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La régionalisation marquée de certains caractéres de la couverture pédologique est mise en évidence
par une analyse thématique et une synthése infographique & petite échelle de la carte des sols a
1:200 000 du Bénin. Il est confirmé ainsi que la différenciation régionale des sols est déterminée avant

tout par des facteurs géologiques et géomorphologiques.

Mots-clés : Géographie des sols, Infographie, Géomorphologie, Bénin.

Regional soil zonation and litho-geomorphology
on Benin granite-gneiss basement in West Africa

A marked regional zonation of some soil characteristics is revealed by thematic analysis and large-
scale infographic synthesis of the Benin soil map at 1:2000,000. The regional soil differentiation
appears to be determined by geological and geomorphological factors.

Keywords: Soil geography, Infography, Geomorphology, Benin.

INTRODUCTION

HE identification of regional soil patterns
is necessary for environmental studies

and it usually cannot be extracted direct-
ly from existing soil maps. This is especially
true in West Africa, where dominating soils
are “sols ferrugineux tropicaux lessivés” (Bou-
let et al., 1971) or Ferric Luvisols and Ferric
Acrisols (FAO-UNESCO, 1974). Also, local soil
variability is very high owing to their litho-
dependence and their polygenic origin - a
high proportion of these soils developed on
an inherited lateritic parent material — as well
as to a marked lateral differentiation.
West Africa is characterized by: (1) an
association of recently weathered materials, at

--an-incomplete weathering stage, which is an
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intermediary between, bisiallitization and

monosiallitization (Pédfro, 1964) stages and
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which consists of kaolinite, smectites and
micaceous clays, and inherited lateritic, exclu-
sively kaolinitic materials; (2) a marked lateral
differentiation of the soils along the slopes,
with or without kaolinic remains, that determi-
ne both the soil colour and the soil textural
profile (Chauvel, 1977; Boulet, 1978; Levéque,
1979 a); (3) a wide distribution of ferrugenous
nodules, either formed in situ within the kaoli-
nic (Tardy and Nahon, 1985) or non kaolinic
matrix, or residual arising in the “stone line”
that is emplaced during slope evolution
(McFarlane, 1991; Tardy 1993). The two types
of nodules co-exist in the soils (Lévéque,
1979 g; Faure, 1987).

Since the genetic significance of the main
morphologic soil features is known, one can
suppose that the presence, absence, or relative
frequency of any soil characteristics over a
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large area, such as a region, should be inter-
preted and related to the most significant soil-
forming processes of the area. Information
about regional distribution of soil characteris-
tics can be obtained through a suitable analy-
sis of classical soil maps.

Benin allows this kind of analysis: between
7° and 12° lat. N, the annual rainfall ranges
from 900 to 1,400 mm. Its soils developed on a
crystalline basement (fig. 1 a and b) were sys-
tematically mapped at the scale 1:200,000
(Volkoff, 1976; Volkoff and Willaime, 1976;
Dubroeucq, 1977 a, b Faure, 1977 a, b; Vien-
not, 1978 a, ).

The objectives of this study are to identify
the soil features that differentiate the soil
cover at a regional scale and to explain the
mechanisms of this differentiation, by analyz-
ing the relationships between the soil charac-
teristics used and the broad factors of the soil
formation, such as geology, geomorphology,
climate.

MATERIAL AND METHODS

The granite-gneiss basement of Benin
consists of two blocs: an Eastern one mainly
composed of migmatite and granite and a
Western one composed of gneiss and granu-
lite (Aicard, 1957; Pougnet, 1957).

Data from a digitized soil map at
1:200,000 (10 sheets and 107 soil units accord-
ing to CPCS, 1967) was processed (Faure and
Benizri, 1988) in order to draw small-scale the-
matic maps: a map of the- distribution of the
inherited kaolinic materials and the other
materials, a map of the thickness of the clay-
eluviated horizons (less than 20 cm, 20 to
100 cm, more than 100 cm), a map of the B-
horizon colour (bright colours such as red
and yellow, dull colours such as beige, grey,
white). The relationships between the distri-
bution of the soil characteristics and geolo-
gy/geomorphology/climate, were further ana-
lyzed.

