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REsuME

Des observations géomarphologiques, complétées par I'étude sédimentologique de coupes et de sondages, ont permis
de retracer I'évolution sédimentaire el climalique qualernaire de la vallée de Maradi, au Sud du Niger. La mise en
place du réseau hydrographique el le creusement des vallées sont jalonnés au Quaternaire ancien par des terrasses
alluviales ot la ferruginisalion varie (dépdls a graviers ferrugineur dans une matrice trés indurée; dépéts plus
grossiers a mairice simplement rubéfiée). Au Quaternaire récent, I'allernance des phases de dépst et d’érosion en
liaison avec les variations climatiques est comparée & U'évolulion du centre du bassin tchadien depuis 50 000 ans
environ. Des corrélations lithostratigraphiques sont établies, qui meltent en évidence d’importants remblaiemenis
fluvio-torrentiels (Anteghazalien) ou fluvio-éoliens (Kanémien) pendant des périodes considérées ailleurs comme
« hyperarides ». Cela pose le probléme de la reconnaissance sédimentologique de telles périodes.

Mors-cLEs : Sédimentation continentale — Climats quaternaires — Sahel central — Niger.

ABSTRACT

QUATERNARY SEDIMENTS AND CLIMATES IN CENTRAL SAHEL. AN EXAMPLE: THE VALLEY OF MARADI
(souTHERN NIGER)

Geomorphological observations and sedimeniological studies of sections and corings allow to outline the quaternary
sedimentary and climalic evolulion of the valley of Maradi (southern Niger). During Lale Qualernary the seiting of
streams system and the excavalion of the valleys are laid out with alluvial lerraces. Iron is found at different stages
of its evolution : very hard deposils with ferrugineous gravels; coarser deposils with rubefaction only. During recent
Quaternary, alternaling phases of deposits and erosion, in relation with climatic variations are compared with the
evolution in the centre of the Chad basin over the last 50,000 years. Lithostratigraphical correlations are made. They
show major filling-ups: fluvio-torrential ones during Anleghazalian, and fluvio-aeolian ones during Kanemian.
As those periods are described as “hyper-arid” in other studies, the problem of the sedimentological characleristics
of such a climale is raised.

INTRODUCTION Au sud le long de la frontiére avec le Nigeria,
affleurent des roches éruptives et métamorphiques
précambriennes (R. Mienon, 1970) ici sans couver-

ture d’altérites. Au nord en direction de Maradi,

La région étudiée est située au centre du Niger
méridional (bassin des Tullemeden), entre la fron-

tiere du Nigeria et la vallée de Kaba, affluent aujour-
d’hui saisonnier du Niger (fiz. 1). Elle couvre un
degré carré environ, entre 13 et 140 N et 7 et S0 E.
Située dans la zone sahélienne, sa pluviométrie
annuelle est comprise entre 700 mm au sud et 500 mm
au nord, avec une végétation de steppe arborée et
arbustive.
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le socle disparait sous des terrains détritiques attri-
bués au « Continental intercalaire » s.1. (J. GREIGERT,
1963) et plus précisément au Continental hamadien
{J. GreicerT et R. Poucener, 1967). Cette série
demeure trés impréeise, tant sur le plan des caractéres
que de I'dge. Depuis C. Kirran (1931), il est convenu
de dénommer «Continental intercalaire» I'ensemble
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Fia. 1. — 4. Situation géographique de la région ¢tudiée. B. Localisation des prélévements et des observations (les
altitudes  approximatives des sommets des coupes sont indiquées enire parenthésesi: 1 : LTPA 4 (370 mj; 2 : LTPA

3 (375 my; 3 LTPA 1 (380 m); 4 LTPA 6 (340 m); & Maradi-Nigelee (343 m); 6 : Maradi-goulbi (339 m);

7 : Elmougoulima A (350 my ; 8 : Maya Oukou ; 9: Madarounfa B (359 m) ; 10 : Madarounfa A (362 m); 11 : Madarounfa ¢ (360 m) ;

12 : Saculawa A ; 13 : Saculawa B-(0; 14 : Saoulawa E (377 mi. Autres altitudes : Safo (349 mj ; Forage F 59 (348 m) ; Tchikadji
(350 m) ; Kourfin (354 m) ; Angoal Mata (361 m).

A. Geographical silualions of the sludies area. B. Location of the sampling and observations (the approcimale heighls of the top of the
sections are indicaied belween parenthesis).

des formations séparant les derniers épisodes paléo-
zoiques des premiers dépots marins crétacés. Quant.

aun  « Gontinenlal hamadien», il esl T'équivalent
continental des formations marines du Crétacé

supérieur. Ces formations détritiques sont générale-
ment. recouvertes par des alluvions atfribuées au
Quaternaire etjou des placages sableux d’origine
éolienne. L’ensemble de ces formations est creusé de
grandes vallées orientées & I'amont N-S, puis E-W.
Ces vallées désignées sous le nom local de goulbis,
sont en voie de comblement par des alluvions récentes
et sont occupées acluellement par des cours d'eau
temporaires.

En ce gui concerne les formations superficielles,
I'étude géomorphologique de R. Lamsert (1936) a
mis en évidence trois terrasses. L’étude lithologique
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de J. GreicErT (1963} a distingué : les cuirasses
ferrugineuses et les regs anciens résiduels, les allu-
vions anciennes caillouteuses, les alluvions récentes
des goulbis, l'erg fixé ancien. Nous reprendrons si
multanément ces deux types d’étude.

LES ALLUVIONS ANCIENNES
Caracléres généraur

Trois épandages fluviatiles anciens sont discer-
nables par leurs positions respectives, leurs carac-
téres sédimentologiques et Uimportance des ferrugi-
nisations. Ils se distinguent des dépots sous-jacents
du Continental hamadien par la plus grande taille
de leurs éléments détritiques, surtout & I'amont des
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vallées ott le socle affleure. Ils se distinguent également
par une ferruginisation beaucoup plus forte, exprimée
au niveau de la couleur d’ensemble des dépdts : rouge
vif ou rouge-brique, alors que le Continental hama-
dien est diversement coloré, trés souvent bariolé avec
des taches lie-de-vin, couleur inconnue dans les
dépdts quaternaires. Nous avons ainsi reconnu des
alluvions disposées en placages peu épais sur les
plateaux entre les goulbis de Maradi et de Kaba
(fig. 1). Elles sont constituées de petits galets de
quartz emballés dans une matrice rouge indurée &
nodules et graviers ferrugineux. Ce sont les alluvions
les plus anciennes et les seules affectées par des phé-
nomenes généralisés d’induration par les oxydes de
fer. La génération alluviale suivante est un dépot
pouvant étre beaucoup plus grossier, 4 lits de gros
galets de quartz emballés dans une matrice argilo-
sableuse rouge. Son épaisseur est d’au moins 20 m et
elle borde le tracé des vallées actuelles, en formant
une haute terrasse & lamont de Maradi. Enfin,
d’autres alluvions & galets sont encore plus emboitées
dans les wvallées, ol elles forment une moyenne

terrasse, bien représentée dans le goulbl de Gabi
Mayaki qui alimente la mare de Madarounfa (fig. 1).

