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Carte schematinue des grandes zones de végétations 
st de climats de l’Afrique nord-occidentale. 

€3 L‘expérience du voyageur, analysée 
par la science du géographe, indique 
que les paysages, et la vie qui y règne, 
dépendent de la manière dont les cli- 
mats attaquent et façonnent Iss roches 
et l’organisation géologique d’une ré- 
gion. Viennent d’abord les mécanismes 
des agents qui nous sont familiers : 
vent, glace, eaux de ruissellement, des 
cours d’eau et des mers... C’est l’action 
mécanique ou physique des agents 
d’érosion et de dépôt qui s’exerce 
dans ce cas. Mais il est des mécanis- 
mes plus discrets et tout aussi impor- 
tants, qui sont des mécanismes chimi- 
ques. On parle de géochimie, car il 
s’agit de I’évolution chimique de la 
Terre. Ici, ce sera la géochimie de la 
surface : géochimie des altérations, 
géochimie des sols, géochimie des 
paysages. Des progrès considérables 
ont été accomplis depuis dix ou vingt 
ans, par la  rencontre et le travail en 
commun de géologues et de pédolo- 
gues de terrain, avec des minéralo- 
gistes et des (( géochimistes u (voir en- 
cadré). 

Ce sont ces relations entre la géo- 
chimie, ou chimie des matériaux ter- 
restres, et les paysages que nous sou- 
haitons évoquer ici, grâce à quatre 
exemples, situés en Afrique méditer- 
ranéenne et tropicale. Nous choisis- 
sons l’Afrique car, pour des raisons 
historiques, ce continent est le mieux 
connu des Français et parce que nos 
travaux s’y sont développés. Mais des 
phénomènes analogues sont observa- 
bles sur les autres continents tropi- 
caux, comme l’Amérique du Sud ou 
l’Inde. Nous choisissons les climats 
humides et chauds de la Méditerra- 
née et des tropiques, car c’est là que, 
sous l’influence de la pluie et de la 
chaleur, les actions géochimiques sont 
les plus intenses. 

Les paysaGes méditerranéens : 
l’encroûtement calcaire. 

Les pays méditerranéens sont fré- 
quemment formés de grandes chaînes 
alpines, dont I’cssature est faite de 
roches calcaires. C’est pourquoi le cal- 
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Fi2 L’étude d e s  paysages ne  
répond pas seulement à d e s  
soucis d’esthétique et de  
tourisme. Le paysage es t  ce q i  
abrite la vie d e s  plantes, d e s  
bQtes e t  d e s  hommes. L’abbé 
Breuil, grand préhistorien, 
disait peu avant sa mort : 
(( L’homme sort à peine du 
néolithique. >) Le spccPacle de! 
sociét6s peu d6velopp6es le 
montre avec force, car elles 
sont comme moulées dans 
leurs paysages. Mais les 
sociétés industrialisées 
elles-mêmes restent 
dépendantes de  leur 
environnement pour 
l’agriculture, l’élevage, les 
communications, les 
installations d’habitation, les 
industries e t  la manière de  
vivre. 

B Les règles d e  la naissance 
et  de I’évolution d e s  paysages 
ont donc un intérêt capital : si 
elles aident à comprendre les 
liaisons passées  entre les 
hommes et  les paysages, elles 
permettent aussi de  modeler 
avec doigt6 les transformation: 
profondes que l’homme 
moderne impose à son 
environnement. - 

1 .  

Caire abonde dans ces pays. Au pied 
de ces chaines s’allongent de longues 
plaines inclinées, ou glacis, souvent 
étagées. Dans tous ces pays, les sols 
les plus fréquents sont des sols argi- 
leux vivement colorés, rouges ou bruns, 
que tous les voyageurs remarquent au 
flanc déchiré des routes. . Mais dans 
les régions où la quantité de pluie est 
faible, inférieure à 500 ou 600 mm par 
an, c’est-à-dire deux fois plus faible 
qu‘à Paris, se développent au sein 
de ces sols argileux rouges, 2 peu de 
profondeur, des . croûtes calcaires. 
Souvent mises ensuite au jour par 
I’érosion, ces croûtes forment de 
grands bancs superficiels qui interdi- 
sent la culture. On les a longtemps 
prises pour des dépôts de vieux lacs, 
ou attribuées à la remontée du car- 
bonate de chaux sous l’influence de 
la sécheresse. Mais des travaux pédo- 
logiques et géochimiques récents nous 
expliquent qu’il s’agit d’une. accumu- 
lation géochimique, par migration des 
solutions au sein des sols. 

Le Maroc oriental illustre bien cet 
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exemple. A. Ruellan (1) y a étudié avec 
soin les plaines de la Basse-Moulouya : 
plaine des Triffa et plaine du Zebra 
entre les chaînes des Bni-Snassène et 
des Kebdana. Ces plaines sont rem- 
plies de grands épandages d'argiles 
rouges à cailloux calcaires, apportés 
par les oueds (alluvions) ou hérités 
des hauteurs (colluvions). Tout ce ma- 
tériel provient de l'érosion des sols 
des reliefs amont. Ayant eu I:occasion 
de parcourir ces plaines à Páques, 
nous en avons admiré la verdure pi- 
quée de fleurs. Mais ce sont des 
steppes, car dès que la pluie cesse, 
l'aridité montre ses effets. Le paysage 
devient désolant et dur. L'alternance 

. de la saison humide et de la saison 
sèche s'illustre ainsi, et les croûtes 
calcaires se developpent au sein des 
sols rouges ou châtains qui recouvrent 
le paysage. 

