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INTRODUCTION GENERALE

Pays continental par excellence puisque situé & plus de 2000 km du rivage le plus proche de la
lointaine Méditerranée vers I'0, & 500 km environ de la mer d’Arabie vers le S, |’ Afghanistan est aux por-
tes de I'Asie Centrale.

Ce pays un peu plus grand que la France couvre 650.000 km 2 entre les 29° 5 et 38° 5 de latitude
N et 60° 5 et 75" de longitude E. |l a pour voisins immédiats :

—al0l'lran,

—au N 'URSS,

— 3 I'E et au S le Pakistan,

tandis qu’un étroit couloir, séparant I'URSS du Pakistan et de 'Inde, le relie vers I'E & la Chine.

Ce vaste territoire est constitué par trois unités géographiques naturelles :

— la partie N, les plaines de I’Amu Daria, I'ancienne Bactriane, qui se rattache géographiquement & la dé-
pression Aralo-Caspienne dont la majeure partie est en URSS, '

— les parties O et S qui se poursuivent en lran et au Pakistan pour constituer la vaste dépression du Ré-
gestan-Séistan-Margo, principalement située en Afghanistan,

— les parties centrale et E du pays ou se situent les hauts reliefs qui font de ce pays un bastion avancé de
I'Himalaya vers I’O. La chaine de I'Hindu Kuch s’y étire NE - SO sur ptus de 600 km. Elle éléve ses sommets
a plus de 7000 m dans le Pamir, & des altitudes décroissantes vers le SO ol elle s'incline progressivement
jusqu’aux régions désertiques du Régestan (1200m) et du Séistan (470m) ol s'observent des lacs résiduels,
vestiges d’étendues lacustres plus importantes. Un second axe montagneux orienté E O est marqué par les
massifs successifs du Safed Koh (2262m), du Kohé Baba {6143m), du Feroz Koh {3593m) et s'abaisse
vers Hérat (950m) et les déserts de I'O,

Si le climat -d’Afghanistan est & caractéres continental et montagnard assez marqués du fait de
son éloignement dans l'intérieur du Continent Asiatique et de hautes altitudes fréquentes, il conserve pour
des altitudes moyennes un caractére méditerranéen qu’il doit notamment aux pluies arrivant de la loin-
taine Méditerranée sous forme de masses nuageuses pendant les mois d’hiver et de printemps. Ces préci-
pitations (200-350mm]} s’effectuent, le plus souvent, & partir de 1800 - 2000 m sous forme de neige au
cours d'un hiver rude tandis que ['été apporte ses plus fortes chaleurs en Juillet et AoGt. A I'hiver trés froid
succéde un printemps florissant qui transforme le paysage tandis qu'avec Octobre, au sortir de I'été, appa-
raissent les fraicheurs précoces marquées par les premiéres gelées blanches. A partir de 3000 - 3500 m en
méme temps que les précipitations neigeuses augmentent pour atteindre 1000 mm et plus, les températu-
res moyennes mensuelles tombent en dessous de 0° de la fin de "automne au début du printemps. Des
névés permanents s'observent & partir de 4500 m. Le climat des régions méridionales, moins élevées en
altitude (Régestan, Séistan), est franchement aride avec des pluviométries voisines de 100 mm. Celui des
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régions septentrionales, trés continentales, I'est un peu moins cependant. A 1'inverse le climat de la partie
orientale de I'Afghanistan, limitrophe du Pakistan, est caractérisé par des influences tropicales assez nettes
qui se traduisent par des hivers doux et {'arrivée pendant les mois d'été de queues de mousson venant du SO
(pluviométrie 500 mm).

La végétation est caractérisée, dans la partie centrale du pays, par des espéces de la flore méditer-

ranéenne se satisfaisant de conditions d’humidité altant de trés séches {(armoise en tapts végétal peu fourni)
" sur les piedmonts des massifs & une altitude relativement basse (2000 & 2500m}, & plus humides sur les
sommets ol apparaissent quelques arbres ou arbustes (cédres, pins, sapins, épicéas, genévriers....). Cette
steppe contraste avec les vallées en cultures irriguées de blé, de mais, de riz.... trés verdoyantes ol poussent
de nombreux arbres fruitiers {pommiers, cerisiers, noyers, abricotiers .... vigne}). Vers I'E la végétation ar-
borée devient progressivement plus dense. Les versants orientaux des vallées du Nuristan portent de super-
bes foréts de résineux entre 3500 et 2500 m au-dessus desquelles se situe la prairie alpine tandis qu’entre
2500 et 800 m s'étage une flore d’abord méditerranéenne (O/ea cuspidata, Quercus baloot ....) puis a ten-
dance tropicale {Acacia modesta, orangers, palmiers ....). C'est également la steppe qui occupe les régions
septentrionales du N de I'Hindu Kuch & I’Amu Daria avec sur les versants des massifs quelques peuplements
plus ou moins clairsemés de genévriers. Désertiques sont par contre les grandes surfaces caillouteuses ou
dunaires du Régestan et du Séistan ol les cultures se limitent autour de quelques points d‘eau. Elles pous-
sent |a sur des alluvions lacustres diversement salées. D'une fagon générale les superficies cultivées occupent
dans I'ensemble du pays des étendues modestes qui sont estimées a environ 10 & 15% de la superficie totale.

Le réseau hydrographique est presque essentiellement endoréique mis & part celui du fleuve Kabul
et de ses affluents qui rejoint I'océan par |'intermédiaire de I'lndus. Au N c’est I’Amu Daria qui va se jeter
dans la mer d'Aral, tandis qu'a I'E et au S de trés importants cours d’eau vont alimenter les lacs résiduels
du Séistan. Parmi ceux-ci I'Helmand Rod, la plus longue des riviéres d’Afghanistan, le Khash Rod, le Farah
Rod .... aux débits permanents ou seulement {imités & la période pluvieuse ou a celle de fonte des neiges,
I'Hari Rod qui passe & Hérat avant d'aller se perdre dans les déserts de I'O. Tous ces cours d'eau ont leurs
crues en mars - avril et I'étiage en période d'été, mis a part le Kunar, affluent du Kabul, dont les crues se
poursuivent en Juillet et Aolit a la suite de I'arrivée de pluies de mousson sur son bassin versant. La fonte
des neiges au printemps, les pluies violentes qui peuvent s’abattre en automne sur un terrain nu abondam-
ment paturé ont pour conséquences des écoulements torrentiels et des érosions importantes.-

Les sols d’Afghanistan appartiennent & plusieurs grandes classes qui sont,en prenant la classifica-
tion frangaise pour référence :

— sols minéraux bruts,

— sols brunifiés,

— sols peu évolués,

— sols a différenciation calcaire, (1)
— sols calcimagnésiques,

— sols podzolisés,

— sols hydromorphes,

— sols sodiques.

Mis & part les sols minéraux bruts et les sols peu évolués trés représentés en Afghanistan, c’est la
classe des sols & différenciation calcaire que {'on observe le plus souvent. Ceux-ci envahissent les piedmonts
jdes massifs se développant sur des loess, des couvertures conglomératiques ou diversement grossiéres. Ils
ne cédent le pas que dans les vallées et alors souvent a des sols peu évolués, hydromorphes ou sodiques sur
matériaux identiques. En altitude la différenciation est plus grande et I'on trouve toute une gamme de
sols des domaines tempéré et froid en fonction de la roche mére (Sols brunifiés. Sols calcimagnésiques.
Sols podzolisés) tandis qu’a partir de 3000 m apparaissent des sols périglaciaires.

