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La présence des gravillons ferrugineux, leur taille, 
leur abondance ont souvent servi à établir l’alloch- 
tonie des matériaux qui les contiennent et parfois à 
caractériser le cycle de cuirassement. Mais les gra- 
villons ferrugineux sont-ils effectivement des éléments 
d’apport ? 

Sur un certain nombre de matériaux indurés, l’au- 
teur a fait une séparation des trois fractions sui- 
vantes : gravillons ferrugineux, B: squelette ferrugi- 
neux B (masse indurée autre que les gravillons), terre 
fine (matériaux meuble non induré). 

L’étude de l’évolution des matériaux constitutifs 
de ces trois fractions (caractères morphologiques, 
micromorphologiques, nature des sesquioxydes, miné- 
ralogie des argiles, degré de lessivage des différents 
éléments chimiques, relations entre ces éléments) 
montre que les gravillons ont pris naissance dans un 
milieu très lessivant caractérisé par une forte altéra- 
tion, tandis que les matériaux constitutifs des 4: sque- 
lettes ferrugineux > sont caracterisés par un milieu de 
genèse moins lessivant et une altération moins forte, 
bien qu’encore plus que celle qui caractérise les ma- 
tériaux constitutifs des terres fines. 

Les gravillons appartiennent ainsi à une pédo- 
genèse plus ancienne : il y a dans tous les cas au 
moins allochtonie de genèse ; et selon l’interprétation 

que l’on donne des corrélations de rang entre les 
matériaux constitutifs des « squelettes ferrugineux B 
et ceux des gravillons pour les teneurs de certains 
éléments seulement, on peut dire qu’il y a, pour les 
gravillons : 

- allochtonie de genèse et autochtonie de site 
(les gravillons, témoins dune pédogenèse ancienne se 
seraient maintenus sur place) ; 

- allochtonie de genèse et allochtonie de site : 
les gravillons ont été apportés par un mécanisme de 
transport. 

ABSTRACT 

The presence of ferruginous grit, their size, and 
abundance have often been used to ascertain the 
allochtonous character of the material they are 
enclosed in and sometimes to distinguish the iron pan 
cycle. But are ferruginous grit really brought in 
materiel? 

On a number of indurated materials, the author 
has separated the three following fractions; ferru- 
ginous gravels, ferruginous “skeleton” (indurated 
mass other than the fravels) fine earth (non indurated 
loose material). 
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The study of the evolution of the constituants of 
these three fractions (morphologie and micromorpho- 
logic) characteristics, nature of the sesquioxides, clay 
mineralogy, degree of leaching of various chemical 
elements, relationships between these elements) shows 
that the gravels were formed in a very leaching 
medium where weathering was strong. On the other 
hand, the materials constituing the ferruginous 
“skeleton” are conspicuous by a much less leaching 
medium and a less strong weathering; but a still 
stronger one than that which is characteristic for the 
constituants of fine earth. 

SO the gravels belong to a more ancient pedo- 
genesis: there exists at a11 events at least genesis 
allochtony. According to the interpretation given 
to the rank correlations among the constituants of the 
ferruginous “skeletons” and those of the gravels for 
the contents of some elements, it cari be said about 
the gravels that there is: 

- allochtonic geneis and autochtonic site (the 
gravels were witness of a bygone pedogenesis and 
stayed where they were); 

- allochtonic genesis and allochtonic site: the 
gravels were carried in by some transport mechanism. 

INTRODUCTION 

Cette étude a été entreprise à la suite des résultats 
de l’étude pédologique des bassins versants des Voltas 
Blanche et Rouge au 1/200 000 (Kaloga, ‘1964) et 
de l’étude pédologique du Secteur Centre-Sud de la 
Haute-Volta au 1/500 000 (Kaloga, I969). 

Ces travaux avaient permis de mettre en évidence 
le rôle de la GiSomorphoiogie dans la repartition et 
la diffbrenciation des sols. Une grande importance 
avait été accordée aux processus de remaniement. 
Nous avions distingd, ‘à la suite des géomorpho- 
logues travaill’ant en Afrique Occidentale, une suc- 
cession de cycles de cuira.ssement du Tertiaire au 
Quaternaire, chaque cycle empruntant aux pré& 
dents des é1ément.s conglomératiques notamment sous 
forme de gravillons. La présence de ces gravillons, 
Peur abondance, leur taille, ont souvent servi à éta- 
blir l’allochtonie des matériaux qui les contiennent, 
et parfois à caractériser le cycle de cuirassement. 

Par ailleurs, l’&ude du cuirassement par les mé- 
thodes chimiques se heurte toujours au problème que 
soulève la présence d’6venbuels éléments conglomé- 
ratiques. Tant que l’on n’a pas la preuve que les élé- 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, no 4, 1976 : 299-319. 

ments ferrugineux de forme nodulaire, très bien indi- 
vimdualisés que l’on trouve dans les cuirasses sont 
autochtones, l’analyse de ces Idernières n’a pas de 
signification. En effet, les proportions de ces éléments 
ferrugineux sont très variables dans les différents 
prélèvements à analyser. 

La Connai#ssance ides conditions de genèse des gra- 
villons Qerrugineux est donc fondamentale. C’est le 
but que se propose ce travail grâce à l’étude compa- 
r&e des caractères morphologiques, chimiques et 
minéralogiques Ides gravillons et de leurs emballages 
dans un certain nombre de matériaux indur&. 

1. MATÉRIEL BT Ml?l?HODES 

Nous avons étudié des toposéquences sur des glacis 
repr&entatifs du secteur Centre&.td de la Haute- 
Volta, dans le bassin versant de Zagtouli, à l!l km 
de Ouagadougou, sur la route de Ouahigouya. 

La toposéquence *principale (seule étudiée ici) part 
de I’interfluve Nord du bassin versant souligné par 
une ligne (de buttes cuirassées vers bs collecteurs 
d’eau. Elle comprend trois parties : 

- le versant supérieur ou versant de Yerma : 
orienté grossièrement Nord-Sud, il va d’une butte 
cuirassée de l’interflntve Nord à un interfluve secon- 
daire situé à l’intérieur du bassm ; 

- le versant moyen et inf&ieur en direction du 
collecteur secondaire de Bissighin ou versant de 
Bissighin : 11 va de I’interfluve secondaire mentionné 
cidessus au 6: marigot de Bissighin ; 

- le versant moyen inférieur en direction du 
collecteur principal ou versant de Basseku, part de 
la partie supérieure du versant de Bissighin vers le 
Q: marigot > de Basseko. 

La figure 1 donne le plan de cette toposéquence. 

Sur un certain nombre de mat&iaux indu& pro- 
venant des sols de ces toposéquences, nous avons 
effectué une séparation totale Ides fractions (fig. 2) : 

- gravillons : éléments ferrugineux, de forme no- 
dulaire (l), arrondie ‘ou émoussée, à cortex externe 

(1) Eléments ferrugineux de forme nodulaire : éléments 
indurés à structure non concentrique possédant une cohésion 
supérieure A celle du matériau les englobant (définition 
selon le Glossaire de Pédologie, ORSTOM, 1969). 
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patiné bien individualisé, à induration tres forte, à 
cassure brun-rouge fon,cé tranchant sur celle des ma- 
tériaux environnants. Ils pkentent parfois des faces 
de cassure plus ou moins planes dont les arêtes ont 
été émoussées ; 

- a: squelette B ferrugineux : cuirasse, carapace, 
ou élément ferrugineux non gravillonnaire (c’est-à- 
dire ne se distinguant pas de Ila cuirasse ou de la 
carapace par l’aspect de sa cassure et par son ind,ura- 
tion) ; 

- terre fine : matériau meuble non induré. 

FIG. 2. - Localisation des différentes fractions sur un bloc 
de cuirasse ou de carapace. 

Nous avons cherché à préciser l’évolution pédo- 
logique des matériaux constitutifs de ces trois frac- 
tions afin de .savoir s’ils appartiennent à la même 
phase pédogénétique, c’est-à-dire à un même maté- 
riau pkiologique. 

Nous avons utilisé pour cela un ensemble de mé- 
thodes de caractérisation : 

- analyse morphologique des matériaux pédo- 
logiques ; 

- méthodes chimiques : analyses totales effec- 
tuées par le laboratoire de spectrographie des Services 
Scientifiques Centraux de I’ORSTOM ; 

- méthodes physiques : rayons X et analyse ther- 
mique différentielle avant déferrification et pour cer- 
tains échantillons après ,déferrification par la méthode 
de De Endredy (1963) ; observations en lames min- 
ces. 

2. CARACTÉRISATION DES GRAVILLONS ET 
DE LEURS MATÉRIAUX D’EMBALLAGE 

2.1. Caradkisatin morphologique 

Les gravillotrs apparaissent comme des éléments 
ferrugineux très bien individualises, très durcis, diffi- 
cilement cassables au piochon, à ca.ssure brun-rouge 
fonce, ne présentant jamais de taches noires au 
centre, de formes arrondies ou émoussées. Dans un 
lot de gravillons, il en existe toujours qui prksentent 
des faces de ca,ssure plus ou moins planes, à arêtes 
émoussées. 

