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BIOGÉOCÉNOSES ET MORPHOGENÈSE ACTUELLE 
DE CERTAINS PÉDIMENTS DU BASSIN TCHADIEN 

Une importante partie du piedmont granitique bordant le bassin 
cndor6ïq tre tchadien est caractdris~e-svtis u n  climat tropical sec (Pm: 700 
mm-Tin: 28 Cl-par la grande extension de Solonetz Solodisés sur les 
vastes surfaces planes. rCguli?res, B pente faible. des pidinients ( : “glacis 
de piedmont”) (Birot et Dresch 1966). 

Deux autres types de différenciation pidologique sont associCs à celle 
des Solonetz Solodisés pour carnctériser ce modelé: 
-En haut de pSdinient. dans la zone de raccordement (“knick”) au 

massif granitique résiduel (“inselberg”), une séquence de sols lessivés 
h caractère successivement Ferrugineux Tropical, Hydromorphe et 
Ha 1 o mo rp he. 

L’étilde de Ia distribution de ces sols dans le paysage ainsi que de leur 
dynamique en liaison iavcc I’évolution actuelle du modelé, a débuté par des 
travaux ne concernnnt que lu  caractdrisation et la pédogenèse de ces seuls 
Solonclz SoIodist3 Tropicaux. Ce sont les diflicultds rencontrées lors de 
I’interprdtation des premières données obtcnues qui ont conduit ?I reconnaître 
qtic ces difìërencintions pidologiques devaient être étudiées: 

--;I LI sein (l’un syst5me dynamique incluant d’autres composants que ceux 

-cn relation avec les sys thes  biogéodynaniiqties voisins, qui définissent 

-en relation avec des fncteurs gdnératix externes pouvant modifier 

-En bus de pidiment, des Vertisols. 

clu sol lui-même ( “Biogdocbnose”: Rode 1947). 

ensemble le type de ”paysage géochiniiquc” (Glazovskaya 1966). 

I 

1- I’évolution dcs biog6océnoscs oit des paysages géochiniiques (Nikiforoff 
1949. Butler 1959). 

Dans ces perspectives. deux biogéocdnoses ont éré plus particulièrement 
6ludides ia partir de donntes de caractérisation morphologique et analytique 
(Bocqtiicr 1964) de régimes hydriqiies (Clavatid 1967) et de composition 
miniralogique de la fraction argileuse (Paquet, Bocquier et Millot 1966). 

___I--. - LA B I O G ~ O C ~ N O S E  DU P ~ D I M E N T  GRANITIQUE A SOLONETZ SOLODISÉS 
Elle se caractérise par: i 

--Line remarquable constance sur toute l’étendue du pédiment proprement 
dit d’une différenciation en Solonetz Solodisés sur line faible épaisseur 
(30 B 50 cm). 
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-un matériau originel présentant une accumulation de sodium et de 
carbonates. Sa fraction argileuse comprend en proportions variables de 
la kaolinite, de l’illite et de la montmorillonite. Mais la caractéristique 
essentielle de ce matériau et de la zone de passage au granite non 
altéré (ensemble: 50 à 80 cm d’épaisseur) est l’absence actuelle 
d’approvisionnement en eau, limitant toute évolution et rendant compte 
du très faible développement de la végétation naturelle arbustive. 

--Line pente faible ( 1  à 2 % ) sur toute l’étendue du pédinient, mais 
remarquablement régulière et souvent de très grande longueur (plusieurs 
kilomètres). La surface topographique “interne” définie par la partie 
supirieure du granite non altéré est-à faible profondeur (de l’ordre 
de 1 m)-sensiblement parallèle à la surface externe, hormis quelques 
rares affleurements de granite sous forme de “chicots”. 

-une activité biologique très réduite, principalement limitée au développe- 
ment saisonnier d’une courte strate graminéenne à couverture dis- 
continue et à enracinement superficiel. Les arbustes, très clairsemés, 
tendent à se localiser par plages. Les activités animales sont trh 
faibles. 

