant, caract@risé par une forte altération, tandis que les
matériaux constitutifs de leur emballage induré se sont formés dans un
milieu moins lessivant avec une alt@ration moins poussée. Les gravillons
appartiennent donc 3 une pédogendse plus ancienme, celle qui a engendré
le vieux manteau ferrallitique.
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Chapitre VI

DYNAMIQUE ACTUELLE DE L’EAU ET GEOCHIMIE DES NAPPES

1. Dynamique actuelle des s0ls, processus de "lLavage'.

J'appelle lavage (&quivalent de "washing" en Anglais), un
simple entrainement mécanique des particules de sols, sans autre hiérar-
chisation de la mobilisation et de 1'accumulation que selon la taille
des comstituants. Je 1'oppose au terme lessivage, dans lequel il y a
une intervention de phénoménes physico~chimiques avec hidrarchisation
de 1la mobilisation et de l'accumulation, selon les caractéristiques
physico—chimiques des constituants.

L'étude morphologique a permis de montrer que les processus
de lavage sont associds 3 des carapaces qui apparaissent toujours comme
des zones de concentration récente du fer sous l'action des nappes hy-
drostatiques suspendues ; 1'abaissement du niveau de base a transformé
ces derni&res en nappe en charge. Ils atteignent leur développement maxi-
mum sur le versant de Bissighin, tandis que sur le versant de Basséko,
ils sont plus discrets et 1limit&s & la partie supérieure des carapaces
dans certains profils (KALOGA, 1972). Ce n'est que dans le profil BK81
(ofi la cuirasse atteint la plus forte &paisseur) que 1'on observe des
processus intenses de lavage dans la cuirasse elle-méme. La différence
entre les deux versants confirme bien que 1'écoulement récent s'est fait
et que 1'&coulement actuel se fait principalement en direction du col-
lecteur secondaire. D'une facon géndrale, les carapaces "lavées" sont
localisées dans les zones d'entaille des cuirasses plus anciennes. Elles
sont ainsi toujours associées aux évolutions récente et actuelle.

Un certain nombre de carapaces soumises aux processus de la-
vage ont &té examindes en saison des pluies, en AoGt 1974, aprés la chute
d'environ 500 mm de pluies (un peu plus de la moitié de la pluviométrie
annuelle) : profils KY17, 21 et 22 sur la toposéquence de Yerma, KY42
dans la concavité@ amont du versant de Bissighin, BKI3 et 20 sur la to-
poséquence de Bissighin. Ces carapaces correspondent toutes 3 des zones
privilégiées de circulation des eaux. Elles présentent, en saison des
pluies, une nappe circulante, alors que dans les profils situés & proxi-
mité mais sans processus de lavage, on n'observe pas de nappe, sinon
parfois dans les ar&nes @ grande profondeur. Ces nappes d'arémes n'ont



échantillons o /cm pH gOACE c1” s0, 72 po,”3 $i0 K Na Ca Mg |sio, fixé
m§/1 mg/1 mg?l mg?l mg/% mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 31;6;?2;5

kY 17 0.543 10° 6.6 (6.0) 8 8 < 2.5 <0.25| 17.4 1.6 1.8 < 0.1 0.3 1.2

19 0.265 10° 6.5 6 1.5 " " 27.4 1.1 7.0 <0.1 0.1 3.2

21 0.515 10 7.0 (6.0) 13 0.5 " w2201 1.5 3.4 < 0.1 0.35 2.0

22 0.458 10° 6.6 8 0.3 " " 16.6 1.0 3.4 <01 | 0.25 2.8

42 a 0.358 10° 6.7 9 0.8 " " 13.7 1.0 2.6 1.5 | 0.85 2.5

42 b 0.450 10° 6.7 (6.6) 7 0.3 " " 14 1.0 2.6 2.0 1.20 2.4

BK 130 0.093 10° 7.7 (6.8) 49 3.9 " " 17 1.4 7.2 6.5 0.7 4.0

13 ¢ 0.079 10° 7.6 52 13.5 " " 16.8 (.7 7.2 9.5 | 2.3 3.7

20 b 0.229 107 7.1 (6.1) 18 0.7 " " 13.1 1.6 3.1 3.5 1.2 2.8

32 0.207 10° 7.2 (6.5) 29 6.3 | <10 " 15.4 2.9 10.6 3.0 | 2.2 4.4

9 0.372 10° 6.5 13 4.7 | < 2.5 " 22.8 2,0 6.9 1.5 | o 3.5

e

les pH entre parenthéses ont &té déterminés sur le terrain par colorimétrie.

Tableau 41 : Composition chimique des eaux de circulation oblique engendrant les processus de lavage
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pas montré de remontée dans leurs niveaux au mois d'Aofit 1973.

Dans le profil BK13, 1la circulation d'eau &tait réduite & un
suintement continu que la pluie de la nuit du 24 Aofit (16 mm environ) a
transformé en véritable nappe.

Au mois de Février 1971, lors du creusement des fosses, cer-
tains des canaux préférentiels de circulation de 1l'eau présentaient
encore un suintement au niveau des poches.

Te tableau n° 41 donmne la composition chimique des eaux de ces
nappes, ainsi que de celles de la zone aval du versant de Basséko (pour
le profil BK94, le prélévement a &té@ effectué dams la carapace et pour
le profil BK93 dans le matériau bigarr&). Dans tous les cas, les prélé-
vements ont &té faits directement aux tubulures aprés pompage i l'aide
d'une motopompe. Dans la colonne pH, les chiffres entre parenthéses re-
présentent les mesures effectuBes sur le terrain par colorimétrie.
Partout, les teneurs en Fe et Al sont inf&rieures d 50 ug/l. Toutes les
eaux sont parfaitement limpides méme aprés plusieurs annes de conserva-
tion, sauf en BK32. D'autre part, les pH ne laissent aucun doute sur 1
dventualité de la prédsence de fer. Les rapports silice/alumine du com-
plexe d'altération, calculé&s d'aprés la formule de TARDY (1969), oscil-
lent entre 2.4 et 4.4 (sauf en KY17). Ils indiquent une bisiallitisation
actuelle,

Ainsi, il n'y a pas de mobilisation du fer par ces eaux dont
1'action sur les niveaux cuirassés est actuellement purement m@canique :
les carapaces sont parfois entidrement vidées de leurs éléments fins et
ne constituent alors qu'un empilement boulant de feuillets ou de nodules
ferrugineux. Tl n'y a pas de redistribution actuelle du fer par ces eaux
dont 1'action ne reldve donc pas du processus d'évolution des sols fer—
rugineux tropicaux lessivés. L'arrét dans les processus de mobilisation
et de redistribution du fer résulte essentiellement de la vitesse acquise
par les nappes 34 la suite de l'abaissement du niveau de base et qui en
fait des eaux oxydantes incapables de mobiliser le fer.

Dans la carapace "lavée" du profil BK5, les plafonds des
tubulures sont propres, leurs planchers comportent encore des restes de
remplissages argileux, des revEtements finement sableux 3 limoneux dont
1a surface montre des sables lavés et des microcuvettes de décantation
argileuse. Ces remplissages sont donc soumis 3 une &rosion mécanique.
Le tableau 42 montre la composition chimique de ces remplissages (R)
et celle de leur partie supérieure soumise & 1'&rosion mécanique (8).

Tableau n° 42 : Composition chimique des remplissages tubulaires
(analyse totale).

- Fe, 0 - +

2 3{ : .
A1203 H20 H20 3102 A1203 FeZO3 MgO | CaO Na20 K20 TJ.O2 MnO P205

R | 0.200} 1.05| 5.46 [69.46| 15.74{ 3.16|0.38 {0.253|0.237| 2.06| 1.33{ 0.04} 0.07]
s 10,1981 0.221 4.92 {73.50| 13.00| 2.58{0.283{0.317 |0.333| 2.25{ 1.25]0.025| 0.067
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La partie superficielle des remplissages (S) est effective-
ment plus riche en quartz, mais le rapport Fep03/A1903 reste stricte-
ment inchangé : il y a une simple &rosion mécanique des fractions fines.

Dans le profil BK6, on a pu comparer la granulomdtrie des
sables d'une zone trés poreuse et plus lavée de la carapace (BK 6.9) 3
celle d'une zone plus cohérente (BK 6.8). De la seconde & la premidre,
on constate une augmentation des fréquences des sables fins (3 partir
de 1250 u) alors que celles des sables grossiers reste identique. Il ¥y
a donc un enrichissement en sables fins par apport.

Dans les &tudes minéralogiques sur la toposéquence de Bissi-—
ghin, on a constaté que, dans le profil BK 14, il n'y avait pas de dif-
férence entre les zones 'lavées" peu cohérentes et les zones compactes
dans la composition minéralogique des fractions argileuses.

11. Composition des nappes profondes.

Un certain nombre de profils ont montré, en saison sdche, la
présence de nappes en profondeur, le plus souvent dans les ar@nes. Mais,
sur la partie aval du versant de Basséko, la nappe se présente d'abord
dans le matériau bigarré (profil BK 9! et 92) puis dans les matériaux
supérieurs meubles au-dessus des niveaux indurés (profils BK 94-95-96-
97).

Deux séries de prélévements ont &t& faites, 1'une en 1971
(au mois de Février juste aprés le creusement des fosses), 1'autre en
1972 (au mois de Mai apré&s un approfondissement des fosses). Le tableau
n° 43 donme la composition chimique des eaux (teneurs en &léments ma-—
jeurs).

En 1971, fer et aluminium ont &té dosés sur des concentrés
(éléments en solution + &l&ments en suspension). Les eaux se classent
en deux groupes :

- celles de la partie inférieure du versant de Bissighin (BK 33)
et notamment de la plaine basse (BK 24-29-32).

- celles du versant de Bassé&ko (partie supdrieure 3 la plaine bas-
se, BK 80 3 BK 97).

Le premier groupe est caract@risé par des eaux limpides, &
trés faibles teneurs en fer et aluminium, une salinité &levde (forte
concentration en ions CO3H™, teneurs tr&s élevées en sodium, assez
Elevées en magnésium, pH &levés. Par contre, les teneurs en potassium
sont faibles avec en conséquence des rapports mol&culaires Na50/K30
trés élevés (62 3 227). Les teneurs en calcium sont Egalement faibles.
La salinité de ces eaux est donc imputable essentiellement au sodium,
accompagné du magnésium. Tout se passe comme si les altérations ne 1i-
béraient pratiquement que silice et sodium.

8i l'on considére avec TARDY (1969) que le rapport Na0/Kp0
augmente et que le rapport Si02/Ca0 diminue dans les eaux d'ardnes
lorsque le milieu se confine, les fortes valeurs du rapport Na0/XK20
indiquent ici un confinement &levé et confirment la faible libération
du potassium des biotiteset des feldspaths. Mais elles sont associges
d de fortes valeurs du rapport Si09/Ca0 (60 & 224). C'est une conséquence



&chantillons [prof. de nature de 1'aquifére o 9fcm s {co | a” | sio, s0,72 P04—3 x| va ca*? | mg*? | Fe a1
prélav. prélavements de 1971 wg/l| mg/l}{ mg/l Jwg/l | mg/l | mg/i |mg/1 | mg/l | mg/l | wg/i | wvg/l
BK 24 330 ar&ne leuco. sableuse 0.179 102 7.75 200 3.5 125 < 2.5] < 0.1 1.75 114 3 10.78 | < 10 < 10
29 300 aréne mésocrate LA 0.139 1014 8.05 297 2,7 133 < 5 < 0.1 1.2 160 2 24.6 16 10
3z 270 mat. Argil. tacheté 0.275 104 7.65 125 4.1 112 < 2.5} < 0.1 1.8 56 2 10.34 16 26
33 410 migm. mésoc. friable 0.305 10 7.50 106 4.9 157.5 7.2 0.17 1.05 63 1 4 18 30
80 600 "ar&ne" argilo-sableuse 0.083 102 6,95 35 2,4 53.7 2.8] < 0.1 2.4 16.2 1.4 2.46 1140 210
86 620 aréne mésocrate 0.167 104 5.55 6 1.7 53.5 |< 2.5 0.13 2.32 3.9 | <1 1.76 660 | 350
89 545 mat. bigarré riche 0.293 10[' 7.35 122 2.6 110 2.5 0.27 1.50 74 <] 4,48 310 | 310
91 450 } en biotite oxydée 0.450 105 7.20 63 2.2 86 3 < 0,1 1.05 | 32.8 1.6 ]6.68 180 185
92 220 mat. bigarré 0.133 105 6.85 12 3.95 18.5 |< 2.5 0.13 | 3.35 10.4 <1 1.38 280 | 450
94 190 wmat, argileux 0.157 105 6.50 12 7.5 22.254< 2.5} 0.16 | 5.25 6.4 <3 1.46 190 575
95 160 & struct. prismatique 0.243 105 6.55 10 3.2 23.5 |< 2,51 < 0.1 2,65 4.6 <1 0.92 66 380
26 100 sus—~jacent & la 0.293 105 5.90 6 | 2.10 20.75 2.8] < 0.1 2.1 3.8 <1 0,78 68 330
97 62 carapace 0.197 10 6.10 9 6.50 24.75 3 0.13 3.15 7.6 <} 1.02 520 ]1850
prélévements de 1972
BK 13 630 migmatite mésocrate 0.15 102 8.55 196 | 5.6 95.5 6.9 0.13 1.6 117 13.0 ]13.28 < 100
20 670 migm. leucocrate friable 0.894 104 8.0 34 | 0.65 54.6 | <2 | <0.1 1.6 15.6 5.5 | 2.48 "
28 500 aré&ne leucocrate SA 0.257 104 8.55 130 1.45 77.5 <2 < 0.1 1.3 67 12.0 | 7.68 "
29 430 aréne mésocrate LA 0.279 104 8.50 12 | 3.0 123 <2 0.13 1.5 62 10,0 | 6.23 "
32 500 aréne mésoc. LA.kaolin, 0.501 IO5 8.25 59 1.9 88.5 < 2 < 0.1 0.4 31 6.0 | 4.92 "
53 500 aréne mésoc. & leuco. vertique 0.136 10 7.75 23 1 0.75 50.4 | <2 | <0.1 1.6 10.5 | 4.01 1.97 "
80 800 "aréne" argilo-sableuse 0.658 102 7.85 27 1.45 63 <2 | <0.1 1.9 17 9.0 | 3.46 "
83 740 "argéne" argileuse 0.207 105 7.45 14 | 0.95 56.5 <2 < 0.1 2.9 5.9 4.89 3.24 "
93 280 mat. bigarré 0.236 105 7.40 12 1.65 20.6 <2 < 0.1 1.7 5.3 2.47 1.18 "
94.2 300 } carapace 0.315 105 7.30 10 1.45 22.5 < 2 < 0.1 2 4.2 1.7 0.71 "
94.3 317 ferriugineuse 0.501 105 7.25 10 1.25 22,3 <2 < 0.] 1.8 3.8 1.48 1 0.77 "
95 215 } carapace 0.315 105 7.30 10 | 1.80 23 <2 1 <0, | 2. 4 1.37 | 0.62 "
95.2 240 ferrugineuse 0.343 lO5 7.30 10 1.50 22.8 <2 < 0.1 1.7 4.5 1.87 1 0.59 "
96 165 carapace ferrugineuse 0.295 105 7.25 10 1 2.0 20.8 { <2 | <0.1 2 4.8 { 2,09 | 0.84 "
KY 26 930 aréne mésocrate kaolinique 0.307 10 7.30 11 0.25 38.8 <2 | <0.1 1.9 5 1.32 | 0.46 "

Lve

Tableau 43 : Composition chimigue des eaux
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du fait que le milieu ne libére pratiquement que silice et sodium.

Le deuxiéme groupe comporte des eaux contenant des suspensions
colloidales. Les teneurs en fer et aluminium sont beaucoup plus élevées.
Les prélévements BK8BO et 86 sont effectués dans des arénes (leucocrate
3 mésocrate i grain grossier en BK 80, leucocrate 3 mésocrate 3 passées
surmicacées et 3 passées trds leucocrates en BK86) contenant des pro-
portions assez importantes de minéraux gonflants. La salinité& est beau-
caip moins &levée (concentrations en ions CO3H™, en sodium, en magnésium).
La teneur en silice est également plus faible. Car contre, les concen-—
trations en potassium sont plus é€levées. Le pH est moins &levé, il de-
vient méme moyennement acide en BK86. En BK9! (prél&vement effectud
dans une aréne mé8socrate kaolinique oii il ne subsiste plus que des
biotites oxyd&es) la salinité (imputable aux teneurs en CO3H™, en sodium
et en magnésium) est plus &levée qu'en BK8O et 86, et dans les eaux aval
(y compris celle de la plaine basse). Il semble donc que les ardnes mé-
socrates kaoliniques lib&rent essentiellement ces &léments. Ils pour—
raient provenir des vermiculites et des illites servant d'é&tapes dans
la kaolinisation des amphiboles.

En 1972, les dosages de fer et d'aluminium sont faits sur les
éléments en solution. La plupart des eaux sont limpides (sauf en BK 28~
32-53-80 et 81) et certaines sont recueillies directement aux tubulures
(BK 20 - 94.2 - 94.3 - 95 ~ 95,2). Lorsque le méme profil a fait 1'ob-
jet de prélé&vement en 1971, on a des &l&ments de comparaison riches d'’
enseignement :

- dans la plaine basse de Bissighin, la salinité diminue assez
fortement. En BK32, 1la silice diminue de 20 Z, le potassium, le magné-
sium et les ioms CO3H~ de moitié, tandis que le calcium est multiplié
par 3. En BK29, la silice reste assez identique, le sodium est divisé
par 3, le magnésium par 4, les ions CO3H™ par 2.6 tandis que le calcium
est multiplié par 5 et que le potassium reste inchangé.

- dans la partie inférieure du versant de Bassé&ko, on n'observe
pas de variations réellement significatives des concentrations en ions
CO3H™, en silice. I1 y a cependant une certaine diminution des teneurs
en potassium, sodium, calcium et magnésium.

Les eaux se classent en deux groupes :

~ celles du versant de Bissighin auxquelles se joignent celles de
la partie supdrieure du versant de Basséko (BK 13-20-28-29-32-53-80-81)
caractérisées par les plus fortes salinités.

-~ celles de la partie inférieure du versant de Bass&ko caract&ri-—
sées par les plus faibles salinités.