Lorsqu’ils ne sont pas recimentés, ils paraissent 
simplement enchassés dans la terre fine où leurs 
alvéoles sont lissés et parfois tachés d’acre ou de 
rouille. 

Lorsqu’ils sont recimentés par des ;éléments de for- 
me nodulaire ou par une carapace ou cuirasse, ces 
matériaux ont généralement une induration plus faible 
que les gravillons, une couleur moins rouge et moins 
foncée (5 YR 5/6 par exemple pour 2,5 YR 3/6 
dans les gravillons) et surtout comportent de nom- 
breuses taches noires qui font effervescence à ,l’eau 
oxygénée, et qui contiennent donc des hydroxydes 
métalliques facilement kductibles. 

Ainsi l’observation morphologique montre que les 
gravillons ont un squelette ferrugineux apparemment 
différent de celui des matériaux ferruginisés et indu- 
rés qui les emballent. 

FIG. 3. - Courbes d’analyse thermique différentielle 
(A.T.D.) de l’échantillon KY 21 1 C. 
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2.2. CaraWtion des produits ferrugineux 

La figure 3 montre l’action de la déferrification 
par la mkthode de de Endredy (19,63) sur une goethite 
qui présente au départ deux pics endothermiques à 
l’analyse thermique différentielle (respectivement à 
350” et ,370 “c avec une légère dominante du pic à 
3500). Après plusieurs attaques et une jforte décolora- 
tion du produit (qui fait croire à une ddferrification 
complète), un nouveau passage à l’analyse thermique 
différentielle montre que le pic à 350” a été très forte- 
ment réduit au profit du pic à 370”. On peut donc 
considérer que la cristdlinité ,de la goethite augmente 
quand la température de son pic endothermique 
augmente. 

dans ‘la mesure où l’on peut admettre que l’augmen- 
tation de la proportion Id’hématite, c’est-à-dire l’appa- 
rition et le développement ,de I’hématite - est le 
résultat d’une meilleure cristallisation de l’ensemble 
des hydroxydes de fer. 

movenner des temp6raturer 

380 
des pics endo principaux 

des hydroxydes 

+ 
‘5. . 
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Mlutite Mnat4tc Y” DC” Mlmtctc 

importr”te *t d&.tite non SignalLe 
a%ez impatantr 

FIG. 4. - Relation entre la température du pic endo- 
thermique principal dominant des hydroxydes et la pro- 
portion d’hématite. 

D’autre part, les figures 4 et 5 montrent que la 
température du pic endothermique de la goethite des 
échantillons traités augmente avec la proportion 
d’hématite du matériau. Ainsi paraît se confirmer 
l’augmentation de la cristalliaité de la goethite quand 
augmente la température des pics endothermiques 
qu’elle donne à l’analyse thermique différentielle, 

330 1 

h6matite 
, 

Mmatite un w hbmatite 
importante ou d’hémstite non signalée 
assez importante 

FIG. 5. - Températures moyennes des pics endothermiques 
principaux des hydroxydes et proportions d’hématite. 

Dans le tableau 1, on constate que les gravillons 
ont le phts souvent des pics endothermiques à des 
températures plus élevées que dans les 6: squelettes B 
ferrugineux qui les cimentent : les matériaux consti- 
tutifs des gravillons montrent une dominante des pics 
endothermiques de goethite les plus élevés ici (365” a 
3S800), alors que les matériaux constitutifs des nodules, 
carapatés et cuirasses ferrugineuses montrent une 
dominante des pics endothermiques de goethite à 
340” - 350”. 

Le tableau ‘11 montre que les gravillons sont d’une 
façon générale, plus riches en hématite que les maté- 
riaux indurés qui les cimentent, alors que les terres 
fines correspondantes ne contiennent généralement 
que des sesquioxydes amorphes. A cet égard si l’on 
classe les groupes de matériaux d’aprks leurs teneurs 
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TABLEAU 1 

Températures des pics endothermiques des hydroxydes cristallisés 

Echantillons Gravillons « Squelettes » Terre fine Nature de l’bchantillon 

BK l.lb . . . . . . . . .._. 350-364 hyd. amorphes argilo-sableux gravillonnaire 
BK 1.4b . . . . . . . . . . 347 347 hyd. non décelables carapace 
BK5.lb (3) . . . . . . . . 350-365 350-366 hyd. amorphes carapace a induration faible 
BK 5.3b . . . . . . . . . . . . Mo-360 290-345 
BK8.2 . . . . . . . . . . . . . . 

Horizon à nodules ferrugineux 
345-362 hyd. amorphes carapace feuilletée 

BK 11.2 ,_.. . . . . . . . . 365*-380 350-370 hyd. amorphes niveau gravillonnaire 
BK 13.2 . . . . . . . . . . . 350-375 340-375 Carapace 
BK 13.4 . . . . . . . . . . , 365-380 340-365 hyd. amorphes carapace 
BK 14.4 . . . . . . . . . . . 330-365*-380 365-380 hyd. amorphes carapace feuilletée 
BK 15.4 (1) . . . . . . . . 350-366 350 hyd. amorphes niveau gravillonnaire 
BK 30.5 . . . . . . . . . 355-370 hyd. amorphes carapace 
BK 32.6 . . . . . . . . . . . 338-367 hyd. amorphes carapace 
BK 79 1.1 . . . . . . . . . 362-375 ’ 343-365 hyd. amorphes cuirasse 
BK 79.5 . _. . . . . . . . . . 350-375 hyd. amorphes 
BK 86.8 

argileux à nodules ferrugineux 
. . . . . . . . . . . . 325-358 hyd. non décelables carapace 

BK 91.6 . . . . . . . . . . . 362-385 hyd. non décelables carapace 
BK 91.7 . . . . . . . . . . . . 350-375 hyd. amorphes carapace 
KY 13.2 . . . . . . . . . . . . 350-370 343-367 carapace 
KY 20.7 . . . . . . . . . . , , 360-380 cuirasse 
KY 20.6 . . . . . . . . . . . . 342-367 357-370 carapace 
KY 22.1 . . . . , . . . . . . . 365-380 350-370 hyd. amorphes niveau gravillonnaire 

340 pic très dominant 

350 pic dominant 

365* pic d’importance proche de celle du pic dominant. 

en hématite, on constate que la séquence obtenue est 
compatible avec une séquence d’&ge présumé des 
groupes de matériaux d’après leur position topo- 
graphique en séquence morphochronologique (fig. 6). 

Ainsi, les matériaux constitutifs des gravillons 
apparaissent plus évolués et plus anciens que les ma- 
tériaux indurés qui les cimentent, et ces derniers sont 
plus évolués que les terres fines qui les accompagnent. 
D’autre part, lies variations de la proportion d’héma- 
tite en fonction de la classification morphochronolo- 
gique des matériaux indurés suggère l’existence de 
plusieurs cycles de cuirassement. 

2.3. Caractérisation des minéraux argileux 

Le tableau III montre que : 

- Dans la partie supérieure :de la pente (échan- 
tillons KY 13.2 et KY 22.1) il n’existe pas de diffé- 

rence dans la nature des minéraux argileux des diffé- 
rents matériaux constitutifs des niveaux indurés. 

- Dans la partie inférieure de ,la pente par contre, 
les fractions terre fine se distinguent par des minéraux 
argileux constitu& par un mélange .de kaolinite domi- 
nante et de minéraux 2/1 (illites, illites et inter- 
stratifiés flous ; et plus rarement alites + montmoril- 
lonite), alors que les matériaux indur& (gravillons et 
a squelette B) ne contiennent qu’une kaolinite bien 
cristallisée et exolusive, avec parfois de la gibbsite 
dans les matériaux constitutifs des gravillons. 

Il faut signaler cependant que l’on observe parfois 
dans les matiriaux constitutifs des fractions < sque- 
lettes B un mélange de kaolinite dominante et de mi- 
néraux 2/ 1, avec une kaolinite moins ‘bien cristallisée 
que dans les matériaux constitutifs des gravillons. 