Arguments de terrain

Les alluvions de la haule lerrasse du goulbi de
Maradi (fig. 2, n° 3)

En amont de Maradi, en rive droite du goulbi, au
droit de Djiratawa (fig. 1B), les coupes hautes de 6
4 7 m montrent. des banes de 0,20 4 0,50 m d’épais-
seur de graviers et galets quartzeux relativement
grossiers (centile 18 cm), emballés dans une matrice
sablo-argileuse peu abondante. Ces bancs sont
séparés par des couches moins épaisses de sable
argileux rouge vif. Le matériel n'est pas induré par
le fer si ce n’est localement un ruban de quelques
centimétres d’épaisseur, d’allure aliotique qui agrege
les sables en formant une fine croute trés festonnée
de grés ferrugineux violacé. La puissance des allu-
vions est de 'ordre de 20 m (entre les cotes 380 m et
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Fra. 2. — Coupe géologique schématique du goulbi de Maradi. 1 :

socle précambrien éruplif el mélamorphique ; 2 : Continental

hamadien ; 3 : dépots de Ia haute terrasse ancienne ; 4 : dépats de la moyenne lerrasse ancienne ; 5 : formation fluvio-torrentielle

inférieure ; 6 : formation fluvie-palustre intérieure ; 7 : formation fluvio-¢olienne intercalaire ; & : formation fluvio-palustre supérieure ;

9 : alluvions du lit mineur ; 10 : dunes. Les alluvions anciennes des plaleaux et la différenciation des dépots de sables éoliens ne
sont pas représentées,

Geological seclions of the Goulbi of Maradi. 1: Metamorphic and eruptive Precambrian busemeni ; 2: Hamadian Continental ; 3: Ancient

Upper terrace alluvium ; 4: Ancient middle terrace alluvium ; 5: Lower fluvio-torrential formation; 6: Lower fluvio-marshy formation ;

7: Middle fluvio-aeolian formation; 8: Upper fluvio-marshy formation; 9: Minor bed alluvium ; 10: Dunes. The ancient alluvium on
the plateaus and the various wind deposited sands are not represented.
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360 m environ selon la carte IGN). Au droit de
Madarounta, U'alluvion de la haute terrasse semble
avoir la méme puissance. La coupe au-dessus du
village de Maya Oukou (tig. 1B, n° 8) montre & la base
des sables grossiers, bien calibrés, emballés dans une
matrice argileuse peu abondante de couleur claire,
comprenant dans le détail des taches et amas rouge
lie-de-vin qui réveélent le Continental hamadien.
Au-dessus, ravinant ces sables, des graviers et des
galets sont emballés dans une matrice de couleur
heaucoup plus homogéne, rouge-brique : ce sont les
alluvions anciennes du goulbi. Tei le contact du
Continenlal hamadien et des alluvions se situe vers
330 m d’altitude, et le sommet du versant dépasse
gérement. 400 m. Plus & 'amont, dans la région de
Dan Issa {fig. 1A), lalluvion & galets grossiers est
encore présente au-dessus de 400 m.

En rive gauche du goulbi, les alluvions de la haute
terrasse sont beaucoup plus mal connues & cause
d'ensablements trés importants. Néanmoins, au
droit de Nielwa, les cailloutis de la haute terrasse
coustituent des placages étroits disposés en poches
au-dessus du socle précambrien : les graviers qui
affleurent. sont ferruginisés mais blanchis extérieure-
ment, tout a fait & la maniére des formations du
Pléistocéne inférieur des régions méditerranéennes et
tempérées @ bordures du massif central marocain
{G. BEauDET, 1969), Rafas des mesetas du centre de
I'Espagne (J. Vaupour, 1979), plateaux de L.anne-
mezan et de Ger (M. Icorg, 1973), anciennes terrasses
du Rhone (H. ArRNAL et al., 1973). Le long du goulbi
de Gabi Mayaki (fig. 1), la haute terrasse est connue
ponctuellement, par exemple au-dessus de Bargadia,
en rive droite, vers 399 m.

A Javal de Maradi, en rive droite, la nappe allu-
viale se poursuit, mais des changements inter-
viennent : la puissance de la formation décroit
nettement tout comme le calibre des éléments les
plus grossiers. Bientot la taille des galets ne permet
plus de distinguer Palluvion du substratum Conti-
nental hamadien ; il ne reste, comme trait caracté-
ristique du Quaternaire, que la couleur rouge vif ou
rouge-brique frés homogéne. Ainsi 4 la sortie NW
de Tibiri (fig. LA), 'alluvion ancienne a 3 m d’épais-
seur. Elle se reconnait par sa disposition d’ensemble
avec des lits plus ou moins épais de petits galets
séparés par des sables grossiers. Elle recouvre un
dépot. de graviers et sable & taches rouge-lie-de-vin,
vraisemblablement Continental hamadien. Elle est
recouverte par un dépdt danaire de sables peu colorés,
support d'un sol peu diftérencié. Quelques kilomeétres
& 'ouest, une graviere montre 'alluvion rouge sous
un aspect. plus conforme & ce qui a été observé au sud
de Maradi vers Djiratawa. Le calibre des galets est.
nettement plus faible {centile 10 em), mais I'épaisseur
du dépot n’est pas connue.
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Les alluvions de
Gabi Mayaki (fig.

la moyenne lerrasse du goulbi de
2, no 4)

Juste & Pamont de Madarounfa, en rive droite,
une banquette se dispose &4 une douzaine de meétres
au-dessus du fond remblayé de la wvallée. Cette
banquette est d’origine alluviale : des coupes entre
Madarounfa et Bargadia (fig. IB) montrent sur 5 m
d’épaisseur un dépot & galets de quartz dans une
matrice sableuse peu abondante ocre-olive. Le
sommet de ce remblaiement alluvial atteint 1'altitude
370 m au nord de Bargadia. Or la base de 'alluvion
de la haute terrasse, & la hauteur de ce village est au
moins 10 m plus haut. En raison de cette situation
et d'un faciés sédimentaire différent, il s’agit donc
bien d’un autre dépdt alluvial postérieur & Vallavion
de la haute terrasse. La puissance exacte de ce
cailloutis n'est pas connue avec précision ; elle
dépasse certainement 5 m et pourrait atteindre
localement 20 4 40 m d’aprés les sondages (J. Grel-
GERT, 1963 ; BRGM, 1978).