(1)  Cette classe a pour équivalent dans la classification frangaise celle des sols isohumiques subdivisée en sous-classes en

fonction 11 climat et des teneurs en matiére organigque.
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C’est pour caractériser un tel éventail de sols que nous avons été amenés a choisir des lieux d'étu-
de représentatifs, en fonction des climats, de la géomorphologie, de la végétation, des roches méres, des
différentes pédogenéses. Notre premier contact avec les sols d’ Afghanistan s’est fait dans la valiée du Logar
bien connue des géologues, botanistes et géographes de la RCP 44. Ensuite nous avons étendu nos études
a la partie méridionale, puis aux régions septentrionales et orientales de I’Afghanistan en méme temps que
nous poursuivions nos recherches en compagnie des géologues dans la région de Bamyan ou devaient surtout
étre observés des sols d'altitude. Trés rapidement nous sommes arrivés a fa conclusion que I'impact des cli-
mats actuels sur les sols de toutes ces régions est souvent masqué par des influences climatiques anciennes
trés accusées au Quaternaire récent, période au cours de laquelle les derniéres pulsations de la glaciation
Wurm ont margué de leur forte empreinte les régions de moyenne et de basse altitudes tandis que plusieurs
dépdts loessiques successifs recouvraient de vastes territoires.
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LES VALLEES DU LOGAR ET DU KABUL
DANS SON COURS SUPERIEUR

INTRODUCTION (1)

La plaine du Logar, qui fait I'objet de cette étude,débute au sortir des massifs au S - O de Carkh et
s'étire en direction S - N en une succession de plusieurs bassins séparés les uns des autres par des seuils ro-
cheux :

— bassin S {Carkh-Baraki Barak-Pule Alam-Kolangar) se terminant au N par la passe rocheuse de Dehe Naw.
Il peut étre subdivisé en 2 bassins secondaires séparés I'un de I'autre par le seuil de Pule Alam constitué par
des ophiolites et des affleurements de marnes néogénes orientées E - O,

— bassin central de Mohd Agha limité au N par le seuil de Gomaran,

— bassin N oG vont confluer le Kabul et le Logar. Ce bassin est fragmenté, dans sa partie S,en plusieurs bas-
sins secondaires par des ensembles montagneux.

Le Logar est un des principaux affluents de la riviere Kabul. Tous deux drainent 'essentiel des
eaux descendant des massifs entourant la vaste dépression du Logar. '

15 RELIEF - TOPOGRAPHIE - MODELE

- Le bassin de Carkh-Baraki Barak-Pule Alam-Kolangar est entouré par d'imposants massifs dont
les sommets atteignent en certains endroits 3500 & 4000 m, principalement au Set a I'E :
— 3568 m au S de Carkh (Kafar Kot Ghar),
— 3527 m - 3124 m a 'O de cette méme localité (Talar Ghar - Zera Lakay),
— 3457 m au S d’Altamur { Khwaja Ghumbar),
— 3958 m au NE de Khosi (Ahengar Ghar),
— 4340 m a I'E de Mazgin (Kohe Sultan Saheb).
Les massifs sont d'altitude moindre vers 1’0 {2500 & 3000 m), 2694 m (Aghar), 2617 m (Alagay}.
Ces massifs poussent des avancées de moindre importance sur le pourtour de la vallée qu'ils compar-

timentent en petites dépressions de plus faible dimension. Au N du bassin, ils ferment pratiquement celui-
ci en des altitudes plus basses :

— 2305 - 2368 m (Kohe Saydmahmude Ghazi),
— 2251 - 2309 m (Coka Mastan - Bini Cela).

(1) L'orthographe des noms de lieux, des villes, des villages, des cours d'eau, des montagnes a été empruntée soit aux
cartes au 1/50.000 et au 1/250.000, soit 3 celle de I’Afghanistan au 1/1.300.000.
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— Le bassin de Mohd Agha est limité :
a l'E par : le Sre Ghar (2560 m),
le Capero Sar {2771 m),
I’ Abdurrahman Petaw (2250 m),
le Spin Wersek (2445 m),
te Tane Ghar {2090 m),

au N par : le Kalagay (2577 m),
le Kohe Safedsang,
a VO par :1e Tor Ghar {2926 m),

le Kohe Mohd Agha (2404 m),

le Caghoré Ghar {26456 m), )
le Taytamur Ghar (2735 m},

le Bedak Ghar (2500 m).

— Le bassin N,trés compartimenté par de multiples massifs dans sa partie S (Safed Koh 2262 m -
Surkhkoh 2458 m ....),est coupé dans la région de Kabul en 2 parties par une ligne de massifs orientés S -
N puis SE - NO (Sakhe Barantay 2734 m, Kohe Cehelsotun 2296 m, Kohe Takkhte Sah 2322 m, Kohe Ce-
helgazi 2220 m . .. .). il est limité au S et & I'0 par des massifs d’altitude voisine ou plus élevée : Kohe Qo-
rugh 3227 m, Selselakohe Paghman 4275 m, Monara 2732 m ; & I'E par le Kohe Wayse Qarni Baba 3391 m,
Golagada 3128 m, Khoja Ghare Wali 2991 m....

Toutes ces montagnes se présentent en des massifs bien découpés aux formes vives. lls constituent
une partie de I'ensemble montagneux qui se raccorde vers I'E et le NE a la chaine himalayenne.

La jonction entre les massifs et la vallée du Logar se fait par I'intermédiaire de glacis de piedmont,
généralement constitués par des conglomérats, descendant en pente douce vers cette derniére. Ces pied-
monts ont des altitudes comprises entre 2000 et 2500 m et sont entaillés par d’importantes vallées de ri-
vieres intermittentes rejoignant le Logar qui coule au fond de la dépression. Celle-ci s'échelonne & des alti-
tudes variant de 2000 - 2100 m au S de Carkh, & 1800 m environ au N dans la région de Kabul. Le fleuve
serpente par de nombreux méandres au travers de dépdts limoneux qu’il entaille plus ou moins profondé-
ment. Les parties comprises entre le glacis de piedmont et la basse terrasse du fleuvé ont été aménagées
trés anciennement en multiples terrasses de largeur variable, fonction de la pente locale, divisées en d'in-
nombrables parcelles de culture que desservent les canaux d'irrigation.

Dans un paysage qui ne mangue pas d'une certaine grandeur le contraste est frappant entre : les
massifs escarpés bien dessinés, enneigés une grande partie de I'année, qui se découpent le plus souvent sur
un ciel toujours bleu ; les glacis de piedmont stériles, désertiques, sans végétation ; la plaine cultivée, fer-
tile, verdoyante ou dorée suivant la saison,au milieu de laquelle serpentent les canaux d’irrigation bordés
d’une frange de fréles peupliers.

2-CLIMATOLOGIE

Les données météorologiques de la vallée du Logar sont connues par celles de 2 stations situées
dans un voisinage plus ou moins immédiat :
~ Kabul - Altitude 1791 m - Latitude 34° 33 N - Longitude 69° 13 E - Moyennes : 1959 - 1970,
— Ghazni - Altitude 2183 m - Latitude 33° 32 N - Longitude 68° 25 - Moyennes : 1959 - 1970,
— Salang S - Altitude 3172 m - Latitude 35° 18N - Longitude 69” 04 E - Moyennes : 1962 - 1870.