Ainsi les matériaux constitutifs des fractions a terre 
fine 1p apparai.ssent ,moins évolués que les matériaux 
indurés et parmi ces derniers, ceux des gravillons sont 
les plus évolués. 
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TABLEAU II 

Composition minéralogique des matériaux constitutifs des niveaux indurés 
(Analyses aux RX effectuées par le Laboratoire de Spectrographie et RX des Services Scientifiques Centraux de I’ORSTOM) 

Echantillons Terre fine « Squelette ferrugineux » Gravillons 

BK 5.lb (3) . . . . . . . . . . . . . . . Quartz trés important un peu Quartz important goethite as- Goethite importante 
de feldspaths, un peu de kao- sez importante, un peu de 
linite 

traces d’hematite, quartz impol 
kaolinite tant, un peu de kaolinite 

BK 11.2.................... Q;Oyr; trés important, Felds- Quartz Hématite importante 
Goethite assez importante Goethite assez importante 

Un peu de kaolinite, un peu de Hématite Quartz 
micas Kaolinite Kaolinite 

KB 13.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Quartz important Quartz Quartz important 
Feldspaths, un peu de kaolinite Un peu de Feldîgaths Goethite 

Goethite assez importante, un Un peu d’hématite 
peu d’hématite. Kaolinite Kaolinite 

BK 13.4.. . . . . . . , , . . . . . . . . . . Quartz très important Goethite assez importante Hématite importante 
Un peu de kaolinite Hematite assez importante Goethite importante 

Quartz Quartz. Kaolinite 
Un peu de kaolinite 

BK 14.2. . . . . . . . . . . . . . , . . . Quartz important Goethite importante Goethite importante 
Feldspaths Quartz Hématite importante 
Un peu de kaolinite, un peu de Un peu de feldspaths Quartz 

micas Un peu de micas Kaolinite, traces de micas 
- 

BK 14.4.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Quartz très important Quartz Hématite assez importante 
Feldspaths Goethite assez importante. Goethite assez importante 

un peu de kaolinite Hématite assez importante Quartz 
Un peu de kaolinite Un peu de kaolinite 

BK 14.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . Quartz très important Quartz Goethite importante 
Feldspaths Goethite assez importante Hématite assez importante 

traces de kaolinite Hématite Quartz 
Kaolinite Kaolinite 

-- 
BK 15.4 (1) . . . . . . . . . . . . . . . . Quartz trés important Quartz important Goethite importante 

Feldspaths Feldspaths traces d’hématite 
Goethite assez importante Quartz important 

un peu de kaolinite Kaolinite 
- -- 

BK 15.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Quartz Quartz Goethite importante 
Feldspaths Feldspaths un peu d’hématite 
Un peu de kaolinite Goethite,importante Quartz 

un peu de kaolinite Un peu de kaolinite 

BK 79.1.1 . . . . . . . . . _ . . . . . . . . Quartz tres important Quartz important Goethite importante 
Feldspaths Goethite importante un peu d’ht+natite 
Un peu de kaolinite un peu de kaolinite Quartz important 

Kaolinite 

KY 13.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Quartz assez important Kaolinite Goethite 
Kaolinite Goethite Hématite 

traces d’hématite ou de Hématite Kaolinite 
goethite Quartz Quartz 

KY 22.1 . . . . . . . . . . . . . . _ Quartz très important Quartz important Goethite importante 
un peu de kaolinite Goethite Hématite 
traces d’hématite un peu d’hématite kaolinite 

kaolinite Quartz 
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TABLEAU III 

Nature des minéraux argileux et hydroxydes autres que ceux de fer (*) 

Echantillons Terre fine « Squelette ferrugineux » Gravillons 

BKl.lb ,................. Kaolinite bien cristallisée et Kaolinite bien cristallisée et exch 
exclusive (100 %). sive 

Traces d’illites et d’interstra- 
tifiés 

BK 1.4 . _ . . . . . . . . . . . . . . . , . Kaolinite Kaolinite 

BK 5.lb (3) . . . . . . . . . . . . . . . Kaolinite bien cristallisée et Kaolinite bien cristallisée et Kaolinite cristallisée et exclusiv 
exclusive exclusive 

-- 
BK 11.2. . . . . . . . _ . . . . . . . . . . Kaolinite (80 %) et illites Kaolinite bien cristallisée et Kaolinite très bien cristallisée e 

(20 %) quasi exclusive exclusive 

BK 13.2 Kaolinite dominante +miné- Kaolinite bien cristallisée et Kaolinite très bien cristallisée e 
raux 211 exclusive exclusive 

BK 13.4. . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . Kaolinite dominante +miné- Kaolinite bien cristallisée et Kaolinite bien cristallisée et exch 
raux 2/1 exclusive. Gibbsite possible sive +gibbsite 

BK14.4.................... Kaolinite dominante (60 %) + Kaolinite très bien cristallisée Kaolinite trés bien cristallisé 
illite et interstratifiées flous et exclusive exclusive +gibbsite 
(40 %) 

BK 15.4 (1) . < . . . . . . . . . . . . . . Kaolinite dominante (80 %) + Kaolinite dominante +miné- Kaolinite trés bien cristallisée e 
illites et interstratifié flous raux 2/1 exclusive 
(20 %) 

BK 79.1 .l . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kaolinite dominante +miné- Kaolinite très bien cristallisée Kaolinite trés bien cristallisée e 
raux 211 et exclusive exclusive +gibbsite possible 

BK 79.5. . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . Kaolinite dominante +miné- Kaolinite dominante +miné- 
raux 211 raux 2/1 

BK 38.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kaolinite +minéraux 2/1 Kaolinite trés bien cristallisée e 
exclusive 

-~ 
BK 30.5. , . . . . . . . . . . , , . . . . . . Kaolimte dominante +mine- Kaolinite trés bien cristallisée e 

l-aux 2/1 exclusive 

KY 13.2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kaolinite très bien cristallisée Kaolinite très bien cristallisée Kaolinite trés bien cristallisée e 
(100 ‘%) et exclusive. Traces et exclusive exclusive 
d’illites. 

- 
KY22.1.................... Kaolinite bien cristalliske et Kaolinite très bien cristallisée et Kaolinite trés bien cristallisée e 

exclusive exclusive exclusive 

(*) Lorsque les proportions sont données? il s’agit d’analyses aux RX effectuées par le Laboratoire de Géologie et de Paléontologie 
de l’Université de Strasbourg par H. Paquet, smon il s’agit d’estimations par analyses thermiques différentielles. 
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FIG. 6. - Morphothronologie des matériaux et proportions d’hématite. 

2.4. Caractérisation chimique 

2.4.1. RÉPARTITION DES ÉLÉMENTS DANS LES DIFFÉRENTS 
MATÉRIAUX 

Les éléments tiputés stables au cours de I’altéra- 
tion ,sont l’aluminium, le titane et le fer qui s’accu- 
mulent de manière relative dans les arènes (Tardy, 
1969) ; Wackermann, 1975). Mais au cours de la 
pédogen&se, le fer et l’aluminium deviennent parfaite- 
ment mobilisables, sont lessivés et s’accumulent. Par 
contre, le titane, peu [sensible à l’altération s’accumule 
de manière relative. Il servira souvent d’&ment de 
référence. 

2.4.1.1. Les teneurs en phosphore et en manganèse 

Les teneurs en phosphore 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, no 4, 1976 : 299-319. 

La figure 7a montre que les matériaux constitutifs 
des gravillons sont beaucoup plus riches en phosphore 
que ceux des < squelettes > ferrugineux, et ces der- 
niers le sont plus que les terres fines. Il s’agit des 
teneurs en phosphore par rapport au titane. Si l’on 
considère les teneurs en phosphore par rapport au 
fer (PzOs/Pe&), on constate également (fig. 7d) 
que des matériaux constitutifs des grav&ns sont 
encore plus riches que ceux des Q: squelettes > ferru- 
gineux ,malgS la richesse en fer beaucoup ‘plus forte 
des premiers (fig. 7e) : à teneurs en fer égales, les 
gravillons sont beaucoup plus riches en phosphore. 

Il faut cependant séparer à cet égard les échantil- 
lons de la partie supérieure du versant (versant de 
Yerma) de ceux de la partie moyenne et inférieure 
(versants de Bi@hin et de Basseko). Dans les pre- 
miers s(,qui ne sont pas représentés sur la figure 74, 
les proportions de phosphore par rapport au fer sont 
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b) MnO/T,O, C) M~OITI~~ 

(Yaleurl < 0.25, 
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plus élevées ou du même ordre dans les matériaux 
constitutifs des < squelettes B ferrugineux que dans 
ceux des gravillons. 

Or, c’est à mesure que l’altération se poursuit et 
que l’acidité se développe que le phosphore devient 
de plus en plus fortement lié au fer et à l’aluminium 
libérés par l’altération ,des silicates (Bear, 1955). 

Ainsi, dans les matériaux cuiras& de la partie 
moyme et inférieure du versant, les gravillons se 
signalent comme des matériaux plus évolués que ceux 
des « squelettes P ferrugineux et surtout comme des 
mat&-iaux formés en milieu plus acide. De même, 
les cuirasses et carapaces de la partie sup&ieure du 
versant apparaissent ‘plus évoluées que celle de la 
partie moyenne et intirieure. 

6- 
B 

:A 

11 5 B 

0 
0 0.1 02 0.3 

*L 

0 

ab- 9 
0 0.10 0.20 0.30 

MnOiTOî 
Distrltutlon der 6chantillons 

P205!Ti02 où MnO/Ti02 < 0.25 

0 
0 0.50 1.0 1.50 2.0 > 2.Y 

MnOlTiO, 

FIG. 1. 