Les alluvions de plaleaur entre les goulbis de Maradi

el de Kaba

Le plateau qui s'étend entre les vallées des goulbis
de Maradi et de Kaba présente une surface douce-
ment vallonnée. Les points hauts du paysage mettent
& l'affleurement soit des sables rouges, soit des for-
mations & galets qui se disposent, & la surface des
plateaux, en placages peu épais au-dessus du Conti-
nental hamadien. Les éléments de cet épandage ne
dépassent pas 10 cm de long (entre Mayahi et Tcha-
daoua : mode 4,7 ¢m, pour la fraction supérieure &
2 cm). [Is sont d’un calibre nettement plus faible que
celui de la haute et de la moyenne terrasses. Ces petits
galets sont emballés dans une maftrice rouge treés
indurée par le fer, conduisant & des cuirassements
nodulaires et gravillonnaires. La répartition spatiale
de ces épandages n’est pas trés bien connue. On ne les
connait qu’a la faveur des carriéres de « latérite » pour
les travaux publics. Les indications recueillies per-
mettent cependant d’affirmer qu’ils sont fréquents
sur les zones topographiquement élevées, au sommet
des larges ondulations de cette région. Entre Tcha-
daoua et Mayahi, ils affleurent le plus souvent au
sommet de lourdes échines et interfluves, culminant
vers 400-410 m (exemple : la graviére au nord-est
de Maysokoni ; fig. 1A). Plus au nord, quand on se
rapproche de la vallée de Kaba, l'ensablement
ancien devient plus important de sorte que c’est
plutdt dans les creux interdunaires que 'on découvre
cette alluvion ancienne, sous des dépots sablo-silteux
de 1,50 m d’épaissenr apportés par les eaux de
ruissellement (J. P. BLank et A. R. Croors-HirscH,
1977). Cet épandage fluviatile est incontestablement
plus ancien que celui de la haute terrasse tout en ne
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pouvant étre confondu avec le Continental hamadien
moins grossier et non induré par le fer.

LES ALLUVIONS RECENTES DES GOULBIS

Pouvant reposer indifféremment sur le socle
précambrien, sur les terrains atfribués au Gontinental
hamadien ou ceux du Quaternaire ancien, seront
distingués & Dintérieur des vallées, participant &
leur comblement, quatre termes lithostratigraphiques
qui sont, du plus ancien au plus récent : la formation
fluvio-torrentielle inférieure, la formation fluvio-
palustre inférieure, la formation fluvie-éolienne
intercalaire, la formation fluvio-palustre supérieure.

La formation fluvic-torrentielle inférieure (fig. 2, n° 5)

Elle affleure dans la carriére de la LTPA (fig. 1B,
no 4) située dans le lit du goulbi qui alimente la mare
permanente de Maradi. Elle a également été reconnue
en profondeur dans le goulbi de Maradi, grice & des
sondages électriques et des cuttings réalisés par le
BRGM (1978). Elle est alors décrite sous le nom
« d’alluvions récentes», et semble avoir une distri-
bution spatiale peu différente de celle du lit majeur.
Elle existe aussi dans le goulbi de Gabi Mayaki, mais
avec une plus faible épaisseur en raison de remanie-
ments postérieurs. L'étude du BRGM attribue & ces
dépdts une épaisseur d’environ 10 métres dans le
goulbi en aval de Maradi, une vingtaine de métres
en amont dans 'axe du goulbi et une dizaine en
bordure. La coupe dégagée par l'exploitation de la
carriére de la LTPA montre cette formation sur dix
4 quinze métres.

Les dépdts sont constitués par un mélange de
sables, graviers et galets centimétriques de quartz,
généralement blancs et bien délavés, et par quelques
passées d’argile. Ils se différencient nettement des
dépots plus anciens (alluvions de la moyenne terrasse
et de la haute terrasse) par 'absence de patine rouge
ou ocre sur les éléments grossiers et par leur usure
moins grande. Il est néanmoins probable qu’une
partie du matériel provient du remaniement de
formations plus anciennes, alluvions quaternaires et
Continental hamadien, comme Pattestent des bois
silicifiés dans cette alluvion récente. ’

L’abondance des éléments détritiques grossiers et
la forme plurimodale de la courbe granulométrique
des sables (fig. 4) montrent Porigine fluviatile de ces
dépéts. De plus, la faible surface du bassin versant
et la grande taille de certains éléments transportés
(jusqu'a 10 cm) obligent & envisager un régime
comprenant des crues bréves et violentes, d’ou la
désignation de cette formation.
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La formation fluvio-palusire inférieure (fig. 2, no 6)

Le passage avee la formation précédente n’a pu
étre observé avec certitude. En effet ce passage
n'afflenre pas dans les goulbis de Maradi et Gabi
Mayaki. Pourtant la carriére de la LTPA montre le
recouvrement des galets et sables blancs de la for-
mation fluvio-torrentielle inférieure par des sables
jaunes et blanecs, mais ces derniers sont d’dge et de
provenance incertains et ils pourraient appartenir
4 un épisode récent de remaniement éolien. Par
contre, ’étude géophysique permet de repérer dans
le goulbi de Maradi des sables et argiles discordants
au-dessus de la série précédente ; leur épaisseur peut
&tre estimée entre 4 et 6 métres (BRGM, 1978) en rive
gauche du goulbi entre Elmougoulina et Tchikadji
(fig. 1B).

Le sommet de cette formation affleure & la base de
la coupe d’Elmougoulima A (fig. 3). Ce sont d’abord
des sables jaunes trés fins a fins (fig. 3 et 4, n° 00; la
fraction inférieure & 200 p représente 97 9, de I’échan-
tillon). Ces sables sont surmontés par une couche de
deux métres d’argile silto-sableuse (fig. 3, n% 0 4 7;
fig. 4, nos 1 et 3), grise 4 nombreuses taches rouilles.
Elle contient & la base des concrétions carbonatées
likes & la nappe phréatique, formées autour de
graviers ferrugineux. Ce niveau peut étre facilement
confondu avec les alluvions argileuses récentes, qui
occupent la méme position topographique dans le
goulbi, ou elles sont entaillées par le lit mineur
(exemple du sommet de la coupe d’Angoal Mala,
fig. 3). La distinction a été établie & Elmougoulima, ol
le niveau argileux de la formation fluvio-palustre
inférieure est surmonté par 4 & 6 metres de sable
rouge qui attestent de son ancienneté.