Grâce 1 des puits successifs, on 
peut étudier les variations verticales et 
latérales de ces accumulations calcai- 
res dans le paysage. Voici en te-rmes 
simples comment elles sont disposées. 
D'abord verticalement, dans un puits 
complet, on voit l'accumulation cal- 
caire croître de bas en haut. A la base 
apparaissent des taches blanches dans 
le sol argileux rouge; ce sont des 
amas friables. Si l'on monte, ces amas 
deviennent des nodules qui, de plus 
en plus nombreux, forment un encroû- 
tement, qui devient homogène er donne 
une croûte puis une dalle, surmonté?, 
sur une surface nette, par un niveau 
ou (( horizon )) de sol meuble. Ensuite, 
horizontalement, si l'on examine les 
faits d'un puits à l'autre -le long de 
la pente, depuis le moins atteint ius- 
qu'au plus encroûté, on est surpris 
de trouver la même succession : amas 
qui précèdent nodules, puis encroûte- 
ment, croûte et dalle. La figure 1 A 
montre cette double ordonnance. L'ac- 
cumulation du calcaire est donc crois- 
sante dans un versant ou glacis, de 
sa partie haute vers sa partie basse, 
autrement dit de l'amont vers l'aval. 
En même temps, elle est croissante, 
dans un puits, de la base vers le som- 
met. Analyses et études montrent que 
cette disposition ordonnée correspond 
5 une redistribution du calcaire dans 
le versant. Les parties amont s'appau- 
vrissent en calcaire, parce qu'il se dis- 
sout SOUS l'influence des eaux de 
pluie qui percolent. Les parties aval 
s'enrichissent peu à peu en calcaire 
transporté, puis déposé. Ainsi, sur 
chaque glacis étage, apparait un trans- 
port latéral de matière. 

Les argiles contenues dans ces sols 
argiloUX rouges confirment le sens de 
cette évolution. Au départ, les maté- 
riaux contenaient .des argiles banales, 

' nommées illites, et leurs produits d'al- 

* 

Méthodes - 
et techniques 
d 'an a lyse 
d'un paysage 
Observation de terrain. On sait 
aujourd'hui que les altérations et les sols 
clans un paysage peuvent être ordonnés 
en une suite enchaînée le long de la 
pente. C'est pourquoi on ne procède plus 
par puits isolés, mais par suites de puits 
rapprochés ou par tranchées. Ainsi 
peuvent être observés et mesurés les 
agencements d& zones de départ, de 
transfert et d'accumulation (photo A). 

Analyses de laboratoire. Sur les 
échantillons prélevés sont opérées de 
nombreuses analyses chimiques ou 
minéralogiques : matière organique, 
granulométrie, minéraux argileux, capacité 
d'échange, analyses chimiques des 
majeurs et des traces. Ces données ou 
leurs rapports peuvent faire l'objet de 
graphiques des isovaleurs, comme celui 
de la figure 2 8, qui donne les isovaleurs 
en montmorillonite dans la coupe du 
piedmont de Kossélili. 

Observations microscopiques. Mais 
l'organisation des altérations et des sols 
doit ètre examinée plus profondément 
que par la simple observation des _coupes 
de terrain. Au microscope polarisant, puis 
aujourd'hui au microscope électronique a 
balayage, on peut observer la structure 
des produits d'altération et des sols 
(photos B et C).  Mais on peut aussi 
déterminer la chronologie relative des 
figures observées. Tel minéral ou tel 
squelette minéral est antérieur à tel 
revêtement. Tel dépôt chimique est 
postérieur a tel nodule ou tubule. Telle 
imprégnation est postérièure 3 telle autre. 
Ainsi, l'on peut montrer que la calcite 
épigénise tel feldspath, que telle 
accumulation d'alumine est postérieure a 
l'accumulation argileuse, etc. La 
microsonde donne des indications 
précieuses su r  la composition des plus 
fins détails de cette organisation, dont 
l'histoire est reconstituée. . 
(Voir G. Bocquier et Li. Nalovic, 
(( Utilisation du microscope électronique .a 
balayage en pédologie )), Cahiers 
ORSTOM, sér. Pédol., 10, 411, 1972; et 
L. Le Ribault, (( La memoire des grains 
de sable n, l a  Recherche no 28, p. 985, 
nov. 1972.) 

A. Tranchée creusée en savane sur 
50 mètres de long et 2 a 3 mètres de . 
profondeur, depuis le plateau jusqu'au 
bas-fond, pour étudier une suite de ,sols 
(N'DOK, Cameroun). 

B et C. Le cliché B montre au 
microscope électronique a balayage 
(x  2 600) l'admirable cristallisation de 13 
gibbsite (hydroxyde d'aluminium) dans 
une microiissure d'une cuirasse 
ferrugineuse. La carte des teneurs en 
aluminium (C)  confirme la diagnose du 
minéral. (Cliches G. Bocquier.) . 
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E m s  í,e Guéra, en zone tropicale sèche, 
cn paysage de western : de gros rochers granitiques 
daminent la plaine. 

> -4 

?A 

concentrations 
discontinues 

ji:.:.:.:.:f amas friables 
* .  . . .‘ 

granules 

nodules 
nodules 1 .  

concentrations 
continues 
encroûtements 

encroûtement massif 

encroûtement nodulaire 

--- , FJ croûte --- 
dalle compacte 

1 
encroûtements non feuilletés 1 
encroûtements feuilletés I 

Rgure 1. Au Maroc, lorsque les effets d’un climat subaride se 
font sentir dans ce pays méditerranéen, s’observent des 
encroûtements calcaires typíques. 
I fi  

Basse-Moulouya, au Maroc oriental, montre les passages 
verticaux et iatéraux des differentes accumulations calcaires dans 
i‘epakseur des sols d’un glacis quaternaire. 
(0 aPres A. Ruellan, 1970.) 

1 Une petite exploitation locale, sur la plaine cBtière de 
I’Anti-Atlas, aux environs de Tiznlt, montre la suite verticale de ces 
encfoütements calcaires jusqu’aux blocs de dalle compacte du 
=nu“. (Cliché G. Millot.) 

* I  Cette coupe de la plaine des Triffa, dans le bassin de la 
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tération. Mais quand I’encroütement 
s’accentue, une argile particulière sur- 
vient : I’attapulgite, silicate d’alumine 
et d e  magnésie, e t  les autres dispa- 
raissent. Dans le milieu oh se concen- 
trent les solutions pour précipiter le 
calcaire, les argiles anciennes sont  ins- 
tables et se détruisent, tandis q u e  
I’attapulgite e s t  stable e t  se construit. 