L'ensemble de ces wvariations montre :

- que les sources principales de silice et de sodium ne sont pas
1'altération actuelle des plagioclases, mais les min8raux résiduels de
1'altération ancienne (biotite, vermiculite, illites). La preuve en
est que sur le versant de Yerma, les eaux d'ar@nes recueillies (KY 26
et KY 19) sont beaucoup plus pauvres en silice et en bases. Le rapport
8109 fix&/ Al90g fixé est inférieur 4 2, alors qu'il est trd8s largement
supérieur d 2 sur les versants de Bissighin (3.5 & 5.0) et de Basséko
(2.4 3 3.0).
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- que 1'&coulement actuel se fait en direction du collecteur se-
condaire de Bissighin. Les eaux qu'il accumule indiquent une altération
bisiallitique. La silice est tré&s abondante dans celles de la plaine
basse de Bissighin qui baignent pourtant des matériaux argileux et des
arénes essentiellement kaoliniques (BK 28 - BK 32) ou & fortes propor-
tions de kaolinite (BK 29), souvent encore riches en biotites oxydées.
Cette alcalinisation trés poussée en bas de pente, beaucoup plus pro-
noncée que dans les eaux &tudiées par TARDY (1969), ne s'accompagne
d'aucune néogenése smectitique, comme le montrent les profils BK 32 et
BK 91 (arénes mésocrates riches en biotites oxydées), BK 28 (aréne leu-
cocrate). Elle ne se traduit méme pas par une &volution des biotites
oxydées vers les smectites, c'est-d-dire par 1l'entrée du silicium dans
les sites tétraddriques laissés vacants par le départ de Al+3, Le phé-
noméne montre bien que la bisiallitisation a pris le relais de la mono-
siallitisation et surtout, il confirme que les smectites sont essentiel~
lement 1ides 3 des transformations et non 3 des néogenéses extra-cris-—
tallines. Il ne peut y avoir envahissement du paysage par une remontée
du front de smectitisation, comme ceci a &té décrit au Tchad (BOCQUIER,

1971).

Certaines arénes mésocrates de la partie supérieure du versant
de Basséko, contenant pourtant des proportions assez importantes de smec-—
tites (BK 81 et BK 86), et du versant de Yerma (XY 26), montrent des
nappes oli le rapport 5i0p fix& / Al904 £ix& (1.0 en BK 81, négatif en
BK 86, 0.50 en KY 26) indique une monosiallitisation accusée. C'est un
héritage de l'ancienne alt&ration kaolinique. On peut remarquer ainsi
que les eaux de circulation oblique qui engendrent les processus de
lavage sont plus alcalinis&sque les eaux d'arénes du profil KY 26.

En conclusion, l'interprétation de la composition chimique des
eaux confirme celles de la composition minéralogique et de 1l'organisa-
tion morphologique : les smectites succ@dent & la kaolinite dans le
temps. Il s'agit essentiellement de smectites de transformation ‘dérivées

de produits qui ont survécu & l'ancienne altération kaolinique.
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Chapitre VII

ETUDE DES VARIATIONS
PAR RAPPORT AU BASSIN VERSANT DE BASSEKO

La toposéquence de Sakoufa

L'étude se situe 8galement dans la région de Ouagadougou,
sur la route de Ouagadougou & Koungoussi, dans le bassin versant de
Lumbila (PYENS et KLEIN, 1964), (voir localisation fig. 1 et 8).
Selon le levé cartographique de DUCELLIER (1963), la toposé&quence est
sur granites, 3 la limite avec le panneau de migmatite qui traverse
le bassin versant de Bass&ko (fig. 8 ). Le versant &tudié est celui
d'un petit sous—affluent du Massili (lui-méme affluent de la Volta
Blanche). I1 comprend un amont constitué par une butte cuirassée et
une plaine dont la partie supérieure est concave et la partie inférieu-
re rectiligne (fig. 60).

A. L'organisation macromorphologique des profils.
1. Ie somet de la butte cuirasseée.

I1 comporte des affleurements et un amoncellement de gros
blocs de cuirasse ferrugineuse conglomératique 3 tubulures blanchitres.
I1 nh'a pas été étudié.

2. ILe flanc de la butte.

D'extension faible, il a &té& &tudié 3 travers un profil,
KSA 1.

Le profil KSA 1.
a. Description.
I1 comprend :

{1) un ensemble d'horizons (0~47 cm), constitu@s de nodules
ferrugineux de formes irrégulidres, anguleuses, de tailles variables,
avec quelques nodules de type gravillonnaire (formes arrondies, cassure
rouge violac&), dans une terre fine d'abord assez abondante (50 7 envi-
ron) et sablo—argileuse (0~23 ecm), puis plus rare et argilo—sableuse
(23-47 cm), avec alors la présence de nombreuses poches peu coh&rentes
et plus pauvres en terre fine et de nombreux cailloux et pierres de
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cuirasse ; la couleur est gris rouge (10 R 5.5/3 et 10 R 6/3) puis
brun rouge clair (2.5 YR 6/3).

(2) un ensemble d'horizons (47-118 cm) rouges, 10 R 5/7,
passant 4 2.5 YR 5/8 i la partie inférieure, avec alors quelques petites
taches blanchidtres et quelques amas calcaires gris cendre ; argileux ;

3 structure polyé&drique moyenme i petite assez bien développée ; d co-
hésion d'ensemble moyenne i assez forte, puis assez forte.

(3) un horizon de transition (118-168 cm) rouge plus clair
(2.5 YR 6/6) avec de nombreuses plages d'aréne rouge pdle, blanchitre
ou jaunitre 3 lithostructure conservée ; argileux ; 3 structure polyé-
drique grossiére 3 petite moyennement & assez bien développée selon
les endroits ; 3 coh&sion d'ensemble assez forte.

(4) un ensemble d'horizons & lithostructure conservée
(observée jusqu’'d 635 cm), aréne rouge pdle A nombreuses petites taches
blanchdtres, 4 taches rouge foncé, argilo—limoneuse (limons grossiers),
i structure massive et 3 cohésion forte (168-258 cm) ; puis (258-635 cm),
aréne piquetée de petites taches rouge pile diffuses, noiri3tres (bioti-
te altérée formant parfois des veines noirftres) avec des plages ou des
veines blanches, quelques taches rouges formant parfois des plages plus
importantes ; ces plages rouges correspondent 2 des zones argileuses ;
limono—argileuse & limons grossiers (ce sont les micas qui donnent le
limon grossier) ; vers 600 cm, on observe de larges plages blanches i
petites taches rouges (10 R 4.5/6 environ) provenant de l'altération
de passées de pegmatite feldspathique.

b. Analyse et interprétation.

On retrouve, comme sur la toposéquence de Yerma (bassin ver-
sant de Bass&ko), du haut en bas du profil :

- un ensemble d'horizoms 3 nodules ferrugineux (0-47 cm), dans
lequel la présence de cailloux et pierres de cuirasse suggére une ori-
gine détritique (démant8lement 7in 87ty ou non d'un profil cuirassé).
Mais ces mat@riaux ne montrent ici d'autre &volution p&dologique qu'
une faible différenciation texturale dans le sens d'un appauvrissement
superficiel en argile.

- un ensemble d'horizons i lithostructure conservée (168-635 cm),
aréne mésocrate avec des passées leucocrates, ol la différenciation
des couleurs est essentiellement d'origine pétrographique, sans redis-—
tribution du plasma.

En outre, ces deux ensembles sont séparés ici par :

- un ensemble d'horizons B argileux, 3 caractdres ferrallitiques,
dont le passage progressif 34 1l'ar@ne & structure conservée montre qu'il
s'agit d'une 8volution 77 sZitu Sans remaniement.

Ces horizons sont les &quivalents, dans le profil KY! (de 1la
toposéquence de Yerma), de la partie supé@rieure de 1'horizon tacheté
(argileux 3 structure prismatique petite 3 moyenne assez bien dé&velop~-
pée) .

La comparaison des profils KY! et KSAl suggdre que 1'ensemble
d'horizons tacheté&s d bigarrés du premier n'est pas un &lément initial
du vieux profil ferrallitique.
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3. La zone de raccord avec la plaine (KSA 2 a KSA 4).

Les caractéres distinctifs par rapport 4 KSA | sont :

a. pour le profil KSA 2, un ensemble d'horizons B rouges fer-
rallitiques # nombreux graviers et cailloux de quartz (texture argilo-
graveleuse imputable & une variation de facié&s pétrographique de la
roche mére), 3 nombreux nodules ferrugineux et pierres de cuirasse
dans sa partie supérieure, quelques nodules dans sa partie inférieure,

et sans accumulation calcaire.

-

L'aréne est d'abord mésocrate rouge clair, & plages rouge
violacé dominantes dans lesquelles on distingue de nombreuses fines
paillettes de micas) et 3 nombreuses petites taches blanchitres, puis
leucocrate rouge pale, sablo—argileux, 3 plages mésocrates.

b. en KSA 3,

~ la présence, sous l'ensemble d'horizons i nodules (0-41 cm) qui
ne contient plus de pierres de cuirasse, d'un horizon (41-96 cm et par-
fois méme 18-96 cm aux dépens du sus-jacent) constitud de pierres et
blocs de cuirasse, dont un trd&s gros, qui fait toute l'épaisseur de
I'horizon sur un cdté, tandis que le plus souvent, il s'agit de pierres
emballées dans un matériau 3 nodules ferrugineux.

- 1'absence d'accumulation calcaire dans 1'ensemble d'horizons B
argileux ferrallitiques, dont la couleur est plus claire(2.5 YR 6/6),
et qui présente, dans sa partie supérieure, de nombreux nodules ferru-
gineux et quelques taches rouges diffuses, devenant assez nombreuses
pour ces derniéres et moins nombreux pour les premiers i la partie
inférieure.

c. en KSA 4,

- la présence, comme en KSA 3, d'un horizon i pierres de cuirasse,
bien individualis&, constitué ici tantét de blocs de carapace & cuiras-—
se ferrugineuse, tantdt de nodules ferrugineux, avec des cailloux et

pierres de cuirasse.

- l'apparition, dés 18 om de profondeur (dans 1'ensemble d'hori-
zons 3 nodules ferrugineux), d'assez nombreuses taches rouges qui se
poursuivent dans les horizons sous-jacents, deviennent nombreuses 3
la partie inférieure de l'ensemble d'horizons B argileux & caractéres
ferrallitiques (qui contiemnment toujours de nombreux nodules ferrugi-
neux) .

Ces taches se poursuitvent également dans la partie supérieure
des arénes ol se différencie une sorte d'horizon bigarré : rouge clair
d tr&s nombreuses taches rouges, parfois mnoires au centre, assez nom-
breuses taches blanches, texture argileuse, structure polyé&drique peu
développée.

En résumé, les profils se distinguent de celui du flanc de
la butte par une meilleure repré@sentativité des cuirasses (toujours
démantelées) et une apparition, 3 mi-pente, d'une ségrégation ferrugi-
neuse par taches, sous l'action d'une hydromorphie qui se surimpose
& 1'évolution ancienne, et qui s'intensifie en bas de pente, avec alors
individualisation, & la partie supérieure de 1'arénme, d'un horizon bigarré.
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4. lLa plaine.

a. Le versant conséquent (KSA 5 & KSA 8).
(1) Description du profil KSA 5.

La surface du sol est jonchée de gros blocs de cuirasse et
de gravillons ferrugineux. Par rapport aux profils précédents on note :

~ la disparition de 1'horizon & blocs de cuirasse (cette dernidre
ne subsiste plus que sous forme de quelques pierres dans l'ensemble d'
horizons 3 nodules ferrugineux de formes irrégulidres, tré&s durs, as-
sociés 3 des nodules de type gravillomnaire, dont 1'épaisseur est ré-
duite 3 20 cm). Cet horizon est remplacé par un niveau (20-33 cm) es-—
sentiellement constitué de gros nodules ferrugineux de formes irrégu-
liéres, facilement cassables au ptochon, et parfois & la main, avec
quelques gros nodules formés par la cimentation de gravilloms ferrugi-
neux qui se détachent bien de leur matrice indurée,et dont la surface
est maculde de nombreuses taches rouges.

- la disparition de l'ensemble d'horizons B argileux, rouges 3
structure polyédrique. L'horizon 3 nodules ci-dessus passe directement
a :

—~ un horizon tacheté& 3 bigarré & bigarré typique (33-153 cm), d'
abord 3 trés nombreuses taches rouges (faiblement indurées, texture
inappréciable) en assemblage anastomosé sur un fond ocre pile qui s'
&claircit vers le bas avec alors des taches blanchitres, puis i trés
nombreuses taches rouille et blanches en assemblage anastomosé ; la
texture est argileuse, la structure peu développée & tendance polyé-
drique, la cohésion assez forte. Dans la partie inférieure (153-280 cm),
il apparait des plages rouge violac& clair d'aréne & structure conservée
(2 texture sablo—argileuse 3 argilo-sableuse, & nombreuses fines pail-
lettes de micas) dont le nombre augmente progressivement en profondeur,
avant le passage 3 :

~

—~ 1'aréne mésocrate 3 structure conservée, 4 piquetis intense rouge
violacé diffus , avec de petites taches blanches et d’'assez nombreuses
taches rouille diffuses ; la texture est limoneuse (limons grossiers =
fines paillettes de micas) ; le passage & l'horizon sus—jacent se fait
progressivement par augmentation de 1'importance et de 1'individualisa-

tion des taches rouille et blanches.

En résumé, les manifestatioms de 1l'hydromorphie sont plus
intenses que dans le profil KSA 4 avec :

- 1la formation (de 20 & 33 cm) de nodules ferrugineux facilement
cassables qui se distinguent de ceux, tré&s durcis, difficilement cas-
sables qui constituaient jusque 13 1l'ensemble d'horizons & nodules
ferrugineux. Il s'agit d'une seconde génération de nodules, alors que
les restes de culrasses sont beaucoup moins représentés.

- une forte extension de l'horizon bigarré vers le haut du profil,
aux dépemns de 1l'ensemble d'horizons B rouges 3 caractdres ferralliti-
ques, qui est soit manquant, soit transformé, comme la partie supé-
rieure de 1'ar&ne, en horizon bigarré. Ce dernier apparait ainsi comme
un trait pédologique surimposé ultérieurement dans le vieux profil fer-—
rallitique. Le passage de 1'aréne & 1'horizon bigarré se fait progres—
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sivement par disparition des plages rouge violacé i structure conser—
vée au profit des taches blanches et rouille, c'est-d-dire par redis-—
tribution des produits ferrugineux, qui s'individualisent <n sZtu &

1'8chelle des cristaux dans l'aréne (piquetis intense rouge violacé).

(2) Le profil KSA 8.

La figure n° 61 donne une coupe de ce profil. La surface du
sol est toujours jonchée de gros blocs de cuirasse dont certains sont
ennoyes. ’

11 se distingue de KSA 5 par :

~ la présence d'un voile sableux (0-3 cm) au-dessus de 1l'ensemble
d'horizons 3 nodules ferrugineux dont la limite inférieure est variable
(cf. fig. n® 61).

-~ le remplacement de l'horizon & nodules cassables par une cuiras-—
se 3 carapace ferrugineuse (18-99 cm), & ciment rouge avec de trés nom~
breuses taches noires ; 1'induration, moyenne 3 la partie supérieure,
diminue progressivement vers le bas ; la porosité est grossigre (aspect
scoriacé dfi au lavage de la terre fine ; par endroits la carapace est
remplacée , sur la plus grande partie de son &paisseur, par de gros
nodules de formes irrégulidres,sporadiquement cimentés en carapace ;
les limites supédrieure (moins fortement) et inférieure (plus fortement)
sont inclinées dans le sens du niveau de pegmatite situé plus bas (cf.
fig. n°® 61 ), en outre l'horizon & nodules sus-jacent y pénétre par
poches.

- la présence, sous la carapace, d'un horizon (99-131 cm, avec
limites supérieure et inférieure variables suivant celles du niveau
de pegmatite sous—jacent) rose & quelques taches blanchitres, & trés
nombreux nodules ferrugineux rouge & rouille avec souvent une tache
noire au centre, non cassables d la main ; la terre fine est argileuse
3 structure polyédrique moyennement développée, la porosité est gros-
sidre (nombreuses cavité&s par endroits).

I1 repose sur :

~ un filon de pegmatite (131-146 cm) fortement incliné (cf. fig.
n® 61, 3 gros cailloux et pierres de quartz dont nombreux sont ferru-
ginisés et se débitent assez facilement en &clats & faces rouille a
taches noires.

~ un horizon (146-175 cm, la limite sup@rieure suit le niveau de
pegmatite) tachet&, rose & trds nombreuses et grandes taches rouille

piquetées de noir au centre, & texture gravelo—argileuse (graviers
de quartz).

Comme en KSA 5, 1'horizon tacheté passe & un horizon de
transition tachet& (nombreuses taches rouille, jaunes,blanchftres) 3
plages d'argne d structure conservée intensément piquet@es de rouge
violacé diffus.

Analyse et interprétation.

Le cuirassement est brusquement beaucoup plus intense et
plus épais que dans le profil KSA 5. Le fait que les variations de son
niveau sup8rieur suivent (bien que de mani&re amortie) celles du niveau



258

de pegmatite, montre qu'il est en place et n'a &té démantelé& que par
poches (action possible des racines d'arbres ou arbustes). (''est une
intensification du cuirassement de deuxiéme génération observé dans

le profil KS5A 5 : recimentation du niveau 3 nodules. Les blocs de cui-
rasse observés en surface appartienment donc 3 un cuirassement anté-
rieur probablement le méme que celui des profils de la zone de raccord.
L'aspect scoriacé témoigne de processus de lavage : comme dans le bassin
versant de Basséko , le cuirassement est 1ié d unme nappe qui,dans un
premier temps (phase statique) 1'a engendré, et dans un deuxiéme

temps (phase dynamique consécutive ¢ L'abaissement du niveau de basel,
provoque des phénoménes de lavage. Ce culrassement se poursult en pro-
fondeur par un horizon & nodules dont les relations avec le niveau de
pegmatite sous—jacent montre que celui-ci a servi de plancher damns la
circulation des solutions ferrugineuses, tandis que 1'engorgement se
poursuit au deld avec l'individualisation d'un horizon tacheté, dans
un faci@s pegmatitique. Contrairement au bassin versant de Basséko,
l'altération kaolinique n'a pas butté sur le filon de pegmatite (pro-
bablement parce qu'il s'agit d'une formation d'extension faible).

(3) Variations par rapport & KSA 6 : les profils KSA 7 et 8.

Par rapport & KSA 6, on observe :

- un épaississement de 1'horizon sableux superficiel (6 cm),

—~ une brusque intensification du cuirassement en KSA 7 : cuirasse
ferrugineuse i induration forte (23-89 cm) passant & une carapade 3
induration faible (89-103 cm), cimentant de tr&s nombreux nodules rou-
ges parfois 3 taches noires au centre,

— une diminution de 1'épaisseur et de l'intensité du cuirassement
en KSA 8 : l'induration de la carapace est faible d&s son sommet et
diminue progressivement en profondeur, le ciment pré&sente de nombreuses
grandes taches noires, 1l'épaisseur (48 cm) diminue au profit d'um hori-
zon 3 tré&s gros nodules ferrugineux de formes tr&s irrégulidres, &
nombreuses apophyses, non cassables 3 1la main, avec quelques fragments
de cuirasse,

-~ un passage direct et brusque de la carapace & 1l'horizon bigarré,
4 la partie supérieure duquel les taches sont durcies en nodules plus
ou moins bien individualisé@s, difficilement cassables 3 la main dés
qu'ils le sont,

- un horizon de transition horizon bigarré-aréne dont la limite
inférieure (qui varie de 365 4 465 cm) suit, en KSA 7 un filon de peg-
matite fortement incliné (45°).