Le dépot se distingue par ailleurs facilement de
la formation fluvio-torrentielle inférieure par la
finesse de ses éléments détritiques (entre 80 et 99 9
d’éléments inférieurs & 2D0 ). Au sommet, la grande
quantité d’argile et de silt, une couleur grise due &
la matiére organique, évoquent un milieu palustre
(marais, mare plus ou moins permanente, ou plaine
d’inondation) tel qu'il en existe actuellement pério-
diquement dans cette région aprés la saison des
pluies.

La formation fluvio-éolienne intercalaire (fig. 2, n°® 7)

Cette formation est représentée a Elmougoulima
(fig. 3) out elle repose sur la formation précédente.
La limite entre les deux n'est pas nette; il y a, sur
0,60 m environ, passage progressif de la formation
argileuse inférieure 4 la formation sableuse supérieure.
Elle comporte 1,75 mn de sable brun-rouge trés mal
classé (fig. 4, no 8 & 14), & graviers de feldspaths
centimétriques, non altérés. Viennent ensuite 3 m
de sable fin argilo-silteux, dont la couleur rouge
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Geological type-seclions of Upper Qualernary.

évoque un ancien sol tronqué. Le sommet de la série
est arasé ; il forme un vaste plateau qui surplombe
la rive gauche du goulbi el disparail vers l'ouest,
recouvert progressivement par des édifices dunaires
plus récents. Notons & la surface de ce plateau, la
présence de sables trés grossiers (fig. 3 n° 26 : la
fraclion supérieure & 1000 o constitue 2,7 %, de
I'échantillon).

Cette série se différencie de la précédente principa-
lement par le caractére plus grossier et plus mal classé
des éléments détritiques 4 la base, ce qui indique
un dépot fluviatile. La présence de graviers de feld-
spaths non altérés, révéle 'érosion vigoureuse du
socle & 'amont, le transport rapide des produits de
celte érosion, enfin l'absence de climat trés hydro-
lyzant depuis la wmise en place. Le sommet du dépdt
est constitué de sable fin dont le tri évoque une
origine en grande partie éolienne, d'ou la proposition
de dénomination « formation fluvio-éolienne inter-
calaire ».,

La formdlion fluvio-palustre supérieure (fig. 2, n°® 8)

Cette formation, dont I'épaisseur peut atteindre
10 4 15 meétres, est située & l'intérieur du goulbi,

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Géol., pol. XII, no 1, 1981-1982: 77-90

dans des cheneaux résultant d’une érosion des dépots
antérieurs. Erosion allant jusqu'au Continental
hamadien comme & Maradi-Nigelee (fig. 1B, n° 5), ou
jusqu’ad la formation fluvio-torrentielle inférieure
commme dans le forage F B9 (fig. 1B). Trois épisodes
successifs sont distingués sur les coupes. A Angoal
Mata (fig. 1B, fig. 3 et 4), le premier épisode est
constitué par 1,70 m de sable ocre, moyen & trés
grossier avec des graviers & la base, sable fin au
sommet ; puis 3,75 m d’argile silto-sableuse, le plus
généralement de couleur grise. Le deuxiéme épisode
comprend d’abord 1,75 m de sable ocre & beige,
moyen & frés grossier avec des graviers de feld-
spaths ; puis 0,75 m de sable gris argilo-silteux. Le
troisiéme épisode comprend d’abord 1,50 m de sable
fin beige, puis 1 m d’argile silto-sableuse passant &
un sable fin vers le haut.

Nous avons done la succession de trois épisodes
d’abord relativement grossiers, mal classés et ocres,
puis ensuite plus fins, argileux, gris. Tls sont inter-
prétés comme la conséquence des variations de
I'écoulement dans le goulbi, pouvant accompagner
la succession de dépdts fluviatiles et palustres, d’olt
la dénomination «formation fluvio-palustre supé-
rieure ». Cette série est datée & la base de la coupe
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d’Angoal Mata de 3 880480 ans B.P., mesure Gl4
effectuée sur un tronce d'dcacia c¢f. seyal, espéce
actuellement fréquente au Niger dans les zones
saisonniérement humides (mesure de J. G. FonTES et
détermination de J. CG. KOENIGUER, que nous
remerciong ici).

LLES COUVERTURES DE SABLES EOLIENS

La position stratigraphique des couvertures
sableuses azoiques est relativement difficile & établir
en raison des remaniements successifs qu’elles ont
subis. Les travaux les concernant sont néanmoins
abondants étant donné leur importance tant en

volume qu’en surface.

Les couvertures de sable observées au Sahel ceniral

Depuis H. Faure (1962), aprés les travaux des
pédologues R. Bourer (1974) et M. Gavaup (1977)
au Niger et en Haute-Volta, ceux de J. Pras (1970)
et. M. SErvanT (1973) au Tchad et ceux de W. G.
SoMBROEK et 1. 5. ZoNNEVELD (1971) au Nigeria, il
est. courament admis que les couvertures de sable
éolien relévent, de deux générations d’ergs au moins,
en plus des formations de dunes vives qui aujour-
d’hui n'intéressent que la partie septentrionale du
territoire nigérien, au nord de l'isohyéte 150 mm.