Les teneurs en manganèse 

Les figures 7b et 7c montrent que l’enrichissement 
en manganèse ‘(teneurs par rapport au titane), est 
beaucoup plus élevé ,daas les matériaux constitutifs 
des u squelettes > ferrugineux que dans ceux des gra- 
villons et des terres ‘fines, ces .deux derniers types de 
matériaux ayant à peu près Iles mêmes teneurs rela- 
tives en manganèse. Or il est admis que le manganèse 
est beaucoup plus mobile que le fer au cours de 
l’altération et de la pédogenèse. Sous climat tropical 
et dans des arènes sur migmatites, Tardy (1969) 
trouve que le manganbse est lessivé dans des propor- 
tions qui rejoignent celles de la silice. Cela est dû au 
fait que l’affinité du manganèse pour l’oxygène est 
plus faible que celle du fer. Dans les sédiments 
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oxydés, le fer est oxydé et précipi,té pendant que le 
manganèse reste en solution jusqu’à ce que la totalité 
du ‘fer #soit pn5cipité (Rankama Kalervo et Sahama, 
19’60). Ainsi dans les conditions oxydantes, il y a 
une précipitation ,préférentielle des hydroxydes de fer 
tandis que le manganese est exporté au loin. Mais 
Hem ~(1963) fait intervenir en plus du potentiel 
d’oxpdo-réduction, les conditions de pH : la limite 
entre Iles champs de stabilite ‘des ions divalents en 
solution et des précipités de manganèse est d&calée 
par rapport à celle du fer vers des pH et des Eh 
plus éleves. Dans les conditions naturelles, le man- 
ganèise est plus difficile à précipiter que <le fer. A un 
Eh donné, il faut un pH plus élevé (voisin de Ila neu- 
tralité pour Eh = 0,6). Ainsi, si ‘le pH s’élève, on 
peut obtenir la précipitation du manganèse même à 
des potentiels redox faibles. 

(R = -0.7239 pour n = 13, P < 0.01) : l’accumu- 
lation ,de phosphore a lieu dans des conditions qui 
sont opposées à celles ‘de l’accumulation du manga- 
nèse. 

Origine du manganèse 

Par rapport aux matériaux constitutifs des gravillons 
et des terres fines, ceux des * squelettes ferrugineux s se 
signalent comme les seuls à avoir été le siège d’une accu- 
mulation de manganèse. Les quantités de cet élément que 
l’on trouve dans les terres fines et dans les gravillons 
sont liées aux proporttions de magnésium (c’est-à-dire des 
minéraux ferro-magnésiens peu alt&és) et le manganèse 
n’est nas sous forme libre dans ces matériaux : il existe 

Les teneurs relatives en manganèse des matériaux 
constitutifs des squelettes et des gravillons montrent 
que ces deux types de matériaux ne se sont pas for- 
més danls les mêmes conditions pedogénétiques. Par 
leur pauvreté marquée en manganèse (ils n’en con- 
tiennent pas ~plus que ‘la terre fine), les matériaux 
constitutifs des gravillon,s apparaissent s’être formés 
dans des conditions oxydantes et acides (bon drai- 
nage, milieu de genèse acide) pendant lesquelles le 
manganèse était exporté au loin, alors que s’accu- 
mulaient le fer et ,le phosphore. 

une corrélation de rang positive et très hautement significa- 
tive entre les teneurs en Mn0 et celles en Mg0 dans les 
terres fines (r = 0.8090 pour n = 13, P<O.OOl) et dans les 
gravillons (r = 0.8255 pour n = 13, P < O.OOl), alors que 
cette corrélation n’est pas significative dans les matériaux 
constitutifs des * squelettes s (r = 0.5357 pour n = 13, 
P > 0.05). 

On constate d’autre part que dans les matériaux consti- 
tutifs des terres fines, les proportions de Mn0 augmen- 
tent avec celles de Na,0 total (corrélation de rang posi- 
tive : r = 0.6263, n = 13, P très proche de 0.02). Dans 
les matériaux constitutifs des +Z souelettes ., elles aug- 
mentent avec celles de Na,0 total- (corrélation de rang 
positive : r = 0.6524, n = 13, P < 0.02) et de K,O total 
(corrélation de rang positive : r = 0.7253, n = 13, 
P < 0.01). Cela implique que les proportions de Mn0 
augmentent : 

Dan3 les carapaces et nodules ferrugineux consti- 
tuant les (squelettes, les plages noires faisant effer- 
vescence à l’eau oxyg&rée (plages ferromangani- 
fères) constitue le point de départ de ll’accumulation 
des sesquioxydes : les nodules sont noirs avec un 
cortex rouge, les feuillets des carapaces comportent 
en leur milieu Ides plages noires. Il y a donc dans ces 
matiriaux une w-précipitation .du fer et du man,ga- 
nèse, puis une précipitation du fer seul. Il:s appa- 
raissent ainsi Gtre form& dan,s des conditions de pH 
plus élevés et de potentiels redox plus faibles, condi- 
tions qui sont à l’inverse de celles dle la formation 
des gravillons. 

- dans les terres fines avec celles des plagioclases 
sodiques, 

- dans les l squelettes m avec celles des feldspaths 
potassiques et dans une moindre mesure avec celles des 
feldspaths sodiques. 

Il s’agit de matériaux plus fortement altérés dont bon 
nombre ne contiennent que des feldspaths potassiques. 

Ainsi les proportions de manganèse augmentent lorsqu’on 
se rapproche du front de roche saine parce que les condi- 
tions de son lessivage deviennent moins favorables (milieu 
plus basique). 

Le maieu de genèse ‘des gravillons est favorable à 
une accumulation fer-phosphore avec une élimina- 
tion du manganèse, tandis que celui des squelettes 
est favorable à une accumulation fer-manganèse peu 
propice à la liaison fer-phosphore. Il existe pour les 
matériaux constitutif.s de ces derniers une corrélation 
de rang négative entre des teneurs en phosphore et 
celles en manganèse (r = -0.6923 pour n = 13, 
P < O.Ol), et entre la proportion de phosphore liée 
au fer (P209/IFe203) et la quantité de manganèse 

On ne retrouve pas ce phénomène dans les matériaux 
constitutifs des gravillons où la corrélation de rang positive 
MnO-K,O (r = 0.6085, n = 13, P < 0.05) n’est qu’une 
implication de la corrélation de rang positive K,O-Mg0 
(r = 0.6621, n = 13, P < 0.02) : le potassium n’est plus 
fourni principalement par les feldspaths potassiques, mais 
par la biotite, à moins que biotite et feldspaths potassiques 
soient tous deux résiduels dans des proportions équivalentes. 

En conclusion, les matériaux constitutifs des gravillons 
se distinguent par une genèse en milieu plus acide et plus 
lessivant favorisant l’élimination du mangan&se et la fixa- 
tion du phosphore par le fer, tandis que ceux des a sque- 
lettes B et des terres fines sont caraotéri& par un milieu 
de genèse plus basique et moins bien draîné défavorable au 
lessivage du manganèse. 
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2.4.1.2. Teneurs en bases 

Relations entre les bases dans un même type de 
matériau 

Matériaux constitutifs des gravillons 

On y observe les corrélations de rang positives : 

KaO-Mg0 : r = 0.6621 n = 13 P < 0.02 
CaO-Mg0 : r = 0.6187 n = 13 P < 0.05 

La première, qui caractérise également les arènes fortement 
altérées, indique que le potassium provient essentiellement 
des biotites (feldspaths potassiques absents), ou que la 
biotite a résisté à ,l’altération de la même façon que les 
feldspaths potassiques et que leurs teneurs augmentent 
ensemble. Ce phénomène caractérise des matériaux forte- 
ment altérés car, au départ, dans les arènes faiblement 
altérées, il n’y a pas de corrélation entre KsO et Mg0 
pour les arènes mésocrates (r = 0.095 pour n = 17) tandis 
que dans les arènes leucocrates, c’est au contraire une 
corrélation de rang négative qui lie KaO et Mg0 
(r = -7 648, n = 14, P < 0.01). 

La corrélation de rang CaO-Mg0 signifie que le calcium 
est résiduel et lié aux ferromagnésiens résiduels (biotites, 
biotites plus ou moins vermiculitisées). 

Matériaux constitutifs des squelettes 

On n’y observe aucune corrélation entre les teneurs des 
différentes bases. 

Matériaux constitutifs des terres fines 

11 existe dans ces matériaux, les corrélations de rang 
suivantes : 

KaO-Naa : r = 0.9175 n = 13 P < 0.001 
K,O-Ca0 : r = 0.8733 n = 13 P < 0.001 
CaO-Na,0 : r = 0.8434 n = 13 P < 0.001 

qui indiquent une faible altération : les proportions des 
feldspaths sadiques et calciques augmentent avec celles 
des feldspaths potassiques. 

Relations entre les teneurs en bases et en titane 
‘dans un même type de matériau 

Deux corrélations ‘de rang seulement apparaissent : 

- ,dans les gravillons, une corklation de rang 
négative entre Mg0 et TiOa (r = -0.5618, n = 13, 
P < 0.05) qui témoigne d’une altération poussée 
dans ces matiriaux ; 

- dans les c squelettes B, une corrélation de rang 
negative entre K2Q et TiOZ (r = -0.743’1, n = 13, 
P < 0.01). C’est une cor&lation que l’on retrouve 
dans les arènes, qu’elles soient faiblement altérées 
(plagioclases abondants) ou fortement altérées (pla- 
gioclases absents ou rares). 