Nous avons adjoint les données de cette derniére station aux deux premiéres parce que située a
haute altitude elle fournit une idée des conditions climatiques régnant sur les sommets.
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Précipitations

Kabul

Janv. Fév, Mars Avril Mai Juin duil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc. Année

Pluv, en mm 31 - B8 65 94 28 2 2 1 3 18 23 329

J. pluie 2 4 1 124 9 1,7 2,7 0,5 0,8 1,8 4,7 3,4 54
4. neige S 6 2 0,1 0 ¢} 0 0 4] [ 04 3 16,5

h. max. neige 44 45 20 0 0 [ 0 0 0 0 4 16 45

Ghazni

Pluv.enmm 41 45 867 60 24 2 14 1 Tr 1 11 26 292
i. pluie 1.2 ' 2.1 8 12 5,9 1,3 3.6 0,6 0,2 1 3 1.8 40,7
j. neige 5 6" 3,5 1 1 0 0 0 0 o 1 4,7 22,2

h. max. neige 62 60 45 5 ¢} 0 (¢} 0 0 0 22 34 62

Salang Sud

Pluv.enmm 109 183 229 287 85 5 5 3 20 73 118 1115
j. pluie . s} 0 1 3 6 2 2 0,4 1 1 [y} 0,3 16,7

j. neige 10 18 16 15 8 0 0 0 0 6 7 1" 86

h. max. neige 338 396 456 415 347 4] 0 0 0 50 190 166 456

Température
Kabul
Janv. Fév. Mars Avril Mai Jduin Juil. Aofit Sept. Oct. Nov. Dée.  Année

t.moy. T. - 26 - 02 6,4 11,8 16,6 223 24,7 240 19,5 12,8 - 5,3 0,2 11,7

t. max. abs, 23,0 18,4 23,3 28,3 33,3 36,3 36,9 36,7 35,1 31,6 24,4 20,4 36.9

t. min. abs, -25,5 - 21,7 - 11,2 - 21 0,5 3,1 8,0 . 60 03 - 30 - 93 189 - 255

Ghazni

t. moy. T. - 6,1 - 39 4,3 10,4 15,8 21,1 22,9 21,9 16,4 9,9 3,8 2,3 9,5

t.max.abs. 12,56 17.8 22,1 264 - 31,5 36,0 36,7 35,5 325 28,0 21,2 13,6 36,7

t.min. abs. -31,1 - 292 -115 - 58 0,0 53 7,7 6,9 35 - 55 ~1338 21,7 -~ 31,1

Salang Sud

t.moy. T. =~ 7,7 - 656 - 27 1,6 50 . 103 12,3 12,3 8,9 4,3 - 16 59 2,5

t. max, abs. 5,0 8,7 12,0 14,7 18,9 21,1 22,3 23,0 19,56 18,5 11,6 8,1 23,0

t. min. abs, -23,8 - 196 - 228 - 116 - 5.2 0,3 3,7 1.4 77 -~ 84 -18,0 18,3 - 238
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Humidité relative

Kabul
Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc. Année
’Humid. % 71 71 69 65 51 38 40 40 43 48 61 68 65
Ghazni
Humid. % 74 78 66 59 47 39 a7 42 39 48 61 65 85
" Salang Sud
Humid. % 58 60 58 64 - 52 46 47 39 39 47 46 48 50
Insolation {en heures)
Kabul 178 181 199 223 309 351 356 345 299 285 239 194 3159
Ghazni 178 191 243 256 296 349 357 352 328 282 253 214 3299
Salang Sud 153 135 169 187 269 328 338 330 287 238 192 149 2755
Evaporation potentielle — Evapotranspiration potentielle
Kabul ’
Janv, Fév. Mars Auvril "Mai Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc Année
Evap. Pot. 26 32 55 85 153 250 267 259 203 134 64 37 - 1665
ETP - - 224 45,8 86,3 130,7 152,5 140,2 92,7 81,1 12,9 — 7346
Ghazni
Evap. Pot: 17 18 53 77 160 233 219 230 188 114 58 32 1399
ETP - - 180 458 885 1224 143,7 1295 74,2 42,1 10,4 - 672,6
Salang Sud

Evap. Pot. 24 27 a1 49 - 84 130 143 164 135 88 57 37 979
ETP —_ - = - - — — - - — _ —_ -

Evaporation potentielle - ETP en mm.
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Graphiques ombro-thermiques de Bagnouls - Gaussen {Figure 3)
Les mois sont définis comme secs lorsque la valeur de la précipitation P exprimée en mm est infé-
rieure & 2 T (température exprimée en degré centigrade).

A Kabul et Ghazni les mois secs vont de Mai & Octobre, de Juin & Septembre pour Salang Sud ol
les trés fortes précipitations ont lieu surtout de Novembre & Mai.

Indices climatiques

Indice d’aridité de de Martonne

|= L
T+10
P : pluviométrie moyenne annuelle exprimée en mm,
T : température moyenne annuelle en degré centigrade.
Kabul 1 15,2,
Ghazni : 16,0,

Salang Sud : 89,2,

Indice d’EMBERGER (1955)

1000 P
- M+t m{Mm)
2

P : pluviomeétrie en mm. _
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud. . o
m : moyenne des minima du mois le plus frais. } en degré KELVIN 273" 2
Kabul :P 329 mm, M 32° 2 (Juillet), m~7° 4 (Janvier). Q =29,1
Ghazni 1P 292 mm, M 30° 8 {Juillet), m~10° 7 (Janvier.Q =248

Salang Sud :P1115 mm, M 15° 9 (Juillet), m-1 0° 3 (Janvier).Q = 154,2
Le climatogramme pluviothermique indique que les stations de Kabul et Ghazni se situent dans
I'étage bioclimatique semi-aride & hiver froid, tandis que la station Salang Sud est dans |'étage humide & hi-

ver froid.

Indice de drainage de Hénin-Aubert (1945)

D""Y ’P3 VT =7 y = 1
Tty 'p2 0,156 T-0,13
~ : 1 limon, 1/2 argile, 2 sable,
P : pluviométrie moyenne annuelle exprimée en m,
T : température moyenne annuelle en degré centigrade.
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Figure 3 - Graphiques ombru thermiyues

Figure 4 - Courbes de débit du Loyar et du Kabul

Sols sableux

Sols argileux

D exprimé en mm.

Sols limoneux

Kabul 39,1 10,8 20,6
Ghazni 33.9 9,3 18,0
Salang Sud 1015,0 798,86 931,6

Cet indice permet la connaissance théorique des quantités d’eau de pluie migrant en profondeur

en lessivant le sol et étant susceptible d’aller alimenter une nappe et de constituer une réserve utile aux
plantes pérennes pour passer la période séche. Les indices de drainage inférieurs & 30 mm pour & = 1(li-
mon) correspondent & la formation de sols désertiques ou subdésertiques dans les régions ol ils sont enre-
gistrés. Les trés forts indices de drainage comme ceux trouvés & Salang en haute montagne ol le sol est gelé
pendant les mois a trés fortes précipitations neigeuses, n‘ont pas de significations véritables sur la formation
du sol, du fait :

— de la nature rocheuse du substrat, ‘

— des écoulements qui ne se produisent seulement qu'a la fonte des neiges, écoulements intensifs amenant
des apports d'eau puissants aux riviéres, des phénoménes d'érosion qui se développent d’autant plus inten-
sément que les trés faibles températures enregistrées aux hautes altitudes auront pour effet une désagréga-
tion physique intense des roches, une altération chimigue souvent faible.

Au voisinage des vallées aux hautes altitudes les tourbiéres sont fréquentes, elles reposent souvent
sur des horizons graveleux trés fragmentés. A partir de 3000 & 3500 m peuvent apparaitre en certains en-
droits des sols polygonaux communs dans les régions arctiques du globe.

Ces accumulations de neige sur les hauts sommets sont importantes cependant, non pas par les
pédogeneses auxquelles elles donnent lieu en ces régions , mais par celles dont elles sont indirectement

23



24

responsables, c’est & dire le transport sous forme soluble de grandes quantités de Ca CO3 prélevées aux

massifs calcaires,solubilisées sous forme de bicarbonates que vont transporter les eaux de fonte de neige

au. printemps. C'est ce calcaire qui en reprécipitant va envahir les glacis de piedmont donnant naissance aux

encrolitements calcaires si fréquents sur la bordure du bassin du Logar et en bien d’autres régions. '
Les sols de piedmont de ces massifs seront donc la résultante de 2 actions différentes :

— une pédogenése propre liée aux conditions climatiques locales auxquelles ils sont soumis et de caracte-

res subdésertiques,

— des apports illuviaux provenant des régions en altitude ol les conditions climatiques sont trés différentes.

Ces apports peuvent simplement se trouver 13 en transit passager ou bien peuvent se fixer d'une fagon défi-

nitive.

3-VEGETATION

Elle est caractérisée par des espéeces de la flore méditerranéenne se satisfaisant de conditions d"hu-
midité diverses, allant de trés séche (armoise) sur les piedmonts des massifs & une altitude relativement
basse (2000-2500m), & humide (cédre, pin, sapin, épicéas.... en formations trés clairsernées) sur les sommets.