L'erg ancien EI: on réunit sous ce vocable un
ensemble de formes aplanies et trés émoussées d’élé-
ments dunaires subcirculaires associés en larges
massifs ne montrant pas d’orientation particuliére.
Laspect sur photo aérienne est « réticulé ». Les sols
montrent la présence, au-dessus du sable, d'un
horizon rubéfié et nettement enrichi en argile. Ces
formations superficielles rouges sonbt considérées
comme les vestiges d horizon Bt d’anciens sols rouges
4 horizons bien différenciés, aujourd’hui tronqués.
L'erg ancien est, de tous les ergs, celui qui « descend »
le plus en latitude, sa limite méridionale atteignant
au Niger et Nigeria le 12¢ paralléle (W. G. SoMBROEK
et I. 8. ZonnevELD, 1971), ce qui correspond &
I'isohyéte 800-850 mm environ. L’dge de cet erg
ancien n'est pas connu avec précision : on sait seule-
ment que sa mise en place au Tchad est antérieure
4 40 000 ans B.P., limite des datations par le radio-
-arbone et probablement antérieure & 50 000 ans B.P.
(A. Duranp et P. MatHieu, 1980). Au Nigeria,
connu sous le nom d’erg Sangiwa, il est antérieur &
une terrasse sableuse datée de 30 000 & 40 000 ans
B.P. (W. G. SomBroEex et I. S. ZoNNEVELD, 1971).
On ne peat aussi exclure que le vocable « erg ancien »
rasselnble les vestiges de plusieurs ergs aujourd’hui
trés dégradés par les phases humides ultérieures.
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L'erg récent E2: le modelé dunaire de cet erg est
nettement mieux conservé. Il constitue généralement
des massifs longitudinaux rassemblant des cordons 4
peu prés paralléles de dunes pouvant atteindre 24 m
de haut. L’erg récent remanie souvent les sables de
l'erg aneien : néanmoinsg, il connait une distribution
moins méridionale, ne dépassant guére vers le sud
I'isohyéte 575 mm. Les sols sont rubéfiés mais sans
qu'apparaisse un horizon B argilifié. Les profils
pédologiques sont donc de type A, (B), C. Sur la base
d’arguments sédimentologiques et pédologiques, cet
erg récent E2 du Niger est mis en corrélation avec
la phase aride aujourd’hui bien datée entre 12 et
20 000 ans B.P., au Sénégal et au Tchad ou elle est
désignée respectivement par les termes Ogolien
(P. Erouarp, 1959) et Kanémien (M. SERVANT,
1973). Au Nigeria, il est connu sous les noms d’ergs
Sokoto et Zurmi {W. G. ZomMBrROEK et 1. 8. ZoNNE-
vELD, 1971).

Des dunes fixées encore plus récenles sont signalées
au Niger plus sporadiquement. Elles supportent des
sols peu évolués de profils AJ/G. R. BouLeT ef al.
(1971) signalent entre autres des dunes disposées
en gros bourrelets plaqués sur le versant méridional
du goulbi de Kaba au Nord de Maradi, au niveau
de la partie du cours orienté EW. Elles sont pré-
gsentes au Nigeria, le long de la frontiére, connues
sous le nom derg Iléla (W. G. SoMBROEK et
[. 8. ZoNNEVELD, 1971). Leur dge n’est pas connu ;
il est certainement nettement plus jeune que1’Ogolien-
Kanémien et pourrait révéler une aridification
récente compte tenu de la faiblesse de la différen-
ciation pédologique.

Les couverlures sableuses de la région de Maradi

Etude de surface des formations sableuses. D'aprés
C. Feau (1976), J-P. Branck et A.-R. CrooTs-
Hirscnu (1977), M. MaincuET et M. C. CaeEMIN (1977),
deux formations sableuses peuvent étre distinguées
sur le plateau qui s'étend entre Tchadaoua au sud et
Mayaki au nord.

Un erg rouge «ancien», dans lequel se recon-
naissent des alignements dunaires orientés E-W ou
ENE-WSW, séparés par des dépressions plus ou
moins bien marquées. Les sols sont rubéfiés; ils
montrent un appauvrissement notable en argile au
niveau des horizons superficiels, des horizons B
ferruginisés plus compacts et plus argileux. Surle
plateau de Maradi, en rive droite en amont de la ville,
la couverture sableuse est beaucoup plus étale. Les
sols étudiés sont généralement divers autant sur le
plan de I'expression de la couleur rouge au niveau des
horizons supérieurs que de l'intensité de DIargilifi-
cation au niveau des horizons B. En outre, le mauvais
drainage entraine localement I'hydromorphie, dé-
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clenchant alors les phénoménes connexes; disjonc-
tion de l'argile et du fer ; exceptionnellement concen-
tration du fer et formation de granules.

Un erg «orangé» au relief trés bosselé, sans
orientation prédominante ni caractéres particuliers
suffisamment fréquents pour &tre notés. L’orienta-
tion de cet erg « orangé » semble étre dans le rema-
niement de I'erg rouge.

En définitive, la région de Maradi semble concernée
essentiellement par des sables relevant de lerg
ancien (M. Gavaubp, 1977, p. 68). Vers le sud, son
modelé s’estompe peu & peu et disparait tout a fait
4 la maniére de l'erg Sangiwa du bassin de Sokoto
décrit par W. G. SomBROEK et [. 5. ZONNEVELD
(1971). A Vlintérieur de cet erg ancien, d’autres
formes éoliennes mises en place plus récemment
(erg orangé) procédent du remaniement de 'ancienne
couverture, qui se poursuit encore actuellement.

L'étude du malériel sablewx des coupes géologiques
confirme I'importance d’une éolisation ancienne.
L’ensemble des coupes analysées dans les alluvions
récentes et les couvertures sableuses montre I'exis-
tence de deux catégories de sables. D’une part des
éléments parfois trés grossiers, non usés, qui pro-
viennent directement du socle aprés un transport
trés court et sans avoir subi d’altération. Ils sont trés
mal classés et ne constituent qu'une part minime
des dépots, au plus 20 9%,. D’autre part des éléments
plus abondants, plus fins et plus évolués, qui se dis-
tribuent toujours selon les mémes modes (180-200 p,,
400-500 p et 800-1 000 w). Nous les retrouvons dans
tous les dépots (fig. 4).

La forme des coupes granulométriques est pluri-
modale, mais les modes reflétent souvent un tri
poussé, de type éolien. Il existerait done plusieurs
stocks de sables éoliens, au moins antérieurs a la
formation fluvio-torrentielle inférieure et remaniés
4 plusieurs reprises depuis leur formation par le
ruissellement et les cours d’eau. L’importance des
différents modes entre eux est probablement fonction
de Pimportance des affleurements de chacun des
stocks sur le trajet des eaux superficielles.

EssAl DE CORRELATIONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES
ET PALEOCLIMATIQUES

Dans ces séries presque exclusivement détritiques
et azoiques, nous proposons d’établir une stratigra-
phie basée essentiellement sur des comparaisons avee
la vallée du moyen Niger & 'ouest et avec le centre
du bassin du Tchad, & I'est. La stratigraphie est en
effet bien établie dans le bassin du Tchad, particulié-
rement pour le Quaternaire récent. De plus, ces
régions situées sensiblement &4 la méme latitude
(entre 120 et 140 N) apportent des renseignements
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complémentaires sur I'évolution des conditions de
sédimentation et done du climat.