En KSA 7, 1'intensification brutale du culrassement ne s'ac—
compagne pas de son épaississement par rapport & KSA 6. D'autre part,
les phénomé@nes d'hydromorphie qui ont surimpos& l'horizon bigarré dans
l*aréne ferrallitique ont butt@ sur le filon de pegmatite.

Les caracté@ristiques du cuirassement ne constituent pas une
suite ordonnée le long de la pente actuelle.
b. Le versant obséquent (KSA 9 & KSA 12).
(1) Le profil KSA 3.

Les blocs de cuirasse et les gravillons ferrugineux disparais-
gsent de la surface du sol qui a2 un aspect dammé&. La pluie de la veille
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i 17 H 30 a provoqué la formation de nombreuses flaques d'eau sous
lesquelles, le lendemain, 3 6 H 30, le front d'humectation n'avait
pénédtré que de 5 cm, avec une zone superficielle de 1 cm, boueuse et

fluante.

La différence essentielle avec les profils KSA 7 et 8 de la
plaine obs&quente consiste en la présence, au~dessus d'un horizon &
nodules (nodules de formes irrégulidres et gravillons ferrugineux) peu
épais (12 cm), d'un ensemble d'horizons supérieurs meubles sans phase
indurée, beaucoup plus é&pais (40 cm), argileux, 3 structure prismati-
que moyenne 3 grossidre (A{ et Aj9), puils poly&drique moyenne assez
bien développée (B1). Cet ensemble comporte & son sommet, une couche
de 4 cm d'épaisseur, argilo-sableuse @ argilo-limoneuse (limons gros-
siers & sables tré&s fins), 3 structure litée. Il est développé& aux

-

dépens de 1'ensemble d'horizons & nodules.

La carapace (64 cm d'épaisseur) a un faci&s plus congloméra-
tique. Elle contient de nombreux gravilloms ferrugineux de type rouge
violacé.

L'horizon bigarré montre, 3 sa partie supérieure, de nombreux
nodules de formes irrégulidres, 3 nombreuses apophyses, non cassables
i la main, rouges (parfois & tache noire au centre), dont le nombre
diminue en profondeur,en méme temps qu'apparaissent quelques plages
de migmatite altérée & structure conservée.

(2) Variations par rapport & KSA 8 (les profils KSA 10 & 123.

-~ réduction de 1l'épaisseur de l'ensemble d'horizons meubles sans
phase indurée continue, réduit 3 Aj et A2 (19 cm) en KSA 10 ou augmen-—
tation de leur &paisseur en KSA 12 (63 cm) au profit de A9 et Bl, avec
une structure prismatique petite (3 tendance polyédrique) assez bien
développée dans ce dernier.

~ diminution de 1l'intensité du cuirassement en KSA 10 et 1l : la
carapace est de type nodulaire, 3 ciment (rouge 3 taches noires plus
ou moins nombreuses) plus ou moins continu selon les endroits et selon
les profils. Il est plus discontinu et beaucoup plus fragile en KSA 10
(taches légérement indurées). La carapace est toujours sous—jacente 3
un horizon nodulaire, comme dans la plaine conséquente.

~ forte diminution de 1'intensité du cuirassement en KSA 12 :
disparition de la carapace au profit d'un horizon nodulaire 3 nombreu-
ses taches rouges et & taches blanchitres dont le nombre augmente en
profondeur. On aboutit i la partie inférieure (155-175 cm), & un hori-
zon blanchitre 3 taches jaunes et rouille. Le profil n'a pas &t& appro—
fondi au dela.

Dans la carapace et dans 1'horizon nodulaire, les nodules
de formes irr@gulidres, & cassure rouge (& tache noire au centre), sont
exclusifs (KSA 10) ou m€léds & des gravillons ferrugineux (KSA 10) avec
méme des fragments de cuirasse 3 faci&s conglomératique (KSA 12).

5. L'évolution du cuirassement le long du versant (fig. 60 ).

a. Troncon de pente KSA 1 & KSA 8.

De KSA 8 3a KSA 5, le front inférieur des carapaces est con-
cordant avec celui des horizonms bigarrés & taches durcies (de KSA 5 & 7)
et 3 peu pré&s concordant avec celui des horizons tachet&s sous—jacents
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aux horizons bigarrés (de KSA 5 3 7). Il est également concordant avec
la ligne qui joint les sommets des carapaces en KSA 8 (avec une légére
correction qui sera &galement nécessaire pour le trongon de pente KSA 8
d 11), et qui passe au milieu de la cuirasse en KSA 7. Toutes ces lignes
sont totalement discordantes avec les fromts de cuirassement dans la
zone de raccord avec la plaine (KSA 2 3 4).

Ces caractéres suggérent que

(1) les nappes qui ont engendré le cuirassement de la plai~
ne sont également responsables de la différenciation des horizons bi-
garrés et tachetés aux dépens de 1l'aréne ferrallitique.

(2) la cuirasse du profil KSA 7 appartient & um cuirasse-
ment antérieur 3 celui des carapaces des profils KSA 6 et 8, et qui
aurait &té& fortement démantelé ailleurs (cf. blocs de cuirasse jonchant
la surface du sol, alors qu'on a vu qu'en KSA 6, le cycle de cuirasse-—
ment qui a engendré la carapace n'a pas subi de démant&lement).

(3) le cuirassement de la zone de raccord avec la plaine
appartient 3 un cycle antérieur 3 celui des carapaces de cette dernid-
re (probablement le méme que celui de la cuirasse de KSA 7) : la posi-
tion des blocs au-dessus d'un horizon B argileux, rouge, ferrallitique,
avec lequel la limite est tranchée, suggére une origine détritique
(blocs probablement basculés du sommet).

(4) la surface topographigue sous laquelle s'est produit
le cycle de formation des carapaces &tait nettement plus redressée que
1'actuelle (cf. fig. 60). I1 y a donc une rectification de la pente
dans le sens d'un aplanissement.

b. Troncon de pente KSA 8 & KSA 11.

De KSA 8 3 11, le front inférieur des horizons tachetds (ou
front supérieur de 1'aréne) et celui des horizons bigarrés (quand ils
existent) sont concordants avec la surface topographique (lignes KSA
11 — KSA 10 et KSA 10 — KSA 8). Il en est de méme du front inférieur
des carapaces (entre les profils 8 et 9, 9 et 11, le profil 10 &tant
sans carapace), la surface topograrhique &tant alors la ligne KSA 11 -
KSA 9. Celle-ci est également concordante avec le front supédrieur de
1'horizon 3 nodules ferrugineux de formes irrégulidres de KSA 11 3 9.

Ces caractéres suggérent que :

{1) comme dans la plaine précédente, les nappes qui ont
engendré les carapaces sont également responsables de la différencia-
tion des horizons bigarrds et tachet&s aux dépens de 1'aréne ferralli-
tique.

(2) le culrassement de cette plaine s'est produit sous une
surface topographique concordante 3 peu de chose pré&s avec l'actuelle
ce trongon de pente est statique par rapport au précédent.

(3) la formation de gros nodules ferrugineux de formes
irréguligres reléve du méme cycle de cuirassement que celui des cara-
paces.

Cc. Le Troncon de pente KSA 11 - KSA 12,

La limite inférieure de l'horizon 3 nodules ferrugineux n'a
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pas été atteinte en KSA 12. On peut dire cependant qu'il y a discor-
dance de la pente des fronts supérieur et inférieur de cuirassement

(qui plongent tous les deux) par rapport au trongon de pente précédent,
avec un 8paississement de l'ensemble d'horizons meubles sans phase in-
durée. Ces horizons ont une morphologie plus typique de sol hydromor-—
phe & facids structuré (structure plus fine et mieux développée), avec
une ségrégation limit8e aux hydroxydes les plus mobiles (assez nombreux
nodules noirs i la partie inférieure). Il s'agit, comme sur les topo-
séquences de Bissighin et de Bass&ko, d'ume &volution récente post@rieu-
re au cuirassement.

L'ensemble de ces caracté@res suggdre, soit un démantélement
des niveaux indurés en KSA 12 (attesté par les fragments de cuirasse
3 facids conglomératique), soit un versant obséquent au précédent.

6. L'évolution de la phase non indurée des horizons supérieurs
meubles.

De KSA 1 3 KSA 8, la terre fine est le plus souvent sableuse
sur les dix ou douze premiers centimétres, puis sablo-argileuse i ar-—
gilo—sableuse (flanc de la butte) ou argilo-sableuse & argileuse (zone
de raccord). Dans la plaine, la texture sableuse gagne un peu plus en

profondeur (20 cm environ).

Par contre, sur le trongon de pente KSA 9 3 KSA 12, les sols
sont argilo-sableux dés la surface, puis argileux. Les textures de sur-
face légdres sont donc propres au versant dynamique. Elles ne sont pas
dues 3 un simple appauvrissement superficiel, incapable d'expliquer la
présence d'un voile sableux au—dessus des horizons & nodules. Les ca—
ractéristiques des horizons superficiels (structure lit&e, texture ar-
gilo~limoneuse) indique une d&cantation de maté@riaux fins. L'évolution
actuelle est celle de sols hydromorphes 3 pseudogley structurés, comme
dans les horizons argileux de la partie aval du bassin versant de Bas-
sgko.

Dans le cas particulier du profil KSA 12, la limite inférieu-
re de l'horizon i nodules ferrugineux n'a pas &té atteinte. Cependant,
de KSA 11 3 KSA 12, les fronts supérieur et inférieur de cuirassement
sont discordants avec ceux de la portion précédente de pente. Ils plon—
gent par rapport d ces derniers, avec un &paississement de 1'ensemble
d'horizons supdrieurs meubles sans phase indurée. Celui-ci a une &vo-
lution typique de sol hydromorphe & faci&s structuré (structure plus
fine, ségrégation d'hydroxydes limit&es aux plus mobiles : assez nom-
breux nodules noirs i la partie supérieure). Ces caractéres suggérent,
soit un démantd8lement des cuirasses et carapaces, soit un versant ob-
séquent au précédent. La premiére hypothése est appuye par la présence

-~

de fragments de cuirasse & facids conglomératique.

En résumé, la différenciation texturale des horizons supé&-
rieurs meubles reldve de processus de morphogendse comme dans le bassin
versant de Basséko. Leur &volution actuelle est faible.
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11. La composition chimique (analyse triacide).

L'analyse triacide a été effectuée sur les profils KSA 1 et
10.

-

Des horizons A nodules ferrugineux de la partie supérieure
des profils & la base des arénes, on observe une altération compléte
en kaolinite de l'ensemble des minéraux primaires & 1'exception du
quartz, et, dans les horizoms bigarrés ou tacheté@s et les arénes méso-
crates, d'un peu de biotite. Il n'y a pas d'allitisation (rapport molé-
culaire Si02/A1903 de 1'ordre de 2). Cette altération poussée s'observe
ainsi sur une grande &paisseur, .au moins 635 cm en KSA 1 et plus de
900 cm en KSA 10. On observe cependant la présence d'un filon de peg-
matite feldspathique et de passées de granite leucocrate & la partie
inférieure de KSA 10, de filons de pegmatite quartzeuse en KSA 6 et 7.

L'altération est donc poussde sur une profondeur plus impor-
tante que sur le bassin versant de Basséko, dans des roches & faciés
mésocrates, ol les injections de pegmatite sont moins fré&quentes, et
parfois de type feldspathique.

Comme dans le bassin versant de Basséko, on constate un
enrichissement des horizons supérieurs meubles sans phase indurée en
minédraux altérables (un peu de microcline et de plagioclases).

111. Les enseignements spéeifiques de La toposiquence de Sakoula.

1. lLes ensembles d'horizons a lithostructure conservée se dis-
tinguent de ceux du bassin versant de Bass&ko , par une pénétration
beaucoup plus profonde du front d'altération compléte des minérauxprimaires
autres que le quartz en kaolinite. Les niveaux de pegmatite moins
fréquents, ne jouent plus le méme rdle. Cela est di soit 3 leur exten-
sion limitée, soit parce qu'il ne s'agit probablement pas d'un vérita-
ble métamorphisme d'injection avec une modification de la texture de
la roche traversée.

2. A la partie supérieure de la toposéquence, le passage direct
des horizons B rouges ferrallitiques & 1l'ensemble d'horizons & litho-
structure conservée, montre que l'ensemble d'horizoms tachetés & bigar-
rés n'appartient pas au vieux profil ferrallitique. Il est surimposé
dans ce dernier par le cycle de formation des cuirasses conglomérati-
ques.

3. Comme dans le bassin versant de Basséko, le cycle de forma-
tion des carapaces "lavées" succ&de 3 un épisode d'entaille des

-~

cuirasses 3 induration forte.
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Chapitre VIII

LE CUIRASSEMENT ET LA DYNAMIQUE ACTUELLE DES SOLS

1. Le cuinassement.

L'étude de la butte cuirassée, témoin de la topographie
ancienne que constitue la série de buttes de l'interfluve Nord, montre
qu'il existe deux systémes de cuirassement :

(1) un systéme ancien, & cuirasses non conglomératiques,
formées en milieu ferrallitique.

Les gravilloms ferrugineux appartiennent & ce systéme. Dans
ces matériaux, l'augmentation de.la proportion d'hématite est associée
a4 une meilleure cristallinité de la kaolinite dont la teneur augmente
plutdt, et qui est accompagnée de traces de phyllites i trois couches
du type micas et du type 14 V oufet 14 M. Les caractéristiques cristal-
lographiques de cette kaolinite (fortes intensités des réflexions (ool)
par rapport aux réflexions (hk) et (hkl), son association avec des
traces de phyllites & trois couches, suggérent qu'elle est issue de
feuillets micac&s (kaolinisation des ferro-magnésiens en milieu lessi-
vant-oxydant, selon le schéma de WACKERMANN, 1975). Par ailleurs, les
gravillons qui ont fait 1'objet d'analyse triacide montrent des rap-—
ports Si0p/Al903 de la fractiom soluble trds proches de 2 (supérieurs
3 1.9). Les oxy-hydroxydes de fer qu'ils contiennent ne comportent
donc pas de substitutions alumineuses. Cela est vérifié pour la goethi-
" te par diffraction des rayons X (absence de décalage des réflexions
vers les grands angles de BRAGG).

L'ensemble de ces caract@res indiquent que :

~ dans les gravillons ferrugineux, la formation de 1'hématite ne
reléve pas d'une &volution qui déstabilise la kaolinite : &volution
progressive vers le sommet des profils (LEPRUN, 1979 ; SEGALEN, 1964),
oxy-hydroxydes de fer plus stables que la kaolinite et le quartz (NAHON,
1976) .

- les gravillons se sont formés pendant la phase initiale d'alté-~.
ration ferrallitique, au cours de l'hydrolyse des silicates primaires.
Ce milieu lessivant-oxydant, & bonne disponibilité en ioms (OH), ex-
plique leur richesse en hématite (formation d'hydroxyde-O prédestiné

-~

3 8voluer en hématite, selon NALOVIC, 1974). Ce sont des lithoreliques
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comme 1'a &tabli LEPRUN (1979) pour les nodules violacés des formations
qu'il a &tudiées. Mais ici, 1'hématite ne provient pas d'une &volution
progressive vers le sommet du profil, mais des conditions initiales de
gendse des hydroxydes de fer. Ce point de vue est confirmé par 1'étude
des hauts versants cuirassés (KALOGA, 3 paraftre).

Les pierres de cuirasse a4 facids non conglomératique sont
également formées en milieu lessivant—oxydant (pré&sence d'une quantité
notable d'alumine non 1ie 3 la silice), mais 3 disponibilité en ions
(OH) insuffisante : la formation de la goethite alumineuse reldve d'une
&volution ferrallitique plus longue que 1l'hydrolyse des silicates pri-
maires. Ces pierres de cuirasses pourraient représenter ainsi le sommet
du profil induré ferrallitique. Leurs caractéristiques minéralogiques
correspondent i celles que donne GRANDIN (1975) pour les cuirasses du
Niveau Intermddiaire de CBte d'Ivoire. L'étude des formations cuiras-—
sées des hauts reliefs birrimiens et des hauts versants cuirassés de
la Région Centre-Sud de Haute~Volta, montre &galement que ces caracté-
ristiques sont celles d'un cuirassement dont les formations indurées
ont une structure conservée. Celui-ci succdde aux cuirasses du Niveau
bauxitique. En tant que tel, il correspond au cuirassement intermédiai-
re de GRANDIN en CSte d'Ivoire, de MICHEL (1969) dans les bassins des
fleuves Sénégal et de la Gambie.

(2} un systéme plus récent, a formations indurées a faciés
conglomératique, qui cimentent des produits de démantdlement du vieux
profil induré ferrallitique notamment les gravillons ferrugineux.
GRANDIN en COte d'Ivoire, et MICHEL dans les bassins des fleuves Séné-
gal et de la Gambie, &tablissent &galement le caractdre détritique des
formations cuirassées qui succ&dent aux "Cuirasses Intermédiaires”.
C'est ce que montre &galement 1'&tude des formations cuirassées des
hauts reliefs birrimiens et des hauts versants cuirassés de la Région
Centre~Sud de la Haute-~Volta (KALOGA, 3 paraftre).

Sur la butte, on observe au moins deux épisodes de ce systdme
de cuirassement.

Dans la plaine, on ne retrouve plus que le systéme 4 forma—
tions indurées d faciés conglomératique, que l'on appelera donc systéme
aval, par rapport au précédent. Il s'enfonce plus profondément dans le
vieux profil ferrallitique induré, et le faci&s conglomératique dispa-
rait lorsqu'il se développe dans les ardnes de celui-ci.

Il est le résultat d'une accumulation absolue de fer sous 1'
action de nappes hydrostatiques. Aussi, son intensité est lige i la
porosité des matriaux récepteurs et non i leur richesse initiale en
fer. Elle est plus forte sur les matériaux dérivés de roches leucocra-
tes sur lesquels on observe actuellement cuirasses et carapaces ferru-~
gineuses, plus faible sur ceux qui sont dérivds de roches mésocrates.
Sur ces derniers, on observe plut8t un horizon bigarré i nodules ferru-
gineux. C'est une lithodépendance inverse de celle que l'on signale
habituellement. Elle est confirmée par les caractdres géochimiques des
cuirasses et carapaces. Elle indique 1'importance des mouvements obli-
ques de fer 3 1'échelle du paysage.