Cette végétation a subi une destruction importante par suite de I'action de |"homme dont la densité
de population est grande dans le bassin du Logar. Cette déforestation est dlie a la proximité de la capitale
que les foréts ont alimenté en combustibles et en bois de charpente.

La végétation de cette région a été présentée par LALANDE (1962) dans son étude sur le bassin
du Logar. Cet auteur définit d’'E en O en allant du versant occidental du Safed Koh au bassin de Gerdiz
{ou Gardez), différents changements avec l'altitude dans la répartition des espéces.

a) Sur le versant Sud du Safed Koh aux confins du Logar, on observe en remontant les pentes :
— un étage & cédre {Cedrus deodara),

— un étage & sapin {Abies webbiana),
— un étage & épicéa (Picea morinda),
— un étage a pin (Pinus excelsa),

L'épicéa prend plus d'importance ici avec I'altitude.

b} Vers 'O (Mont Matungay) I'étagement est différent, pius complexe. On observe de bas en haut :
— un étage a Quercus baloot,

— un étage a Pinus gerardiana,

— un étage a cedre,

— un étage a épicéa dans la partie la plus élevée avec quelques sapins, et vers le sommet,
— un étage a épineux en coussinets,

— un étage & genévrier nain (Juniperus nana),

Il semble y avoir vers 'O disparition de I'étage a épicéa.

, c) Au voisinage du Logar s'observe la succession suivante en s’élevant en altitude :

— un étage & Quercus baloot jusqu’a 2250 m,

— un étage a Pinus gerardiana,

— un étage a cedre,

— un étage & genévrier (Juniperus excelsa),

— un étage & épineux en coussinets, {
— un étage a genévrier nain. vers 3250 - 3500 m

L'étage & genévrier nain se tient principalement sur les pentes plus ou moins rocheuses faisant place

sur les pentes terreuses a :

— un étage a Acantholimon en exposition S,

— un étage & armoise en exposition N et ceci jusqu’d 3500 m. Luij succéde plus haut un étage a Cousinja.
On observe au N du bassin de Gerdiz la disparition progressive de Pinus gerardiana, du cédre,



du genévrier. La disparition de ce dernier semble liée dans cette partie 3 |"altitude plus faible des massifs.

Les variations de végétation d’'E en O seraient d{ies d’aprés LALANDE a I’allongement de la saison
seche qui se traduit par le passage de la forét dense, trés 3 'E au voisinage de la frontiére pakistanaise a la
forét claire, voire méme a la steppe, vers 'O, ol les espéces arborées signalées ne s’observent plus qu'a
I'état d’individus isolés.

Sur le haut plateau dé Kabul, HAYON et al (7968) indiquent l'existence d’une steppe iranotoura-
nienne caractérisée par les principaux genres ou espéces suivants : Acantholimon, Acanthophyllon, Alhaghi
(A. sparsifolium), Aristida (A. cyanantha), Artemisia (A. cina, A. maritima), Arthrophytum, Astragalus,
Cousinia, Lactusa (L. orientalis), Statice (S. cabulica), Stipa (S. barbata), Zygophyllum. Cette steppe est
peu différente de celle trouvée sur les hauts plateaux iraniens. C'est elle que I'on observe dans le bassin du
Logar sur les piedmonts secs alors que dans les parties basses oU serpentent les canaux d‘irrigation se per-
goivent quelques arbres spontanés ou plantés par I'homme : peuplier, aulne, fréne, saule, noyer ....

4 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Il est constitué par le Logar et ses affluents dans la plus grande partie du bassin et, dans la partie
N, par la riviére Kabul qui coule d’0O en E aprés avoir traversé la capitale.

4.1 LE LOGAR

Il prend sa source dans la région de Behsud. C’est un important cours d’eau permanent dont les
débits maximaux se situent au printemps. |l coule au sortir des massifs dans des dépdts limoneux qu’il a
plus ou moins profondément entaillés.

Son cours se subdivise en une succession de bassins précédemment définis.

Dans le bassin de Carkh-Baraki' Barak-Pule Alam-Kolangar, e Logar regoit sur sa rive droite une
riviere importante venue du S de Carkh avec laquelle il conflue & 'O de Pule Alam.

La plupart des affluents de ces deux riviéres ont des écoulements limités & la période printaniére.
Aux autres saisons ils sont & secs ou un mince filet d’eau va alimenter les cultures irriguées des multiples
oasis qui jalonnent leurs cours. Signalons ainsi sur la rive droite : la riviére Dobanday qui passe & Khosi,
I’Altamur Khwar (Altamur), le Syahkoh Khwar (Sepest), le Cacobay (Abcakan), la riviére arrosant Mazgin.
Ces oasis se tiennent principalement au voisinage des massifs. En s’éloignant de ceux-ci, les écoulements
sont inexistants ou non utilisables du fait des trés faibles débits pendant la période d’irrigation. Ce sont
13 les principaux cours d’eau de la rive droite. Une multitude d’autres, moins importants, provenant de
massifs plus proches, 3 bassin versant moindre, parcourent les piedmonts des massifs. [Is coulent générale-
ment dans des conglomérats trés cimentés par le calcaire dans lesquels se distinguent plusieurs paliers d'en-
crolitements qui correspondent & des profils d’équilibre successifs de ces riviéres au cours de leur enfonce-
‘ment. Toutes vont rejoindre par des cheminements complexes et anastomosés la dépression limoneuse du
Logar qui descend jusqu’au fleuve par une succession de terrasses aménagées par Ilhomme.

Sur Ia rive gauche du Logar, 3 'O de Kolangar et Babus, les multiples cours d’eau (1) descendant
des massifs convergent vers Pyarokhel ot s'observent en plein été quelques mares ou sources qui servent &
Virrigation. Le paysage de conglomérats encroiités est ici le méme que sur V'autre rive. Au S-0 et 3 1'0 de

(1) Dewolgay, Alagi, Spine Kala Sele....
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Baraki Barak on retrouve ces mémes conglomérats mais alors en buttes témoins isolées, tandis que des
cours d'eau multiples (1) ont entaillé leurs lits dans une terrasse limoneuse ancienne. Ici encore les «oasis»
(Lacikhel, Sejawand, Zarsang.....) se tiennent a proximité des massifs.

Dans le bassin de Mohd Agha, le Logar regoit de nombreux apports de riviéres. Sur la rive gauche,
la plus importante d’entre elles, Awbazak Sar conflue avec le Logar au S de Gomaran. Le Syahkoh Khwar
arrosant Sekargal’a et le Naw Khwar, non négligeables, voient leurs cours, surtout ce dernier, jalonnés de
nombreuses parcelles d'irrigation. Sur la rive droite, non moins importants sont les Khwar Abparan, Pustay,
Dastak, qui courent sur des “dasht’’ (désert) caillouteux par des lits peu profonds, & peine marqués,ou bien
a l'inverse, au sortir des massifs, s’enfoncent profondément dans de vieux conglomérats plus ou moins
demantelés et cimentés par le calcaire. Ces cours d'eau et leurs multiples affluents sont particuliérement
ramifiés dés que le matériau devient tendre. lci ce sont souvent des marnes anciennes, de coloration diverse,
brune, jaune, rouge, verdatre, que l'érosion a mis & jour.

Dans le bassin inférieur du Loga:, Jans la région de Kabul, le fleuve regoit dans sa partie S (région
de Khayrabad} des riviéres affluentes de moindre importance du fait de I'étroitesse des vallées encaissées
dans lesquelles elles serpentent.

Plus au N dans la dépression & I'E de la capitale, avant de rejoindre le Kabul, le Logar ne recevra
plus que les apports modestes de multiples riviéres descendues de massifs voisins.

4.2 LE KABUL

Le Kabul nait de la jonction de plusieurs riviéres dont la principale prend sa source au N - E de
Behsud et porte le nom de riviére de Maydan.