Le Quaternaire ancien

Au cenire du bassin du Tchad, les études par
sondages ont reconnu des dépots lacustres et fluvio-
lacustres importants qui constituent en partie Ia
«série du Bahr El Ghazal»y (M. SeErvant, 1973,
p. 11; 5. SERvANT-VILDARY, 1973). Ce sont essen-
tiellement des argiles parfois riches en Diatomées.
Leur base est reliée grace aux Diatomées, avec les
formations du Plio-Pléistocéne du nord du Tehad
qui contiennent des Vertébrés (J. ABADIE el dl.,
1959 ; Y. CoppEns, 1972). Leur puissance varie de
180 m & 480 m, en raison de différenciations régio-
nales dans les mouvements de subsidence (M. Ser-
vANT, 1973) et d’accidents structuraux (P. Louis,
1970). Les Diatomées permettent de distinguer
plusieurs niveaux stratigraphiques probablement
liés & une évolution climatique qui n’apparait pas
dans ces dépots monotones. Les évaporites ne sont
pas connues, ce qui implique soit qu’elles ne se sont
pas formées, soit qu'elles ont été détruites par
déflation (climat sec) ou par dissolution par la nappe
phréatique ({climat humide} (M. SErRvanT, 1973,
p. 24).

Dans la région de Maradi, sur une surface d’érosion
supposée plio-pléistocéne, nous avons retrouvé un
épandage fluviatile en placages peu épais & petits
galets emballés dans une matrice rouge indurée par
le fer, jusqu’a former des nodules et des gravillons
(alluvions des plateaux, chap. I). Ce dépot est le
témoin du début de la canalisation des écoulements
superficiels. La nappe alluviale de la haute terrasse
de Maradi qui borde le tracé des vallées actuelles se
met ensuite en place ; la canalisation des écoulements
est alors acquise. L’épaisseur observée est d’une
vingtaine de métres. La ferruginisation est plus
modeste que pour les alluvions de plateaux, les
cuirassements étant presque inexistants, mais la
couleur rouge vif montre le maintien d'une certaine
richesse en oxy-hydrates de fer. Certains lits
contiennent des galets, d’autres sont exclusivement
sableux ; au sein de chaque lit, le tri est manifeste.
La question se pose de savoir si cet aspect reléve
d'une dynamique fluviale ordinaire, la compétence
et le calibre des éléments déposés variant avec le
déplacement de I'axe des écoulements d’eau. L’autre
explication fait appel a la succession dans le temps
d’écoulements trés différenciés sur le plan des débits
et des vitesses. Le troisitme épandage 4 galets est
nettement emboité dans les vallées actuelles, ou il
constitue une moyenne terrasse (chap. I-B) en contre-
bas des niveaux A galets de la haute terrasse. A
I’amont de Madarounfa, le dépot est trés grossier
avec beaucoup d’éléments d'une dizaine de centi-
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metres de long. La matrice sableuse est peu abon-
dante; elle est d’une couleur ocre-olive assez Lerne,
manifestant une moindre richesse en fer.

Ainsi le Quaternaire ancien de Maradi montre une
succession de phases d'érosion et de dépot pendant
lesquelles le réseau hydrographique actuel s'est mis
en place. 1l se diftérencie donc nettement de celui du
bassin du Techad, lié & un endoréisme marqué. Par
contre, il présente des analogies avec celui de la vallée
du fleuve Niger, dans son parcours nigérien, ou
plusieurs phases du Quaternaire ancien se traduisent
également par une haute et moyenne terrasse
{D. Dusors, 1979). Mais ce sont 13 presque exclusi-
vement des terrasses d’érosion dans les sédiments
tertiaires. Les épandages fluviatiles quaternaires sont
pratiquement inexistants & la surface de ces terrasses
(dépdts pelliculaires et lenticulaires). Une autre
différence concerne la ferruginisation, beaucoup plus
forte dans la vallée du Niger avec des cuirasses
couronnant les hautes terrasses. Cette différence est
4 relier & la nature des roches encaissantes : le Conti-
nental Terminal de la vallée du Niger est riche en
fer, le Continental hamadien de la région de Maradi
est. peu ou pas du tout ferrugineux.

L’erg ancien (fig. b)

Au centre du bassin du Tchad, au-dessus des argiles
lacustres et fluvio-lacustres de la «série du Bahr El
Ghazal », viennent des sables éoliens & lentilles
d’argiles ou de calcaires lacustres qui constituent
la «série des Soulias» (M. ServanT, 1973, p. 18).
Epaisse de 60 & 80 m, cette série est particuliérement,
bien étudiée et datée & son sommet grice aux cal-
caires et Diatomées qu’elle contient et qui consti-
tuent les dépots lacustres du Ghazalien, compris
entre 20 et 40 000 ans B.P. environ (M. SErvanT,
1973).

Dans la région des deltas du Chari, des dépots
fluvio-deltaiques sont intercalés entre les dépdts
lacustres du Ghazalien et les sables éoliens de l'erg
ancien. Ils constituent la « formation fluvio-deltaique
inférieure » dont ['épaisseur peut atteindre 15 m
environ et dont I'dge a pu étre estimé & partir des
vitesses de sédimentation comme étant compris
entre 40 et 50, voire 65 000 ans B.P. (A. DURAND,
1978 ; A. Duranp et P. MaTHiEy, 1979-1980, 1980).
La fin du dépot. de I'erg ancien peut étre estimée par
conséquent a 50 ou 65 000 ans B.P.

Dans le goulbi de Maradi, nous n’avons aucune
indication chronologique précise pour ces phases.
En rive droite, Pétude géophysique montre fré-
quemment les dunes rouges de I'erg ancien reposant
directement sur les alluvions anciennes de la moyenne
et de la haute terrasse. Compte tenu de la présence
de sables éoliens remaniés dans tous les niveaux
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sableux des alluvions récentes (chap. IIIj, nous
sommes tentés de placer le premier dépot d'un erg
«ancien» entre les alluvions anciennes et les allu-
vions récentes. En suivant la différenciation faite en
Afrique centrale et occidentale par P. Micagr (1977)
entre les alluvions récentes contenant peu de fer et
les alluvions anciennes ferruginisées, qu'il suppose
antérieures &4 100000 ans B.P., nous avons une
estimation de la période de dépdt de I'erg ancien,
comprise entre H0 & 65000 et 100000 ans B.P.
environ.