2.4.1.3. Teneurs en alumine, fer et titane 

La figure ‘8 montre que les gravillons sont nette- 
ment plus riches en fer que les c squelettes p. Ils sont 
également un peu plus riches en alumine, mais de 
manière moins significative. Ainsi la formation des 
gravillons n,e relève pas ldu seul processus de concen- 
tration ,des hydroxydes et oxydes de fer aux dépens 
de B’ensemble des autres constituants du matériel de 
keption : l’accumulation de fer ne se traduit pas 
par une diminution des teneurs en A1203, c’est-à- 
dire en argile. Ehe est ,donc : 

- :Soit accompagnée ‘d’une accumulation d’argile, 
ce qui suppose un ralentissement du drainage in- 
compatible avec ce ‘que nous savons dkjà du milieu 
de genè’se des gravillons ; 

- ,soit favoride par un milieu argileux dont l’em- 
ballage actuel de terre fine rend mal compte, mais 
que ;I’on peut expliquer par les conditions de forma- 
tion des concrétions en milieu bien drainé dans les 
zones d’altkration de roches acides : les oxydes et 
hydroxydes ‘de fer se concentrent de préférence dans 
les parties les plus argileuses qui forment des îlots 
compacts doués de propriétés adsorbantes ; la texture 
de ces concrétions sera ainsi plus fine que la tex- 
ture globale du materiau de départ (D’hoore, 1954). 
On peut admettre en meme temps que le degré d’alté- 
ration de ces îlots argileux !Soit plus poussé que celui 
du matMeR environnant. 

Les gravillons pourraient donc être les témoins 
d’une altération des migmatites en milieu bien drainé 
qui serait caractérisé par un concrétionnement dans 
la zone ,d’altération. 

On peut également concevoir que les gravillons se 
soient formés selon Ile processus dkcrit par Kubiena 
(1954) pour les concrétions arrondies des sols ferral- 
litiques de Guinée Bquatoriale, dans un milieu argi- 
leux bien drainé et dans des conditions d’humidifica- 
tion constante et homogènle : Ils seraient alors les 
témoins d’une vieille altération ferrallitique. 

Relation entre alumine, fer et titane dans un 
matériau donné 

Matériaux constitutifs des gravillons et des * squelettes m 

11 n’y existe aucune corrélation de rang entre les teneurs 
en AlaO,, Fe,O, et TiO,. Cela indique que ces matériaux 
ont subi une &dogen&se qui a contribué à une redistribution 
de ces élémen’ts par rapport aux arènes où ils sont liés 
deux à deux par des corrélations de rang positives. 
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a) Teneurs en AIZOJ en % 

uSquelettesa 

effectifs 

a Gravillons 

9 Terres fines 

C) Teneurs en SIO, en % 

nsquelettesn 

Gravillons - Gravillons 

n Terres fines terres fines 

<3 8 18 28 38 20 40 60 80 100 

Matériaux constitutifs des terres fines 

On y observe les corrélrutions de rang positives : 
Fe,O,-TiO, : r = 0.7981 n = 13 P très proche de 0.001 
Fe,O,-AI,O, : r = 0.8022 n = 13 P = 0.001 
Al,O,-TiO, : r = 0.7101 n = 13 P < 0.001 

Ces corrélations sont caractéristiques des arènes où la 
pédogenèse n’a pas encore provoqué de mobilisation diffé- 
rentiel.le de ces trois constituants. 

2.4.1.4. Conclusions 

Parmi les mathiaux constit,utifs des niveaux indu- 
rés analy&, ceux des gravillons apparaissent les plus 
fortement évolu&, tand,is que ceux Ides terres fines 
ont un comportement d’arènes à évolution faible. 

FIG. 8 

2.4.2. RELATIONS ENTRE LES ÉLÉMENTS D'UN TYPE DE 
MATÉRIAU À L'AUTRE 

2.4.2.11. Relations « squelettes B - terres fines 

On observe une cortilation de rang positive entre 
ces ldeux madriaux seulement pour les teneurs en 
Mg0 et K& (tabl. IV). Si on considère non plus 
les teneurs absolues, mais les teneurs par rapport à 
TiOa, il existe une corrklation de rang positive entre 
les terres fines et les 8: squelettes > pour les teneurs 
en MgQ/TiOB, NazO/TiOz, Mn6/TiO, et P@o 
/TiOa l(tabl. IV). 
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TABLEAU IV 

Coefficient de corrélation de rang entre les éléments d’un type de matériau à l’autre 

Squelettes 
gravillon 

Terres fines Terres fines Squelettes Terres fines Terres fines 
« squelettes » gravillons gravillons squelettes gravillons 

0.6895 
P < 0.01 

0.4629 

0.6002 
P < 0.05 

P < 0.01 

0.8324 
P < 0.001 

0.7129 
P < 0.01 

0.9396 
P < 0.001 

0.7514 
P < 0.01 

0.6978 
P < 0.01 

P < 0.01 

0.6758 
P < 0.02 
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0.6795 
P < 0.05 

Mg0 0.6277 0.5055 
P < 0.05 - 

Na20 0.5206 -0.0961 

0.9243 0.6116 
P < 0.001 P < 0.001 MgO/TiOz 

NasO/TiOs 0.6566 Non significatil 
P < 0.02 

NS 

Ca0 -0.0247 0.2761 0.6318 
P < 0.05 

--- 
0.7156 

P < 0.01 
K20 

Mn0 Mn0 

p205 p205 

AlzOa AlzOa 

FezOa FezOa 

Si02 Si02 

TiOs TiOs 

Si02 Si02 

CaO/TiOs 

KzO/TiOa 

NS NS 

0.8846 0.7953 
P < 0.001 P < 0.01 

0.8352 
P < 0.001 P < 0.001 

MnO/TiOs 
0.8613 

P < 0.001 
0.5495 

0.4835 

0.4835 

-0.0082 

0.5412 

0.6772 
P < 0.02 

0.5109 

0.1525 

0.6209 
P < 0.05 NS 

0.6454 --0.8250 
P < 0.02 P < 0.02 

0.7659 
P < 0.01 PsOs/TiOs 

I NS / NS 
0.7514 

P < 0.01 AlzOa/TiOn 

0.5879 
P < 0.05 FezOa/TiOz NS NS 

0.1618 

0.5302 

0.5110 

0.1868 

0.6250 
P < 0.05 

0.5054 

2.4.2.2.Relations terres fines - gravillons 2.4.,2.4. Interprétalions de ces corrélations 

Les corrélations signifient identité d’0rigin.e des 
mathiaux. 

Si ces correlations apparaissent normales pour des 
éléments qui peuvent avoir des comportements iden- 
tiques dans les deux matériaux comparés, elles sem- 
blent anormales pour ceux qui ont des comporte- 
ments opposés comme : 

- Le manganèse parfaitement lessivé des gravil- 
lons où 31 est seulement ‘lié aux ferromagnksiens rési- 
duels ; enrichi dans Iles B: squelettes B, et peu le&& 
des terres où il est également lié aux ferromagnésiens. 

- Le phosphore fortement enrichi ,dans les gra- 
villons par rapport au squelette et surtout par rap- 
port à ala terre fine. 

11 existe une corrél’ation de rang positive entre ces 
deux matériaux POLE les teneurs en K&, P20s et 
TiO,. 

,Il n’apparaît pas d’autres corrélations que les deux 
premières si l’on consi,dère les teneurs des élkments 
par Irapport au titane (tabl. IV). 

2.4.2.3.Relation.v u squelettes ~-gravillons 

Que l’on considère les teneurs absolues des élé- 
ments ou leurs teneurs par rapport à TiOz, on 
observe une corrélation de rang positive entre ces 
deux matériaux pour tous les éléments analysés 
sauf Na&, et également pour le rapport pondérai 
SiO2 totale/A1203 totale ,(tabl. IV). 
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- Le magnésium fortement lessive des gravillons 
par rapport aux autres matkriaux. 

‘Dautre part toute corrélation pour un élément 
don& entre ‘deux matériaux de niveaux indurés qui 
on,t des enrichissements en fer différents, suppose que 
les différences dans les variat’ions des teneurs de i’élé- 
ment induites par la concentration du fer, sont infé- 
rieures aux .différences #des teneurs de cet élément 
dans Iles matériaux originels. Il faud’ra en outre tenir 
compte des variations ,de teneurs dues aux différences 
d’altération ou à .des enrichissements. 

Ainsi ‘les cormlations observées entre terres fines 
et « squelettes > ou terres Ifines et gravillons sont 
difficilement interprétables dans le sens d’une identité 
d’origine entre les matériaux originels. On se demande 
dans ce cas en effet, pourquoi ces corklations concer- 
neraient deux ou troils cléments, ,dont précisément 
ceux pour iesquels une corr&ation est difficile à 
expliquer (notamment phosphore et potalssium pour 
les relations terres fines - gravillon’s). 