Son cours supérieur peut étre subdivisé en 2 parties.
— dans la premiére il coule dans l'intérieur des massifs par des gorges encaissées et recoit sur ses deux rives
les apports de nombreux petits cours d'eau a régime torrentiel et & bassin versant peu étendu {Gerd Qol,
Dr. Qodeld, Dr. Kolol, Awdara, Wall Naw, Dr. Karez, Sabi Khwar...).
— dans la seconde qui commence au S de la capitale aprés la passe de Tangi Sayedan, & 'O de Khayrabad,
il pénétre dans la vaste dépression alluviale de Kabul ol il recevra sur sa rive droite les eaux du Logar et
celles du Butkhak Khwar (Rodjan) qui prend sa source trés a I'E de Mohd Agha ainsi que celles de riviéres
de moindre importance. Sur sa rive gauche, peu avant son entrée dans les gorges & I'E de Kabul (Tangi Gharu)
it recoit les apports de 2 petits cours deau et de leurs affluents {Dwa Khwara et Loy Khwar) descendus
du Khojo Ghare Wali (2991-3021m).

La dépression de Kabul voit une partie de ses eaux drainer en direction N ol elles vont rejoindre
fe Pandjchir par un cours primitivement emprunté par le Kabul et le Logar (G. MENNESSIER 1968).

4.3 REGIMES ET DEBITS (2)

Nous ne possédons qu’assez peu de renseignements sur les débits du Logar et du Kabul. La figure
4 montre les débits moyens mensuels de ces 2 riviéres, en 1965 (année de forte hydraulicité) et en 1966
(année de faible hydraulicité). Le maximum de I'écoulement se situe & la période printaniére et au début
de I'été, il correspond en méme temps au maximum des précipitations et a la fonte des neiges. Au cceur
de |'été, ces débits sont relativement faibles, quelle que soit I'année considérée. lis ne reprendront de 'im-
portance qu'a partir d’Octobre - Novembre.

{11 Jare Sejawand, Zarsang, Katasang, Jare Abjos,

(2) Renseignements fournis par le Service Hydrologique d’Afghanistan.



Le tableau suivant donne les débits maximaux et minimaux en m3/s pour ces deux fleuves de
1965 a 1968.

Débits
Maximaux Minimaux
1965 1966 1967 1968 1965 1966 1967 1968
Logar & 97,1 (1) 30,6 101,6 46,9 3,28 1,75 2,58 2,45
Shek Abad 23/4 (2} 28/4 28/4 30/4 21/10 17/6 1/6 15/8
Kabul 3 53,3 22,4 57,98 59,4 0,09 0,00 0,00 0,20
Tangi Sayedan 23/4 1/5 27/4 30/4 3/10 22/8 23/7 9/8

A

Tous ces chiffres ne tiennent pas compte des prélévements faits a
breux canaux de dérivation pour les besoins de I'irrigation.

Ces deux rivieres & écoulement quasi permanent constituent une exception, la plupart de leurs
affluents ou des cours d’eau secondaires sont a secs une grande partie de I'année.

ces cours d’eau par de nom-

4.4 LES EAUX

Généralités

Des prélévements d'eau effectués en différents points de cet immense bassin ont permis 'étude
de leur composition chimique, composition intéressante, tant du point de vue agronomique puisque ces
eaux servent pour l'irrigation, que du point de vue pédologique puisqu’elles peuvent étre une des sources
des carbonates de calcium et de magnésium trouvés dans les sols ou les sédiments. Elles sont aussi respon-

sables de phénomeénes locaux de salure.

La qualité d’une eau dépend de plusieurs facteurs :
— la concentration en sels totaux;
— la composition ionique (anions-cations).

a) Concentration en sels totaux (3)

Les normes américaines (US SALINITY 1 954) que nous avons retenues pour classer ces eaux sont
rappelées sommairement ici.

(1) Débit.

(2) Date de la mesure.

(3) Draprés la composition en sels totaux, quatre classes sont distinguées :

C1 Classe 1 : Salure < a 0,15 gr/l {conductivité < a 0,25 mmho/em). Eau peu salée, sans danger.

C2 Classe 2 : Salure entre 0,15 et 0,5 gr/l (conductivité entre 0,25 et 0,75 mmho/cm!.Eaux moyennement salées
demandant certaines précautions tetle le lessivage, pouvant diminuer le rendement des plantes sensibles
et provoquer une salinisation lente du sol.

C3 Classe 3 : Salure entre 0,5 et 1,6 gr/l {conductivité entre 0,75 et 2,25 mmhos/cm}. Eaux fortement salées provo-
quant une salinisation rapide du sol et limitant la culture des plantes sensibles {agrumes, haricots...) et
la germination des plantes plus résistantes (coton, betterave, luzerne...).

C4 Classe 4 : Salure > a 1,5 gr/! (conductivité > & 2,25 mmhos/cm). Eaux trés fortement salées conduisant & une sali-

nisation trés rapide, ne pouvant étre utilisées que pour 'irrigation de plantes trés résistantes.
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b} Composition jonique (1)
Elle est régie par le rapport suivant :

S.A.R. = Na
{Sodium. Adsorption. Ca + Mg
Ratio). 2

Na, Ca, Mg, sont exprimés en me/I.

Ce rapport attribue au magnésium une action identique a celle du calcium sur la stabilité structu-
rale du sol et caractérise "action alcalisante des eaux sur le sol. A l'inverse la classification des sols du CPCS
(1967) donne & I'ion magnésium une action identique & celle de Na. Ces deux actions sont alors considérées
comme facteurs de I'alcalisation des sols. Ces deux positions quant & I'action du magnésium sont donc in-
verses. Nous essaierons de trancher plus avant sur le role de ce dernier.

Composition des eaux ()

Les eaux que nous avons analysées ont été prélevées en Juin - Juillet 1969. Si nous nous reportons
aux figures représentant les courbes de débit du Logar et du Kabul, nous constatons que la période de prélé-
vement correspond 2 celle d'étiage de ces fleuves, période ol la charge des eaux, variant en cours d'année,
est & son maximum, pour un minimum qui se situe entre le début de |'hiver et celui du printemps.

En fonction de la concentration en sels totaux {conductivité exprimée en millimhos/cm & 25° )
et de la composition ionique (S.A.R.) la majorité des eaux analysées se trouve placée dans la classe C2 S1
(C2 Eaux moyennement salées pouvant provoquer une salinisation lente du sol. S1 Eaux ne pouvant amener
plus de 12% de Na sur le complexe absorbant du sol. Action alcalisante faible). Quelques eaux entrent dans
la classe C3 S1 (N° 1-2-3-21-27-28-29). Ce sont des eaux fortement salées pouvant amener une salinisation
rapide. Une eau (N° 25) se place dans la classe C4 S1 (C4 Eau trés fortement salée conduisant & une sali-
nisation rapide). Exception faite des eaux N®1-2-3 prises 2 |’Abparan Khwar a I'E de Mohd Agha, les autres
ont été prélevées en des marécages permanents ou semi-permanents de la dépression de Kabul ou au S de
cette ville (N° 21-25). Les échantillons 27-28-29 sont ceux de la nappe de la ferme de Binihésar.

(1) 4 classes sont définies d’aprés la composition ionique :

S1 Classe T SAR <& 10 pour les eaux peu salées,< & 2,5 pour les eaux trés salées. Eaux ne pouvant amener plus de 12%
de Na sur le complexe absorbant du sol.

52 Classe 2 SAR entre 10 et 18 pour les eaux peu salées,entre 2,6 et 7 pour les eaux trés salées. Eaux moyennement alca-
lisantes pouvant amener jusqu’a 20% de Na sur le complexe absorbant du sol.

S3 Classe 3 SAR entre 18 et 26 pour les eaux peu salées,entre 7 et 11 pour les eaux trés salées. Eaux trés alcalisantes
pouvant amener jusqu’d 27% de Na sur le complexe absorbant du sol.