Un autre probléme est posé & Maradi par la période
de creusement des alluvions de la moyenne terrasse
ou sont emboitées les alluvions récentes et sa position
chronologique par rapport & la mise en place de lerg
ancien. Aucun élément n’éclaire cette question.
Nous pouvons seulement supposer une coexistence
des remaniements et des dépdts éoliens sur les
plateaux et du creusement dans les vallées lors de
crues brutales, comme actuellement dans les zones
arides.
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Le Qualernaire récent (fig. 5)

Avant le Ghazalien, entre 40 et 50 a 65 000 ans B.P.
au moins, le centre du bassin du Tchad dans la
région des deltas du Chari est le siége d’une sédimen-
tation fluvio-deltaique parfois relativement grossiére
(graviers) et dont une grande partie des dépots est
constituée par des sables éoliens de l'erg ancien
remanié (A. Duranp, 1978; A. DuranDp et P.
MaTuIiEU, 1979-1980, 1980). Dans la région de Maradi,
la «formation fluvio-torrentielle inférieure» repré-
sente également les premiers dépOts connus apres
Perg ancien qu’ils remanient. Nous proposons de
de mettre en corrélation cette «formation fluvio-
deltaique inférieure » et la « formation fluvio-torren-
tielle inférieure » de Maradi.

Au Ghazalien, au centre du bassin du Tchad, nous
pouvons distinguer deux parties (5. SERVANT-
ViLoary, 1977 ; A. Duranp et P. MatmHIEU, 1979-
1980, 1980). Tout d’abord le Ghazalien inférieur avec
des remaniements éoliens, des dépdts fluvio-deltaiques
et quelques dépots lacustres interdunaires, entre
40 et 30 000 ans B.P. environ. Puis aprés une phase
plus aride autour de 30 000 ans B.P., le Ghazalien
supérieur, compris entre 29 et 20 000 ans B.P. envi-
ron, est caractérisé par un climat relativement
humide avec, vers 22 000 ans B.P., un maximum
lacustre. Lié & une baisse de 1'évaporation et & une
pluviosité annuelle bien répartie, ce maximum est
général dans toute I’ Afrique subtropicale (H. ALiMEN,
1971) depuis la Mauritanie (P. Cmamarp, 1970,
1976) jusqu’en Ethiopie (F. Gassg, 1975). Le lac
Tchad avait alors une superficie trois ou quatre fois
supérieure 4 P’actuelle et il semble bien que ce soit
14, la seule période & trés haut niveau lacustre
jamais enregistrée au Quaternaire récent dans le
centre du bassin tchadien (A. DuraND et P. MATHIEU,
1979-1980, 1980 ; A. Duranp, 1980). Cette plus
grande pluviosité est également enregistrée au sud
en mer, dans les dépots du golfe du Niger (L.. Pas-
TOURET el al., 1978), ainsi qu’a l'est dans la vallée
du Nil (J. de HemnzeLin, 1967).

Dans la région de Maradi, la « formation fluvio-
palustre inférieure » traduit également l'apparition
d'un eclimat plus humide, 4 pluies plus fines et plus
régulitres, saturant les sols et permettant des écoule-
ments lents, évitant les érosions brutales.

Nous sommes donc amenés & attribuer au niveau
argileux du sommet de la formation fluvio-palustre
inférieure, un Age de 22000 ans B.P. environ.
L’étude géophysique et les forages ne permettant pas
une étude détaillée de ces dépots dans le goulbi de
Maradi, on peut seulement estimer que le change-
ment de régime, entre le Ghazalien inférieur relati-
vement sec et le Ghazalien supérieur de plus en plus
humide, correspondrait ici & I'érosion des alluvions
anciennes et de la formation fluvio-torrentielle
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inférieure, puis & la mise en place des dépots fins de
la formation fluvio-palustre inférieure.

Le Kanémien, entre 20000 et 12 000 ans B.P.
environ dans le centre du bassin tchadien, est carac-
Lérisé au nord du lac par des dépdts et remaniements
éoliens qui constituent les « sables intercalaires» de
M. ServanT (1973). Dans la région des deltas du
Chari, on observe alors des dépdts fluvio-deltaiques.
Le lac Tchad atteignit probablement un niveau
minimum vers 17 000 ans B.P., mais la permanence
des écoulements du Chari laisse supposer qu’il ne
g'est jamais totalement asséché. Postérieurement
4 17 000 ans B.P., les dépots fluvio-deltaiques, iden-
tiques aux actuels, abondent, mais les dépots
caractéristiques d’une émersion généralisée manquent.
Cela conduit & penser que 'aridité n’a pas été aussi
prononcée au Kanémien que ce que l'on supposail
jusqu'a maintenant (A. Duranp et P. MATHIEU,
1979-1980, 1980).

Dans le goulbi de Maradi, nos observations
s'intégrent parfaitement & cette évolution strati-
graphique el paléoclimatique. Nous avons en effet
observé le passage extrémement rapide des argiles
du sommet du Ghazalien aux sables rouges de la

formation fluvio-éolienne intercalaire. Nous propo-

sons d’attribuer, par analogie, ces dépots sableux &
la premiére partie du Kanémien, jusque vers
17 000 ans B.P. environ. Nous sommes ensuite
réduits une fois de plus aux hypothéses. La plus
probable conduit 4 la succession suivante :

— une période de pédogenése avec la formation
du sol rouge ;

— une période de ruissellement déclenchant I'éro-
sion du sol rouge et I'élaboration du plateau sableux
d’Elmougoulima, par étalement des sables;

— une période de crues brutales provoquant
I'individualisation et le creusement de ce plateau, au
moins jusqu’au niveau du lit majeur actuel.

Parallélement, l'erg orangé s’établirait en deux
étapes. Tout d’abord le matériel sableux ancien serait
remobilisé & la fin du Ghazalien aprés la destruction
du couvert, végétal et I’érosion corrélative des sols ;
dans le méme temps des sables de la formation fluvio-
éolienne intercalaire se déposeraient dans le goulbi.
Puis aprés la disparition du nouveau couvert végétal
et I’érosion du sol rouge dont on retrouve la trace
dans la couleur de la formation fluvio-éolienne inter-
calaire, aurait eu lieu, pendant le creusement du lit
majeur, une nouvelle remobilisation du matériel
sableux ayant permis I'édification de Perg orangé
tel qu’il apparait aujourd’hui. L’aspect actuel de
I’'cerg orangé, sans orientation prédominante ni
caractére particulier, procédant essentiellement de
remaniements de l'erg ancien rouge, serail ainsi
expliqué par ces épisodes successifs,
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Par ailleurs, il convient de rappeler que paralléle-
ment 4 la chronologie lithostratigraphique établie au
centre du bassin tchadien et qui nous a servi de
référence jusqu’ici, existe également dans les massifs
sahariens (Air, Hoggar et Tibesti) une chronologie
basée sur une succession de terrasses (D. JAxwr, 1977
A. MorgL, 1980, 1981 ; P. Rocernon, 1980). I.’étude
de la région de Maradi améne & noter les similitudes
stratigraphiques, topographiques et sédimentolo-
giques qui relient la formation fluvio-éolienne inter-
calaire et la moyenne terrasse des massifs sahariens.
Eu effet, les dépots de cette moyenne terrasse saha-
rienne ont un dge compris entre 16 500 et 6 OO ans
B.P. (D. JakEeL, 1977), ce qui correspond approxi-
mativement &4 ldge estimé de la formafion fluvio-
éolienne intercalaire compris entre le maximum
humide du Ghazalien supérieur (22 000 B.P.) et
le remplissage holocéne du goulbi (4000 B.P.).
Comme la moyenne terrasse saharienne, la forma-
tion fluvio-éolienne surplombe une basse terrasse
qui constitue ici le lit majeur. Enfin, & l'image de
cette moyenne terrasse saharienne, les dépots sont
essentiellenent. sableux, grossiers 4 la base et fins
au sommet,