RESULTS

Recent weathered materials, whose clay
mineral assemblage is kaolinite-smectite-mica-
ceous clays, and kaolinitic lateritic materials
are associated and distributed over the entire
basement (fig. 2 a) in both wet and dry clima-
tic zones. Ferruginous nodules are widespread

and are seen associated with the two materials.
The distribution of the lateritic materials and
that of the nodules, which must be considered
as relics of ancient weathered lateritic mantle,
provides evidence of a former large extension
of this mantle over the whole basement. The
mantle seems to have been irregularly remov-
ed by drainage rejuvenation. This process was
partial in central Benin, but more intense in
the lower catchments near the regional base
levels, especially in the South where lateritic
materials and nodules have completely disap-
peared.

The geographical distribution of the soil
units according to the thickness of clay-eluviat-
ed horizons indicates that soils with a rather
thin eluviated layer occur almost exclusively in
the NW of the basement (fig. 2 b), with only
very small areas found in the NE. Soils with
thick clay-eluviated horizons occur in the S
and SE but never in the W. Soils with modera-
tely thick clay eluviated horizon are found eve-
rywhere on the basement. This zonation of
the geographical associations of soils accord-
ing to the thickness of the clay-eluviated hori-
zon corresponds to that of the basement
based on its main petrographic characteristics:
a dominantly gneissic bloc in the W, a domi-
nantly granitic bloc in the E. The analysis of
the relationships between the textural charac-
teristics and the parent rock shows that the
soils of the W bloc are normally less eluviated
than the soils on the equivalent parent rock of
the E bloc. In addition, if we take into conside-
ration only one rock type, the soils from the S
appear to be more eluviated than the soils in
the N. The thickness of the clay-depleted hori-
zons is thus related in part to the nature of the
parent rock, and in part to the geographic
location.

There is also a clear zonal distribution of
the soil units according to the colour of the B
horizons (fig. 2 ¢). Soils with a red B horizon
occur mainly in the E basement bloc while
soils with a yellow B horizon occur exclusively
on the W bloc. Soils with a dull-coloured B
horizon are distributed over the whole base-
ment, but they are predominantly represented
in the SE. The analysis of the relationships
between the colour and the parent rock indi-
cates that soil colour is not exactly related to a
rock type: on the W bloc yellow and red soils

f
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occur either on granite or gneiss, while on the
E bloc only red soils are found on these rocks.
Therefore, the zonal differentiation of the
colour is not strictly governed by the nature of
the parent rock.

INTERPRETATION AND CONCLUSION

Differences in the lithology of the broad
geologic structures of the Benin granite-gneiss
basement influence therefore the regional dis-
tribution of soil morphologic features such as
the colour of the B horizon and the degree in
the intensity of clay eluviation; moreover, spe-
cific landforms seem to be closely related to
these differences.

An old lateritic mantle has been irregu-
larly removed during the present landscape
development. The reduction of the mantle
was more active in the southern part, which
accounts for the further development of
younger, less permeable, parent materials.
The process also increased the lateral release

of the clay within the soils. The more marked
eluviation of the clay in the southern part of
the basement is not related to climatic zona-
tion because soils with a thin clay-eluviated
horizon and soils with a thick clay-eluviated
horizon occur either in the wet or in the dry
climatic zones; it is not related to lithology
either, because it is observed on Benin gra-
nites and also on gneisses if soils on neighbou-
ring Togo basement are considered (Lévéque,
1979 #). This difference in eluviation must
then be related to regional geomorphic pro-
cesses.

The information contained on the soil
map makes it possible to identify and delimit
broad pedological provinces through the fre-
quency of the occurrence, or the lack of some
soil attributes (colour of the B horizons or
intensity of clay eluviation). These intrinsic
characteristics of the soil are connected to the
environment, to the landforms and the litho-
logy, and to the landscape dynamics.

1. INTRODUCTION

On recherche souvent, pour les études
d’environnement notamment, les niveaux
d’organisation qui donnent une vision syn-
thétique de la couverture pédologique aux
échelles régionales. Ces unités ne peuvent,
cependant, pas toujours étre directement
déduites des cartes pédologiques existantes.