Les traits essentiels de la dynamique et de l’évolution de cette bio- 

La différenciation pédologique superficielle en Solonetz Solodisés est 
liée 8 la présence d’une accuniulation de sodiuni et de carbonates dans 
le matériau. La solodisation, par une dégradation diffirentielle des 
minéraux argileux (Paquet, Bocqiiier el  Millot 1966) et par lessivage. a 
pour effets principaux: 

-l’accumulation relative dans des horizons superficiels humifères, lessivis 
et très peu épais (inférieur à 10 cm) de produits rCsiduels de la 
solodisation (silice, argiles dégradées, produits amorphes . . .) et 
d’Cléments fins et grossiers du squelette (quartz). 

-1’impermtabilisation et l’augmentation de consistance du B columnaire. 

Le régime hydrique qui s’établit est fortement déficitaire par rapport 
au climat régional et il est remarquablement superficiel. La pbnitration 
saisonnière de l’eau ne dépasse pas g6nCralement 50 cm et, correspondant ?I 
la base du B 2 marquée par une limite de décarbonatation. définit ainsi des 
horizons inférieurs (B,.:, (st conime un matériau originel presque inerte. 
De l’ordre de 40 % des eaux pluviales (Clavaud 1967) correspondent 8 
un ruissellenient diffus sur la surface encroûtée du sol et à une circulation 
subsuperficielle à la base de l’A2, sur le B columnaire imperméabilisé. Cette 
circulation subsuperficielle (Hallsworth el Waring, 1964), liée i des satura- 
tions pCriodiques des minces horizons supérieurs, entraîne latiralement des 
produits résiduels de la solodisation: ainsi se trouve intensifié le lessivage 
des horizons supérieurs et accentuée-par l’accumulation corrélative 
d’Cléments grossiers à la base de 1’A2--une discontinuité texturale et 
structurale entre les horizons A et B. 

géocénose paraissent être les suivants: 

Pédimcnt S.S. Zone de 
raccordement 

“knick” 
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Cette discontinuité facilite l’enlèvement mécanique de l’ensemble de 

cette mince tranche d’horizons lessivés. Alors que le ruissellement diffus 
sur la surface encroûtée des horizons superficiels n’assure que de très 
faibles enlèvements de matière, c’est cette ablation, par plages, de la 
totalité de ces horizons qui représente l’enlèvement mécanique le plus 
essentiel pour l‘évolution de la surface de ces pédiments. 

Ces ablations localisées, peu limitées par la végétation, laissent sur 
place les Cléments les plus grossiers déjà accumules différentiellement à 
la base de l’A2 et donne ainsi à la surface érodée l’aspect d’un “reg de 
dissociation” (hydrique). Les dépôts qui se réalisent à courte distance et 
généralement sur des plages déjà érodées peuvent contribuer à fo.urnir un 
matériel dans lequel se différencient de nouveaux horizons supérieurs. En 
raison de ce “transit” superficiel de matériel résiduel fin sur le pCdiment, 
certains horizons supgrieurs des Solonetz Solodisés peuvent donc être 
considérés comme non strictement autochtones. Cependant ces actions 
mécaniques de transport ne font qu’affiner le tri d’une partie d’un matériel 
pédologiquenient élaboré et reproduire ainsi une distribution de matériaux, 
favorable A la reprise de cette différenciation. 

En tenant compte également des migrations siibsuperficielles-qui sont 
peut-être géochimiqiiement les plus importantes 8 I’échelle du paysage-on 
peut donc considérer que par la nature et les modalités de déplacement des 
produits transitant sur le pédiment, la morphogénèse actuelle de celui-ci 
est subordonnée h la différenciation pédologiqiie superficielle en Solonetz 
So Iod is&. 

Plaine 
basse 

i‘ I 
1 c .  

Sols lessivés 
profonds 

’ i  

Solonctz Solodisfs Vertisols 

TABLEAU 1 
DlSTRll3UTlON DES POURCENTAGES MOYENS DES M I N f R A U X  ARGILEUX D A N S  LES MATÉRIAUX 

ORIGINELS (PAQUET, IlOCQUlER ET MILLOT 1967) 

Kaolinite 

illitc 

Montmorillonik 

50 I 30 30 I 30 

50 I 20 I ‘O I 
I 50 I 60 I 70 

Ainsi I’étude de cette différenciation pédologique peut rendre compte 
de la plus grande partie de la dynamique actuelle de cette biogéocénose 
correspondant à un abaissement du “front de solodisation” sensiblement 
parallèle B la surface topographique interne. 