Ainsi s’explique l’accumulation du 
calcaire dans  les versants ou glacis 
d e s  pays méditerranéens, par migra- 
tion d e s  solutions dans  les sols. A la 
saison humide, le calcaire est mis en 
solution. Les solutions migrent dans  
la tranche du sol. Puis, surprises par 
la saison sèche, elles précipitent à 
nouveau le calcaire, mais plus en aval, 
e t  ainsi d e  suite, au fur e t  à mesure 
d e  l’alternance d e s  saisons. Par une 
sorte d e  jeu d e  culbuto que  nous 
appelons le (( culbuto géochimique D, le 
calcaire aura tendance à s’accumuler 
au sein d e s  sols, d e  l’amont vers 
l’aval. De plus, au fur e t  à mesure 
que le dépôt  se produit, le nouveau 
calcaire bute contre celui qui l’a pré- 
cédé,  si bien que  la zone enrichie 
en calcaire remonte le versant. Pre- 
nons une comparaison. Quand une file 
d’automobiles descend les Champs- 
Elysées, les voitures cheminent d e  
l’amont vers l’aval. Quand le feu rouge 
s’allume, la file d e  voitures s’allonge 
vers l’amont e t  peut même engorger 
l’avenue jusqu’à I’Etoile. De la même 
facon, le calcaire migre au sein d e s  
sols d e  l’amont vers l’aval. mais le 
front d’accumulation se déplace d e  
l’aval vers i’amont. 

Quand I’érosion survient, par modi- 
fication d e s  climats, d e s  dénivelées du 
trajet d e s  cours d’eau, les horizons 
meubles d e  la surface sont  déblayés. 
Ainsi s’expliquent ces dalles calcaires 

exposées  au soleil dans  les region 
semi-arides. On comprend aujourd’hi 
qu’il ne  s’agit pas  d e  dépôts  d’an 
ciens lacs ou d e  remontées d e  cal 
Caire par capillarité. On sait  que.  ce 
paysages sont  le siège d’une accu 
mulation latérale d e  carbonate d 
chaux, par une migration oblique, sai 
sonnière, entretenue e t  envahissantc 
et, d e  toute fagon, intérieure aux  alte 
rations et aux sols. 

Depuis le monde méditerranéer 
nous allons franchir le Sahara’et  ga 
gner le monde tropical d e  l’Afrique 
Les pluies tombent e n  saison chaudl 
et les mécanismes géochimiques son 
encore plus intenses. Là, I’ensembl 
d e s  paysages n’est plus formé d e  chai 
nes  montagneuses calcaires, mais d 
vieux pays granitiques et gneissiques 
Les accumulations ne  seront plus d 
calcaire, mais d’argile, d e  fer ou d’ah 
mine. 

Le paysage tropical sec à saisoqs 
contrastées : l’invasion de la 
montmorillonite. 

I I  existe au sud du Sahara une zoni 
climatique appelée sahélienne, formé1 
d e  vastes  s teppes au tapis herbeu 
discontinu, garni d’arbustes clairsemés 
C’est cet te  zone, aux conditjons limi 
tes,  qui e s t  la victime actuelle la plu 
atteinte par les sécheresses  répétée 
des  dernieres années. Plus au  SUI  
encore, se trouve la zone soudanienni 
garnie d e  savanes arbustives, pui 
arborées. G. Bocquierlz) 9 étudié Ia 
biogéochimie d’une zone. intermédiaire 
dite s a  hélo-soudanienne. L’exemplc 
choisi se trouve au Tchad central, dan’ 
le massif granitique du Guéra, au lie1 
dit Kossélili. La pluviosité e s t  di 
850 mm par an, mais la redoutablc 
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!B . 
sol ferrugineux tropicaux lessivés . I sols planosoliques 

I 

. *. 

solonetz solodis6s vertisols ' 

I 

saison sèche dure huit mois. Con- 
trastent, ainsi, des saisons intensément 
arrosées et de longues saisons se- 
ches. Le pays du Guéra est un pays 
garni de monstrueux rochers graniti- 
ques posés sur la plaine, comme dans 
les ((westerns )), et que l'on nomme 
des (( inselbergs )) (montagne en forme 
d'île). Dressés avec des formes insoli- 
tes (fig, 2A) .  ces inselbergs dominent 
de longs glacis stepp,iques à faible 
pente. Au pied de l'inselberg de.Kos- 
sélili, une série de puits très serrés 
a permis d'observer en détail.les varia- 
tions latérales et verticales des alté- 
rations et des sols. Des centaines 
d'échantillons prélevés ont fourni des 
milliers d'analyses. Une véritable dis- 
section de ce paysage fut ainsi opérée. 

L'inselberg domine de 100 m le 
glacis, avec des pentes de 45 %. La 
pluie ruisselle sur ses flancs, et vient 
arroser abondamment son pied. Autour 
de lui se disposent en auréoles, 
d'abord une zone de raccordement de 
150 mètres, garnie de savane avec ' 

une pente de 4 % en moyenne, ensuite 
un glacis, garni d'une steppe sur plu- 
sieurs kilomètres, avec une pente de 
1 %. La clef de I'évolution. de ce 
paysage se loge dans la zone de rac- 
cordement. En effet, s'y succèdent en 
auréoles, comme le montre la figure 
2 Bt une suite de SOIS, toU¡oUrS ordon- ~i~~~~ 2 A, saisons alternées regne sur les paysages du massif 
nés de la même façon et que dans du Guera (Tchad), parsemé de hauts îlots granitiques, ou 
bur nomenclature les pédologues ap- l'inselberg d'Abtouyour. A son pied se dbveloppe une ceinture de Savane boisée su1 

pellent, au fur et B mesure que l'on les SOIS lessivés par les pluies qul ont ruissele sur les parois rocheuses. Puls s'étend 
s'éloigne de ['inselberg : sols trop¡- une steppe sahélienne, garnie de Sols Ou s'accumule !a montmorillonite. 
Caux lessivés, planosols, solonetz (Cliché G. M l l W  
solodisés et vertisols. Ce langage de 
spécialiste correspond des carat- 

- * fC"... 