S4 Classe 4 SAR >3 26 pour les eaux peu salées,> & 11 pour les eaux trés salées. Eaux fortement alcalisantes pouvant

) amener plus de 27% de Na sur le compiexe absorbant du sol.
Les anions jouent de méme un rdle dans la qualité des eaux :
— I'ion chlore en grande quantité est toxique;
— l'ion sulfate en association au calcium est favorable 2 la désalcalisation du sof;
les ions carbonates et bicarbonates en s’associant au Ca et Mg donnent des sels qui précipitent, augmentant ainsi la con-
centration en jon Na des solutions. Les américains définissent ainsi «le carbonate de sodium résiduel» {CO3+ CO3H - Ca -
Mg). Une eau contenant plus de 1,25 me/l de carbonate de sodium résiduel est dangereuse pour I'irrigation, inutilisable si

elle contient plus de 2,5 me/|.
(%) Voir Annexes 1 et 2.



Cations

— V'ion Ca représente 13,5 & 562,2% de la somme des cations,
— I'ion Mg de 22,7 a 65,8%;
— I'ion K de 0,98 & 15,2%, (le plus souvent entre 1,5 et 3%);
— |"ion Na de 4,2 a 45,4% est trés variable.
On notera surtout les pourcentages de magnésium souvent élevés et supérieurs a ceux du calcium
et du sodium.

Anions

— bicarbonates et carbonates sont dominants représentant souvent 60 a 90-95% de la somme des anions, .
— sulfates et chlorures sont plus variables (504 : 2,6 4 15,56% ;C1 : 1,06 & 35,3%).

Aucune des eaux analysées ne contient de «carbonate de sodium résiduel» en quantité comprise
entre 1,25 me/l et 2,6 me/l {eau dangereuse pour l'irrigation). Une seule la plus fortement salée (N° 25)
en contient plus de 2,6 me/l {eau inutilisable).

Parmi les autres éléments majeurs les teneurs en Si 02 sont comprises entre 5 et 29 mg/! (le plus
souvent 15 & 25 mg/l}, les teneurs en Al et Fe sont souvent inférieures 3 0,050 mg/I.

Les eaux du bassin du Logar sont donc principalement des eaux carbonatées calciques et magné-
sfennes susceptibles d’amener le dépdt de ces sels dans le milieu sédimentaire ou pédologique.

En effet, si les quantités de gaz carbonique engagées dans ces eaux & |’état de bicarbonates sont
faibles & moyennes (2 & 6 me/l), la charge alcaline de ces eaux est quasi-saturée du fait de leur pH le plus
souvent voisin de 8 - 8,2. H! suffit donc d'une faible perte de CO2 provoquée soit par élévation de tempé-
rature, soit par la photo-synthése d’organismes végétaux supérieurs ou de phytoplancton, pour amener le
dépot de calcite, calcite magnésienne ou méme de dolomie.

Ces dépots qui paraissent se produire d’une fagon trés modérée de nos jours se sont effectués de
maniére accélérée 3 certaines périodes du Quaternaire récent si 'on en juge par les multiples encroiitements
calcaires qui fagonnent les piedmonts des massifs.

Les éléments traces (x)

Quelques unes des eaux précédemment analysées ont fait 'objet de recherche d’éléments traces
dont le tableau en annexe donne les résultats.

On notera les teneurs relativement élevées en strontium, teneurs qui n’ont cependant rien d’anor-
mal pour des eaux chargées en calcium et magnésium (1).

{#) Voir Annexe 3.

(1) Le bore n’a pu é&tre analysé dans ces eaux et dans celles d’autres régions par suite de prélévements insuffisants. On le
trouvera en quantité parfois importante dans les sols salés ou il sera la cause de la non venue des plantes cultivées. {Cf. Cha-
pitre Salinisation).
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5-GEOLOGIE

5.1 CONTEXTE GENERAL DU BASSIN DU LOGAR

La nature des massifs de la périphérie du bassin du Logar nous est donnée par deux cartes sché-
matiques empruntées 8 G. MENNESSIER (1968-1972) que nous reproduisons ci-apreés.
— Lapremiére (figure 5) couvre la partie S (région de Carkh (1), chaine d'Altimur....} et vers I'E englobe la
vallée d’Azrao.

L'auteur distingue :

— la succession stratigraphique de la dorsale calcaire {série d'Altimur) qui va du Permien au Crétacé et

comprend les termes suivants :
— calcaires de Sangaé (600m), de couleur noire,
~ quartzites roux et calcaires ferrugineux (10 & 500m),
— calcaires d’Abcakan (plusieurs centaines de métres & 1 km),
— calcaires noduleux rouges et blancs du Trias (quelques métres),
— calcaires du Watch Sakh {100 4 800m),
— calcaires et dolomies de Karakaé.
— la succession stratigraphique des unités de Dobanday et Zoundikhel avec les unités suivantes :
— série de Rokian,
— calcaires noirs et schistes gris & la base {Trias),
— schistes gris et lentilles calcaires & Orbitolines (Albo-Aptien), & Rudistes (Turonien),
— radiolarites,
— calcaires noirs {Santano-Campanien),
— conglomérats versicolores en discordance sur la série de Rokian, d'age Cuisien {1 km d’épaisseur),
~ flysch gris de Dobanday en discordance sur I’'une ou |'autre série précédente (2 km Lutétien),
— calcaires 8 Nummulites de 'unité de Zoundikhel (400m),
— formation de Ghar Azara en discordance sur les termes précédents :
— marnes saumons et jaunes plus ou moins sableuses,
— grés grossiers, conglomérats oranges . Post-Lutétien mais antérieur & la série du Lataband,
— formation du Lataband (Mio-Pliocéne)} . Sables grossiers « poivre et sel» marnes grises et conglomé-
rats.
— La seconde carte (figure 6) couvre une vaste superficie au N de la région précédente. Elle déborde large-
ment le cadre de notre étude dans sa partie septentrionale. G. MENNESSIER vy distingue principalement
cing grands ensembles stratigraphiques :

— des séries métamorphiques trés plissées et érodées, traversées de roches basiques. Ce sont celles de
Kabul et de Déhé-Sabz. Anté-carboniféres supérieur ou anté-dévoniennes, elles sont constituées de la
base vers le sommet de :

- gneiss avec des bancs d'amphibolites, de cipolins, de marbres ... observés surtout a 'O et au S de
Kabul,

— quartzites de Korogh et micaschistes de Wilayati au S des ensembles de gneiss,

— marbres de Gosfand-Dara et de Gol Dara trés abondants au S et & I'E du Logar,

— des calcaires marins du Carbonifére supérieur au Sénonien (série de Khinguil) rappelant ceux de la
série d"Altimur :

— calcaires ouralo-permiens & Fusilinidés,
— calcaires du Trias inférieur & Ceratitoides et Monotis,

— calcaires du Trias supérieur et du Crétacé....
Cette série occupe ici des surfaces plus restreintes ;

(1) Tchar sur |a carte géologique. L'ortographe des noms de lieux cités dans ce paragraphe a été empruntée 8 G.MENNESSIER
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— des schistes auxquels s'associent des calcaires (calcaires & péate fine, calcaires cristallins noirs, calcai-
res 3 Nummulites) et des roches vertes. 1l sagit de la série de Kotagaé qui appartient au Crétacé su-
périeur, au Nummulitique et peut &tre & I'Oligocéne. Elle se situe principalement dans la partie E de
la zone cartographiée,

— des grés, argiles, marnes sableuses, calcaires lacustres & Planorbes et Limnées intercalés de conglomé-
rats plus ou moins grossiers {série du Lataband. Néogéne). Ces dépots occupent généralement des dé-
pressions et sont trés fréquents dans toute la région,

— des alluvions fluviatiles, des cones de déjection, d’anciennes terrasses particuliérement bien représen-
tées dans la vallée méme du Logar (Quaternaire).

Ce sont principalement les formations de la série du Lataband et celles du Quaternaire que nous
avons étudiées. Nous distinguerons successivement différentes formations par ordre d'ancienneté, encore
qu'il soit souvent difficile de définir en fonction de la couleur, de la nature ou de la texture du sédiment
I'ordre des différentes superpositions.