Sans aller plus avant dans cette comparaison qui
fera l'objet de travaux complémentaires, soulignons
néanmoins Uimportance de cette corrélation qui
ferait. de la moyenne terrasse saharienne un bon
niveau repere d'extension trés large au sud du
Tropique.

Au Nigéro-Tchadien, aprés 12 000 ans B.P., dans
le centre du bassin tehadien et le IKanem, M. SERVANT
{1973) a reconnu un grand nombre d'oscillations
lacustres. Dans la région des deltas du Chari, le
retour & une pluviosité abondante se silue plus
tot, wvers 13000 ans B.P. au moins. Un seul
grand lac Tchad a été reconnu vers 11200 ans
B.P., un peu plus étendu que lactuel. Les
oscillations postérieures ont laissé peu de traces;
en particulier le grand lac de 6000 ans B.P.
{J. L. ScunEIDER, 1967; M. SErvanT, 1973) n’a
pas été retrouvé (A. Duranp el P. MaTHIEU,
1979-1980) et son existence méme est remise en
question (A. DURAND, @ parailre).

Dans le goulbi de Maradi, le Nigéro-Tchadien se
décompose en deux phases : la premiére voit la
poursuite du creusement de chenaux relativement
profonds (10-15 m) dans le lit majeur ; la deuxiéme
phase, qui débute vers 4 000 ans B.P., voit le rem-
blaiement des chenaux par les matériaux de la for-
mation fluvio-palustre supérieure. Les dépdts in-
diquent trois épisodes sédimentaires pouvant signi-
fier autant d'oscillations climatiques. Ainsi apparait
une trés bonne convergence avec le bassin du Tehad
ot sonk également décrites frois oscillations clima-
tiques depuis 4 000 ans (J. MaLey, 1977).
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CONCLUSIONS

Les dépdts alluviaux quaternaires de la région
comprennent deux ensembles bien distincts : d’une
part des formations alluviales caillouteuses anciennes,
distribuées & la surface des plateaux ou bien édifiant
de hautes terrasses étagées sur le versant des vallées ;
d’autre part des alluvions récentes non ferruginisées,
«emboitées » les unes dans les autres formant au
fond des vallées un ensemble de basses terrasses.

Ce dispositif reproduit Iessentiel de ce qui a été
observé dans la vallée du fleuve Niger en territoire
nigérien (D. Dusois ef al., ¢ paratire). Concernant
les dépodts anciens, on notera cependant qu'a Maradi,
la puissance des cailloutis (20 m), leur calibre, sont
inconnus dans la vallée du fleuve. Ces traits sont a
mettre en relation avec la situation particuliére de la
région de Maradi, en bordure du bassin des Iullemeden;
elle est aussi provoquée par un mouvement positif
de toute la région méridionale établie sur le socle, un
soulévement déja évoqué par GREIGERT et PoueNET
(1967) pour expliquer la granularité trés grossiére
des séries du Continental hamadien et du Continental
terminal dans toute cette région qui va de Kandi
(Benin) - Gaya (Niger) & I'W, & Zinder & l'est. Ces
mouvements se sont poursuivis au Néogéne jusque
dans le Quaternaire inférieur déterminant aussi
I'absence de toutes anciennes altérites & la surface
des roches cristallines, autre différence flagrante avec
la bordure occidentale du bassin.

Pour les dépots du Quaternaire supérieur, les
analogies sont grandes avec les alluvions équiva-
lentes du fleuve Niger, en outre, des corrélations
peuvent étre faites avec la sédimentation au centre
du bassin tchadien. Les dépots successifs suivants
sont alors reconnus

un erg ancien édifié pendant une phase aride
particuliérement. intense. Cet erg est connu dans
toute la zone sahiélienne ; les sables de cet erg sont
couramment remaniés par la suite ;

- une formalion fluvio-torrentielle inférieure dépo-
sée avant le Ghazalien et pendant le Ghazalien
inférieur. Le sommet de cette formation est érodé ;

une formation fluvio-palustre inférieure, rappor-
tée au Ghazalien supérieur, de sorte qu’a Maradi
comme dans le Dbassin du Tchad, le Ghazalien
comporte deux phases sédimentaires séparées par
une période d’érosion ;

- une formation fluvio-éolienne intercalaire, attri-
buée an Kanémien inférieur. La limite de cette for-
mation avec la précédente est imprécise, le passage
d'une formation & Pautre est progressif.

Commencent alors, lors du Kanémien s.s. et de la
premiére partie du Nigéro-tchadien, des érosions
diverses sur les plateaux (remaniement accéléré des
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sables par le vent) et, dans les vallées, I’entaille
vigoureuse des anciennes alluvions :

- I'ultime remplissage alluvial des fonds de vallée
(au Nigéro-tchadien postérieur & 4 000 ans B.P.) met
en place des matériaux dont les caractéres sédimen-~
tologiques appuient '’hypothése de variations clima-
tiques comme au centre du bassin tchadien (trois
cycles sédimentaires).

Au terme de ce travail, il convient de souligner que
parmi les périodes réputées arides, seule celle respon-
sable de la mise en place de l'erg ancien est reconnue
par des matériaux éoliens. Le Kanémien préside
certes 4 des érosions par le vent sur les plateaux,
mais aussi, au fond des vallées, & 'entaille fluviatile
par les eaux courantes. L’aride kanémien présente

I ET CLIMATIQU

donc des caracléres de climat assez voisins de ceux
des temps modernes. En d’autres termes, l'aridité
du Kanémien pourrait ne pas étre aussi intense qu’il
a été envisagé naguere.
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