* .  

. 

JI 

- 

Le climat tropical 
inselbergs 1) : ici  

Figure 2 B. On distingue ces deux régions gbochimlques sur une coupe du pied 
de ['inselberg voisin de Kossdili. L'accL")ation de la mOntmOrillOnite est 

titres Précis. Mais. Pour I'essentiel, 
Voici le résultat des observations et 
analyses. I I  y a, dans ce versant, deux 
milieux géochimiques et leur frontière. 
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progressive au-delà de la limite lessivage-accumuation : O ' l o ,  5 '/o Puls 10 '10 de la  
terre totale. Les pédologues distinguent, au !ur et B mesure que l'on s'bloigne du 
pied de l'inselberg, quatre types de sols : sols tropicaux lessivés, planosols, S O k "  

solodisés et vertisols. (D'apres Ci. Bocquier, 1973.) 
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k EFapays plus humide 
naissent I’bpais manteau d’altération 
Bf les cuirasses latéritiques. 

. . 

(1) A. Ruellan, 
Mem. ORSTOM, 54, 
302 p.. 1971. 

(2) G. Bocquier. 
Mém. ORSTOM, 62, 
350 p., 1973. 

(3) R. Maignien, 
Mem. Serv. carte 
gëol. Als. Lorr.. 16, 
235 p.. 1958. 

(4) J. Deivigne, 
ORSTOM, 
Pédogénese en zone 

, tropicale. La formabon 
des minéraux en 
mrlreu ferra/lrt/que, 
Dunod: 177 p.# 1965. 

Q Le milieu géochimique amont est 
lessivé. L‘appoint d’eau fourni par l’in- 
selberg en est responsable. Les miné- 
raux du granite s’altèrent en partie. 
Ils perdent des bases et de l a  silice. 
Une argile composée exclusivement de 
silice et d’alumine se forme : la kao- 
linite. Du fer s’accumule en faible 
quantité, sous forme de petites con- 
crétions caractéristiques. Ce milieu 
correspond aux sols tropicaux lessivés 
de l’amont et aux horizons supérieurs 
des autres sols. II est le milieu qui 
perd de la matière. 

Le milieu géochimique aval est un 
milieu d’accumulation. En effet, les 
solutions venues de l’amont y parvien- 
nent en se concentrant peu à peu. 
Certains ions transitent, mais plusieurs 
s’y arrètent : siiicium, magnésium et 
fer s’y combinent pour donner une 
deuxième argile, la  montmorillonite 
(silicate alumino-ferrifère), pendant que 
le calcium s’immobilise dans des no- 
dules calcaires. Ce milieu est repré- 
senté par la base des sols. tropicaux 
lessivés de l’amont, puis par la tota- 
lité des profils de sols. II est le milieu 
qui gagne de la matière. 
6 La frontière entre ces deux milieux 
est tracée sur la figure 2 B. Elle n’est 
pas horizontale. Basse à l’amont oÙ la 
percolation des eaux est encore vi- 
goureuse, elle s’élève par paliers, 
séparés par des marches d’escalier 
iusqu’à se tenir à 1 ou 2 décimètres 
de la  surface, dans les solonetz, puis 
jusqu’à disparaître dans les vertisols. 
On conçoit deià que cette frontière 
sépare un milieu qui perd de la  ma- 
tière d’un milieu qui en gagne. Mais 
il y a plus : l’analyse microscopique 
a pu montrer, dans le milieu d’accu- 
mulation aval, malgré la présence de 

montmorillonite, que cette zone était 
autrefois un milieu lessivé avec ses 
structures et ses concrétions caracté- 
ristiques. Cela nous donne la preuve 
que la frontière entre les deux milieux 
s’est déplacée. 

Et nous tenons le fil du raisonne- 
ment. II existe un transport latéral ou 
oblique de matière. Cette matière est 
redistribuée entre l’amont et l’aval. A 
l’amont, les minéraux du granite s’al- 
tèrent en partie, libèrent des ions et 
engendrent de l’argile. Le tout émigre 
vers l’aval. Pour chaque palier, l’ar- 
gile immigrée en milieu lessivé poreux 
colmate les pores. Les ions engen- 
drent la montmorillonite, qui diminue 
encore la porosité. Chaque apport fait 
obstacle à celui qui le suit : la fron- 
tière recule. Migration de matière 
vers l’aval provoque remontée des 
eccumulations vers l’amont. Ici, c’est 
l’invasion remontante de la  montmo- 
rillonite. Tous ces mécanismes de 
libération puis de piégeage de matière 
sont commandés par le climat alter- 
nant des régions sahélo-soudaniennes. 
A la  saison des pluies, brève mais 
intense, mises en solution et trans- 
ports se produisent dans le milieu les- 
sivé de l’amont. A la saison sèche, 
longue’et sévère, les solutions s~ con- 
centrent et déposent la matière trans- 
portée dans le milieu d’accumulation 
de l’aval. Ces deux milieux s’affrontent, 
et leur frontière, bien nette 1 chaque 
instant, est changeante avec le temps : 
elle migre vers l’amont. 

L’influence de ces mécanismes, 
délicats mais constamment entretenus 
au long des millénaires, est décisive 
sur les paysages. Le milieu lessivé 
ronge l’inselberg à son pied, ce qui 
redresse ses versants. La‘ zone de 

raccordement émigre et se rétrécit, i 
fur et à mesure que l’inselberg recu 
et s‘isole. Le glacis du milieu confir 
suit, avec sa pente de 1 %. La zor 
de raccordement est une sorte c 
laboratoire géochimique qui ronge 
pied des inselbergs et fabrique de 
glacis.’ Nous assistons 2 un ,faconnc 
ment géochimique des paysages, p: 
redistribution de matière I’int6riei 
des formations superficielles. 