D’autre part. la solodisation apparaît secondaire 8 I’élaboration du 
matériau originel dont elle fige les caractères particuliers en appauvrissant 
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et en raccourcissant le régime hydrique. Mais ce matériau originel-actuelle- 
ment inerte-présente des caractères d'horizons B : accumulation de 
sodium, variations verticales de la structure, séquences des fornies d'inimo- 
bilisation des carbonates; il accuse égalenient une variation gCnérale le long 
de la pente dans la teneur et la composition de sa fraction argileuse qui, 
par comparaison 2 celles des autres élénients du modelé, est schimatique- 
ment comme dans le Tableau 1. 

Ces caractCristiqiies du matériau originel ne correspondant pas 2 la 
dynamique actuelle de cette biogéocénose, il est apparu nécessaire de les 
étudier comparativement h celles existant dans les matériaux et les sols des 
biog6océnoses voisines et notamment dans la biogéochose qui lu i  est 
immédiatement supérieure: 

LA BIOGÉOCÉNOSE DE LA ZONE DE RACCORDEMENT DU PÉDIMENT 
A U  RELIEF GRANITIQUE RÉSIDUEL (KNICK) 

Incomparablement plus complexe que celle du pkdinient S.S., elle peut 

-de faibles dimensions: (quelques dizaines h quelques centaines de 
mètres de longueur) 

-une pente externe concave, plus forte que celle du pidinient (composée 
en fait de deux pentes, successivenient de l'ordre de 7 puis 2 96 ). La pente 
de la surface topographique "interne" est très différente: d'abord forte 
et convexe dans le prolongement de la paroi de l'inselberg (20 h 25 % ). 
elle devient rapidement concave (5 %), très irrCgulière, puis se 
raccorde h la pente faible du pédiment S.S. ( I B 2 % ) 

-un régime hydrique temporairement excédentaire par des apports ex- 
ternes importants dûs au ruissellement sur les pentes fortes de l'inselberg. 
S'infiltrant pour la plus grande part dans la partie supérieure permiable 
du knick, ces eaux le traversent pour s'accumuler iaii contact du 
pédiment en ilne nappe temporaire qui s'épuisera principalement par 
évapotranspiration. Ces excédents d'eau par apport latéral ont pu être 
estimés h environ 50 % de la pluviométrie (Clavaud 1967). Malgré 
les pentes relativement élevées, le ruissellenient superficiel est limité 
par les perméabilités de surface et la végétation. 

-des activités biologiques beaucoup plus importantes que sur le pfdinient 
S.S.: ainsi trois formations végétales se succèdent de haut en bas du 
knick: une savane arborée soudanienne A strate graminéenne haarte 
mais irrégulière, une formation arborée et arbustive édaphique liée h 
l'existence de la nappe temporaire h faible profondeur. une steppe 
arbustive sahélienne 2 strate graminéenne discontinue et courte. La 
limite entre les deux premières formations végétales est jalonnée par 
la présence de termitières. 

-une séquence de différenciations pédologiques apparaissant particuliEre- 
ment complexe mais doniinée en fait par des migrations internes 
latérales liées 2 ce régime hydrique. Trois types principaux de 
différenciation ont pu être identifiés sur une aussi courte distance, 

être caractérisée par: 

INSELBERG 

Externe 

interne 
Pente. 
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SCHEMA DES CARACTERISTIOUES GENERALES DU HAUT DE PEDIMENT 

- -- 
ZONE DE RACCORDEMENT OE L INSELBERG AU PEDIMENT 5 S KNICK PEDIMENT 5.5, 

7 ".. 2 -,. 1 a 2 7.. 
2 a 3 ''L irreguliere 1 8 2 2 .  20 *. puis 5 ''4. 