5.2 LES FORMATIONS SEDIMENTAIRES SUPERFICIELLES (Figures 15)

5.2.1 Les formations rubéfiées (Figure 7) (*)

Elles sont relativement peu abondantes. Souvent masquées sous d’autres sédiments, elles affleu-

rent grace a |'érosion qui a creusé de profondes ravines. On les observe cependant sur les piedmonts, plus
ou moins accolées aux massifs.

Les micro-bréches

Elles sont principalement observées sur la rive gauche du Logar dans la région de Mohd Agha ou
elles constituent sur les piedmonts des lambeaux d’orientation NW - SE, trés déchiquetés par |'érosion. Elles
font la transition entre le massif dénudé et la plaine alluviale en culture.

De couleur brun-rouge diversement foncé (7,5R 3/4 - 10R 3,5/3 - 2,6YR 4,5/4), parfois plus clair,
gris-rouge péle (10R 5,5/2), elles se présentent en affleurements chaotiques, peu cohérents, fragmentés sou-
vent en multiples polyédres trés durcis de 1 &2 5 cm. Macroscopiquement on a a faire a une pate fine relati-
vement homogéne dans laquelle se distinguent des éléments plus grossiers de roches diverses (quartz, schiste,
péridolite...) dont les altérations prennent parfois des couleurs verdatres. On observe sur les polyédres des
cristallisations irréguliéres et blanches de calcite mais celle-ci est généralement peu abondante, & I'état de
traces & l'analyse. L’analyse totale aux triacides révéle assez peu de quartz (6,5 &2 16,5%) mais une forte
proportion de silice (37,6 a4 44,2%) et de Mg O (24,2 a 30,0%). Les teneurs en A 12 03 sont faibles (0,9 &
1,3%), celles de Fe2 03 moyennes (6,5 a 10,0%). L'examen aux RX de 2 de ces échantillons (No 154-320})
montre la dominance de silicates magnésiens (pyroxéne, serpentine, talc) avec de la chlorite dans I'échan-
tillon 154. La recherche de minéraux lourds dans |'échantillon 320 et leur examen aux RX confirme bien
la dominance de pyroxéne enstatite auquel s’ajoute du pyroxéne clinoenstatite. L’'extraction des produits
amorphes sur ces 2 échantillons révéle en outre des quantités trés importantes de silice amorphe (31,5 et
11,3%) pour des teneurs en fer et alumine amorphes plus modestes, respectivement : fer 8 et 2,4% ; alumine
0,31 et 0,02%.

Ces micro-bréches apparaissent constituées essentiellement de silicates magnésiens tres altérés ou
en voie d'altération, plus ou moins cimentées par de la silice, par du fer amorphe ou des hydroxydes de
fer. Ces différents matériaux ont été empruntés aux péridolites qui forment les massifs du voisinage.

{+} Voir Annexes 4-5-6.
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Figure 5- (MENNESSIER 1 972)

a) Schéma de la chaine d’Altimur — 1. Série d'Altimur (Permien supérieur - Crétacé inférieur) ; 2. Série de Rokian (Crétacé) {avec niveau & radiolarite, ophio-
lite et lentilles calcaires) ; 3. Calcaires 8 Nummulites cuisiens sous les conglomérats versicolores ; 4. Conglomérats versicolores cuisiens ; 5. Calcaires 4 Nummulites cuisiens
sur les conglomérats ; 6. Flysch gris de Dobandi Cuisien-Lutétien ; 7. Calcaires & Nummulites Lutétiens ; 8. Formation de Ghar-Azara (Paléogéne supérieur ?} ; 9. Série
du Lataband (Mio-Pliocéne) ; 10. Quaternaire ancien ; 11. Quaternaire récent ; 12. Cristallophyllien ; 13. Série de Kotagaé (Crétacé terminal - Paléocéne basal) ; 15. Série
d’Azrao (Paléocéne supérieur - Cuisien) ; 16. Calcaires & Nummulites {Cuisien-Lutétien) ; 17. Diorites et roches affinés : 18. Péridotites et serpentinites.

b) Localisation géographique de la région étudiée en Afghanistan.

c} Schéma structural de la chaine d’Altimur — 1. Cristallophyllien du Safed-Koh ; 2. Unité de Zoundikhel ; 3. Unité de Dobandi ; 4. Dorsale calcaire ; 5. Zone
de Kabul et d’Azrao — T. Région de Tchar ; |. Synciinal du Logar ; P. Synclinorium du Bas-Pandjchir ; D. Dorsale calcaire ; K. Ecaille de Kandao-Ghar ; DO. Unité de Do-
bandi ; Z. Unité de Zoundikhel ; C. Chevauchement frontal ; S. Accident du Sourkh-Ab ; Q. Accident de Qassimkhel.
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Figure 6 {MENNESSIER 1 Y68)

Schéma géologique de la région de Kabul, établi 4 partir des cartes géologiques au 50.000¢6. — Légende : 1. Série
de Deh-é-Sabz ; 2. Série de Kabul {partie inférieure : gneiss de Cher-Darwaza, quartzites de Korogh, micaschistes de Wilaya-
ti) ; 3. Série de Kabul (partie supérieure : marbres de Gosfand-Dara, formation de Kapeur-Cala, formation de Gol-Dara);
4. Diorite ; 5. Série de Khinguil {Permien, Trias, Crétacé supérieur) ; 6. Série de Kotagaé {Crétace supérieur, Nummulitique,
Oligocéne ?) ; 7. Péridotites et roches associées ; 8. Serpentinites et roches associées ; 9. Série du Lataband (Néogéne) ; 10.
Quaternaire ancien ; 11. Quaternaire récent ; 12. Contacts anormaux visibles et cachés ; 13. Contours géologiques.

33



Les sédiments argileux dolomitiques

Dans la méme région que celle ol I'on observe les micro-bréches se trouvent des argiles dolomiti-
ques. Elles se voient en bas des pentes, dans le fond de la dépression, ol elles sont recouvertes par d’autres
sédiments, notamment des bréches de piedmont ou des conglomérats trés grossiers cimentés par le calcaire.
Dans certains puits on les trouve sur une épaisseur de 7-8... 10 m. Elles prennent au contact de la nappe une
couleur brune tandis que lorsqu’elles affieurent en surface elles donnent des sols de couleur rouge & profii
calcaire et caractéres vertiques. Elles sont ellessmémes rose saumoné (10R 5/4 - 2,5YR 6/4), marquées de
taches ou veinules blanches, olive pale (8Y 6/4), jaune pale (5Y 7,5/3), ocre {6YR 7/8) ou noiratre. Mas-
sives, compactes, elles se débitent en larges plaques ou en polyédres grossiers. Leur analyse totale aux tria-
cides alliée a d‘autre examens (RX, calcimétrie....) indique des teneurs variables en quartz mais souvent
faibles (1,4 & 12,4%), pauvres en alumine (0,3 & 4%), faibles & moyennes en fer (3,5 & 11,5%), riches en
Mg 0 (14 & 20,8%). Ces deux derniers éléments pouvant entrer dans le réseau de la montmorillonite ou de
la nontronite, argiles qui sont trés abondantes dans ces sédiments. Le magnésium entre également dans la
composition de minéraux silicatés (serpentine, talc...) et aussi dans celle de la dolomie diversement abon-
dante . On note également la présence de gypse dans |’ échantillon No 344 . La silice bien représentée
(16 a 38,8%) peut déterminer des rapports Si 02/A 12 03 tres élevés. Une partie de celle-ci apparait sous
forme amorphe (No 344 14,5% pour 38,8% de Si 02 total {1). !l s'agit 1a de I'échantillon le plus proche
des micro-bréches, de par sa composition, sa faible teneur en dolomie, malgré sa trés grande richesse en
montmorillonite. Son examen sédimentologiqgue montre une courbe cumulative trés étalée sur l'axe des
abscisses (Hétérométrie : 2,30. Qd ¥ : 1,30 . Médiane : 30,0 1 ). Sa fraction minéraux lourds est faible
{0,42%), a dominance de spinelles (82%), minérai particuliérement résistant au transport et & |altération
provenant de roches ultra-basiques (péridotite ou serpentine en dérivant). Nous avons déja signalé précé-
demment que les péridotites dominaient dans cette partie du bassin.