Les corrélations entre gravillons et u squelettes > 
qui intéressent la presque total&5 des élkments sem- 
blent bien signifier une identitb (des matériaux origi- 
nels. Mais comment expliquer alors la corrélation 
pour les teneurs en manganèse, celui-ci étant ilessivé 
des gravillons et enrichk ‘dans les < squelettes > par 
accumulation absolue. Ill faudrait admettre que les 
différences de teneurs ,d’un matériau ,induré à l’autre 
soient supérieures aux quantités lessivées dans les 
gravillons et enrichies dans les squelettes. Or s’il y 
avait ldans ces derniers prépondérance d’u manga- 
nèse originel, on aurait une corrélation de rang posi- 
tive entre manganèse et magnésium ou manganese et 
titane comme dans iles arènes. 

La corrélation de rang pour les teneurs en fer pose 
un problème du même type : gravillons et « sque- 
lettes > se sont formes #dans deux phases pédogéné- 
tiques différentes à partir de fer exogène. En effet, 
si Ile fer était principalement hérité du matériau ori- 
ginel, on aurait une corrélation entre les teneurs en 
fer ,et teks de titane et d’aluminium. Comment 
expliquer ,alors une corrklation ‘de #rang entre les 
intensités de deux accumulations de fer qui se sont 
produits ‘dans des conditions différentes ? !Dans quel 
autre sens peut-on interpréter ces oorr&ations ? 

Autres significations possibles des corrélations 

Une corklation de rang entre deux matériaux pour 
leurs teneurs en un élément donné signifie que les 
accroissements des teneurs des deux mat&iaux en cet 
élément ont le même signe. On admet que si un maté- 
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riau A est un mélange ‘dont le matériau B est l’un 
des constituants ‘(on la A = B + X), il y a une corré- 
lation de rang entre A et B. Dans ce cas la corréla- 
tion de rang traduit seulement une autochtonie par- 
tielle ,de A par rapport à B. 

2.4.3. SIGNIFICATION DES ACCROISSEMENTS DE TENEURS 
EN uN ÉLÉMENT DONNÉ D'UN TYPE DE MATÉRIAU À 
L'AUTRE 

2.4.,3..1. Comportement du système fer-silice-alumine 

Les matériaux analysés forment chacun un mélange 
de trois constituants essentiels : alumine, fer, silice 
qui #représentent environ ,90 % (du matiriau séché à 
105”. Si nous supposons que deux matiriaux sont 
identiques au départ, toute augmentation de lla teneur 
de l’un de ces Itrois constituants dans un des maté- 
riaux ‘doit se traduire par une diminution de la 
teneur ‘des deux autres. 

Le passage des gravillons aux terres fines 

Il se traduit par une forte baisse des teneurs en 
silice totale (fig. ‘6~). Etant don& que le trait le plus 
marquant de ce passage est l’enrichissement en fer 
des gravi~llons, cette baisse des teneurs en silice devrait 
se faire d’abord au profit du fer. Or la corrélation de 
rang entre A SiOz (perte de silice des gravihons) et 
A FezO #(gain en fer des gravillons) n’est pas signi- 
ficative : r = 0.5164, n = 13, ‘P > 0.05). Par contre 
il existe une corrélation de rang positive et hautement 
significative entre A SiOe et A A1203 (gain en alu- 
mine ,des gravillons) : la perte de silice des gravillons 
ne s’est pas faite par la concentration des oxydes et 
hydroxydes de fer, mais par altération. On retrouve 
les condlusions ‘de l’étude ‘des teneurs en bases, en 
manganèse et en phosphore, et la confirmation que 
le fer ,des gravillonç s’est accumule dans un milieu 
enrichi en argile. 

Le passage des squelettes aux terres fines 

Il se traduit également par une forte baisse des 
teneurs en silice, un enrichissement beaucoup plus 
important en fer qu’en alumine. On observe une 
corrélation ‘dle rang positive et hautement significa- 
tive (P < 0.001) entre : 

- A SiO* et A Fe2;O8 : r = 0.8736 n = 13 
- A SION et A A1203 : r = 0.8852 n = 13 

L’enrichissement en fer est accompagné d’un enri- 
chissement en allumine et ‘ces deux enrichissements 
se font aux dépens de ‘la silice totale. 
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Ces enrichissements ne se sont pas faits aux dépens 
de Pa terre fine, puisque nous savons que celle-ci n’est 
pas lessi& en fer et en aluNmine. Là encore, on cons- 
tate que grav?%lons et a squelettes > ne se sont pas 
formés <dans les mêmes conditions pkdogénktiques. 

Le passage des gravillons aux < squelettes B 

Nous avons ‘déjà vu que l’enrichissement en fer 
des gravilllonls par rapport aux « squelettes > ne s’ac- 
compagne pas de leur appauvrissement en alumine. 
La perte de silice des gravillons est imputable à une 
augmentation des teneurs ‘en fer et en alumine. On 
le drifie bien par Vexistence d’une corr&lation de 
rang positive ,entse : 

ASiO, et AFe,O, : r = 0.8571 n = 13 P < 0.001 
ASiO, et AA1,03 : r = 0.5783 n = 13 P < 0.05 

Etant donné que les différences entre des teneurs 
en dumine des gravillons et ,des < squelettes B sont 
faibles, ce n’est pas l’effet ‘d’accumulation de l’alu- 
mine qui joue sur les différences dans les teneurs en 
silice, mai’s le fait qu’une faible augmentation de la 
teneur en alumim corresponld à une perte plus forte 
de silice par le biais ‘d’une a,lGration plus poussée. 

2.4.3.2. Accroissements des teneurs des autres élé- 
ments 

Le passage des gravillons aux terres fines 

Les corn%ations de rang négatives entre : 

ASiOZ et AAl,O, : r = -0.8406 n = 13 P < 0.001 
ATiO, et ASiO, : r = -0.8352 n = 13 P < 0.001 
ASiOZ et AP,O, : r = -0.5563 n = 13 P < 0.05 

et les corrélations de rang positives : 

ATiOz-AA1203 : r = 0.6923 n = 13 P = 0.01 
AK,0 - ASiOZ : r = 0.5934 n = 13 P < 0.05 

accompagnée des corrélations positives : 

AK,0 - ANa,O : r = 0.7088 n = 13 P < 0.01 
AK,0 - ACaO : r = 0.7321 n = 13 P < 0.01 
ANa,O - ACaO : r = 0.7404 n = 13 P < 0.01 

montrent que la perte de silice des gravillons par 
rapport aux terres fines est due à une altération plus 
poussée dans les gravillons. L’accroissement de la 

teneur en phosphore dan.s les gravillons est égale- 
ment le rksultat ,d’une altkation plus pous&e. 

L’accroissement ,des teneurs en potassium des 
terres fines est accompagné d’un accroissement de 
%eurs ‘teneurs en sodium et calcium : c’est un carac- 
tère de faible altération ‘de ces matériaux que nous 
avons ‘déjà signalé. 

Le passage des Q: squelettes B aux terres fines 

La corrélation de rang rkgative A SiOa - A TiOz 
(r = -056,59, n = 113, P < 0.05) montre que la 
perte de silice des a squelettes B est également due en 
partie à une altération plus poussée de ces derniers. 

Las corltél,ations positives : 

AK,0 - ANa,O : r = 0.7088 n = 13 P < 0.01 
AK,0 - ACaO : r - 0.7596 n = 13 P < 0.01 
ANa,O - ACaO : r = 0.8612 n = 13 P c 0.001 

montrent, comme pr&édemment, que, dans les terres 
fi’nes, l’accroissement de la teneur en potassium 
s’accompagne <d’un accroissement des teneurs en 
sodium et calcium : c’est un caractère de faible évo- 
lution. 

Les cortilations de rang positives A Mgo-A TiOa 
dam les comparaisons terres fines grav$Uons 
(r = 0.71918, n = lli3, P < 0.01) et terres fines 
a squelettes B (r = 0.16497, n = 13, P < 0.02) indi- 
quent que, dans les terres fines, liaccroissement de 
la teneur en’ magnésiu,m est ,accompagné d’un awrois- 
sement <de la teneur ,en titane. 

Quant à la corrélation de rang positive 

AKzo - A PZ05 (r = 0.5604, n = 13, P < 0.05), 

elle indique que l’accroissement des teneurs en potas- 
sium ‘des « squelettes B qui peut-être i,mputable à une 
altiration ph~s poussbe (à jlaquelle les feldspaths 
potalwiques seraient assez rksistants) s’accompagne 
d’un accroissemenrt Id-es teneurs en phosphore. 

Le passage des gravillons aux CC squelettes B 

Les corrélations de rang négative : 

AK,0 - ATiO, : r = -0.5549 n = 13 P < 0.05 
ANa,O - ATiO, : r = -0.5664 n = 13 P < 0.05 

montrent que iles accroissements des teneurs en potas- 
sium et sodium des a ,squelettes B ne sont pas dbter- 
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minés par les accroissements des teneuns en fer ou 
en aluminium, mais par ceux des teneurs en TiOe 
imputables soit & une différence ‘d’altération, soit à 
une différence ldans la nature des matériaux originels. 