Savane arboree Formation edaphiaue Stewe arbustive Steppe clairSemee 
dense IHvdrOmorphel , Soudanienne 

Jariations 

. .  . .  
GRANITE 
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10 I S  b r w e  5 10 5 10 1s E- 
SOL LESSIVE 

A ILLUVIATION DE BAS 
DE PENTE 

HALOMORPHE 

'OL SOLONETZ SO1 
C", I cccrq 

,L....-.U.,.CI,.,. 70PICAL HYDROMORPHE 

LOCALISATION SCHEMATIOUE DES PRINCIPAUX PROCESSUS DE FORMATION 

.ODISE 

@ Eroslon differentielle @ Eluviation laterale @ Remontees biologiaues 
@Eluviation laterale . Hvdromorphie . Alteration 0 Colluvionnement Eluviation 
@ liluvlatlon laterale. Neoformation argileuse. Solodisafion 

en recherchant-verticalenient et latéralement-les principales relations 
génétiques pouvant exister entre les différents horizons. Schématique- 
ment, ces différenciations sont successivenient les suivantes: 
1. Sol érodé lessivé, verticalement et latéralement, h caractère Ferru- 

gineux Tropical. II est développé dans un matériau correspondant 
B des horizons B et h la zone d'altCration d'un Sol Ferrugineux 
Tropical lessivé. En surface, par départ latéral d'éléments fins, 
s'accumulent différentiellement des graviers quartzeux et felds- 

i 
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pathiques. L’intensité du lessivage-portant principalement sur les 
argiles (kaolinite, illite) et les sesquioxydes-augmente vers la base 
du profil jusqu’au contact de la roche non altérée à pente forte. 
I1 n’y a pas d’horizon d’accumulation. 

2. Sol lessivé, verticalement et latéralement, caractère Hydromorphe. 
Le lessivage intense intéresse la totalité du profil constitué d’un 
matériau résiduel grossier quartzeux et feldspathique. Dans les 
horizons humifères superficiels la texture est plus fine en relation 
avec des remontées biologiques et des apports par ruissellement. Les 
horizons lessivés sont caractérisés par une discrète accumulation 
discontinue en raies (argile, sesquioxydes) et au contact de la 
zone d’engorgement temporaire de la nappe par une légère immobili- 
sation des sesquioxydes. Le passage à la roche altérée est brutal et 
souligné par un début d’illuviation argileuse au contact du type de 
sol suivant. L‘altération correspond principalement à une intense 
désagrégation avec dégradation préférentielle des ferromagnésiens 
et conservation avec les quartz, des feldspaths devenus blancs et 
friables. Les seuls minéraux argileux identifiés dans cette zone sont 
la kaolinite et l’illite dans des proportions variables. 

3. Sol lessivé à horizons d’accumulation de bas de pente, à caractère 
Halomorphe (Solod de nappe, Solonetz Solodisé profond). Les 
horizons lessivés, différenciés dans des matériaux en partie colluv- 
iaux, présentent progressivement des épaisseurs de plus en plus 
faibles devenant équivalentes h celles des Solonetz Solodisés du 
pédiment. Le passage entre la base de l’A2 et le front de solodi- 
sation (à structure prismatique) est brutal car il devient le siège 
comme sur le pédiment d’une circulation latérale. La solodisation 
apparaît au sommet des horizons d’accumulation de bas de pente 
enrichis latéralement en argile, sesquioxydes, carbonates et bases, 
dont le sodium en quantité importante (Na/T de 6 à 13 % ) . 
Cette illuviation latérale, soulignée par d’abondants revêtements 
argileux, est manifeste aussi bien dans un matériel colluvial assez 
fin que dans un matériel graveleux de désagrégation et elle pénètre 
jusqu’au granite non altéré. Les hydroxydes sont immobilisés sous 
forme de ségrégations et de fines concrétions sphériques, caractéris- 
tiques des milieux saturés. Les carbonates s’immobilisent également 
soils diverses formes en relation avec les fluctuations de la nappe 
temporaire. Dans la fraction argileuse des horizons illuviaux, on 
identifie une dominance de montmorillonite par rapport à la kaolinite 
et l’illite, alors que vers la surface cette montmorillonite se dégrade 
et disparaît par solodisation comme dans les Solonetz Solodisés. 

La dynamique et I’évolution de cette biogeocénose peuvent être 

Le “knick” est le siège d’intenses migrations latérales internes dues à 
l’infiltration d’eaux additionnelles superficielles. Sur une courte distance 
s’opère une forte éluviation-surtout argileuse-puis une illuviation en 

schématiquement présentées ainsi : 
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bas de pente qui-en limitant le drainage interne latéral (et vertical) 
-est h l’origine de 1’établissement d’une nappe temporaire. Celle-ci 
entretient localement l’altération du granite la plus intense de tout le 
pédiment, précisément au pied de l’inselberg. En s’épuisant-principale- 
ment par évapotranspiration-cette nappe assure une concentration 
d’déments solubles et de bases dans la zone illuviale. 