Sous les niveaux indurés, les nappes ont individualisé des
horizons plus ou moins tachetés i bigarrds, aux dépens des ardnes du
vieux profil ferrallitique, sauf lorsque celui-ci est arrété par les
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niveaux pegmatitiques. Dans ce cas, ces derniers servent de plancher
3 la nappe et la surface piézométrique épouse leur configuration. Les
facids de ces horizons sous~jacents aux niveaux indurds sont trds li-
thodépendants : le nombre et la taille des taches ferrugineuses aug-
mentent avec la proportion des minéraux ferro-magnésiens de la roche
(horizons sans ou presque sans taches 3 horizons bigarrés).

La physiographie des différents fronts de cuirassement le
long du versant, la comparaison des deux toposéquences aval (en direc-
tion des collecteurs secondaire et principal), montrent qu'il existe
au moins deux épisodes de cuirassement & l'aval et trois 4 1'amont.
Ces cuirassements sont emboité&s et commandés par des niveaux de base
différents. Ils sont séparés par des épisodes d'entaille. Le dernier
de ces cycles est un carapacement sporadique, localisé& sur des entail-
les du précédent, lorsque la présence d'une nappe hydrostatique a per-—
mis la concentration du fer. Les intenses processus de lavage qui se
manifestent actuellement dans ces carapaces indiquent qu'elles ne sont
pas actuelles. A 1a suite du dernier abaissement du niveau de base,
les nappes hydrostatiques qui les ont engendrées, sont devenues des
nappes en charge provoquant un entrafnement mécanique des particules
fines. Le cuirassement n'est plus un processus actuel. C'est une consé-
quence de l'aridification du pédoclimat et de l'oxygénation plus forte
des nappes par abatssement du niveau de base. Les mnappes ne sont plus
capables de mobiliser et de concentrer le fer : si le cutrassement n'
est pas actuel , son démantélement chimique wne l'est pas plus.

L'étude des hauts versants cuirassés de la Région Centre-Sud
de la Haute-Volta (KALOGA, i paraftre), confirme 1l'emboitement de trois
cycles de cuirassement post-cuirassement "Intermédiaire", et montre le
caractére inactuel du processus.

Ces résultats rejoignent ceux des travaux de cartographie :
"le cuirassement est pal&oclimatique'" (KALOGA, 1964).

En résumé, les mécanismes de cuirassement de ces régions
‘restent ceux que d'HOORE (1954), MAIGNIEN (1958) et & leur suite MICHEL
(1969), GRANDIN (1975) ont &tabli :

— une accumulation relative en milieu lessivant-oxydant (milieu
ferrallitique) qui correspond au systéme amont,

~ une accumulation absolue en milieu moins bien drainé (milieu
ferrugineux tropical ou hydromorphe), qui correspond au syst&me aval.

Le cuirassement &tudié& par LEPRUN (1979) correspond au sys-
téme amont.

Les trois cycles de cuirassement d faciés conglomératique
post—cuirassement "Intermédiaire", évoquent les trois surfaces topo—
graphiques post "Surface Intermédiairve" de 1'étude géomorphologique.

11. Relations avec Les hornizons sup@rieuns meubles sus-jacents.

Dans un profil donné, la partie supérieure des horizoms
indurés montre l'altération la plus poussée : les horizons indurés
sont surimposés dans le vieux profil ferrallitique et représentent la
partie supérieure de ce qu'il reste de celui-ci.
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La physiographie des fronts des différents horizons des pro-
fils de sols indique que les mat&riaux constitutifs des horizons supé-
rieurs meubles ont &t€ mis en place aprés une troncature des niveaux
indurés. Le long d'une pente donnée, leurs &paisseurs et la nature des
niveaux induré&s sous-jacents sont liées aux entailles obs&quentes de ces
derniers ou 3 la paléotopographie qu'ils dessinent. Les caractéres de la
ségrégation ferrugineuse que 1l'on y observe sont indépendants de la dif-
férenciation texturale. Ils ne sont pas imputables 3 des processus de
lessivage. Ils sont hérités en ce qui concerne les nodules, et d'origine
hvdromorphe pour les taches (actuelle pour les horizons B & quelques
taches, subactuelle pour les horizons Bg 3 tr&s nombreuses taches).

La différenciation texturale de cet ensemble d'horizons supé~
rieurs meubles rel@ve d'un appauvrissement superficiel en &€l&ments fins,
propre au fonctionmnement des glacis de ces réglons : les horizons A ont
subi un tri plus ou moims important le long de la pente. Ce transit est
démontré par la physiographie des fronts des différents horizons le long
de la pente et par 1'étude du squelette sableux aussi bien par les mé-
thodes classiques (KALOGA, 1976) que par l'analyse factorielle des cor-
respondances. Quant aux horizons B, ils mne peuvent &tre caractérisés
comme "horizons argiliques'.

L'analyse des caractéristiques minéralogiques et chimiques
montre, par ailleurs, que l'ensemble d'horizons sup@rieurs meubles est
constitué d'un mélange de matériaux d'origines différentes : ces maté-
riaux sont empruntés partiellement aux arénes et partiellement i des
niveaux plus fortement altérés du vieux profil ferrallitique.

En ré&sumé, la différenciation texturale de ces horizons ne
reldve pas d’un processus de lessivage d'un sol de type ferrugineux
tropical, & savoir dissociation du complexe kaolinite-fer, migration
différentielle et accumulation de ces deux comstituants.

Ces ré8sultats confirment ceux des travaux de cartographie
(KALOGA, 1964, 1965, 1969a). Ils expliquent la complexité de la carte
pédologique de ces régions. Les caract@res des sols ne constituent pas
une suite ordonnée dans le paysage. Certains présentent des profils
semblables & ceux des sols ferrugineux tropicaux 3 taches et concré&tions,
ou 3@ carapace ou cuirasse. Ils sont la résultante de plusieurs phases
d'évolution pédogénétique sépardes par des phases d'entaille (KALOGA,
1964, 1969).

Dans une classification morphogénétique comme la classifica-
tion francaise, la place de ces sols est malaisée i définir. En effet,
leur caractérisation tend 3 &tre essentiellement morphologique, alors
que son interprétation est chargée d'une signification g&nétique dont
les conséquences débordent le seul probl@me de classification (consé-
quences cartographiques, hydrodynamiques, g€omorphologiques ...). Inter-—
prétés dans les termes génétiques que doit connoter, et avec raison, la
classification francaise (AUBERT, 1965), les caract@res de différencia~
tion de ces sols :

(1) constituent une mosalIque dans le paysage. Les lithosols
sur culrasses et carapaces, ainsi que les sols peu &voluds sur matériau
gravillonnaire occupent volontiers les sommets de pente, Mais ils parta-
gent cette position avec les sols & pseudogley hérité (sols sur matériau
tacheté 3 bigarré), et peuvent occuper, comme ces derniers, n'importe
quelle position topographique. Citons & ce propos R. BOULET,
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(1969), lorsque, 8tudiant la Région Centre-Nord de Haute-Volta, il par-

vient vers la limite Sud-Ouest avec la Région Centre-Sud : "La région
de Pissila, en particulier le 1/4 Sud-Ouest de la feuille au 1/200 000,
présente une hét&rogénéité extr@me ... L'examen des profils montre que

cette h&térogénéité est due & un important remblayage du glacis inférieur
qui s'est produit & une &poque récente ... Les sols gravillonnaires au-
dessus de cuirasse ou de matériau d'altération kaolinique et les sols
ferrugineux lessivds forment une mosailque de sols, et l'on ne peut les
délimiter que par sondage ; les seconds cependant, restent plus fréquents
aux abords des axes de drainage'.

{2} aboutissent & une énorme confusion pour la distinction
entre sols tr&s &volués et sols peu évolués. Les caractérigtiques des
horizons ferruginisés (cuirasse, carapace, horizon bigarré 3 tachetg)
sont les mémes des sols squelettiques au-dessus de cuirasse, carapace,
ou horizon bigarré i tachetd, aux sols peu &volu&s sur matériau gravil-
lonnaire, et aux sols ferrugineux tropicaux. Celles des horizons gravil-
lonnaires restent inchangées, que ceux—ci soient dans les sols peu &vo-
lués squelettiques, dans les sols peu &volués sur matériaux gravillon-
naires, ou dans les sols ferrugineux tropicaux dits lessivés. La diffé-
renciation entre ces divers types ne peut résulter que de la reconnais-
sance de leur caract@re plus ou moins polyphas& ou polygénique, et de
la succession possible de leurs &volutions.

Ainsi, le passage des sols peu &volu&s aux sols ferrugineux
tropicaux lessivé&s - qui ne devrait pré@ter 3 aucune &quivoque E&tant
donné 1'impossibilité d'avoir un intergrade entre ces deux types de
sols - est basé sur des caract@res morphologiques souvent mal définis
qui se limitent & 1'@paisseur du profil : "lorsque exceptionnellement
le recouvrement meuble est &pais (60-~70 cm), le profil (de sols peu
8volués) acquiert la succession d'horizons caractéristiques des sols
ferrugineux tropicaux lessivés 3 concrétions ... l'horizon le plus pro-
fond reposant en discontinuité sur la cuirasse sous-jacente. Ceci confirme
la tendance &volutive des sols de cette unité vers les sols ferrugineux
tropicaux" (BOULET, 1968).

Cette difficulté i différencier les sols ferrugineux tropicaux
lessivés des sols peu &voluds explique les tentatives faites par BOULET
(1968) pour trouver d'autres crit&res, notamment la présence d'un hori-
zon A9 lessivé qui présente la porosité maximum du profil., Mais ce cri-
t&re est en contradiction avec ceux du C.P.C.S. (1967) qui définit les
sols ferrugineux tropicaux lessivés comme des sols & structure massive
ou compacte dans l'horizon A. Toutes les descriptions indiquent en fait
cette structure massive, incompatible avec une porosité inter-agrégats.
Cette difficulté explique 8galement que les mémes sols soient considérés
tantdt comme des sols ferrugineux tropicaux induré&s, tantdt comme des
sols peu évolués & facids ferrugineux tropical ou simplement comme des
sols peu &volués au—-dessus de cuirasse.

111, Conséquences de L'abaissement du niveau de base.

Les cons&quences de 1'abaissement du niveau de base sur la
dynamique de l'eau montrent que la phase p&dogénétique actuelle est
peu favorable @ la mobilisation et & la concentration du fer telles
qu'elles peuvent résulter d'une pé&dogendse de type ferrugineux tropi-

cal lessivé. Les phénoménes de "lessivage"” que 1'on observe dans les
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horizons induréds sont surimposés actuellement d leurs caractéres de
différenciation. Dans tous les cas, ils sont un Eépiphénoméne de nature
totalement différente de celle qui doit caractériser des sols ferrugi-

. . . . . s P
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nique des particules de sols, sans intervention de processus physico-
chimiques. Il y a hiérarchisation de la mobilisation et de l'accumula-
tion uniquement selon la taille des constituants. Ils se distinguent
en cela des processus de lessivage dans les sols ferrugineux tropicaux

-

1CDDLV!:D, avec dissociation du k.uul.]_.).\.e)&e kaolinite;fer, hiérarchisation
de la mobilisation et de l'accumulation selon les caractéres physico-
chimiques des comstituants. En d'autres termes, les processus actuels
de lavage sont incapables de détruire ou de construire le ciment ferru-
gineuxr des cuirasses et carapaces. Les horizons A) issus de ces proces-
sus ne sont pas spécifiques d'un type de sol donné€. Ils signalent seu-
lement les zones de concentration, puis de circulation des eaux. A cet
égard, les zones de discontinuité texturale au-dessus des niveaux im-—
perméables (matériau sableux sur argile vertique surtout lorsque celle-
ci a un comportement physique de terre sodique) sont des sites privi-
18giés de ce type de processus : le phénoméne aboutit alors & une mor-—
phologie de solonetz solodisés, alors que les caractdres physico-chimi-
ques des horizons sont &loi gnés de ceux des solonetz et des solods,

tels que les définissent les auteurs russes (KALOGA, 1970a) L'étude du
bassin versant de Basséko montre que l'on peut avoir cette morpholo-
gie de solonetz solodisé& sur les argiles vertiques sous—-jacentes aux
niveaux indurés.

Une autre conséquence de 1'abaissement du niveau de base
concerne la modification du profil hydrique du sol avec ses conséquen-—

APAR mertmetm aant e B — g R P= P P e T TPy Nava 1a arha neyrm

Lo QELULLULHL\{UCD ﬂL PCUL Ly N ukcuu: L._Ll.llldl_l.\luﬁa - alro i€ D\_ucm“ LLULlual
de la répartition des eaux de pluie, apré&s soustraction des parts qui
reviennent au ruissellement et 4 l'é&vaporation, il reste 1l'eau de drai-
nage. Cette derniére humecte le sol et 1l'excédent va alimenter les
nappes profondes. Mais, avec l'abaissement du niveau de base, l'eau

de drainage est coilectée dans des zonmes de circulation préférentlelxe
et restituée rapidement au réseau. Parfois méme, lorsque ces zones de-
vienment affleurantes ou subaffleurantes, elles se transforment en eau
de ruissellement. Ce phénoméne contribue & augmenter 1'aridité du pédo-
climat et en cons&quence celle de 1'atmosph&re. Dans la mesure ol une
sécheresse extréme de celle—-ci peut influencer les chutes de pluie,

le phénoméne peut conduire 3 une augmentatlon de 1'aridité du climat
atmosphé8rigque, sinon aun moins t n

atmo=pllergque, S1non

au début de la saison humide.
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Chapitre IX

LES PROCESSUS D’ALTERATION

I. Les nelations entrhe R'altération en mindraux & thols couches et
Lrattination kaolinique.

Aussi bien dans la plaine que sur les hauts versants cuiras-—
s8s (buttes cuirassées du bassin versant de Basséko et de la toposé-
quence de Sakoula ; cf. également étude des formations cuirassées des
hauts reliefs birrimiens et des hauts versants cuirassés de la Région
Centre—Sud de la Haute-Volta, KALOGA, 1983, i paraftre), les matériaux
d'altération sous—jacents aux niveaux indur@s représentent la partie
inférieure d'un profil d'altération kaolinique dont les stades ont &té
plus ou moins &tagés, voire "dilat&s", en tous cas reconnaissables en
fonction des caracté@res de la roche mére (texture, structure, composi-—
tion minéralogique) et des conditions de l'altération.

A. L'évolution des primeipaux minéraux.
1. Les amphiboles.

Les amphiboles évoluent en kaolinite par 1l'intermédiaire de
la vermiculite puis des feuillets micacés de type séricite—muscovite
selon le schéma de WACKERMANN (1975). C'est un processus qui peut
aboutir 3 une accumulation de quantité@s importantes de vermiculite
lorsque les stades d'altération ont été tré&s &tagés. A la suite de 1'
abaissement du niveau de base, 1'aridit& du pédoclimat augmente et 1’
dvolution des altérites est limitée & des transformations ménagées qui
conduisent de la vermiculite & une smectite de transformation. Dans ce
schéma d'évolution, les interstratifié&s remplacent les smectites en
fonction de 1'intensité de 1'anciemne altération kaolinique. Selon
PION (1979) cette accumulation de vermiculite serait réservée aux
zones tropicales relativement humides, car il ne 1'observe pas dans
les profils d'altération de roches basiques de la zone sahélo-soudan-
nienne de Haute-Volta. Elle serait donc héritée de l'action de climats
plus humides que 1'actuel.

Les modifications réticulaires permettant le passage de la
vermiculite 3 des structures de type smectite ont &té décrites par
MILLOT (1964) in WACKERMANN (1975). La transformation en smectites
comprend toute la gamme des interstratifiés. Elle s'accompagne d‘'un
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gain de silice dans les tétra&dres et d'une modification de coordina-—
tion de 1'aluminium.

2. les biotites.

Les biotites passent par un stade de décoloration avec forte
hydroxylation et forte oxydation du fer sans expulsion notable de po-
tassium. Elles acquiBrent ainsi un facids dioctaéddrique qui se trans-—
forme ensuite en kaolinite. C'est une 8volution différente de la ver-
miculisation et qui peut aboutir & ume accumulation importante de mi-
cas dioctaédrique.

STOCH et SIKORA (1976) pensent que cette séquence d'altéra-
tion - biotite - mica dicctaédrique riche en fer - mica dioctaédrique
pauvre en fer - kaolinite — est propre aux milieux & fortes concentra-
tions en ions K et Al+3, Ces auteurs décrivent, dans des crofites d’
altération héritées du Tertiaire, la kaolinisation de granite et de
gneiss. Ils observent comme en Haute-Volta, l'accumulation de la bio—
tite dans une zone appelée zone kaolinite-micas et dams laquelle s'
accumule &galement le feldspath potassique. Cette zone est mieux dé-
veloppée sur les gneiss 3 biotite que sur le granite.

TSAWLASSOU (1971) décrit, dans les sols de la chaine de
Kosselili (BOCQUIER, 1971), des biotites héritées d'une ancienne al-
tération kaolinique et qui se maintiennent jusque dans les matériaux
vertiques de la zome aval. Il passe en revue et étudie le mécanisme
de 1'évolution de la biotite en kaolinite, et de som oxydation (tra-—
vaux de ROBERT, 1970). "L'oxydation pratiquement totale intervient dé&s
les premiers stades de l'alt@ration alors que seulément 25 %Z du potas-—
sium ont &té lessivés'". L'augmentation brutale du fer trivalent est une
8tape primordiale dans la transformation d'un feuillet trioctaédrique
en feuillet dioctag&drique. Cette transformation est accusée par 1'aug-
mentation de l'aluminium dans les positions octaddriques, (migration
de 1'aluminium tétraédrique vers la couche octaddrique). Il s'agit 4°'
une voie différente de celle de la vermiculitisation. A partir de ce
stade, 1'évolution vers la montmorillomite est encore possible, par
entrée du silicium dans les sites tétraddriques laissés vacants par
le départ de A1L*3 (TARDY, 1969). Mais de méme que TSAWLASSOU n'a pu
constater cette &volution sur la chaine de Kossélili, je ne 1'observe
pas non plus en Haute-Volta : les biotites oxydées sont '"fossilisées"
dans 1'altération actuelle, méme en bas de pente en présence ‘d'une
nappe riche en silice et en bases. Le ph&noméne pourrait aussi signi-
fier que la pression de silice n'est pas suffisante.

3. Les plagioclases.

Ils é&voluent vers une kaolinite diffuse qui se réorganise
ultérieurement en kaolinite bien cristallisée. L'évolution en kaolini-
te peut se faire pour une partie plus ou moins importante via la séri-
cite avec alors dans la phase ultime une production plus ou moins im-
portante de kaolinite dérivée de feuillets micacés.