Ceci est vrai en Afrique de I’Ouest, ou
dominent les sols « ferrugineux tropicaux
lessivés a concrétions » (Boulet ¢ al., 1971)
ou « ferric luvisols » et « ferric acrisols »
(FAO-UNESCO, 1974), et ou la variabilité
typologique est trés grande du fait de la
lithodépendance de ces sols, des différencia-
tions latérales marquées qui s’y manifestent
et de leur caractére trés souvent polygé-
nique, un manteau latéritique ancien consti-
tuant le matériau originel d’un grand
nombre d’entre eux. Cette grande variabilité
locale masque les spécificités régionales.

Les causes et les processus de différencia-
tion qui interviennent dans cette zone sont
connus :

~ les altérations actuelles des roches sont
des altérations incomplétes qui résultent de
processus d’altération intermédiaires entre
la bisiallitisation et la momnosiallitisation
(Pédro, 1964) ; la kaolinite y est en propor-
tions limitées et variables, et est associée a
des smectites ou des argiles micacées ; ces
matériaux s’'opposent a des matériaux héri-
tés constitués essentiellement de kaolinite et
de sesquioxydes métalliques appartenant a
un manteau latéritique ancien ;

- les études détaillées de séquences
(Chauvel, 1977 ; Boulet, 1978 ; Levéque,
1979 a) montrent les relations existant entre
drainage et couleur, ainsi que les modifica-
tions texturales qui accompagnent les évolu-
tions des versants, en présence notamment
de témoins du manteau d’altération ancien ;

— les nodules ferrugineux présents dans
presque tous ces sols sont, soit des nodules
formés in situ au sein des fonds matri-
ciels kaoliniques (Tardy et Nahon, 1985) ou
non kaoliniques, soit des nodules résiduels
hérités des cycles morphopédologiques
antérieurs et présents dans une « nappe de
gravats » mise en place au cours du faconne-

P. Faure et B, Volkoff
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Fig. 1 (a) Carte de localisation ;
(b} Grandes provinces géologiques et
hydrographie du Bénin.

(@) Location map; (b) Benin's main
geological provinces and hydrography.
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ment du paysage actuel (McFarlane, 1991 ;
Tardy 1993) ; les deux types de nodules
coexistent le plus souvent dans les sols
(Lévéque, 1979 a ; Faure, 1987).

On connait donc la signification géné-
tique de la plupart des caractéres morpholo-
giques de ces sols. La présence ou l'absence,
la plus ou moins grande fréquence de cer-
tains de ces caractéres a ’échelle d'une
région, offrent des informations sur les
conditions de mise en place et d’évolution
de la couverture pédologique de cette
région. Ces informations peuvent étre
déduites d'une analyse a petite échelle des
documents cartographiques traditionnels et
de leurs notices explicatives.

Le Bénin (ex Dahomey), qui s’étend de 7
a 12°N de latitude, se préte bien a ce type
d’analyse sur socle granito-gnessique pré-
cambrien (fig. 1 a et b) avec 4 zones biocli-
matiques S-N de 900, 1 200, 1 400 et 900 mm
de précipitations annuelles. La couverture
pédologique y est constituée de sols ferrugi-
neux tropicaux développés sur des roches
variées ; elle a fait I'objet d’une cartographie
de reconnaissance systématique a 1:200 000
(Volkoff, 1976 ; Volkoff et Willaime, 1976 ;
Dubroeucq, 1977 g, b; Faure, 1977 a, b; Vien-
not, 1978 a, b). '

On a donc recherché quels étaient les
caractéres pédologiques qui permettaient
d’y différencier des zones géographiques dis-

tinctes. On a tenté ensuite de déterminer
origine de ces différenciations en analysant
les relations entre ces caractéres pédolo-
giques et les données géologiques, géomor-
phologiques et climatiques.

2. MATERIEL ET METHODES

Le socle granito-gneissique est encadré
de trois bassins sédimentaires (le bassin
méso-cénozoique cdtier, le bassin paléo-
zoique de Kandi dans e NE et le bassin pré-
cambrien voltaien avec sa bordure plissée de
I'Atacora dans le NW). II se divise en deux
panneaux correspondant a deux ensembles
différenciés : un ensemble granito-migmati-
tique a I'Est et un ensemble gneisso-granuli-
tique 4 I’Ouest (Aicard, 1957 ; Pougnet,
1957).