Dans les zones d’duviation et d’altération du knick. seules la 
kaolinite et l’illite sont présentes et migrent latéralement; l’apparition de 
la montmorillonite dans la zone d’illuviation argileuse de bas de pente, 
colmatée et enrichie également en sesquioxydes. bases et sels, est 
interprétée comme une néoformation argileuse dans ce milieu, alors que 
les kaolinites et illites y sont principalement hérities et illuviales: les 
montmorillonites ainsi formées sont ferrifères et sodiques de la &rie 
nontronite-beidellite (Nagelschmidt, 1944, Paquet, Bocquier et Millot 
1966, Trauth, Paquet, Lucas et Millot 1967). 

Ainsi, la comparaison de ces horizons illuviaux de la base du knick 
avec le matériau originel inerte observk sur tout lepédiment S.S., montre 
des analogies certaines aussi bien pour la composition minéralogique 
de la fraction argileuse que pour des caractéristiques d’horizons B OU 
pour le type de passage à la roche non altCrCe. Ce matériau originel du 
pCdinient S.S. peut donc être considéré comme représentant d’anciens 
horizons illuviaux résultant de l’action de processus sensiblement 
analogues A ceux qui définissent actuellement toute la dynamique 
d’ensemble de cette biogéocénose du knick. 

Les matériaux dans lesquels s’opèrent les diverses différenciations 
du knick, sont particulièrement complexes car, s’ils dérivent presque 
génCralement de la seule altération de la roche mère sous-jacente, leurs 
caractères et leur distribution résultent d’une manière interdépendante 
des migrations différentielles internes, des actions biologiques et des 
déplacements mécaniques de surface. Ces derniers, bien que secondaires 
à la dynamique interne du knick, maintiennent la forte permeabilité de 
la partie supérieure du knick par l’enlèvement différentiel des Cléments 
fins des horizons de surface; ils assurent ensuite le ruissellement diffus 
superficiel par l’tpandage de ces Cléments fins ainsi que des remont#ies 
biologiques et amorcent en bas de pente le transit de surface lorsque 
s’établit sur le pédiment S.S. un écoulement subsuperficiel. 

Ainsi apparaissent des relations génétiques très particulihres entre 
ces deux ensembles dynamiques du knick et du pédiment S.S. 

I 

e 

CONCLUSIONS 
Au point de vue pédogénétique, l’existence de cette séquence signifierait 

que dans ce milieu tropical, la solodisation puisse résulter directement d’un 
mode original de concentration et d’accumulation localisées de sels et de 
sodium à l’échelle du paysage plutôt qu’à I’échelle du profil. Par com- 
paraison avec la théorie classique de la génèse des sols solodisés par 
désalinisation verticale superficielle et alcalisation progressive du complexe 
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absorbant, on pourrait admettre que ce type de sols solodisés tropicaux 
résulte d’une désalinisation latérale interne d’un milieu voisin, relativement 
pauvre en sels solubles: l’accumulation et la concentration qui se réalisent 
dans des zones illuviales favorables à des néoformations argileuses, sont 
donc liées A la formation et 2 1’Cvolution de ces zones illuviales dans le 
modelé. 

Au point de vue morphogénétique, c’est vraisemblablement sur les 
bases : 
- d ’ u n e  part de cette liaison entre milieu éluvial et d’altération du knick 

et milieu illuvial et de dégradation du pédiment; 
-d’autre part des possibilités de déplacements relatifs de ces deux milieux 

dans le paysage (remontée des zones illuviales le long du pCdiment), 
qui peuvent être conditionnées soit par leur autodéveloppement, soit par 
l’intervention de facteurs généraux externes (variations climatiques, 
abaissement du niveau de base), 

que l’on pourrait introduire une nouvelle hypothèse concernant I’évolution 
sinon la formation de ce type de pédiment, pour lequel les actions 
mécaniques superficielles sont apparues secondaires et subordonnées à 
une biogéodynamique surtout interne et particulièrement complexe. 
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RÉSUMÉ 
Aux trois éléments du modelé de certains pédiments granitiques du 

bassin tchadien, correspondent des diff6renciations pidologiques, des 
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matériaux originels, des types d’altération et des activités biologiques par- 
ticulières, qui composent des systèmes biogéodynamiques interdépendants 
(“Biogéocénoses” ) . 