La ‘corklation de rang négative A KzO - A P~OE. 
(r = -0.7349, n = 13, P < 0.01) indique que tl’ac- 
croissement des teneurs en phosphore des gravillons 
s’accompagne d’un accroissement inverse des teneurs 
en potassium : la concentration du phosphore dans 
les gravillons est consécutive à une altération poussée 
à laquehe même les feldspaths potassiques résistent 
peu. 

Les matiriaux constitutifs des gravillons apparais- 
sent bien comme les plus fortement évoluk 

2.4.4. CONCLUSIONS 

La caractirisation chimique aboutit aux mêmes 
conclusions que les précédentes ; on ne passe pas des 
terres fines aux gravillons ou aux a squelettes B et 
des 8: squelettes > aux gravillons par une simple 
concentration ‘des oxydes et hydroxydes de fer. 

Les matiriaux ‘constitutifs des terres fines appa- 
raissent faiblement évolués (fel’dspaths potawiques et 
plagiodases sadiques et calciques dan,s le résidu d’a,l- 
tération), tandis que ceux des gravillons sont les plus 
fortement évolués ‘(feldspaths potassiques, fortement 
altérés) et que ceux des a squelettes a se situent entre 
ces deux pâles extrêmes (feldspaths potassiques +Sis- 
tarrts à l’altération. 

Si I’on peut expliquer ,la forte évolution des gravil- 
lons par rapport #aux terres fines et aux a squelettes B 
en faisant appel à un concrétionnement précoce en 
milieu lessivant, il est difficile d’exphquer la faible 
évolution de la terre fine par rapport aux squelettes 
à moins d’accorder un rôle dans I’altération à l’im- 
prégnation ferrugineuse, selon le processus dkcrit par 
Stnullou (1965). Mais dans ce cas, ce sont les feld- 
spaths potassiques qui seraient les plus fortement 
dtits dans les squelettes par rapport aux terres 
fines et ,on aurait des corrélations de rang Q: sque- 
lettes B-terres fines plutôt pour <les teneurs en calcium 
et sodium que pour (les teneurs en potassium. D’autre 
part, l’examen en lames minces montre que si les 
microclines sont fortement altérés dans les gravillons, 
ils sont assez abondants et beaucoup moins ahén% 
dans les Q: squelettes B. 

On est donc oblig$ ld’admettre que les terres fi’nes 
sont un mélange lde matériaux allochtones par rap- 
port à ,ceux des « squelettes B et grav&ns avec ces 
derniers. 
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Quant aux différences d’altiration entre gravillons 
et < squelettes B, on ne peut pas les attribuer à une 
action de l’imprégnation ferrugineuse sur l’altération 
des mirkraux puisqu’il s’agit de matériaux imprégnés 
,d’oxydes et d’hydroxydes de fer dans les deux cas. 
Il reste à cet égard une influence hypothétique du 
seul phénomèae de nodulation. M#ais l’imprégnation 
ferrugineuse que ce soit par nodulation ou par cui- 
rassement sensu stricto (cuirasse, carapace) est plutôt 
considkrée comme un moyen de fossïlisation des mi- 
néraux non altérés, en les préservant d’une altiration 
ultkrieure. 

Alexander et Cady (19162) utilisent cette propriété 
qu’a le cuirassement de fossiliser un ‘complexe d’alté- 
ration à un stade donné pour montrer que les piso- 
lithes de nombreuses vieilles lat&ites pisolilthiques 
fortement évolués (ne contenant pas de min&aux 
altérabks) se sont formés à un stade précoce de 
l’altération, dans les endroits de la roche 3es plus 
alt&ables, parce qu’ils contiennent ‘des matkiaux tels 
que des criataux non altérés ou des reliques de fel’d- 
spaths emplis de gibbsite. Ils en concluent qu’une 
fok formés, les pisolithes sont très stables et ne 
subissent plus )d’autre évolution que la dshydratation. 
Ces constatations ont été faites dans les milieux 
d’altération les plus agressifs. 

Dans son étude sur ‘la chronologie des surfaces 
latéritiques d’Australie du S W, Mulcahy (19’60) a 
établi que les deux phts vieilles surfaces sont la sur- 
face #de Quailing et celle de Kauring, expressions 
locales du vieux plateau. 

La surface ‘de Quailing occupe les parties les plus 
hautes tandis que celle de Kauring occupe les dkpres- 
sions @tes dans la première. Les sols de la surface 
de Quailing comportent un ruveau superficiel de 
sabJes jaunes, un niveau ferrugineux ‘(cuirasse, cara- 
pace...) et un niveau blanchi l(pallid zone). Les études 
minéralogiques ‘(Morgan et Herlihy en collaboration 
avec ,l’auteur, 1956) ‘montrent que les sables jaunes 
du niveau superficiel et les horizons ferrugineux 
contiennent gékralement des quantités apprkciables 
de minéraux facilement altirables qui sont absents 
des niveaux blanchis sous-jacents bien que présents 
dans la roche (mère. L’auteur en dtiuit que la ferru- 
ginisation a fossilisé de petites plages de roche mère 
en les protégeant ~d’une ahération ultérieure. 

Les sols de la surface de Kauring sont constitués 
de sables gris d&és au-dessus d’une cuirasse massive. 
Les minéraux ahérables, si caractéristiques de la sur- 
face de Quailing, sont presque completement absents 
des sables gris ; Ila surface de Kauring occupe dans 
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celle de Quaihng des entailles qui ont atteint le niveau 
blanchi. Ainsi, ‘les min6raux altérables caractérisent 
ici les matériaux de la surface la plus ancienne grâce 
à leur fossi’lisation par le cuirassement. 

Maignien (19518) signale également que dans les 
bauxites nodalaires de Friguiab6, les nodules forte- 
m’ent alumineux (laissent apparaître dans leur cassure 
l’ancienne stratification du chiste l(la roche mère) où 
souvent des piailll,ettos de séricite sont conservées. 

Dans (les mécanismes connus de I’immobilisation 
du fer (a oxydation, manque de matériau organique, 
adsorption sur les argiles, dessiccation B) et de I’in- 
duration ‘(réorganisation, déshydratation et cristdli- 
sation des oxydes et hydroxydes de fer) (Maignien, 
195’8 ; D’Eloore, 1954 ; Alexander et Cady, *1962), 
rien ne permet d’attribuer un rôle dans l’altération 
au processus de cuirassement. 

Cependant Alexand.er et Cady (1962), signalent 
que le ldurcissement des (latérites ,est presque toujours 
accompagn6 d’une diminution be la proportion de 
kaolinite par apport ,de fer exogène d’une part et 
aussi par destruction de la kaolinite d’autre part, avec 
apparition de gibbsite libre. Par ailleurs, la kaolinite 
est souvent moins bien cristallisée dans les parties 
indurées que dam l,es parties non indur& d’un même 
matériau. 

Il est certain que l’induration ne peut pas tantôt 
provoquer Ca destruction de la kaolinite, tantôt fossi- 
liser les minéraux altérables. 11 s’agit ici de matériaux 
fortement ferrallitiques #dans lesquels l’absorption du 
fer sur la kaolinite est un obstacle au cuirassement. 
Dans ces conditions, la destruction de la kaolinite, 
en ldiminuant ‘le processus d’adsorption du fer et en 
augmentant la quantité ‘de fer disponible pour le 
cuirawment, favorise ce dernier. Ain.si ce n’est pas 
l’induration qui provoque la d’estruction de la kaoli- 
nite, Inais cette destruction qui favorise le cuirasse- 
ment. 

Nous n’imputmerons donc pas les diftirences d’ah& 
ration entre gravililons et « squelettes > au phénomène 
de nodulation, mais à ,des phases pedogénétiques 
différentes se sucoédant dans le temps ou dans le 
temps d dans l’espace. 

2.5. Caractéal~tion microscopique 

2.5.1. DESCRIPTION D’UN NIVEAU CUIRASSE 

(monolithe BK 79.1.1. : niveau supérieur de la cui- 
rasse dans le profil BK 79). 
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2.5.1.1. Lesgravillons 

Ils constituent d,es nodules arrondis, bien indivi- 
dualids. A l’intérieur d’un cortex brun constitd de 
dépôts successifs à biréfringences différentes (exem- 
ple : de Uex’tirieur vers l’intérieur, un liseré jaune- 
orange sali de brun, liseré brun sombre, liseti brun 
clair ponctué de jaune orangk), ils sont constitués 
par une mlasse brun sombre non différenciée. 

Le squelette peu abondant est essentiellement cons- 
titué de quartz à grains gén&alement de l’ordre de 
60p-70pà20p. 

Le quartz ‘est un peu altéi-6 ; fissures hlargies in- 
crusties ‘d’hydroxydes de fer, caries plus ou moins 
développées sur les bords plages brun ‘clair plus ou 
moins diffuses donnant un aspeot sale en lumière 
naturelle, en lumière polariuée ces plages sont rouges 
(planch,e 1, photogr. 1). 