Supposons que I’érosion survienni 
en raison d’une aridité croissante, qi 
libère l’ablation par le vent .et I’ac 
tion destructrice des oueds. L’inse 
berg perd, avec sa végétation, les ma 
gres sols qui le garnissent. Sur le 
glacis, les horizons superficiels mel  
bles sont déblayés, les particules fine 
s’envolent, les sols s’amenuisent. Su 
d’immenses surfaces planes, caillou 
et cristaux inaltérés pavent le terrair 
avec un mince reliquat des sols an 
ciens sous ce pavage. C’est le re1 
des Touaregs, ou le rag des Maures 
C’est le paysage saharien,. formé d’in 
selbergs isolés et morts, piqués ai 
milieu de vastes champs de regs. Cl 
paysage désertique peut donc être I( 
fils du paysage tropical ici étudié. E 
l’outil qui le façonna fut le laboratoirt 
géochimique qui fonctionne ‘auiour 
d’hui au pied des reliefs tropicaux. 

Le paysage tropical .humide . 
à saisons contrastees : 
le cuirassement ferrugineux. , 

Vers le sud, on atteint des zone$ 
climatiques plus humides, dénommées 
soudaniennes, puis guinéennes. Lec 
climats développent une pluviosité 
supérieure 5 1,5 mètre, et les saisons 
sèches deviennent plus courtes que 

cuirasse intermédiaire cuirasse inférieure en formation . ’  3 vieille cuirasse 
superieure (niveau 3 m) (niveau 3 m) 
(niveau 25 m) I I 

Y 
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les saisons humides. Ici survient un 
nouveau paysage, riche en végétation, 
savane arborée, puis forêt. La coupe 
des sols, les arrachements, les sai- 
gnées du relief ne montrent plus les 
teintes blanches des encroûtements 
calcaires, ni les teintes grises des 
plaines à montmorillonite, mais les 
célèbres couleurs rouge vif des (( laté- 
rites n. Cette couleur rouge vif est due 
au fer, accumulé dans ces régions sur 
de fortes épaisseurs. Nombreux sont 
les minéralogistes, géologues, pédolo- 

. gues et géographes qui ont étudié les 
alt6rations tropicales et les cuirasses 
ferrugineuses, On évoquera ici le tra- 
vail de R, Maignien (3) sur les cuiras- 
ses ferrugineuses de Guinée. Ce fut, 
en 1958, le premier ouvrage d'ensem- 
ble sur la géochimie de ces accu- 
mulations. 

Nombre de ces paysages sont for- 
més de glacis Btagés (fig. 3). Chacun 
de ces glacis porte une épaisse cou- 
verture d'altérations et de sols argi- 
leux, riches en kaolinite. Cette kao- 
linite est le produit commun de l'alté- 
ration des silicates sous ces climats. 
L'épaisseur de cette couverture va de 
quelques mètres à plusieurs dizaines 
de mètres. De plus, très souvent, le 
glacis est (( cuirassé )) par des oxydes 
de fer. Cela veut dire qu'à peu de 
profondeur, sous la surface du sol, 
des accumulations de ces oxydes peu- 
vënt s'observer et atteindre plusieurs 
mètres. Et c'est la distribution de ce 
fer qui nous intéresse ici. Un profil 
vertical, observé dans un puits, mon- 
tre que se développent au sein de 
la masse argileuse, de bas en haut, 
des taches puis des nodules. Ceux-ci 
deviennent coalescents et donnent les 
carapaces, que l'on peut encore briser 

- 

Figure 3. Les paysages soudano-guinéens 
sont façonnés par un climat tropical 
humide B saisons sèches. On y trouve 
souvent des glacis étag&à garnis 
d'altérations et de sols oÙ domine la 
kaolinite. Au sein de ces couver!ures 
d'altération se développent des cuirasses 
ferrugineuses par accumulation des 
oxydes de fer. On observe ces 
cuirassements successifs sur cette coupe 
de la vallée du Millo (affluent du Niger), 
aux environs de Kankan, Guinée. 
(D'après R. Maignien, 1958.) 

Figure 4. D'anciens paysages cuirassés 
sont parfois attaqués par I'érosion. 
Résistent des buttes temoins, comme 
celle-ci, située au nord-ouest de Dori, en 
Haute-Volta. La, un massif de vieilles 
roches précambriennes est coiffé d'une 
dalle de cuirasse ferrugineuse, portée en 
altitude par inversion du relief. I I  domine 
une steppe à épineux du Sahel. 
(Cliché G. Millot.) 

. 
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à la main, puis les cuirasses, qu'il faut 
attaquer au marteau. En vision hori- 
zontale, au long d'un glacis, la même 
succession se retrouve de l'amont à 
l'aval : taches, nodules, carapaces, 
cuirasses. Observations et mesures 
montrent que le fer peut s'accumuler 
sur place par départ d'autres éléments. 
De plus, il peut migrer verticalement 
ou obliquement, soit sous forme par- 

. .  . 