Sur les arénes de diorite feldspathique du versant cuirassé
de Imiyougou, la production de sé&ricite est abondante, notamment &
partir des gros cristaux de feldspaths.(KALOGA, 1983, & paraftre).
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Dans le bassin versant de Bassé&ko , on observe aussi parfois
une intense séricitisation des plagioclases.

4. Le microcline.

I1 est accumulé comme la biotite oxyd&e dans les arénes,
notamment dans les ardnes mésocrates oil l'oxydation de la biotite, en
libérant des ioms K*, retarde considérablement son &volution. Ce n'est
qu'd la partie supérieure des ard@nes les plus fortement &voluées qu'il
s'altére par"plasmification” en kaolinite.

5. Conclusion.

L'ensemble de ces mécanismes met en &vidence une &tape de
formation de phyllites 3 trois couches de type diocta&drique, dans 1'
8volution des ferromagnésiens vers la kaolinite. Ce passage des ferro—
magnésiens 3 la kaolinite par l'interm@diaire de phyllites & trois
couches a d'ailleurs &t& maintes fois signalé dans les altérations
tropicales, en particulier par DELVIGNE (1965), NOVIKOFF et al. (1972),
NOVIKOFF (1974), KOUNESTRON (1976), VERHEYE (1979), KOPPI et WILLIAMS
*(1980) . Le phénoméne existe encore mais A4 un bien moindre degré dans
celle des plagioclases. Dans cette formation de phyllites & trois
couches, les amphiboles se distinguent par une &tape vermiculitique
qui aboutit 3 une accumulation de ce minéral. Lors de la modification
ultérieure du pé&doclimat vers une plus grande aridit&, ces vermiculites
évoluent facilement vers des smectites, tandis que les biotites sont
"fossilisées! Le caract@re de ces smectites (essentiellement de trans—
formation) montre que la pression de silice n'est pas assez importante
pour la formation de véritables montmorillonites. Lorsque la séricite
est abondante dans 1'altération des plagioclases, elle peut &voluer
dgalement vers les smectites. Mais,dans la plupart des cas et sur ro-
ches granitiques ou migmatiques, la production de ces argiles sera
essentiellement assoclée aux transformations des amphiboles.

PAQUET (1969) avait déjd signalé@ que la montmorillonite
n'apparalt que dans les zones de départ de profils développé&s sur
des roches méres riches en ferro-magnésiens. Elle a montré &galement
que les montmorillonites peuvent présenter certaines affinités avec
les illites dont la charge t&traddrique se situe entre 0.5 et 0.75.
De fait, les études de PAQUET indiquent que pour la trés grande majo—
rité des montmorillonites dérivées de roches cristallines métamorphi=-
ques ou 8ruptives, le déficit de charge tétraédrique est de 1'ordre
de 0.40 3 0.89 et souvent supérieur 3 0.5. Elle observe &galement que
les biotites déterminées dans les fractions argileuses de certaines
roches méres granitiques et gneissiques de vertisols se maintiennent
en partie jusque dans les horizons superficiels sans &volution nota-~
ble. Sur la chaine de Kossé&lili au Tchad (BOCQUIER, 1971), TSAWLASSOU
(1971) établit &galement que les biotites héritées de l'ancienne alté-
ration kaolinique se maintiennent jusque dans les mat&riaux vertiques
de la zone aval.

Dans 1'étude de l'altération des granites calco—alcalins et
des granodiorites de C3te d'Ivoire forestidre, LENEUF (1959) n'’a &ga-
lement observé la montmorillonite que dans les produits de décomposi-
tion de granites 34 amphiboles ou de granodiorites en milieu mal drainé,
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tandis qu'elle est absente dans ceux des granites sans ferromagnésiens.

De nombreux autres auteurs, SCHELLMANN (1954), CAILLERE,HENIN
et BIROT (1957), SEGALEN (1957), BONIFAS (1959), FATRBAIRN et ROBERTSON
(1966), TRESCASES (1969, 1973)ont reconnu au cours de l'altération fer-
rallitique une phase bisiallitique sur des roches & teneurs élevées en
magnésium.

Ces processus indiquent 1'existence de deux types de minéraux
argileux : les mindraux de néogenése et les minéraux de transformation
dérivés de feuillets micacés. Le développement des réflexions basales
(qui servent au calcul des proportions de mindraux) est trés différent
dans ces deux types. La taille des minéraux du second type est plus
grossidre et la fraction argileuse ne donne qu'une image trés imparfaite
de leurs proportions réelles dans le complexe d'alt@ratiom.

D'autre part, la caractérisation de ce dernier 3 partir des
seules proportions des minéraux argileux dans la fraction argileuse se
heurte aux variations importantes introduites par l'altération diffé-
rentielle : les minéraux argileux sont constitués par des trains succes-—
gifs de natures différentes dont le nombre augmente de la base au sommet
du profil (trains successivement issus des amphiboles, des plagioclases,
des feldspaths potassiques...). L'augmentation de la proportion d'un
minéral argileux doit &tre interprdt@e en fonction de ces critéres. Il
est normal par exemple d'avoir une fraction argileuse constituée pres—
que exclusivement de smectites lorsque seul est parti le train des am~
phiboles. Mais quand arrivera celui des plagioclases, on pourra passer
i des proportions de smectites beaucoup plus faibles, sans qu'inter-
viennent pour autant une notion de confinement différent.

Un autre probléme d'interprétation apparalt au sujet des
interstratifiés 3 la partie supérieure des profils. L'empreinte tré&s
fréquente de l'ancienne altération kaolinique ne permet pas de les
considérer dans tous les cas comme le résultat d'une é&volution actuelle
du profil pédologique.

B. Signification de l'étape vermiculitique.

DELVIGNE (1965) montre qu'en milieu ferrallitique dans les
séquences d'altération des plagioclases en gibbsite (plagioclases ~
gels —+ gibbsite ou plagioclases - gels - gibbsite - kaolinite), amphi-
boles et pyroxdnes s'altdrent directement en hydroxydes de fer. Par
contre, dans les sdquences d'altération oli les plagioclases donnent de
la kaolinite (plagioclases -+ gels - kaolinite), les pyroxénes ont ten-
dance & former des phyllites & trois couches du type bowlingite ou
vermiculite, tandis que les amphiboles domment encore des hydroxydes
de fer. Plus au Nord, "dans le domaine ferrugineux tropical', la trans-—
formation complé&te des pyroxénes et amphiboles en phyllites & trois
couches est généralisée, Il s'agit de l'altération différentielle qui
est un phénoméne connu depuis 1948 et illustré par de trés nombreux
auteurs. CHATELIN (1974) parle de bisiallitisation individuelle : les
feldspaths forment facilement de la kaolinite, alors que la biotite
ou les autres ferro-magnésiens présents sont transformés en vermicu-—
lite par une &volution bisiallitique. TARDY (1969) a insisté &galement
sur cette altération différentielle des minéraux constitutifs d'une
méme roche : transformation bisiallitique de certains pendant que d'
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autres donnent de la kaolinite.

Fn Haute-Volta, LEPRUN (1979) montre que sur la toposé&quence
de Gonsé, les passées d'amphibolites donnent de la montmorillonite
par transformation pseudomorphique tandis que les passées micacées
fournissent des nodules kaoliniques et hématitiques.

-~

En somme, l'&tape phyllite & trois couches est fonction de
la richesse en cations alcalinoterreux et en fer du minéral altéré, ou,
ce qui revient au méme, du nombre de tétraédres dans la maille du cris-
tal (MILLOT, 1964). De plus, & mesure que 1'agressivité du climat et
que la qualité du drainage augmente, cette &tape des phyllites a trois
couches se réfugie dans les mindraux les plus riches en cations octaé-
driques.

Dans ce cas, l'action des cations bivalents est interprétée
34 1'8chelle des microsystémes d'altération que constitue chacun des
minéraux d'une roche, dans des s&quences d'altération des minéraux
primaires correspondant 3 des accumulations relatives (TARDY et al.
1973). C'est ce que souligne cette 8tude. A mesure que la qualité du
drainage diminue, 1'étape des phyllites & trois couches devient une
nécessité pour un nombre de plus en plus croissant de minéraux. Dans
ces conditions il n'y a pas, d'un cBté une alt@ration monosiallitique
et de 1l'autre c8té une altdration bisiallitique. La seconde est ici
une &tape de la premiére et 1l'altération kaolinique peut aboutir a
une accumulation de phyllites & trois couches si ses stades d'altéra-
tion sont trd&s &tagés. Le phénoméne dépend pour une roche donnée de la
nature des mindraux constitutifs et pour un minéral donné de la quali-
t8 du drainage. Indépendamment des caractéristiques du climat et de la
topographie, celles de la roche mére peuvent intervenir sur la qualité
du drainage et la vulnérabilité des minéraux.

Mais 1l'action des cations bivalents peut également &tre in~
terprétée 3 1'échelle des macrosyst@mes d'altération, les profils et
les paysages. C'est ainsi que parmi d’autres, MILLOT 1964, PAQUET 1969,
TARDY 1969, BOCQUIER 1971, TARDY et al. 1973, BOULET 1974, ont mis en
évidence le rdle des cations dans les profils et les paysages dans des
séquences d'altération correspondant & des accumulations absolues.

C. Rble de la roche mére.

On a vu que les smectites se forment soit & la partie infé-
rieure de profils kaoliniques ol les stades d'altération ont &té& trés
étagés soit sur des roches qui ont résisté & 1l'ancienne altération
kaolinique.

Bien que constituées d'un assemblage de minéraux, l'altéra-
bilité des roches ne se raméne pas & la somme de celle de leurs cons-
tituants (OLLIER, 1969). I1 s’agit d'un facteur multicausal qui a fait
1'objet de nombreuses &tudes, et dans lequel interfdrent, i climat et
topngraphie constants, la composition minéralogique, les textures et
structures 3 toutes les échelles, 1'assemblage des roches dans les
formations & facids multiples... On passera rapidement 3 1l'action de
ces différents facteurs, plus spécifiquement vis—&-vis de l'altération

kaolinique.
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1. La composition minéralogicue.

Indépendamment de la vulnérabilité des minéraux lige 3 1°'
agencement des atomes dans la structure et & la présence ou non de fer
ferreux (GOLDICH, 1938 ; CATLLERE et HENIN, 1951 ; BASSET, 1960 ;

MILLOT, 1964 ; SEGALEN, 1966 et 1973 ; ...), il faut faire intervenir
également :

a. le contraste dans 1'altérabilité des différents minéraux
dont les plus résistants serviront de squelette et maintiendront une
porosité et un manteau perméable qui assurent la percolation et la
poursuite de l'altération des autres minéraux. C'est le cas du quartz
(PION, 1979 ; MOHR et VAN BAREN, 1954) dans 1'altération des roches
cristallines acides. Cette altération "est lente, malis progressive,
pénétrante ; la dégradation est sans fin" (LELONG, 1969).

b. le comportement des minéraux secondaires qui peuvent former
une trame perméable et poreuse. C'est le cas des roches basiques et
ultrabasiques 32 altération rapide, brutale, avec formation d'isalté-
rites 4 faci&s "pain d'épice" (LACROIX, 1913 ; MILLOT et BONIFAS, 1955;
BONIFAS, 1959 ; LAJOINIE et BONIFAS, 1961), ou des syénites néphé&lini-
ques avec formation d'isalté@rites 3 faci&s "pierre ponce" (MILLOT et
BONIFAS, 1955). Dans le "pain d'épice', la porosité est assurée par
des cloisons d'oxyhydroxydes de fer qui constituent la totalité@ du
mat&riau sur les roches ultrabasiques comme les péridotites. L'altéra-
tion peut affecter alors de grandes ou trds grandes &paisseurs (jusqu'i
plus de 100 m d'aprés des observations de MILLOT et BONIFAS, op. citg).
Mais le fer libéré, pdr son oxydation immédiate, peut au contraire
assurer une protection de la roche contre les dégradations ultérieures
(LELONG, 1969). Cela explique les &paisseurs d'alt@rations souvent plus
faibles sur les roches basiques (HARRISSON, 1933, SEGALEN, 1957) qui
sont fréquemment en relief dans les paysages tropicaux (LELONG, op.
cité ; ROUGERIE, 1960), C'est cette résistance des roches basiques &
la pénétration de l'altération ferrallitique qui explique aussi en par-
tie, la grande fréquence d'une alt&ration smectitique récente sur elles
(KALOGA, 1969 b).

Dans les isaltérites 3 facids "pierre ponce" des syénites
néphéliniques, le squelette est gibbsitique et 1'@paisseur est au maxi-
mum de quelques décimétres (MILLOT et BONIFAS, op. cité).

2. Les textures et structures & toutes échelles.

Ces deux caractéristiques r@glent la porosité et la perméa-
bilité des roches, c'est—3-dire la progression de l'eau et 1'évacua-
tion des produits d'alt&ration.

a. Rdle de la taill!e des cristaux.

La désintégration croft avec le volume des cristaux tandis
que l'altération chimique croft avec la somme des surfaces de contact
des cristaux c'est—i-dire en sens inverse de la taille des cristaux
(BIROT 1949 . ROUGERIE, 1960).

b. P6le de la porosité en grand (roches vacuolaires ou sco-
riacées). Pour une méme composSition chimique et (presque) minérale,
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un basalte bulleux en coules prismées et une bré&che volcanique,
seront trds altérables, alors qu'une dolérite 3 grain fin et & tex—
ture intersertale non tectonis@e sera trés ré&sistante.

c. R6le de la texture.

Des cristaux engrenés les uns dans les autres, avec &ventuel-
lement une dernidre phase de cristallisation, le tout avec des minéraux
d'altérabilités voisines donneront des roches résistantes a 1l'altératiom.
C'est le cas de toutes les roches i textures engrenées, intersertales,
lorsqu'elles n'ont pas &té& ultérieurement tectonisées (MILLOT, commu-

nication personnelle) telles :

- les roches oli le quartz a cristallisé en dernier et forme un
réseau cimentant les autres &l&ments (BIROT et al. 1961 ; BIROT, 1978).

- les diabases.
~ les roches métamorphiques et notamment les migmatites qui se
distinguent ainsi des granites.

Par contre, les textures et les structures orientées sont
au contraire trés favorables i la pénétration de l'altératiom lorsque
les pendages ne sont pas horizontaux. Mais les pendages verticaux ou
subverticaux, si ils favorisent une pénétration profonde de l'altéra-
tion (comme on a pu le constater dans le bassin versant de Bassé&ko)
provoquent &galement un &tagement plus grand de ses stades parce que
les solutions n'ont pas le temps d'agir assez longtemps sur les miné-
raux. C'est un phé&noméne identique qu'observent STOCH'et SIKORA (1976)
dans les processus de kaclinigation des granites et des gneiss dans
les crofites d'altération tertiaires de Basse Silésie (développement de
la zone kaolinite-mica plus important sur gneiss que sur granite).

Les structures de dé&formation, les réseaux de cassures 3
toutes les &chelles jusqu'id celle du minéral (cataclase) sont &galement
favorables i la pénétration de 1l'altération.

d. Réle de |'assemblage des roches dans les formations &
faciés multiples.

L'altération d'une roche peut &tre affectée par ses relations
structurales et topographiques avec d'autres roches. C'est ainsi qu’
un facids peut augmenter l'aridité dans le faci&s sous—jacent et par
conséquent diminuer la progression de 1'altération dans ce dernier
(OLLIER, 1969).

Dans les migmatites hét&rogénes, ce type d'action s'ajoute
3 celle des textures engrenfes. La présence d'innombrables filonnets
d'aplites et de pegmatites recoupant la roche hdte en tous sens est
un facteur qui, en orientant les filets d'eau, provoque &galement un
gtagement plus grand des stades de l'altération kaolinique. Ce méta-
morphisme d'injection peut dessiner, & 1l'int&rieur des zomes schisto-
gneissiques, de véritables systdmes d'injection ramifiés en plusieurs
sens ou paralléles aux lignes de plissement, et dont 1'enchev@trement
des phases et des formatioms inject@es augmente avec 1'3ge des terrains
(BESSOLES, 1977). En outre, dans les migmatites, le métamorphisme d'
injection est souvent accompagné d'une assimilation des &léments de
la roche traversé@e (remplacement plutdt qu'intrusion). Les nombreux
septas qui caracté@risent ces roches contribuent &€galement 3 orienter
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1'écoulement et & &tager les stades de l'altération kaolinique.

Par rapport aux migmatites, les gros batholithes de mise en
place profondes (granites syntectoniques &burnéens par exemple) sont

beaucoup moins favorables & un tel processus 3 condition de ne pas
avoir été tectinisés ultérieurement.

11. ApplLication @ La comprihension de La carte pédofogique.
A. La région Centre-Sud de Haute-Volta.
1. R3le de la morphogenése.

La surface actuelle est fagonnée dans les restes de surfaces
plus anciennes. Elle est constituBe, d'une part de plaines conséquen-—
tes & topographie héritée des niveaux précé&dents, d'autre part de plai-
nes obsdquentes & topographie inversé@e par rapport aux niveaux anté-
rieurs.

C'est typiquement une surface polygénique dont le substratum

-~

est constitud de matédriaux divers appartenant & des niveaux différents.

Le faconnement de cette surface a plus ou moins'déblayé les
matériaux kaolinitiques anciens'.

A cet 8gard, il y a une différence de comportement entre les
bassins versants des différents cours d'eau. En dehors du coin Nord-Est
drainé par des affluents du Niger, la Région Centre-Sud est drainée
principalement par les Voltas Blanche et Rouge, et pour une partie moins
importante par la Volta Noire (£fig.62). Le Sud de la Région Est (BOULET
et LEPRUN, 1969) qui prolonge, sur granites et migmatites, les forma-
tions pédologiques de la Région Centre-Sud, est drainé principalement
par la Pendjari (fig.62).

L'intensit& du creusement est nettement plus accusée le long
de la Volta Blanche et de la Pendjari, que le long des Voltas Noire et
Rouge. C'est ainsi qu'en allant de 1'amont vers 1'aval,l'isohypse 200 m
apparaft 3 la latitude 10°40' sur la Volta Rouge, 9° sur la Volta Noire,
et encore enserre~t—elle &troitement ces rividres jusqu'd la latitude
8°30'. Par contre, les terrains d'altitude infé&rieure & 200 m se dévelop-
pent largement vers 11°45' sur la Volta Blanche et son affluent le Nou-
haho (£ig.63). Sur la carte du relief de 1'Afrique de 1'Ouest (Atlas
International de 1'Ouest Africain), les terrains d'altitude inférieure
4 100 m apparaissent vers 11°40' sur la Pendjari et se développent lar-—
gement vers 11° sur cette riviére et la Volta Blanche.