La carte pédologique a 1/200 000 du
Bénin rassemble 10 feuilles et 107 unités car-
tographiques qui ont été organisées suivant
le systéme de la classification francaise
(CPCS, 1967), en classes, sous-classes,
groupes, sous-groupes, qui font référence a
différents caractéres typologiques des sols.
Les familles sont définies d’aprés les carac-
téres des matériaux originels.

La carte numérisée et son information
thématique constituée en base de données,
ont été traitées par infographie (Faure et
Benizri, 1988). Des cartes thématiques de
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synthése a petite échelle ont pu ainsi étre
réalisées : carte des matériaux originels ou
ont été considérés les matériaux kaoliniques
d’une part et les matériaux d’altération non
kaoliniques d’autre part, ainsi que les
nodules, en notant simplement leur présen-
ce ou leur absence ; carte de 1’épaisseur des
horizons éluviés, moins de 20 cm, de 20 d
100 cm, plus de 100 cm, pour respective-
ment les éluviations 4 faible, 4 moyenne et a
grande profondeur ; carte des teintes ol on
a distingué les sols @ horizons B de teinte
vive (rouge ou jaune), ainsi que les sols a
horizons B de teinte terne (beige, gris,
blanc,...) et carte des grands ensembles géo-
logiques (fig. 1 b). Des traitements informa-

tiques ont permis ensuite d’analyser et de:

mettre en évidence les relations de tel ou tel
facteur avec la typologie et la répartition des
sols.

3, RESULTATS

Les résultats obtenus ont été exprimés
sous la forme de documents cartographiques

(fig. 2a,b etc).
Carte de la distribution
des matériaux originels

Cette carte montre que les matériaux
d’altération non kaoliniques sont distribués

dans toutes les zones géographiques
(fig. 2 a), tant au Nord qu’au Sud du Bénin.
Ils correspondent donc bien a des matériaux
d’altération « climacique », en phase avec les
données climatiques actuelles.

Les matériaux a kaolinite seule sont éga-
lement présents sur tout le socle. Ils coexis-
tent avec les matériaux d’altération précé-
dents sur les mémes roches méres, des
régions les plus humides aux régions les plus
seches. Leur large répartition est donc I'indi-
cation de I'existence passée d’une couvertu-
re latéritique, généralisée sur I’ensemble du
territoire du Bénin. Leur distribution sur le
socle montre qu’ils ont été plus largement
conservés dans la zone du grand interfluve
qu’a proximité des niveaux de base du Nord
(le Niger) et du Sud (I’Atlantique) o ils
sont particuliérement rares.

Distribution des sols a nodules ferrugineux
et des sols sans nodules ferrugineux

Les sols a horizons nodulaires ferrugi-
neux se trouvent dans toutes les régions et
sur tous types de roches. Les nodules sont
cependant absents dans les sols des zones les
plus proches des niveaux de base, qui sont
donc les plus fortement rajeunies (fig. 2 a).

Les nodules résultent tant du processus
de concrétionnement ferrugineux in situ
que d’un héritage consécutif a I’évolution

P. Faure et B. Volkoff

Fig. 2 Distribution des sols du Bénin
suivant : (a) la nature des matériaux
originels et la présence ou I'abscence
de nodules ferrugineux : (K) sols sur
matériaux kaoliniques et sans nodules ;
(K+N) sols sur matériaux kaoliniques et
& nodules ; (nK) sols sur matériaux non
kaoliniques et sans nodules ; (nK+N)
sols sur matériaux non kaoliniques et &
nodules.

(b) I'épaisseur des horizons éluviés en
argile : (Fp) sols éluviés 3 faible
profondeur ; (Gp) sols éluviés & grande
profondeur ; (Mp) sols éluviés a
moyenne profondeur. () la teinte des
horizons B : (J) sols & horizons B
jaunes : (R) sols a horizons B rouges ;
(t) sols & horizons B ternes.
Geographical distribution of the Benin
soil units according 1o : (a) the parent
material and the occurrence of
ferruginous nodules: (K) soils on
kaolinic material, without nodules;
{K+Nj) soils on kaolinic material with
nodules; (nK) soils on other materials,
without nodules; (nK+N) soils on other
materials, with nodules.