Supposons que I'érosion intervienne 
par changement des climats ou des 
dénivelées, Les horizons superficiels 
seront déblayés, les zones peu cui- 
rassées de l'amont des glacis seront 
entaillées. Et nous voyons se profiler 
dans les paysages ces buttes témoins 
familières, coiffées d'un dalle un peu 
inclinée (fig. 4)..Et, de fait, de telles 
silhouettes s'obsegvent loin vers le 

ticulaire. soit sous forme reduite ou 
complexée par la  matière organique. 
Ensuite, dans les lieux favorables à 
son piégeage et 5 son, oxydation, et 
spécialement pendant la saison sèche, 
ce fer déplacé slaccumule sous forme 
d'oxydes. Et ces oxydes, tantôt amor- 
phes, tantôt cristallisés, enrichissent 
progressivement les accumulations an- 
térieures. II y a redistribution de la 
matière dans un paysage. Le milieu 
amont perd des argiles et des ions, 
dont le fer. Le milieu aval fixe les 
argiles kaoliniques qui diminuent les 
porosités et provoquent l'accumulation 
du fer lui-même. Chaque dépôt crée 
un obstacle pour la matière qui le suit. 
La frontière est remontante dans le 
paysage, si bien qu'une fois encore, 
une migration de matière de l'amont 
vers l'aval provoque une invasion re- 
montante, qui, cette fois, est une inva- 
sion des oxydes de fer dans les cui- 
rasses ferrugineuses. Ainsi s'explique 
que nombre de paysages tropicaux 
sont garnis d'une dalle d'oxydes de 
fer, développée au sein des profils 
d'altération par des migrations et re- 
distributions verticales et obliques de 
matière. Le paysage se trouve ainsi 
((armé)) par une cuirasse, plus ro- 
buste à l'aval qu'à l'amont, qui est le 
fruit d'une accumulation entretenue et 
remontante. 

A 

nord, dans des .pays 5eaucoup plus 
secs, et méme jusqu'au désert. Long- 
temps incompréhensibles pour le 
voyageur, ces buttes couronnées ont 
provoqué toutes sortes d'hypothèses. 
comme celle de la mortée capillaire 
du fe[ sous l'effet des fortes évapo- 
ratidns de ces pays ensoleillés. En 
fait, nous savons aujourd'hui que ces 
paysages sont le fruit d'accumulations 
géochimiques, formées dans les zones 
basses d'un ancien ,pays forestier plus 
humide, et mis en relief par inversion 
du modelé. 

Les paysages équatoriaux 
ou tropicaux humides : le manteau 
kaolinique et l'origine des bauxites. 

Voyageons vers le sud encore. On 
parvient dans la zone équatoriale ou 
tropicale humide. La pluviosjté devient 
tres élevée. dépasse 2 mètres, pouvant 
même atteindre 5 ou 10 mètres. La 
saison sèche est très réduite ou nulle. 
Se développe la grande forêt perma- 
nente. Ici, !g. dissolution des roches 
cristallines de la plate-forme africaine 
devient très importante. Tous les 
minéraux sont altérés profondément. 
Tous les alcalins et les alcalino-ter- 
reux qui ne sont pas piégés biologi- 
quement par la forêt sont entraînés 
vers les cours d'eau et perdus défini- 

. ' .  
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?eux,, grands principes président a I’élaboration 
r -  ae rout paysage : l’amont perd de la matière 

$t nourrit l’aval, mais chaque dépôt faisant obstacle 
à la matiere qui le suit, l’aval envahit l’amont. 

5 A  
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. tivement pour le paysage, par migra- 
tion latérale. L'évolution de celui-ci va 
dépendre du ¡eu de l'alumine, de la 
silice et du fer. 

J. Delvigne (4) a étudié avec la pré- 
cision d'un orfèvre, en Côte-d'Ivoire, 
le cas des collines de roches basiques, 
c'est-à-dire de roches cristallines pau- 
vres en silice et dépourvues de quartz. 
On retrouve. ici, malgré l'intensité des 
pluies, des mécanismes intéressants. 

. Au sommet des collines, tous les élé- 
ments sont dissous promptement, sauf 
l'aluminium et le fer abandonnés sur 
place. La silice a quitté les lieux et 
migre avec les bases dans le flanc 
des collines. Moins soluble que ses 
compagnons, elle peut se combiner 
vers le bas de la pente avec l'alumine 
qu'elle rencontre (fig. 5A).  Elle donne 
cette argile exclusivement silico-alu- 
mineuse qu'on nomme kaolinite. Ainsi 
se retrouvent à l'amont un milieu les- 
sivé qui ne conserve que l'alumine et 
lefer, puis à l'aval un milieu qui com- 
mence à accumuler, mais ne peut pié- 
ger que la silice. Cette silice, combinée 
à I'alumine, donne la kaolinite, argile 

. qui bouche les pores, freine les cir- 
culations, fait obstacle aux migrations 
suivantes. L'accumulation de kaolinite 
va être entretenue, et ici encore, re- 
' montante. Par sa seule dynamique, ce 
paysage de -collines va se trouver 
I'obiet d'une invasion remontante de 
kaolinite, à partir des bas-fonds jus- 
que vers les hauteurs. 

. Ce. cas n'est pas unique. Il en est 
I d'autres, Citons celui de roches, non 

pas basiques mais granitiques. Ici, le 
quartz est present dans toutes les 
roches, Sans doute est-il soluble dans. 
ces conditions, mais si lentement que 
le milieu sera touiours assez riche en 

Figure 5 A .  Plus avant, vers le sud, les 
pluies tropicales soumettent les roches 
cristallines B un lessivage intense. Ici, 
une coupe simplifiée d'un paysage de 
la zone guinéenne, aux environs d'Ayamé 
en Côte-d'Ivoire. Sur cette colline de 
roches basiques, l'altération libere 
l'alumine. La silice évacuée est piégée sur 

l'alumine pour donner la kaolinite. C'est 
ainsi que se forme, en ces contrées, le 
manteau à gibbsite ou kaolinite qui 
recouvre tout le paysage. 
(D'après J. Delvigne, 1965.) 