Cette différence dans 1'intensité@ du creusement ne peut pas
8tre attribuée i un abaissement du niveau de base général, puisque la
Volta Rouge se jette dans la Volta Blanche qui se jette elle-méme dans
la Volta Noire. Elle doit s'expliquer par les différences de ré&sistance
des terrains traversés. Mais les trois Voltas traversent toutes les
granites ou les migmatites précambriens avant de rentrer dans le bassin
sédimentaire du Voltaien,et la différence dans 1'intensit& du creuse~-
ment commence sur le socle précambrien. Or, l'examen du schéma de ré&-
partition sur 1'ensemble de la Haute-Volta, des sols & minéraux gonflants
d'origine lithomorphe dans les zones soudaniennes et soudano-guinéenmes,
montre que ceux—ci se localisent quasi exclusivement dans les bassins
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versants de la Volta Blanche et de Pendjari, si 1'on excepte les re-
liefs birrimiens.

I1 apparait donc tré&s probalbe que ces matériaux imperméables
et tr8s peu résistants 4 1'érosion sont la cause de la différenciation
observée dans l'aplanissement, gr3ce notamment # une avancée trés ra-
pide de la plaine obséquente. Celle-ci doit &galement &tre, en partie,
imputable & 1'épirogenése résultant de la proximité de la zone mobile
qui sé&pare le craton Ouest—africain de celui du Congo.

L'importance des relations entre morphogenése et pédogenése
a 8té soulignéde par tous les auteurs de la carte pédologique de la
Haute-Volta au 1/500 000 (BOULET, 1968 ; BOULET et LEPRUN, 1969 ;
BOULET, 1970 ; KALOGA, 1964, 1965, 1969 a, 1969 b ; LEPRUN, 1968, 1969 ;
RIEFFEL et MOREAU, 1969). Ce consensus général au niveau de la carte
pédologique de Haute-Volta a &té& consacrd par un article que j'ai pré-
senté au séminaire sur l'évaluation des ressources en sols de 1'Afrique
de 1'0Ouest (BOULET, FAUCK, KALOGA et LEPRUN, 1970).

2. Role de la roche-mere.

La précision de cette &tude dépendra de celle des documents
géologiques disponibles

- degré carré de Tenkodogo : carte au 1/200 000 récente (TRINQUART,
1969) ;

- degré carrd de Boulsa : esquisse au 1/200 000 incompléte mais
récente (OUEDRAOGO, 1973) ;

- pour le reste des régions &tudiges, une carte au 1/500 000
(DUCELLIER, 1963), une esquisse au 1/500 000 (SAGATZKY, 1954) et la
carte au 1/ 1 000 000 de Haute~Volta (HOTTIN et OUEDRAOGO, 1975) 1'étu-
de de BESSOLES (1977) sur le Craton Ouest Africain.

a. A ['8chelle de la Région Centre~-Sud de Haute-Voita.

Un coup d'oeil sur la carte pédologique (fig.64, et KALOGA,
1969 a) montre qu'en dehors du Birrimien volcano-sédimentaire, les sols
du complexe d'alté&ration montmorillonitique sont essentiellement loca-
lisés sur le degré carré de Tenkodogo. Ensuite, vient le degré carré
de Boulsa. Par contre, ceux de Ouagadougou, Koudougou, P56 et Léo, c'
est-i-dire toute la partie occidentale, sont caract@risés par la trés
grande dominance ou méme la quasi exclusivité des sols kaoliniques.
La figure 62 donne la localisation des régioms citées.

(1) Le degré carré de Tenkodogo (0°-1° W ; 41°-12° N, fig. 64

I1 est occupéd, pour prds des 3/4 de sa superficie par les
migmatites. Ces migmatites sont de trois sortes : les migmatites & bio~
tite, les migmatites & biotite et amphiboles, et les migmatites lepty-
niques acides.

Les deux premisres formations,migmatites 3 biotite et migma-.
tites 3 biotite et amphiboles,ont une composition minéralogique de gra-
nodiorite. Les proportions de quartz, de feldspath potassique, de pla-
gioclases (albite—oligoclase) sont sensiblement les mémes. Les migma-—
tites & biotite et amphibole sont assocides 3 des nivegux amphiboliques
quartzo-feldspathiques et traversées en concordance ou en discordance
par les granites fins ou aplitiques et, plus rarement, par les granites
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amphibolites & gros grains intrusifs, amphibolites 3 gralns mlgmatlses
(TRINQUART, 1969). Dans les migmatites 3 biotite, c'est le "royaume de
1'hétérogénéité" dans les types pé&trographiques sur le méme affleure-
ment. "C'est aussi le domaine de 1'hétérogénéité en grand : les gra-
nites fins ou aplitiques, les granites grossiers leucocrates, les gra-
nites syncinématiques, les granites d'anatexie et les pegmatites sont
extraordinairement abondants'". Les amphibolites ne sont pas rares. Les
septas d'orthogneiss-micaschistes sont trds fréquents.

Ces deux types de migmatites, & biotite d'une part, et &
biotite et amphiboles d'autre part, sont intimement mélangées.

Ta trolsidme tvne de micomatites lentvniaues at cides est

PS L= Ll UVio Gl LJ LJC A=) lll.l.aulﬂ.\-i. A= J.Cl—‘ I—J l,‘,.l.\iul:a S Lo A =4 e -

- .

caractérisé par 1'absence ou 1'extré&me rareté des pegmatites (il s'agi-~
rait d'un coeur de granitisation), l'homogénéité du grain qui n'est qu'’
exceptionnelement moyen ou grossier. Ce sont des roches de type artérite,
constituées d'une alternance de niveaux mésocrates et de niveaux grani-
tiques leucocrates. La biotite est le ferromagnésien commun de ces for-
mations. La hornblende est exceptionnelle. Le maté&riel granitique peut
devenir prépondérant (TRINQUART, op. cité)
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- Les sols du complexe d'altération smectitique.
Ils sont localisés sur :

. les migmatites & biotite—amphibole avec de nombreux passages
d'orthoamphiboles, d'amphibolites et des injections fréquentes de peg-—
matites ;

. les migmatites & biotite 3 nombreux passages d'amphibolites,
trés souvent inject@es de pegmatites avec faciés mésocrates assez fré-
quents 3

. le complexe volcano—-sédimentaire constitué principalement de
schistes, prasinites, quartzites 3 sé&ricite, orthogneiss 3 composition
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De nombreux affieurements de roches parsément ces sols.

Les proportions de smectites sont en fait trds variables et
dépendent de celles des ferro-magnésiens. C'est ainsi que dans le pro-
fil VOD 15 (route de Koulougoungou & Dapango au Togo), la roche fria-

i

s
ble ne montre que 20 7 de smectites pour 70 Z de kaol ﬂite’ alors que

2ie qIQLILIC SHIECLLILES L0 L3 Ll

le matériau argllo—sableux a4 structure prismatique sus-jacent accuse
30 Z de smectites et 70 % de kaolinite. Dans -le profil VOD 26 (Sol
halomorphe & faci&s solonetzique, situé sur la méme route), la migma-
tite 4 biotite friable montre 70 7 de kaolinite et 30 7 d'illites, le
matériau argilo—sableux sus—jacent d structure columnaire 80 Z de kao-
linite et 20 Z d’illites.

Les zones de roches omniprésentes mals résistantes tant & 1°
tion kaolinitique qu'd 1'altération montmorillonitique (sols peu
s sur la roche) gont localisées sur :

33 ~d rochec) SONL Locallaecs
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. les granites tarditectoniques, roches non orientées & grain
grossier ;

. les granites post—tectoniques & texture massive ;

. les migmatites a biotites plus &voluées : tr&s peu ou pas
de passées d'amphibolites.

Les niveaux de cailloux de quartz sont trés fréquents i la
base des matériaux meubles sableux qui constituent le profil. Ceux-ci
sont eux-mémes souvent caillouteux. Ce sont les sols peu &volu&s sur
matériau sableux & niveau grossier reposant sur granite, associBs i
des lithosols sur granites.

- Les sols du complexe d'altération kaolinique ancien (cuirasse,
carapace, matériau tacheté ou bigarré).

Ils sont localisés sur :

. les migmatites leptyniques acides ou leptyniques & amphiboles.

Ces roches donnent &galement des collines & pentes fortes (lithosols).

. les migmatites 3 biotite, avec roche ommiprésente, lorsqu'elles
sont tré&s fortement injectes de pegmatites.

En dehors de ces zones pegmatitiques, la faible représentati-
vité ou 1'absence des niveaux caillouteux dans les matériaux montre qu'
il s'agit de produits d'altération de facid®s pauvres en injections de
pegmatites, plus favorables par leur homogénéité et leur texture 3 la
pénétration de 1'altération kaolinique.

D'une facon générale l'ensemble de la région,y compris les
zones de sols du complexe d'altération smectitique, montre 1'ommniprésen—
ce des matériaux hérités de 1'ancienne altération kaolinique : fréquen-
ce des matériaux gravillonnaires, des blocs de cuirasses dans les zones
smectitiques.

(2) Le degré carré de Boulsa (0°-1° W ; 12°-13° N ; fig.64).
I1 est occupé essentiellement par (OUEDRAOGO, 1973) :

-~ les migmatites et granites migmatitiques. Les granites migmatiti-
ques sont des roches h&térogdnes 3 structure orientée. Ils ont en géné-
ral une composition granodioritique. L'amphibole est souvent dominante.
Les bouffées et filons pegmatitiques et aplitiques, les filomnets ou
lits quartzo-feldspathiques sont abondants. On y trouve des lambeaux

d'amphibolites. Ils sont recoupés par des filoms de granites homogénes.

~ les granites tardimigmatitiques : le granite de Koupéla est &
biotite et amphibole, & orientation souvent masquée, assez homogéne a
1'affleurement, 4 structure porphyroide. "De petites enclaves amphiboli~
ques sont abondantes localement et des veines d'apport et passées letées
apparaissent de facon estompée"™. Celui de Boulsa et de LEd&ré est &
grains plus gros et est plus migmatitique. Ils contiennent des enclaves

de granites migmatitiques.

- les granites tarditectoniques : roches homogénes i biotite pré-
dominante, parfois hololeucocrate. Ils montrent cependant quelques en-
claves de migmatites et de granites migmatitiques. "Ils recoupent les
enclaves et se retrouvent en filons dans les migmatites, les granites
migmatitiques et les granites de type Koupéla". Ils présentent des
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caractdres intrusifs, mais aussi des caract@res métasomatiques. Les
phénoménes tectoniques sont peu développés et ils sont peu cataclasés.

- les granites et syénites alcalines en massifs circonscrits.

Ce sont des roches intrusives 3 texture massive.

- les formations volcano-sédimentaires birrimiennes.

D'une fagon générale, il s'agit de roches peu favorables 3
la progression de l'altération kaolinique mais &galement a 1l'altéra-
tion smectitique. La carte pédologique montre une tr@s forte extension
de 1'unité 41 qui occupe pré&s des trois quarts des superficies et qui
est constitude de : sols ferrugineux tropicaux remaniés sur matériau
argilo—sableux parfois gravillomnaires et parfois calcaires en profon-—
deur, associés i des sols peu &volués hydromorphes sur matériau gravil-
lonnaire et 34 des sols 3 pseudogley structurds, sur matériau argileux.
Dans cette région, "l'entaille du niveau cuirassé a assez souvent at-—
teint la roche saine ou faiblement alt&rée, et les niveaux gravillon-
naires reposent alors sur le granite alt&ré ou sur une argile vertique.
C'est 13 1l'origine du calcaire qui apparait sporadiquement & la base
des profils de sols. Ce complexe de sols comprend donc des plages de
vertisols, de sols halomorphes ou de sols bruns eutrophes sur granite'.
(KALOGA, 1969a). On retrouve un contexte d'altération smectitique, mais
le plus souvent sous-jacent 3 une altération kaolinique dont les maté-
riaux n'ont pu &tre suffisamment dé&blayés. Les sols du complexe d'al-
tération smectitique ne deviennent prépondérants que dans le Sud de la
feuille, au passage sur le degré carré de Tenkodogo.

{(3) Le reste de la Région Centre-Sud (fig.64).

C'est le domaine privilégié de l'extension des sols du com—
plexe d'altération kaolinique.

~ cuirasses et sols gravillonnaires sur cuirasse sur le degré car-
ré de Koudougou et dans la partie Nord de la feuille de Ouagadougou.

— sols & pseudogley hérité sur matériau argilo-sableux bigarré
associés 3 sols ferrugineux tropicaux remani8s (degré carré de L&o) et
3 lithosols sur cuirasses ferrugineuses (degrés carrés de Ouagadougou
et de P3).

Ces régions sont occupées essentiellement par les granites
"baoulds'" ou granites syntectoniques. Ils sont attribués 3 l'orogénie
g€burnéenne, avec mise en place de granites orient@s suivis de granites
3 caractéres intrusifs de type Bondoukou (ARNOULD, 1961). Les granites
syntectoniques vont de termes calco—-alcalins leucocrates & biotite,
peu ou pas orientds, 3 des termes orient@s A structure planaire, monzo-—
nitiques, ak8ritiques ou granodioritiques 3 biotite, biotite—amphiboles,
ou méme des termes mésocrates. Certains faci&s sont partiellement é&cra-
sés. D'autres contiennent des enclaves mésocrates surmicacées ou amphi-
boliques, en plus ou moins grande quantité, A structure de gneiss oeillé
ou d'amphibolite plagicclasique. Le ré&seau d'aplite—-pegmatite-quartz
est moins développé que dans les migmatites, notamment dans les faci@s
granodioritiques ou & amphiboles. D'autre part, on n'observe pas de
métamorphisme d'injection comme dans les migmatites, L'&tude pédologi-
que (8tude de toposéquences et travaux de cartographie) confirme que
le réseau filonien est bien moins développé. L'extension du matériau
bigarré indique la dominance des faci&s leucocrates 3 mésocrates ou
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ou mésocrates sur les facids leucocrates.

Les granites post-tectoniques, mis en place aprés 1'orogenése
éburnéenne, ne sont ni orientds ni cataclas&s. Ils sont &galement fort
peu diaclas&s et ont une texture massive. Ils constituent les zomes
lithosoliques (lithosels sur granite).

(4) Conclusion.

La répartition des complexes d'altération 3 1'échelle de la
région Centre—Sud reproduit celle du bassin versant de Basséko .

B. Comparaison avec les autres régions de Haute-Volta (fig.65).

A 1'dchelle du pays entier, si l'on exclut les formatioms
volecano—sé&dimentaires du Birrimien supérieur, la répartition des sols
des deux complexes d'altBration est calquée sur celle de la Région
Centre~Sud. Comme dans cette dernidre, on distingue deux parties.

1. La partie orientale (BOULET, 1968 ; BOULET et LEPRUN, 1969).

Elle est situe grossidrement & 1'Est du méridien 2° W. C'
est la partie du craton Ouest africain qui expose les bassins birri-
miens les moins profonds, formés grice & un remaniement modéré, une
fracturation limitée du socle lib&rien. C'est 13 que sont exposé&s un
grand nombre de t&moins d'dge libé&rien. Ils ont &té moins affectés par
la granitisation &burnéenne (BESSOLES, 1977). Ce sont les panneaux de
migmatites 3 amphibole et biotite-amphibole (Qudalan, régions de Fada
N'Gourma, Diapaga, Tenkodogo) avec des septas d'orthoamphiboles, d'am—
phibolo-pyroxénites, des métabasites et quelques lentilles d'ultraba-
sites, des septas gneissiques. Dans 1'Oudalan, les métabasites (méta-—
dolérites, métabasaltes, tuffs amphiboliques & galets de laves basiques)
4 caractéres volcaniques ou volcano—-s&dimentaires encore identifiables

sont en association plus ou moins &troite avec des formations gneissi-
- ques : formationsde Gouba. Celles—ci comportent une prédominance des
faciés schisteux et micaschisteux 3 intercalations quartzitiques fré-
quentes. Sur le degré carré de Sebba, ce sont plutdt des gneiss &
amphibole ou biotite-amphibole avec des intercalations quartzitiques
(DELFOUR et JEAMBRUN, 1970).

C'est dans cette partie orientale, que sont &galement con-
centrés les sols du complexe d'altération smectitique.

Au Nord, ils atteignent leur extension maximum dans 1'Oudalan :

- sur le socle cristallin formé d'un ensemble de roches magmati=-
ques et volcanosédimentaires, plissées et métamorphisées dans la méso—
zone , en partie migmatisées et traversées de nombreuses venues grani-
tiques. Ces roches déterminent le Précambrien inférieur (antébirrimien
ou lib&rien), dont toutes les séries sont caractérisdes par la migma-
tisation de tous les faci&s, y compris les granites (DELFOUR et JEAM-
BRUN, 1970).

— sur les formations du Précambrien moyen (Birrimien) dont la
texture et la structure n'ont pas permis un enfoncement prononcé du
front de 1l'altération kaolinique ancienne : quartzites et quartzites
arkosiques, grauwackes, microconglomérats et conglomérats polygéniques.
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Les quartzites sont toujours chargés de minéraux ferromagnésiens.

Tandis que les sols du complexe d'altération kaolinique
non associés 3 des formations sableuses d'origine &olienne se dévelop-
pent essentiellement 4 1'Ouest du méridien 0°40" W et au Nord d'Oursi
sur
- les formations schisteuses du Précambrien moyen (Birrimien) :
formation volcanosé&dimentaire 3 facids flysch.
- les dolomites 3 stromatolites, les schistes argileux 3 inter-

calations calcaires, les calcaires magnésiens du précambrien supérieur.

Sur le degré carré de Fada N'Gourma, les sols du complexe d'
altération smectitique, d'extension faible, se développent essentielle-
ment sur les granites migmatitiques et sur les formations volcano-sédi-
mentaires du Birrimien. Ici, les migmatites ne constitueraient pas 3
proprement parler des panneaux dans les granites, mais des zones diffu-
ses oll la granitisation n'a pas effacé la trame migmatitique ou méme
ectinitique (BOS, 1967). La plus grande partie de 1l'ensemble de ces
formations gdologiques, y compris les roches basiques, est couverte
par les sols du complexe d'altération kaolinique. Les sols du complexe
d'altération smectitique sur granites migmatitiques sont essentielle-
ment localis@&s dans le Sud-Est de la feuille, sur le bassin versant de
la Pendjari.

Sur le degré carré de Diapaga, les sols du complexe d'altéra-
tion smectitique sont &galement peu abondants. Ils apparaissent de pré-
férence sur les migmatites, alors que les roches basiques portent le
plus souvent des sols du complexe d'altération kaolinique (cuirasses
et sols gravillonnaires). Il s'agit de migmatites hétérogénes composées
d'une trame cristallophyllienne & composition de gneiss quartzo dioriti~
que ou granodioritique mésocrate ou d'amphibolite lité&e. "L'apport"
au sens descriptif est constitué, soit des mémes gneiss quartzo-diori-
tiques ou granodioritiques, mais leucocrates ou hololeucocrates en
bandes concordantes, soit de filons plus ou moins sdcants de granites
8 grains fins, d'aplites, de pegmatites et d'imprégnations diffuses
quartzo—feldspathiques (VYAIN, 1967).