L’étilde de deux de ces biogéocénoses (pédiment proprement dit et 
zone de raccordement à l’inselberg) montre que la solodisation, qui affecte 
la surface de tout le pidiment S.S. et qui règle les modalités de sa morpho- 
genèse actuelle, est liée à une accumulation du sodium par migration 
latérale dans d’anciens horizons illuviaux. 

Une accumulation analogue de sodium ainsi qu’une intense illuviation 
d’argile et de sesquioxydes se réalisent actuellenient et sur une très courte 
distance dans la biogéocénose voisine de la zone de raccordement du 
pédiment S.S. à l’inselberg (“knick”). Cette migration d’argile, de type 
kaolinite et illite, conduit à la formation, B la base du knick, d’horizons 
illuviaux égalenient enrichis en sesquioxydes, bases et sels, et dans lesquels 
la montmorillonite serait néoformée. 

Les analogies existantes entre ces horizons illuviaux de la base du knick 
et les anciens horizons illuviaux constituant le matériau originel des Solonetz 
Solodisés du pCdiment S.S., suggèrent une nouvelle hypothèse concernant 
I’évolution morphogénétique de ces pédiments granitiques. 

SUMMARY 
The pedological differentiations of the original materials, the types of 

alteration and the special biological activities, which make LIP the inter- 
dependent biogeodynaniic systems, correspond to three elements in the relief 
of certain granite pediments in the Chad basin. 

The study of two of these biogeocenoses (the pediment proper and its 
junction zone with the inselberg) shows that the solodisation which affects 
the whole surface of the pediment proper and which controls the conditions 
of its present morphogenesis, is bound up with an accumulation of sodium 
by lateral migration in old illuvial horizons. 

An analogous sodium accumulation as well as an intense illuviation of 
clay and sesquioxides is at present taking place over a very short. distance 
in the neighbouring biogeocenosis of the junction zone of the pediment 
proper with the inselbers (the knick). This migration of kaolinite and illite 
clays leads to the formation. at the base of the knick, of illuvial horizons 
which are also enriched in sesquioxides, bases and salts and in which mont- 
niorillonite could be newly formed. 

Existing analogies between these illuvial horizons at the base of the 
knick and the old illuvial horizons, which form the original material of the 
solidized solonetz of the pediment proper, suggest a new hypothesis for 
the morphogenetic evolution of these granite pediments. 

ZUSAMMENFASSUNG 
Den drei Elementen des Reliefs einiger Granit-Pedimente des Tchad- 

Beckens entsprechen pedologische Unterschiede der Ausgangsmateriale, der 
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Verwitterungsarten und der besonderen biologischen Tätigkeiten, welche 
biogeodynamische eng zusammenhängende Systeme bilden ( : “Biogeo- 
zenose”). 

Die Untersuchung von zwei dieser Biogeozenosen (der eigentliche 
Pediment und die Verbindungszone mit “Inselberg”) hat gezeigt, dass die 
Solodisation, welche die Oberfläche des gesamten Pediments beeinflusst 
und die Modalitiit ihrer gegenwzrtigen Morphogenesis regelt, mit einer 
Natriumal<kuniulation durch Seitenwanderung in alten Illuvialhorizonten 
verbunden ist. 

Eine ähnliche Natriunianreicherung sowie eine starke Ton- und Sesqui- 
oxydilluviation entsteht auf kurzer Entfernung in der “Biogeozenose” neben 
der Verbindungszone des Pediments mit Inselberg (“Knick”). Diese 
kaolinit- und illikirtige Tonwanderung führt zur Bildung von knickartigen 
illwialen Horizonten. ebenfalls angereichert in Sesquioxyden, Basen und 
Salze, und in welchen der Montmorillonit neugebildet zu sein scheint. 

Die Analogien zwischen den knickartigen Illuvialhorizonten und den 
alten Illuvialhorizonten, welche das Ausgangsmaterial des solodierten Solo- 
netz des Pediments bilden, deuten a u f  eine neue Hypothese hinsichtlich der 
morphogenetischen Entwicklung dieser Granit-Pedimente hin. 
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