. le flanc du versant. Elle se combine à 

Figure 5 8. Les pluies tropicales sont 
drainées par un réseau serré de 
marigots qui sculptent le paysage et son 
manteau d'altération e n  relief 
(( demi-orange )I de collines hémi- 
sphériques. Cette vue des environs ' 

* d'Ayamé montre deux de ces collines. 
Leurs flancs sont déboisés et plantés de 
caféiers. Les sommets conservent les 
restes de la forêt dense équatoriale. 
(Cliche G. Millot.) 
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silice. C'est pourquoi l'alumine pré- 
sente trouvera toujours assez de si- 
lice pour se combiner à elle et donner 
de la kaolinite.-Tout le paysage s'en- 
?¡chit en kaolinite : c'est le manteau 
kaolinique équatorial. Citons mainte- 
nant, à l'opposé, le pays formé de 
roches pauvres :en quartz, et tellement 
lessivé par les pluies équatoriales que 
la silice va être évacuée par les cours 
d'eau. ,,Llal um,in.e, n e  ,.disp_os"a n t . plus de 
son partenaire pour former la kaolinite, 
reste seule; elle cristallise alors 'en 
gibbsite, minéral purement alumineux : 
c'est l'aurore d'un gisement de bauxite. 
Ainsi fonctionne, en pays équatorial, 
un lessivage intense qui provpque une 
redistribution de la matière dans le 
paysage. Ou bien tout le monde est 
évacué, sauf I'alijmine et le fer, et un 
manteau bauxitique prend naissance. 
Ou bien la silice est retenue dans les 
bas-fonds, oÙ elle se combine à I'alu- 
mine, et le paysage est mixte : bauxi- 
tique dans les hauteurs, kaolinique 
dans ses parties basses. Ou bien la 
silice est si abondante qu'elle reste 
disponible partout pour former la kao- 
linite avec l'alumine. La kaolinisation 
a tout envahi : c'est le manteau kaoli- 
nique. 

Ce paysage garni de son manteau 
est promis à l'aplanissement généra- 
lisé. Et c'est un aplanissement géochi- 
mique. Les hauteurs perdent touiours 
plus de matière que les bas-fonds; 
l'intégrale de ces dissolutions différen- 
tielles incessantes sera la  pénéplaine 
géochimique équatoriale : vaste éten- 
due forestière oÙ chaque relief est 
promis à la  dissolution. ,Mais que 
I'érosion reprenne par changement du 
niveau des rivières, et ce grand man- 
teau va se trouver disséqué par le 
réseau chevelu des marigots de la 
forêt. Si le manteau est kaolinique, 
tous les marigots creusent sur place 
dans ce pays tendre : entre eux s'élève 
une population innombrable de colli- 
nes hémisphériques. On parvient au 
paysage de style (( demi-orange )) que 
présentent au voyageur et à l'aviateur 
nombre .de surfaces de .la forêt équa- 
toriale (fig. 5 B). Si le manteau est 
bauxitique, le paysage est armé par 
une cuirasse d'alumine ou cuirasse 
bauxitique, robuste et épaisse. La re- 
prise de I'érosion va dégager ces dal- 
les bauxitiques en buttes témoins 
isolées, couvertes d'un chapeau hori- 
zontal. Ces buttes bauxitiques devien- 
dront les hauts lieux des divinités 
familières, puis des gisements d'alu- 
minium ... Ainsi, selon que l'intensité 
du lessivage et la nature des roches, 
granitiques ou basiques, auront opté 
pour le manteau kaolinique ou pour 
le manteau bauxitique, le paysage ra- 
jeuni par la tectonique optera; soit pour 

la dissection en taupinières de l'ordre 
de l'hectomètre, soit pour le plateau 
bauxitique de l'ordre du kilomètre. Ces 
deux paysages sont, au fond des cho- 
ses, le fruit d'une différenciation géo- 
chimique, entretenue par des migra- 
tions latérales de l'amont vers l'aval 
et par des accumulations de l'aval vers 
l'amont. 

La géochimie façonne les paysages. 

Quatre exemples ont été décrits 
pour montrer le rôle des actions pro- 
prement géochimiques dans les pay- 
sages. Nombre d'autres sont connus. 
Très généralement, les paysages mon- 
trent la trace de plusieurs histoires 
successives. Ils bénéficient ainsi d'un 
ou plusieurs héritages qui participent 
aux évolutions ultérieures, et l'analyse. 
devient complexe. Si l'on s'en tient 
aux exemples décrits, qui sont assez 
frais pour être déchiffrés, on peut 
brosser une fresque générale sur le 
rôle de la géochimie dans la matura- 
tion des paysages. Un paysage ne doit 
plus être considéré comme livré à 
un seul type d'altécation ou comme 
garni d'un seul type de sols. La règle 
générale est qu'un paysage est -le 
cadre d'une succession ordonnée de 
sols et de types d'altérations. Dans un 
paysage, la succession ordonnée des. 
altérations et des sols n'est pas for- 
tuite ou morte. Chaque terme agit 
sur son voisin. Une différenciation 
naît, PL& s'accuse. L'amont perd de 
la  matière, l'aval en recueille tout ou 
partie. Le stock géochimique originel 
est ventilé d'une nouvelle manière 
dans le paysage. Par l'alternance des 
saisons, humides et sèches, par la 
succession de transports et de pié- 
geages, l'amont nourrit l'aval. 

Mais à son tour, l'aval envahit 
l'amont, ca i  le pouvoir transporteur 
de l'eau s'essouffle. Des particules se 
déposent, des produits précipitent. 
Chaque dépôt. devient un obstacle 
pour ce qui le suit. La frontière du - 
dépôt recule et remonte vers l'amont. 
Chaque accumulation est .dons' une 
invasion remontante de matière. 

Ainsi, chaque versant, chaque pay- 
sage devient, au sens propre du mot, 
un système, c'est-à-dire une structure, 
dont chaque pièce sgit sur les autres 
pour s'ajuster vers un nouvel équili- 
bre. L'amont agit sur l'aval, l'aval sur 
l'amont, le climat sur les altérations, 
les altérations sur le climat interne 
au sol, le sol sur la végétation, la 
végétation sur le sol, etc. Nous nous 
initjons au fonctionnement d'un sys- 
tème, qui fut appelé d'un terme heu- 
reux : le système biogéodynamique. 
Ces systèmes biogéodynamiques, dans 
un versant ou un paysage, ont des 

.,". 
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2Ju:tz des  pauvres de la steppe contre les nantis 

res *plées fertiles est l’histoire du passé. . 
8 pr$sent, l’homme essaye d’aménager e t  d’utiliser 
)u maximum le paysage auquel il appartient, 

“ a r .  