(b) the thickness of the clay-eluviated
horizons: (Fp) soils having thin day-
eluviated horizons; (Gp) soils having
thick clay-eluviated horizons; (Mp) soils
having moderately thick clay-eluviated
horizons. {c) the colour of the B
horizon: () soils having yellow B
horizon; (R) soils having red B horizon;
(t) soils having dull-coloured B horizon.
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morpho-pédologique des versants, qui a
conduit a la conservation de ceux des
anciennes surfaces a couvertures latéritiques.
Leur répartition montre que ces surfaces ont
occupé la totalité du territoire du Bénin.
L’absence de nodules a I'aval des grands bas-
sins, du Sud notamment, mais aussi du Nord,
est I'indication d’un rajeunissement complet
qui a entrainé, non seulement la disparition
des anciennes couvertures latéritiques, mais
aussi celle des nodules qui en constituent les
derniers témoins.

Distribution des sols en fonction
de I'épaisseur des horizons éluviés en argile

Les sols éluviés en argile a faible profon-
deur se situent quasi-exclusivement au NW
du socle (fig. 2 b). Il y en a tres peu dans le
NE. Les sols a horizons éluviés épais ne se
rencontrent qu’au Sud etau SE; il n’yen a
pas a I’Ouest. Seuls les sols €luviés & moyen-
ne profondeur sont a peu prés réguliére-
ment répartis sur tout le territoire.

La zonation des sols en fonction de I'élu-
viation est calquée sur les divisions du socle
précambrien. La fréquence des sols & éluvia-
tion a faible profondeur, dans le panneau
ouest du socle, s’explique par la présence de
gneiss qui confére aux sols une texture fine,
pauvre en squelette quartzeux et peu suscep-
tible au lessivage des argiles. L’éluviation
plus profonde des sols sur granite et migma-
tite qui dominent dans le panneau est
s'explique a contrario par leur plus grande
richesse en squelette.

Lorsqu’on analyse la répartion de ce
caractére, on constate cependant que les sols
sur granite du panneau ouest du socle sont
dans I'ensemble relativement moins profon-
dément éluviés que ceux du panneau est. On
constate aussi, sur ce méme panneau, que les
sols du Sud y sont majoritairement plus pro-
fondément éluviés que les sols du Nord, les
sols profondément éluviés ne se trouvant
que sur ce panneau. Le caractére profon-
deur de I'appauvrissement est donc essentiel-
lemment lié a la lithologie, avec des varia-
tions d’intensité en relation avec la
localisation géographique.

Distribution des sols en fonction de la teinte
des horizons B

Les teintes rouges dominent largement
dans le panneau est du socle, spécialement
dans sa moitié nord. Les teintes ternes domi-
nent 4 'extrémité sud du panneau est. Les
teintes jaunes sont exclusives du panneau
ouest. Elles apparaissent seules, associées aux
teintes ternes, dans certains secteurs de
I'Ouest et du Nord, ou associées a des teintes
rouges dans d’autres secteurs du centre de
ce panneau (fig. 2 c).

L’analyse de la distribution des teintes
par types de roche montre que les sols
jaunes du panneau ouest ne sont pas liés &
une roche donnée : ils se rencontrent aussi
bien sur granite que sur gneiss, alors que
dans le panneau est, on ne trouve que des
sols rouges et des sols ternes sur ces mémes
roches. Les différenciations zonales des
teintes ne sont donc pas directement liées a
la nature du substrat a I'intérieur de chacun
des panneaux.

4. INTERPRETATION ET CONCLUSION

Les cartes présentées montrent que, sur
socle granito-gneissique, des caractéres tels
la nature kaolinique ou non des matériaux
originels, la présence ou ’absence de
nodules, ont une distribution géographique
indépendante de la nature des grands
ensembles lithologiques, tandis que d’autres
caracteres, comme la profondeur de 1'éluvia-
tion en argile et le développement préféren-
tiel de certaines couleurs dans les hori-
zons B, coincident avec les caractéristiques
géologiques globales des deux grands pan-
neaux du socle.