2. La partie occidentale. (LEPRUN et MOREAU, 1968 ; RIEFFEL et
MOREAU, 1969).

Par opposition & la partie orientale, elle expose des bassins
birrimiens plus profonds, "qui ont exigé pour se former, une fractura-
tion plus importante, ré&sultant d'une tectonique plus active. Les dor-
sales qui séparent les fossés birrimiens sont formés de roches 3 ten-
dance granitique, liées 3 l'orogénie &burnéenne, qui n'ont laissé que
de rares et maigres témoins identifiables de 1'orogénie libé&rienne"
(BESSOLES, 1977).

Les formations lib&riennes de cette partie occidentale ont
&8té l'objet d'un métamorphisme régressif épizonal d'dge &burnéen qui
se surimpose au métamorphisme originel. Tl est 1i& i 1'apparition d!
urie nouvelle foliation plus ou moins marquée, qui a le plus souvent
effacé 1l'ancienne orientation. Les facisds embréchites parfols oeillés
prédominent. La composition d'ensemble est granodioritique. Ces rides
occidentales (massifs de Loumana, Soubakaniédougou, Mangodora, Sidéra-
dougou, et un peu moins fortement le massif de Bouroum-Bouroum) auraient

8té puissamment remobilisées par l'orogénie &burnéemne.
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Les granites calco—alcalins sont le résultat, soit d'une
granitisation lib&rienne réactivée au cours de 1'orogénie éburnéenne,
soit d'une granitisation syntectonique précoce d'dge &burnéen.

Les massifs de granodiorites orientées sont nombreux du Nord
(Ouahigouya) au Sud (jusqu'd la frontidre ivoirienne). Ce sont des
roches souvent mésocrates fortement planaires, bordant les unités
métamorphiques E&burnéennes. Elles se seraient faites aux dépens des
roches libériennes, au cours d'une phase initiale du cycle &burnéen
antérieure 3@ la phase orogénique principale. Les phases ultérieures
ou l'orogénie &burnéenne ont métamorphisé puis cataclasé ces grano-—
diorites. Cette cataclase les a transformé localement en orthogneiss
(PAPON, 1973, cité par BESSOLES 1977). SERRE et MARCELIN (1971, cité
par BESSOLES 1977) observent 1l'écrasement, voire la mylonitisation de
certains de ces massifs granodioritiques qui acquidrent ainsi une schis-
tosit& é&burnéenne.

L'ensemble de ces formations est couverte par les sols du
complexe d'altération kaolinique dans cette partie occidentale du pays.
Par contre, dans la partie orientale le massif granodioritique de Nio-
gotendga (faci&s de granite akéritique ou de granodiorite leucocrate
3 hornblende) montre des roches 3 texture 8quante, massive. Il porte
une association de sols des deux complexes d'altération.

Dans cette partie occidentale de la Haute-Volta, les sols
du complexe d'altération smectitique sont exclusivement associés aux
formations basiques ou neutres du Birrimien volcanique. Une grande
part de celles-ci est cependant encore couverte par les sols du comple-
xe d'alté@ration kaolinique.

3. Conclusion.

Outre le rB3le joué par les minéraux ferro-magnésiens, la
répartition des sols des deux complexes d'altération 3 1'échelle du
pays est lide, comme & 1'8chelle du bassin versant de Basséko, & la
texture et 3 la structure des roches méres. L'intensité des manifesta-
tions de la tectonique &burnéenne joue notamment un rdle fondamental

en favorisant la pénétration de l'ancienne altération kaolinique.

C. Comparaisons avec les plaitnes granito-gneissiques de pays
voisins, le Togo et le Bénin (ex Dahomey).

Ces territoires sont situ&s dans la zone mobile qui sépare
le craton ouest africain du craton du Congo et qui a &té affecté@e par
1'orogénie panafricaine (550 MA - 100 MA), avec plissement et métamor-—
phisme (BESSOLES 1977, TROMPETTE 1980). Le socle granito-gneissique
a 8té réactivé par cette orogénie. Sur le socle de la plaine d'Accra,
au Ghana, la plupart des géologues attribuent & cette réactivation la
foliation des gneiss et la mise en place des massifs basiques et ultra-
basiques. Au Togo et au Bénin, le premier métamorphisme générateur de
la folitation des gneiss serait antérieur 3 1'orogénie panafricaine
(AFFATON 1975 in TROMPETTE 1980).

Comme en Haute-Volta, on ne s'intéressera qu'aux sols dévelop-
pés sur le socle granito-gneissique. Ce dernier est essentiellement
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composé de :

- gneiss de Kandi ou de 1'0fé. Ce sont des roches mélanocrates
ad biotite ou biotite—amphibole. Elles comportent des intercalations
d'amphibolites et de leptynites. Elles peuvent renfermer des intru-

sions granitiques et &tre localement migmatisées. Les faci&s & amphi-
bole sont des roches plus compactes.

- gneiss de Kouandé& ou d'Anié. Ce sont des gneiss & biotite, ou
d deux micas, des gneiss 3 amphibole-biotite et gneiss & pyroxénes &
textures massives, aux allures granitiques, avec des filonnets d'apli-
tes et de pegmatites.

-~ gneiss 3 pyroxénes, pyroxénites et pyroxéno-amphibolites ou
groupe des roches basiques du Kabré.

- les migmatites du groupe Pira ou de Chra.

Elles sont concordantes avec les gneiss et renferment des
septas de tailles variables de tous les autres groupes. Ce sont des
migmatites micacées, parfois 3 amphibole, rarement i pyroxéne, i tex~
ture oeillée ou rubannée (faci&s embréchite). Elles &mergent parfois

en inselbergs trés élevés.

- les granites syntectoniques tr&s peu représent&€s au Togo, lar-
gement développés & 1'Est au Bénin (AICARD 1957, POUGNET 1957, TROM-
PETTE 1980).

1. Le Togo (LEVEQUE 1978).

Les sols du complexe d'alté@ration proprement dits (Vertisols,
Sols Bruns eutrophes, Sols Halomorphes) n'ont qu'une extension tr&s
faible, limit&e aux formations basiques. On peut cependant leur ratta-
cher les '"Sols peu évolu&s régosoliques'" qui ont une certaine exten—
sion dans la zone Sud et dans la zone centrale (essentiellement sur
les migmatites). En fait, les alté@rations smectitiques sont presque
toujours subordomndes verticalement aux alté@rations kaoliniques et
elles n'apparaissent que dans les horizons C des sols du complexe 4’
altération kaolinique (Sols ferrugineux tropicaux). A ce titre, elles
montrent une tr&s grande extension sur 1'ensemble du socle granito-
gneissique du Togo. La Région Sud, sur les migmatites, se distingue
par la plus forte extension de ces matériaux et notamment des "Sols
peu é&volués régosoliques". La Région centrale, sur migmatites, gneiss
d'Anié et gneiss de 1'0Ofé, montre encore une forte extension de ces
matériaux. Par contre, leur proportion diminue nettement dans la zone
Nord au profit des matériaux kaoliniques profonds. Les migmatites dis-
paraissent dans cette zomne.

Cette forte extension des altérations smectitiques s'accom~
pagne d'une forte représentativité des nappes de "gravats de quartz"
dans 1'ensemble des sols qui présentent ces altérations. L'abondance
de ces cailloux de quartz t&moigne de celle des filons dont ils déri-
vent., KOERT (1910 in TROMPETTE 1980) et CHERMETTE (1949 in TROMPETTE
1980) signalent que les "gneiss" du Togo sont recoup&s par des filoms
de quartz, divers types de granites, accompagnés de pegmatites et d'
aplites.
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2. Le Bénin (DUBROEUCQ 1977, FAURE 1977, VIENNOT -1978, VOLKOFF
1976) .

Dans l'ensemble, on constate une trds forte diminution des
altérations smectitiques toujours subordonnées verticalement aux alté-
rations kaoliniques. En méme temps, les nappes de gravats disparais-—
sent des descriptions de profils.

C'est au Sud, sur la feuille d'Abomey (VOLKOFF 1976) et sur
migmatites que les sols ferrugineux tropicaux & horizoms C vertiques
ont une large extension. Un peu plus au Nord, sur la feuille de Savé
(DUBROEUCQ 1977), c'est encore sur migmatites que ces sols couvrent
des superficies importantes. Mais ce sont les sols sur matériau kaoli-
nique épais qui sont dominants notamment sur les granites syntectoni-
ques.

Au Centre Ouest, la feuille de Djougou (FAURE, 1977) est
composée de gneiss i biotite, biotite—amphibole, leptynite, gneiss 3
muscovite et deux micas, granites-syntectoniques. Les matériaux smecti-
tiques sont rares et limit&s aux massifs de gneiss basiques et dero-
ches basiques. On a essentiellement des sols sur matériau kaolinique
dont les plus profonds sortsurles gneiss 3 biotite.

Au Centre-Est, sur la feuille de Parakou (DUBROEUCQ 1977)
les migmatites occupent la partie centrale avec 3 1'Ouest des granites
syntectoniques, et des gneiss de 1'0fé. Les migmatites sont souvent
traversées par de larges filons de pegmatites. Les gneiss sont riches
en amphibole et biotite. Les altérations smectitiques toujours subor-
données verticalement aux alt@rations kaoliniques, occupent des sur-
faces importantes, mais essentiellement sur les migmatites.

Au Nord, les migmatites disparaissent sur la feuille de
Porga et Natitingou (Nord—Ouest). Les altérations smectitiques n'occu-
pent que des surfaces tr&s restreintes localises sur les gneiss &
biotite—amphibole. Au Nord-Est, la feuille de Bimb&réké (VIENNOT 1978)
est composde d'une bande centrale de migmatites entre les gneiss 3
biotite, biotite—amphibole & 1'Ouest et les granites syntectoniques
3 1'Est. Les altérations smectitiques couvrent des surfaces assez no-
tables sur migmatites et sur gneiss i biotite—amphibole. Mais malgré
1'hydromorphie et la nature mélanocrate de la roche mére, les teneurs
en smectites telles qu'elles peuvent &tre appréciées par la capacité
d'échange calculée des argiles (T/A de 1l'ordre de 25 mé Z dans les
horizons C sur gneiss) sont faibles sur les gneiss. Elles sont plus
fortes sur migmatites (T/A de 1'ordre de 45 mé %) mais les pH des ho-
rizons C (5.9) témoignent de l'action de 1l'ancienne altération kaolini-
que.

3. Conclusion.

Comme en Haute-Volta, les maté&riaux vertiques apparaissent
sur les roches & ferromagnésiens dans des paysages fortement disséqués
par 1'érosion avec un ré&seau hydrographique dense qui indique des sur-
faces d'érosion et non d'accumulation. Les altérations vertiques sont
plus subordonnées verticalement aux alt@rations kaoliniques qu'en
Haute-Volta. Aussi,les sols du complexe d'alt8ration smectitique pro-
prement dits ont une extension beaucoup plus faible. Le phénom@ne est
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probablement imputable 3 un déblaiement beaucoup plus incomplet des
anciens matériaux kaoliniques. En fait, comme maté&riau subordonné
verticalement & la kaolinite, les smectites sont omniprésentes au

Togo, puisque LEVEQUE (1975) en signale en quantité abondante (60 Z de
la fraction argileuse) dans des horizoms BC et C de sols ferrallitiques,
sur plus de 7 m d'é&paisseur (toposéquence de Kpad&gan). Il signale &ga-—
lement des horizons C sur amphibolites présentant un facids '"pain '
épice" sous des horizons BC vertiques de sols ferrugineux tropicaux.

Les caractéristiques de pH et de saturation des horizons C
(pH eau de 1l'ordre de 7 & 7.3,pH KC1 de 5.3 & 5.7, taux de saturation
de 73 3 90 Z) n'indiquent pas un milieu d'altération confiné sur des
roches mésocrates ou mélanocrates.

La réduction de l'extension des altérations smectitiques sur
le territoire du Bénin semble lide 3 des facids de roches m@res moins
hétérogénes et plus favorables & la pénétration et & un 8tagement plus
court des stades d'alté@ration kaolinique.

D. Conclusions.

Le schéma de répartition du complexe d'alté@ration smectiti~
que met en &vidence, indépendamment du climat, les r8les combinés de
la composition minéralogique des roches méres, de leurs textures et
de leurs structures & toutes les &chelles dans 1'é&tagement des stades
de 1'ancienne altération kaolinique, c'est~i-dire dans 1'accumulation
des phyllites & trois couches des stades intermédiaires, et par consé-
quent dans 1'apparition des smectites 3 la partie inférieure du vieux

profil ferrallitique sur roches méres contenant des ferromagnésiens.

A cet &gard, les textures migmatitiques se distinguent des
textures granitiques. Mais il faut probablement ajouter au rSle des
textures migmatitiques, l'action &peirogénique qui affecte ces zones
migmatitiques situBes essentiellement dans ou en bordure de la zome
mobile qui sépare le cratom Ouest africain du Craton du Congo.
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CONCLUSIONS GENERALES

Cette &tude a tenté de préciser les facteurs de différencia-
tion des sols dans les plaines du Centre~Sud de la Haute-Volta, et d'
tre 1'instrument d'une meilleure lecture de la carte pédologique. Sa
complexité rend indispensable de faire ressortir, de la masse des ob-
servations et &tudes 3 différentes échelles, les résultats essentiels
acquis dans ces domaines. Ces résultats que l'on peut regrouper en
trois parties sont r8sumés en quinze points.

L'alternation : Caracténistiques du vieux manteau haolinique et influence
des hérnitages.

1. Les matériaux originels des sols.

Dans toutes les toposéquences &tudifes, les caractéristiques
des matériaux originels des sols sont commandées par celles du vieux
manteau kaolinique ferrallitique (&paisseur, nature des produits rési-
duels et secondaires). Lorsque 1'épaisseur de ce manteau ou/et les
conditions morphogénétiques le permettent, les sols sont le plus souvent
développés dans la partie inférieure du vieux profil ferrallitique.

2. L'altération différentielle des minéraux : étagement des stades
d'altération kaolinique selon les mindraux.

Dans les arénes ferrallitiques, les ferromagndsiens s'alt@rent
en kaolinite (plasma cristique de macrokaolinite) par 1'intermédiaire :

- de la vermiculite et de feuillets micacés de type séricite
(WACKERMANN, 1975) pour les amphiboles.

=~ d'un facids oxydé dioctad&drique pour la biotite. Les feldspaths
sont altérés en kaolinite, directement pour le microcline et une large
part des plagioclases, par 1'intermédiaire de la séricite pour une
faible part des plagioclases. Le quartz est peu ou pas altéré. Il y a
donc pour certains minéraux (essentiellement les ferro-magnésiens),
un étagement des stades d'altération kaolinique. On peut avoir une ac~

cumulation de ces phyllites 3 trois couches lorsque leur &volution vers
la kaolinite est ralentie.

Conséquence : ces vermiculites &voluent ultérieurement en smec—
tites et interstratifiés gonflants sous un climat moins agressif.
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3. La signification de 1'étape vermiculitique.

Chacun des minéraux de la roche constitue un microsystéme d'
altération dans lequel 1'étape des phyllites i trois couches est en
fonction de sa richesse en alcalino—terreux et en fer. A mesure que 1!
agressivité du climat et la qualité du drainage augmentent, cette &tape
des phyllites & trois couches se réfugie dans les minéraux les plus ri-
ches en cations octagdriques. En dehors des biotites oxydées qui ont
ainsi perdu 1'aptitude & 1'ouverture, les phyllites & trois couches
résiduelles sont essentiellement limit8es aux vermiculites dérivées
des amphiboles.

P

Conséquence : les minéraux gonflants issus de 1'évolution ulté-
rieure du vieux matériau kaolinique sont essentiellement associés a 1'
alté8ration des amphiboles.

4. Le rdle des roches méres dans les caractéristiques du vieux
manteau kaolinique.

A conditions climatiques et topographiques &gales, la compo-
sition minéralogique des roches méres, leurs textures et leurs struc—
tures 3 toutes les é&chelles, leurs assemblages dans les formations 2
faciés multiples commandent leur altérabilité et les distances d'dtage—
ment des stades d'altération.

Conséquence : sur les migmatites (et notamment les migmatites
hé&térogénes), l'ancienne alt&ration kaolinique a p&nétré moins profon—
dément et/ou montre un 8tagement de ses stades sur de plus grandes dis-
tances que sur les granites.

La diggernenciation des s0ls, Les Zransports et accumulations de matidhe.
5. L'héritage du vieux profil ferrallitique indurd.

Ce profil a engendr8& des cuirasses 3 facids non conglomérati-
ques et des nodules de type gravillon ferrugineux. Les caract&res miné-—
ralogiques des cuirasses (dominance de la goethite sur 1'hématite, subs-—
titutions alumineuses dans la goethite) sont les mémes que celles des
"Cuirasses Intermédiaires" de CSte d'Ivoire (GRANDIN, 1975). Celles
des gravillons (teneurs &levées en hématite associées i de la kaolinite
abondante, bien cristallisée) indiquent que ceux-ci se sont formés pen~—
dant la phase initiale d'alté&ration ferrallitique. Les témoins des vieil-
les cuirasses ne se retrouvent que sur les buttes cuirassées (hauts
versants cuirassé&s). Par contre, les gravillons sont omniprésents et
donnent un faci8s conglomératique aux cuirasses qui les cimentent.

P

6. L'embotltement des niveaux indurés & faciés conglomératique.

Le long des versants &tudiés, la morphologie des fronts supé-
rieurs et inférieurs de ces niveaux, de ceux des horizons tachet8s et
bigarrés, et de ceux des ardnes sous—jacentes indiquent :

~ un emboitement de deux & trois épisodes de cuirassement séparés
par des épisodes de démantélement. Le dernier de ces cuirassements est
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limité 34 une carapace sporadique localisée dans les entailles du pré-
cédent, lorsqu'une nappe hydrostatique a permis la concentration du
fer.

- que les cuirassements 3 facids conglomératique sont surimposés
dans le vieux profil ferrallitique et n'ont pas &t& formés sous la
surface topographique actuelle.

7. Signification des caractéres géochimiques des cuirasses & faciés
cong lomératique. Les accumulations de fer.

Dans les toposéquences &tudides, ces cuirasses sont les ré-
sultats d'accumulations absolues de fer par des nappes hydrostatiques.
L'intensité de ces accumulations augmente avec la porosité des maté-
riaux récepteurs, et non avec la richesse en fer des roches méres de
ces derniers. C'est ainsi que cette intensité est plus forte dans les
matériaux issus de roches leucocrates que dans ceux issus de roches
mésocrates.