Pour en savoir 
plus : 
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(( Différenciation pédologique et  
géochimique dans des paysages 
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propriétés d’autodéveloppement. Inlas- 
sablement, même sans changement de 
climat, de relief ou d’érosion, les mê- 
mes mécanismes poursuivront leur 
effet d’une manière têtue, en nourris- 
sant l’aval qui envahira l’amont. Et 
cela jusqu’à épuisement des différen- 
ces de potentiel : aplanissement des 
modelés, matière pratiquement redis- 
tribuée.., 

De I’équateur humide 5 la zone 
désertique se développe ainsi dans 
l’espace une série de systèmes biogéo- 
dynamiques. On peut énumérer les 
types d’accumulation successifs : gib- 
bsite ou kaolinite en pays équatorial, 
cuirasses ferrugineuses dans les pays 
tropicaux humides, montmorillonite 
dans les plaines tropicales sèches, 
croûtes calcaires en zone semi-aride, 
enfin accumulations salines dans les 
bas-fonds évaporatoires sans écoule- 
ment. Chaque étape de cette succes- 
sion de paysages comporte ses miné- 
raux et, en particulier, les minéraux 
argileux qui sont en équilibre avec 
chaque milieu d’accumulation. Et cha- 
que étape de cette succession de pay- 
sages est le fruit de différenciations 
géochimiques et biologiques agencées 
en système. Les variations des climats, 
des reliefs, du trajet des cours d’eau 
vont perturber gravement ces systè- 
mes par intervention de I’érosion. 

Reconstituer ces bouleversements, 
c’est faire l’histoire d’un paysage au 
long des millénaires et des millions- 
d’années. Et cela est difficile. Disons 
seulement qu’un climat plus humide 
va tendre à effacer le passé, car les 
dissolutions sont sans appel. Un climat 
plus aride va tendre B (( momifier )) 
le,passé, quitte à le retoucher, mais 
il reste le plus souvent reconn,aissable. 
L’érosion va tendre à mettre les accu- 
mulations dures OU denses en relief. 
Elle va tendre 5 disperser les produits 
poreux ou meubles. De cette’ façon, 
I’érosion et le façonnement des reliefs 
sont guidés par la  différenciation géo- 
chimique, soit que les vieux reliefs 
soient confirmés (bauxites), soit que 
les vieux reliefs soient inversés (cui- 
rasses ferrugineuses). 

Ces paysages sont le lieu de la vie 
des hommes. 

En forêt équatoriale, l’eau abonde, 
mais les sols sont si lessivés qu’ils 
sont pauvres en bases, indispensables 
a la  culture. Ces bases ne subsistent 
que dans la litière des feuilles accu- 
mulées au sol. Le paysan de la forêt, 
privé d’engrais, doit sauter d’un défri- 
chement à l’autre pour réussir. De plus, 
ni bétail, ni  animal de trait ne survit 
aux parasites forestiers. Tout doit être 
porté sur la tête des hommes ... et des 

femmes. L‘habitat est clairsemé,’ les 
circulations difficiles. Les civilisafions, 
les langues et tes croyances sont pul- 
vériskes dans le paysage. 

En zone tropicale, l’eau se fait plus 
rare. I I  faut gagner les rivières per- 
manentes ou creuser des puits. Les 
sols sont meilleurs, mais la cuirasse 
ferrugineuse les rend stériles, quand 
elle vient au îour. La culture se réfugie 
dans les vallées ou se hâte sur ¡es 
plateaux, dès la sortie de la saison 
humide. La circulation des hommes est 
meilleure. Des empires ou des royau- 
mes ont pu se construire, souvent 
fédérés par les pasteurs aguerris, 
venus du nord. 

En zone tropicale sèche, sahélienne 
ou steppique, l’obtention de l’eau exige 
des travaux : puits profonds ou galeries 
drainantes. Les plaines à montmorillo- 
nite sont si imperméables qu’elles s’en- 

. gorgent pendant les pluies, mais cou- 
pent l’alimentation des nappes souter- 
raines. Les sols sont riches, mais ne 
peuvent être fertilisés que par l’irriga- I 

tion toujours coûteuse. C’est la zone 
des pasteurs, de parcours des trou- 
peaux, de la circulation des hommes 
et des idées. C’est dans la zone step- 
pique que sont nés les grandes lan- 
gues déclinées, les grandes religions et 
les grands conquérants. 

En zone aride, les lieux habités de- 
viennent rares. Le grand nomadisme 
est de règle, du pâturage à l’oasis. 
L‘homme, qui se signifie par la taille 
de son troupeau, guette la steppe du 
haut de sa monture, chameau ou che- 
val. I I  espère y trouver, par une razzia 
heureuse, un butin de complément et 
les serviteurs nécessaires. II tend sur- 
tout à venir se fixer i son tour aux ’ 

dépens des sédentaires. 
L’homme appartient donc lui aussi 

aux systèmes biogéodynamiques. Le 
paysage où il est né en fait un errant. 
aux larges horizons, ou un paisible 
laboureur. Ce n’est pas seulement dans 
les formes du terrain que l’homme 
s’intègre, mais dans sa (( chimie )), qui 
commande et ordonne la vie. Une par- 
tie de l’histoire de nos civilisations, 
et cela iusqu’à nos iours, est celle de 
la lutte des aguerris et des pauvres de 
la steppe contre les nantis des vallées 
verdoyantes. Cela concerne le passé. 
Pour l’avenir, au fur et à mesure que 
les hommes seront contraints de de- 
meurer sur place, les mêmes facteurs 
devront présider à l’utilisation, I’amé- 
nagement et, déjà, la préservation des 
paysages. Et ce .n‘est que si nous 
avons bien compris les équilibres bio- 
géodynamiques, eau, transports méCa- 
niques, migrations chimiques et biolo- 
gie, que nous saurons, sans les en- 
dommager, tirer le meilleur parti des 
paysages, au service des hommes. P 
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