La présence des témoins hérités du man-
teau latéritique et la large répartition des
nodules, montrent que ce manteau s’est
étendu sur ’ensemble du territoire du
Bénin. Ce manteau ancien a été inégalement
décapé lors de la genése des paysages
actuels, et ses témoins sont en quantité
décroissante, depuis I'interfluve Niger-Atlan-
tique jusqu’'aux niveaux de base majeurs de
I’Atlantique et du Niger.
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La couverture pédologique des zones a
dominante gneissique de I'Ouest se différen-
cie de celle des zones a dominante grani-
tique et migmatitique de 'Est. Les caractéres
distinctifs des deux zones peuvent &étre mis
en relation avec un type de paysage : paysage
a longs versants plans et faiblement inclinés
en région gneissique, paysage vallonné, en
collines a versants courts et bombés en
région granitique. Le fonctionnement
hydrodynamique des premiers induit le
développement de ‘sols jaunes et-ternes, fai-
blement éluviés en argile et concrétionnés
en profondeur, voire indurés. Les seconds
sont favorables a la formation de sols rouges,
généralement plus profondément éluviés et
relativement moins concrétionnés. Au-dela
des variations lithologiques locales, ce sont
donc les caractéristiques découlant des don-
nées géologiques régionales qui vont indirec-
tement déterminer les caractéres spécifiques
a la couverture pédologique : le développe-
ment d’horizon B jaune plut6t que rouge,
sur granite par exemple.

Le raccordement du grand interfluve
vers I'Atlantique ot, contrairement au rac-
cordement vers le Niger, le déblaiement du
manteau latéritique est quasi-complet, est
marqué par une différenciation supplémen-
taire : la profondeur de I’éluviation en argile
des sols sur altérations « climaciques ». On a
montré que I’éluviation en argile dans les
sols, prés des niveaux de base régionaux, est
plus prononcée au Sud qu’au Nord du pan-
neau est sur granite et migmatite. Gepen-
dant, si on prend en compte la partie togo-
laise du socle, partie sud du panneau ouest,
on constate que les sols éluviés épais sont
également présents sur gneiss dans le bassin
aval du Mono (Lévéque, 1979 8), donc en
position géographique et géomorphologique
équivalente a celle des sols profondément

AICARD, P., 1957. Le Précambrien du Togo et du Nord-Ouest
du Dahomey, Bull. Dir. fédér. Mines et Géol., Dakar, 23, 226 p.

BOULET, R., 1978. Toposéquences de sols tropicaux en
Haute-Volta. Equilibre et déséquilibre paléobioclimatique,
Mém. ORSTOM, 85, 272 p.

BOULET, R,, FAUCK, R., KALOGA, B., LEPRUN, J.C.,
RIQUIER, J. et VIEILLEFON, J., 1971. Pédologie (Planche).

éluviés sur granite et migmatite au Bénin.
On constate ainsi que, sur tous types de
roches du socle granito-gneissique, I'exten-
sion des sols profondément éluviés en argile
est toujours plus grande au Sud qu’au Nord,
ol les sols éluviés 4 faible ou moyenne pro-
fondeur restent majoritaires.

Cette derniére différenciation ne coinci-
de pas avec les grandes zonations géolo-
giques et climatiques. Elle ne peut s’expli-
quer que- par des causes géomorpho-
logiques. Le faconnement de l'actuelle sur-
face topographique des différentes régions
morphologiques et le déblaiement du man-
teau latéritique ne se sont pas réalisés de la
méme facon au Nord et au Sud. Le Sud a été
plus intensément rajeunis par les enfonce-
ments des niveaux de base des fleuves se
déversant directement dans I’Atlantique,
I’élimination du manteau latéritique y a été
la plus active et a permis le développement
postérieur de matériaux d’altération clima-
ciques lithodépendants peu perméables,
créant ainsi les conditions favorables a un
appauvrissement en argile sur une grande
épaisseur.

En conclusion, les couvertures pédolo-
giques du Bénin, en grande partie marquées
par un héritage latéritique important, mon-
trent une nette différenciation régionale.
Cette différenciation découle, d'une part
d’évolutions pédo-géomorphologiques déter-
minées par la nature des ensembles géolo-
giques régionaux, qui ont créé deux pay-
sages nettement différenciés : plateaux-glacis
sur gneiss, collines convexes sur granite. Elle
découle d’autre part d’évolutions pédolo-
giques particuliéres qui se manifestent, apres
déblaiement du manteau latéritique ancien
prés des niveaux de base régionaux, sur les
matériaux d’altération récents lithodépen-
dants.
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