Le microoline est très fortement alt6I-é et difficile- 
ment identifiable : il est envahi par un plasma brun 
sombre en lumière naturelle, rouge en lumière réflé- 
chie, dans lequel flott’ent lde petits îlots paraissant 
sains l(planche 1, photogr. 2). 

Le seul midral primaire idemifiable est (le quartz. 

2.5.11.2. La cuirasse ou carapace 

$1 y a conltinuité au point de vue squelette entre la 
terre fine et la cuirasse ou la carapace. Le squelette 
est ,abondant et essentiellemem constitué de quartz 
avec un peu de microcline. 

A côté de quartz non altérés, on note encore des 
grains ‘de quartz tachés à ,aspeot sale avec des in- 
crustatlians d’hydroxydes de fer dans les fissures. On 
observe deux types (de cristaux de Nmicrocline : 

Microcline moyennement altéré - nombreux cli- 
vage épaissis brun foncé en lumière naturelle, tendant 
à s’anastomoser dans un cristal où le quadrillage ca- 
cractéristique du microclimat est encore apparent, 
seuls les clivages dans le sens de l’allongement du 
cristal sont incrustés d’hydroxydes ; 

- clivages brun fondé: ~entour&s d’un plasma brun 
clair en lumière naturelle, jaune en lumière n%léchie 
alors que I’e plasma environnant le cristal est rouge ; 

- grandes pilages de plasma brun cllair en lumière 
naturelle (planche 1, photogr. 3). 

Microcline plus altéré, fortement incrusté d’arbo- 
risations d’hydroxydes brun sombre en lumière natu- 
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PLANCHE 1 

1. Niveau cuirassé dans le profil BK 79. Quartz incrusté 
d’hydroxydes de fer avec caries plus ou moins développées 
sur les bords dans un gravillon ferrugineux L.N. 

2. Niveau cuirassé dans le profil BK79. Quartz incrusté 
d’hydroxydes de fer dans les fissures et microcline très 
fortement altéré (petits îlots sains dans une masse brun 
sombre) dans un gravillon ferrugineux L.N. 

3. Niveau cuirassé dans le profil BK 79. Microcline relative- 
ment peu altéré dans la masse indurée de la cuirasse L.N. 

4. Niveau cuirassé dans le profil BK 79. Enstatite relative- 
ment peu altéré dans la terre fine. 
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relie, rouge en lumière refléchie envahissant le cristal 
en laissant des îlots sains. 

Ainsi, contrairement aux gravillons, on #a de nom- 
breux microclines moyennement ah&& avec un qua- 
drillage caractéristique en lumière polarisée et qui 
sont peu ou pas incrustés ,d’hydroxydes dans un envi- 
ronnement qui en est imprégné : l’altération est moins 
Pouss&e que dans les gravillons (planche 1, photogr. 
3). 

2.5.1.3. La terre fine 

Le squelette est abondant, à gratins presque jointifs 
à quartz dominant avec un peu de microciline, d’or- 
those et quelques pyroxènes ‘(enstatite : planche 1, 
photogr. 4). Les grains appartiennent à deux dlasses 
granulomhtriques très 8differentes : 040 à 0,60 mm 
et 50 à 1100 p. 

On observe comme dans les matériaux pkcédents, 
à côti des quartz sains, des quartz à incrustations 
brun sombre d’hydroxydes <de fer dans :les fissures et 
encoches ou plus rarement à plages brun&tres en 
lumière naturelle. 

On observe également deux types de cristaux de 
microcline : 

- Microcline peu altéré, à altération sans ferru- 
ginisation, aspect sale, nombreux clivages épaissis, 
brun ‘clair en lumière nature&, noirs en lumière pola- 
risée, incolores à légèrement jaunâtres en lumière 
réfléchie 

ou microcline un peu plus altér& à altération sans 
f,erruginisation, clivages épaissis dans ‘le sens de 
I’dlongement Idu cristal, nombreuses plages de plasma 
brun cIlair enlumière naturelle, gris foncé à noir en 
lumière polarisée, jaune-rouge en lumière tiflkchie, 
seulement sur les bords ,du çristal, comme le plasma 
environnant, 

ou microcline peu altiré à clivages et fissures 
incruste .d’hydroxydes de fer. 

- Microcline altéré incrusté d’hydroxydes de fer 
avec des ,plages de plasma brun foncé en lumière 
naturelle, rouges en lumière r&léchie comme dans la 
cuirasse ou la carapace. 

On observe aussi quelques beaux cristaux d’ensta- 
tite en voie ;d’aMration. 

Dans la carapace ,du Profi#l BK .14 (monolithe 
BK 14.5) on observe également dans la terre fine : 

- des microclines très peu altérés avec seulement 
quelques petites plages brun clair en lumière natu- 
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relie le long des clivages ou seulement les clivages 
dans le sens de l’allongement du cristal soulignés par 
un trait foncé ; 

- des microclines altérés envahis par des arbori- 
sations d’hydroxydes de fer brun sombre groupées 
par zones dans k cristal. Parfois leur disposition au 
centre seulement du cristal, alors qu’ailleurs les fis- 
sures et les clivages ne contiennent qu’un plasma brun 
alair identique au plasma environnant, montre qu’il 
s’agit de traits résiduek ~d’une altération plus ancienne 
en milieu ferruginisé : les hydroxydes de fer ont été 
partiellement remobilis& et remplacés par le plasma 
brun clair. 

2.5.2. CONCLUSIONS 

Les matériaux constitutifs des gravillons apparais- 
sent fortement alitérés : le microcline est complète 
ment altéré et difficilement iderrtifiable. 

Ceux des ,terres fines se signalent par un stade 
d’altération encore plus faible caracbérisé par des 
microdines peu ou pas altérés et quelques pyroxènes. 
Cependant, ils apparaissent comme ,des mélanges de 
matiriaux peu altirés avec des matériaux hérités des 
zones indurées. 

On retrouve les conclusions ,de la caractérisation 
chimique. 

3. CONCLUSIONS GX%NlZWLES 

L’étude de l%volution des matériaux constitutifs 
des niveaux indurés montre que les gravillons ont pris 
naissance dans un ,mZeu très lessivant caractéri~ 
par une forte altération, tandis que les maitkrilaux 
constitutifs des a squelettes > se sont formi% dans un 
m$lieu moins lessivant avec altiration moins poussée 
et que ceux ides terres fies ont une évolution peu 
pouss& qui ,se rapproche à bien des égards de celui 
d’arènes. Ces diffiérences ne sont pas imputables à 
l’action {du fer sur l’albération des fledspaths, ni à 
une aotion spécifique (de la nodulation ferrugineuse 
qui se traduirait par une altération plus poussée des 
min&aux. 

Les gravillons appartiennent <donc à une pédo- 
genèse plus ancienne et Ilours caract&istiquos peuvent 
suggérer les conditions de formation des concrétions 
en miheu bien drain6 dans les zones d’altkration de 
roches acides décritaes par DWoore (1954). 
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Mais l’existence de certaines correlations de rang 
entre terres fines et « squelettes B terres fines et gra- 
villons, et surtout ‘de nombreuses corrélations de rang 
entre « squelettes8 B et gravil,lons supposent deux 
éventualités : 

la base :d’un vi,eux profil ,d’altération qui a été ensuite 
soumis à une autre pédogenèse. Cette hypothèse sup- 
pose l’ablation totale de lia partie supérieure du vieux 
profil. 

On interprète les corrélations de rang dans le sens 
d’une identité entre les matériaux comparés. Les gra- 
villons sont alors ‘des matériaux r&idueBs d’une pédo- 
genèse plus ancienne, maintenus sur place. II y a 
ahochtonie de genèse, mais autochtonie de site. 
L’autochtonie de site peut comporter ,deux méca- 
nismes #différents : 

Nous avons vu cependant qu’une interprétation 
des corr&lations ,de rang dans ‘le sens d’une identité 
‘des mat&iaux compares pose un certain nombre de 
problèmes difficiles à tisoudre et que dans tous les 
cas, il faudra admettre une allochtonie partielle de 
la terr,e fine. 

- Les gravi’llons s’enfoncent progressivement 
dans les niveaux sous-jacents à ceux de fleur forma- 
tion par &Part ides autres &ments. Cette hypothèse 
est compatible avec un mecanisme d,e façonnement 
des glacis par k seul déplacement des Héments fins 
comme le pensent certains géomorphologues. 

- Les gravillons se sont formés dans les horizons 
où ils sont actuelllement, et ces 8derniers représentent 

On interprète les corrélations de rang dans un sens 
restrictif impliquant seulement ,une parenté entre les 
matériaux comparks sans exclure une possibilité de 
mélange. ASlors ,les gravillons sont *des matiriaux 
alrlochtones mis en place avec un emballage qui s’est 
mélangé aux matiriaux ‘de réception. Cela suppose un 
mecanisme d’e fonctionnement des glacis faisant inter- 
venir Ides #mouvements de masse. 
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