8. Relations entre cuirassement et processus de lavage, significa-
tion morpho—climatique.

Les nappes hydrostatiques qul ont engendré le dernier épi-’
sode de cuirassement se sont transformées en nappes en charge, 3 la
suite de l'actuel abaissement du niveau de base. Elles ont alors pro-
voqué un entrainement mécanique des particules fines (lavage). Elles
sont devenues en outre des nappes oxydantes incapables de mobiliser
et de concentrer le fer. Dans ces conditions, le cuirassement n'est
plus un processus actuel.

9. Différenciation de l'ensemble d'horizons supérieurs meubles,
discordance avec les horizons indurdés sous—jacents.

Le long d'une pente domnée, il y a discordance entre les
fronts supérieurs de ces deux ensembles d'horizons. L'épaisseur et la
nature des matériaux constitutifs des horizons supé&rieurs meubles sont
liBes aux entailles obséquentes des horizons indurés sous—jacents ou
(et) a4 la palotopographie que dessine leur front supérieur. Cette
discordance morphologique est accompagnée d'une discordance dans la
composition chimique : le sommet de l'ensemble d'horizons indurés
correspond & 1l'altération la plus poussée, c'est—3-dire au sommet
de ce qui reste du vieux profil ferrallitique. Les matériaux qui cons-
tituent les horizons supérieurs meubles sont remaniés et enrichis en
mindraux altérables.

10. La composition granulométrique des sables le long des profils :
un indice d'altération.

Indépendamment des r8les de la texture de la roche mére et
de la morphogendse, la richesse en sables fins et le degré de finesse
de ces sables augmentent avec la richesse en minéraux altérables. L'
8limination de ces sables augmente avec le degré d'altératiom. Ainsi,
le long des profils, les discontinuité&s morphologique et chimique qui
marquent le passage des horizons indurés aux horizons supérieurs meu-
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bles se traduisent par une discontinuité dans la composition granuloméd-
trique des sables.

11. La composition granulométrique des sables le long des versants,
les transports de matiére.

Dans les horizons A, la richesse en sables fins augmente d'
amont en aval vers les collecteurs, et ces sables sont d'autant plus
fins qu'il s'agit du collecteur vers lequel se fait 1l'écoulement actuel.
Les horizons A ont fait l'objet d'un véritable transit le lomg de la
pente. Leur différenciation est essentiellement morphogénétique.

12. L'évolution pédologique de 1'ensemble d'horizons supérieurs
meubles.

Elle est faible et limit&e principalement i des actions d'
hydromorphie qui se traduisent par une s&grégation ferrugineuse sous
forme de taches, ou/et de nodules ferromanganiques, ou/et une structu—
ration plus ou moins fine des matériaux argileux. La concordance des
fronts supérieurs de ces processus avec la surface topographique actuel-~
le et la surface piézom&trique de la mappe (quand elle existe), indiquent
leur caractére actuel. En dehors de ces traits, la ferruginisation est
probablement héritée et les appauvrissements apparaissent le plus souvent
comme des processus de morphogenése,

Consgquences sur La Lecture et La comprhension de La carte pédologique.
13. La complexité des facteurs de différenciation des sols.

La différenciation des sols reléve de facteurs multiples qui
interf8rent entre eux et qui font intervenir, outre 1l'action du climat,
de la topographie et des facteurs biotiques, 1l'histoire p8dogénétique
(héritages des &pisodes successifs), les processus morphogénétiques,
les textures, structures & toutes les &chelles, et compositions mindra-
logiques des roches méres.

14. Répartition des ensembles d'horizons indurds et d'horizons
supérieurs meubles dans le profil et dans le paysage.

La multiplicité des facteurs qui intervienmnent, la part pré-
pondérante des processus morphogénétiques dans les mouvements de matid—
re affectant 1'ensemble d'horizons sup&rieurs meubles, font que cette
répartition ne constitue pas une suite ordonnée le long des profils et
le long de la pente. Il en ré&sulte une complexité extrme des unités
cartographiques lorsque les différenciations observées sont interprétées
essentiellement en termes p&dogénétiques. Cela explique la multiplicationm
des cartes dites morphopédologiques dans ces ré&gioms.

16. Répartition des complexes d'altération (kaclinique et smectitique)
dans le profil et dans le paysage.

Aussi bien 3 1'échelle des profils, qu'i celles des versants,
de la Région ou de 1'ensemble du pays, la répartition des complexes
d'altération est command&e par l'action combine du climat, de la
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topographie, des processus morphogénétiques, et des facteurs qui ré&-
glent les caractéristiques de l'ancienne altération kaolinique. Ainsi,
en dehors des formations volcanosédimentaires du Birrimien supérieur,
les sols du complexe d'altération smectitique sont localis&s principa-
lement sur les formations i faci&s multiples 3 amphiboles, concentrées

dans la partie orientale du pays (migmatites 3 septas basigques, forma-
tions gneissiques diversifides...).
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PLANCHE I

PROFIL KV 1

Microscopie petrogrephique

Alternation de La biotite.

1. KY 1.30 (1425 cm) &cailles de roche massive : biotite partiel-
lement kaolinisée. Alternance de plages, compl&tement kaolini-
sées, incolores polarisant en gris clair et de plages encore
fortement pléochroiques (brun fonc& — brun clair). LP.

2. KY 1.28 (1345-1365 cm), aréne jaune pidle sableuse : kaolinisa~
tion trés avancée de la biotite, macro-kaolinite avec des feuil~
lets de biotite décolorée. LP.

3. KY 1.18 (605-625 cm), horizon bigarré : transformation compléte
des ferro-magnésiens en macro~kaolinite totalement déferrifide.LP.

4. KY 1,18 (605-625 cm), horizon bigarré : biotites pseudomorphosées
par la kaolinite et le fer (déferrification partielle : lamelles
brun sombre figdes, parfois & faciés balal aux extrémités). LN,

Onganisation micromorphologique.

5. KY 1.28 (1345-1365 cm), aréne jaune pi3le sableuse :
nombreux vides de dissolution tapissés de ferranes et ferri-
argilanes. LN. '

6. KY 1.15 (492-512 cm), horizon tacheté : plasma brun foncé i
larges plages décolordes brun pdle 3 incolores avec des plages
résiduelles brun foncé ; cutane complexe formé de lits de
ferriargilanes et de fond matriciel & squelette trd@s fin. LN.
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PLANCHE 11

PROFILS KY 1 et KY3

ProfLl KY1 - Onganisation micromorphologique au microscope

pétroghaphique.

1. KY 1.15 (492-512 cm), horizon tachet& : plage décolorée dans une

zone a4 dépbdts concentriques de ferriargilanes ou de matrice 3

fins grains de squelette. Les ferriargilanes sont détruits et

leurs restes subsistent principalement autour des tubulures

(le lessivage progresse dans la masse et non par les tubulures).LN.

~

2. KY 1.15 : nodule i structure micronodulaire i micropolyédrique.LN.

3.

KY 1.15 : plage décolorée avec taches résiduelles et un fragment

de fertrane i structure concentrique. LN.

Progil KY3 -

4.

6.

KY 3.31 (1730~1750 cm), aréne mésocrate; facid8s 3 grainm fin.

Altération des amphiboles au microscope pétrographique : pseudo-
morphose en plages jaune paille 3 olive pdle & aspect micacé@ ou
plasmifié. Les clivages sont conservés. Des fragments d'amphibo-

les non altérées flottent dans le plasma jaune paille. LN.

KY 3.30 (1730-1750 cm), aréne mésocrate, facids & grain grossier.
Altération des feldspaths au M.E.B. : formation de kaolinite
dans un creux du feldspath.

KY 3.31 : observation au M.E.T. de smectites extraites des
sables grossiers par passage aux ultrasons. Noter leur habitus
micacé.
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PLANCHE II1

Progil BK 49 - Canapace "Lavée” BK 49.8 (129-140 cin).

1. Observation macroscopique des plafonds des tubulures :
ils sont lavés et propres.

2. Observation macroscopique des planchers des tubulures :
une décantation argileuse sur des planchers préalablement lavés.

3. Observation au microscope pétrographique d'un revétement de
plancher de tubulure (LP) : _
une couche pauvre en squelette repose sur une couche riche en
squelette.

Prodil BK 23 - Canapace "Ravge” BK 23 (& structure thes feuilletie).

4. Observation au microscope pétrographique des cutanes concentri-
ques (goethanes) le long des grandes tubulures horizontales.LN.

Progil BK 13 - Axgne Limono-argileuse BK 13.18 b (540-550 em).

5. Altération des feldspaths extraits des sables fins :
observation au M.E.B. de formation de kaolinite sur la surface
d'un feldspath. :

'6. Altdration de la biotite : ouverture avec début de formatien
de smectites sur la bordure des feuillets (observation au M.E.B.).
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PLANCHE IV

PROFTIL BK 79

Angne mesocrate & gnaih ghossien de La base du profdl (79.15 : 436-460cm)
Alténation de La biotite au michoscope pétrographique.

1. L.P. Biotite moyennement décolorde, pléochroisme faible -
(brun vif ~ brumn clair) avec clivages soulignés par les
hydroxydes de fer. Observer la faible altération des
plagioclases.

2. L.R. Méme biotite que précédemment : les plages décolorées
sont jaune rouge (coloration par les hydroxydes de fer), les
plages non décolorées sont brun chocolat.

3. L.N. Biotite pseudomorphosée par le fer (faci&s brun sombre figé).

4, L.R., MEme biotite que précédemment, couleur rouge jaune’
(coloration par les hydroxydes de fer).

Horndzon Ag (10-18 cm).

5 et 6 : Observation de la fraction argileuse au M.E.T. Observer
le manque de perfection fréquent dans la forme hexagonale
des kaolinites.
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ANNEXE I

Deseniption macromonphologique du propil KY 27.

Le profil est situé dans une plaine 3 pente faible et & quelques
affleurements de granite leucocrate.

0-15 cm : brun rouge clair, 5 YR 6/3 ; humif&re ; sableux un peu
argileux ; structure massive ; cohésion forte ; porosité
Al uniquement tubulaire moyenne 3 faible.

15=27 cm : brun rouge clair, 5 YR 6/4, & léger aspect ségrégatif ;
sableux 3 sablo~argileux ; structure et cohésion inchan-
gées 3
Ani assez bonne porosité@ tubulaire.

27-47 cm : brun rouge clair, 5 YR 5/6 ; sablo-argileux a argilo-
: sableux ; structure et coh&sion inchangBes ; porosité
By tubulaire moyenne avec des tubulures tr@s fines,

47-100cm : jaune rouge clair, 5 YR 5/6, & quelques taches rouges ;
argilo—sableux & petits gravillons ferrugineux ; struc—:
ture inchangée ; cohésion assez forfe ; bonme porosité
By tubulaire.

100~140cm : niveau supérieur ondulé (95-110 cm) ; tr&s nombreuses

taches rouge 3 rouille durcies cimentant 1l'ensemble en
une sorte de carapace ferrugineuse 3 induration tr@&s
faible ; terre fine brun jaune clair, 10 YR 6.5/4,
argilo—-sableuse ; nombreux gravillons ferrugineux avec

Bs une concentration plus forte dans la partie supérieure

Ay _ ot ils forment un niveau gravillomnaire ; porosité tubu-
laire traés grossi&re : aspect caverneux par endroits ;
les tubulures sont lavées de leurs &léments fins et leurs
fonds sont parfois tapissés de sables fins lavés.

140-165cm : carapace ferrugineuse d'aspect caverneux : tr&s bonne
porosité de type alvéolaire ; les tubulures sont, soit
complé&tement lavées de leurs remplissages, soit tapissées
de sables fins lavés ; la terre fine résiduelle est sablo-
argileuse 3 argilo-sableuse.

-~

165-210cm : carapace ferrugineuse & ciment rouge 3 assez nombreuses
taches noires ; 1'induration diminue vers le bas ; les
tubulures nombreuses sont de tailles moyennes et assez
grossiéres, elles sont tapissées d'une terre fine rosée

a4 surface hé&rissée de sables grossiers (lavage partiel)
ou de sables raésiduels (lavage total des fines) jelles



210-230cm

230-275 em

275-347cm

347-390cm

390-570cm

570~715 cm

715-730 cm

730-742 cm
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peuvent 8tre complé&tement vidées ; elles peuvent comporter
plus rarement des revétements argileux.

carapace ferrugineuse d ciment rouge a réseau de tubulures
comportant des remplissages &pais de terre fine rosée
présentant parfois un film argileux en surface, mais
souvent partiellement lavés (surface hérissée de sables
grossiers), parfois complétement lavés (tubulures vides);
elle cimente de nombreux gravillons ferrugineux.

: rose, 5 YR 7/4 3 nombreuses taches rouge jaume, 5 YR
5.5/8 et 5/8 environ ou plus pale, & taches gris blan-
chdtre ; le rose est un revétement argileux des agrégats ;
argileux ; structure prismatique petite 3 moyenne assez
bien développée, le revétement rose des agrégats commence
d 8tre lavé et remplacé par un voilage de sables fins
blanchis qui tapissent également les fins canalicules ;
les grosses tubulures paraissent lavés : leur fond est
hérissé de sables grossiers nappés cependant d'un film
argileux.

blanc jaundtre & taches rouille & 1'&tat frais, 5 YR 5.5/6
environ passant 3 5 YR 6/8 & 1'état sec, & taches gris
blanchitre (5 YR 8/1 et 8/2 environ) représentant de
petites plages argileuses (pédotubules & rev@tement argi-
leux) ; argilo—~sableux ; structure prismatique moyenne-
ment développé&e, cohé&sion des agrégats forte ; on observe
quelques ‘voiles sableux sur les faces des prismes ;
contient quelques plages de granite altérée.

aréne 3 structure conservée, i taches rouille

diffuses 3 1l'état frais, jaune pdle & 1'&tat sec, i
taches gris blanchitre ; sablo~argileux ; on observe
quelques fines tubulures i rev@tement argileux.

aréne 3 structure conservée ; assez nombreuses

et grandes taches rouille & 1'état frais, jaune pile 3
1'état sec ; assez nombreuses petites plages gris blan-
chdtre plus compactes, plus argileuses ; sableux un peu
argileux ; structure massive ; cohésion forte & sec.

: ardne jaune 4 1'&tat humide, moins rouge que l'horizon
précédent ; identique par ailleurs 3 celui-ci.

-~

: aréne sableuse jJaunftre 3 structure conservée, sans
plages gris blanchitre ; granite leucocrate 3 biotite
friable.

: roche plus massive se débitant en &cailles friables.
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ANNEXE 11

: Intensit@s des raies 001 et 020 de la kaolinite
en rapport avec les proportions réelles de ce
minéral (Al03 soluble au triacide # A17903 combiné),
extrait de KALOGA, & paraitre.

Tableaun n® 45

échantillon raie 020 raie 010 A1203 soluble
eri cm en cm au triacide
14.3 nodules 2.8 > 17 21.8
14.3 matrice 4.6 9.6 - 31.1
14.7 nodules 2.2 > 16 20.0
14;7 matrice 4.6 13.1 30.6
14.11 nodules 1.5 15.0 17.4
14,11 matrice 4.5 9.0 30.6
14.15 nodules 1.1 13.3 14.6
14.15 matrice 2.2 > 18 21.8
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ANNEXE 111

L'analyse factorielle des correspondances.
(BENZECRI, 1973 ; TABET, 1973 ; ROUX C. et ROUX M,, 1975).

Elle porte sur un tableau de nombres positifs constituant
deux ensembles :

l'ensemble I des lignes (ici les matériaux de sols),
. 1'ensemble J des colonnes (ici les teneurs des matériaux en différents
éléments chimiques).
L'analyse consiste i ramener le nuage des points i, j, situés
dans un espace euclidien au systéme orthonormé de ses axes principaux
d'inertie,

A partir de ce tableau, le programme calcule une suite de
paires de fonctions ou facteurs (Fl, Gl), F2, G2), F3, G3) ... etc
définies 3 la fois sur I et sur J. Ainsi, la valeur du premier facteur
pour une ligne i est Fl (i) et pour une colomme j, Gl (j).

Fo (i), valeur du facteur de rang o pour la ligne i est la

coordonnée du point i sur le vecteur axial ou axe a. Les valeurs des
facteurs sont donc des nombres réels algébriques.

9(&3

£J
origine vecteur axial o . Fa (i)
(centre de gravité du nuage)

La somme des carrés des facteurs de rang o pondérés par les
masses f£i des points i du nuage donne la valeur propre ou moment
d'inertie principal o= I { £fi Fa? (i) | i e I}

Pour les colonnes Ao=I { fj Go? (3 |33
La somme des valeurs propres est égale 3 la trace ou inergie

totale du nuage : 2 { da | o eA} =3 { fi p2(1)| i eI } T { £§ 0°(i)]
jeJ You p (1) etp (j) sont respectivement les distances des &léments i
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. . e 2 . . 2.
et j au centre de gravité du nuage (au sens de la métrique du y7).

.
Ta ranoo de A o 3 1'ine
Le rappo ae A 4 a i'lne

rt
e extraite par le

ie tale du nuag
le taie

qu n

tot uage e
facteur de rang a.

U
n
o
b

ppert
pourcentage d'inerti

n
fi p“(i) est la contribution absolue de 1'@ldment i au

facteur o
2 ,. 2,. s a1
Fa (1)/p" (1) est la contribution relative du facteur o 3 1
§lément i. Il est &gal 3 cos2 B et mesure la proximitéd de i par rapport
3 1'axe factoriel o, c'est—3~dire la corrélation de i avec l'axe «.

2
fi F& (i)/)a est la contribution relative de 1'&lément i au

Le tableau 3 analyser peut &tre ici de deux types :

leau de données brutes ou les ngnes i sont constituées par
les matériaux de sols, et les colonnes j par les pourcentages pondéraux
eur
T

des teneurs en différents &l8ments chimiques. Ces tableaux, pour des
ralsong d'homogénéité ne se prétent 3 l'analyse que si la somme de
ki = 2k (i1,j) c'est-d-dire.le total de la ligne i a un sens.

G

b) un tableau de description logique ol les lignes sont constitudes
par les matériaux de sols, et les colonnes par des classes de teneurs
eén différents éléments. On découpe les pourcentages pondéraux en un
nombre de modalit&s ou classes i effectifs égaux ou 1npaanx.-T9 décou-

page en modalités 3 effectifs inégaux se fait d'aprés des tracés d'his-

togrammes par un programme. Le découpage en modalités 3 effectifs
égaux est ex8cuté directement'par le programme. :

On Temp 1
tableau oii les k(i,
type de tableau se
natures variées.

PR 'k o Aoa Anmmioa Toamsgdrncr womam  oaa
dLild d .Lc L UL= uss uUlLLlch oYuces pPal 1

ace au
) sont des 0 ou des 1 ayant valeur booléenn
r

Ce

J ne.
préte 3 1'analyse d'individus & caractéristiques de
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