Ces argiles rose saumonée peuvent passer localement en bas de pente, par suite d’enrichissement
par des apports latéraux, ainsi qu’il a été observé au Nord de Déhé Naw, & un facids rouge (10R 4/6) &
veinules blanches plus riche en Fe2 03 (23,5%) et non carbonaté. L'examen aux RX révéle la présence d’ar-
giles du type 2/1, d'un peu d’hématite, de traces de goethite et de talc. Les raies d’hématite, faibles, sont
sans commune mesure avec le pourcentage de fer indiqué plus haut, ce qui confirme bien la présence de
nontronite {échantillon No 450) et de fer amorphe.

Ces argiles riches en dolomie apparaissent comme les produits de décantation en cours de trans-
port des sédiments provenant de ['altération des micro-bréches et des péridotites. Cette sédimentation parait
s'étre effectuée en condition lacustre. L'age du dépot de ces argiles dolomitiques déterminé sur le carbone
14 des carbonates serait de 27.670 £ 780 ans B.P. {(No 441). Cette date est & rapprocher de celles obtenues
pour des dolomies du Sud de |'Afghanistan elles-mémes déposées en milieu lacustre (Epaisseur du banc de
dolomie : 2m. Partie inférieure : 34.300 £ 1080 ans B.P. Partie supérieure : 26.270 £ 880 ans B.P.}.

Les marnes, argiles, argiles sableuses

On les observe en différents endroits dans la partie centrale du bassin du Logar :
— sur la rive gauche du fleuve :

— au N de Bédak oli une piste conduit & la vallée du Kabul surplombée en cet endroit par un massif sé-
dimentaire trés démantelé s'élevant de 200 & 300 m environ au-dessus de la vallée. On peut y voir suc-
cessivement de haut en bas, dans la partie supérieure :

— un limon & cailloutis roulés présentant de faible recristallisation de calcite,

{1} L’extraction des produits amorphes sur cet échantillon s'est traduite aussi par une forte diminution des raies de la
montmorillonite ainsi que de celles de la dolomie, du gypse, V'apparition de I'illite jusqu’alors masquée, I'accroissernent

. des raies de la serpentine.
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— plusieurs niveaux de grés horizontaux cimentés par le calcaire avec des bancs conglomératiques
intercalaires,
— des marnes rouges passant & jaunéatres par suite d’hydromorphie en profondeur.

Ce sont ces séries sédimentaires de marnes rouges souvent trés démantelées par I'érosion que I'on
observe 3 1’0 et au N-O de Gomaran dans plusieurs bassins versants. On retrouve 1a des stratifications mar-
neuses alternativement rouges et vertes qui forment souvent des buttes témoins ol viennent s’intercaler des
dépdts caillouteux plus ou moins grossiers.

— sur la rive droite du Logar :

— le long de la riviére passant & Mazgin, trés en amont de ce village et au débouché des massifs,

— un peu plus au S sous forme de buttes témoins {Hayatklan Kalay, Burg, Kotgay) s’appuyant aux mas-
sifs,

— plus au S encore, le long de la piste Zarghunshar-Dobanday, dans une vallée ouverte dans un piedmont
conglomératique encro(ité s’inclinant en pente douce vers le N-O. Les marnes forment, |2 aussi, des
buttes témoins de différentes hauteurs par rapport au fond de la vallée. Ces dépots stratifiés sont de
couleur alternativement rouge {10 R 5/6) et vert olive pale (5Y 6/3). Ils sont surmontés par un caillou-
tis conglomératique de 4 & 5 m d'épaisseur, trés encro(ité par le calcaire dans sa partie supérieure ou
bien sont couronnés de dépéts limoneux bruns dont la surface blanchétre tend & donner un encro(te-
ment calcaire. Ce paysage est celui qui s'observe légérement en amont de I'endroit ol la piste suivant
la valiée coupe en obligue I'alignement des marnes.

Plus en amont, au pied des massifs & Khosi ou la riviere Dobanday s’est ouverte des gorges impres-
sionnantes d’une centaine de métres dans des conglomérats trés grossiers |’entaillement de ceux-ci est marqué
par deux terrasses consolidées par le calcaire qui a envahi leur partie supérieure. Des marnes vertes, recouver-
tes de caitloutis, sont visibles en contrebas. Elles donnent souvent un sol de couleur brun, superficiellement
blanchéitre et calcaire. En profondeur, on passe a des marnes brunes hydromorphes, litées, pouvant présenter
des accumulations calcaires importantes par places,

— & Akhundkhel, au S de Khosi, dans un vaste piedmont caillouteux, encro(ité, s’observent, en buttes
témoins, des conglomérats trés grossiers cimentés par le calcaire a la base desquels nous retrouvons des
marnes brun-rougeétre (5 YR 6/4), litées de grés calcaires de couleur identique, (1).

L’analyse sédimentologique de ces différentes marnes ou argiles plus ou moins sableuses révéle
un sédiment fin {médiane 3,3 & 25,5 i ), mal trié, & courbe cumulative trés étalée sur I'axe des abscisses
(hét. 11,72 1,856-Qd ¥ :0,82422).

La fraction minéraux lourds apparait trés variable en fonction de I'origine des matériaux et est
liée & fa dimension et & I'hétérogénéité des bassins versants ainsi qu’a des phénoménes de remaniements.
Les échantillons d’Akhunkhel (No 761-762) ont des teneurs pondérales élevées (24,1 et 37,6%) avec domi-
nance de hornblende (66 & 75%) et grenat {11 & 19%), ceux de Burg et de Bédak ont des teneurs pondéra-
les plus faibles (1,55 et 0,85%) le premier est surtout a base d'épidote et de grenat (72 et 16%), le second
plus varié (augite 26%, épidote 22%, grenat 19%, staurotide 11%). Echantillons No 243 et 410. L’analyse
totale aux triacides de I'échantillon No 410, prélevé sur la rive gauche du Logar & Bédak indique de fortes
teneurs en Mg O {17,3%), et en silice (42,1%), pour des teneurs moyennes en fer (10,5%). Ces chiffres sont
3 rapprocher de ceux trouvés & |'analyse des micro-bréches. On note également du gypse en quantité peu
importante et des traces de Ca C03. Dans les échantillons observés les teneurs en carbonates sont faibles
(traces a 10,2%).

L'examen aux RX, indique la dominance d'une fraction argileuse & dominance de minéraux 2/1
{montmarillonite ou nontronite) & laquelle s'ajoutent de I'illite, de la chlorite en quantité variable suivant
les échantillons. L'observation morphoscopique des sables montre des quartz anguleux & subanguleux, pico-
tés, luisants indiquant un matériau ayant subi un faible transport. On trouve aussi quelques feldspaths.

(1) Ca CO3 : 46%. Sédiment sableux fin, mal trig, (Médiane 110 (. Hét. 1,15.Qd v 3,20) N° 760.
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A Vl'inverse des argiles dolomitiques précédentes qui tiraient leur origine de la décomposition de
péridotites formant un ensemble de massifs homogénes dans la région O et E de Mohd Agha, les marnes,
argifes et argiles sableuses rubéfiées décrites ici ont une origine variée : ophiolites et schistes & ophiolites
pour celles de la rive droite du Logar ; péridotites, roches diverses des séries de Kotagaé et de Khinguil pour
celles de la rive gauche a la hauteur de Gomaran. Elles paraissent aussi le résultat du déblaiement d’un an-
cien manteau d’altération qui recouvrait ces roches. Elles donnent naissance, lorsque leur position topogra-
phique n'entraine pas une forte érosion, & des sols de couleur rouge a caractéres vertiques.

B.2.2 Les formations claires (*)

Par ces termes nous distinguerons des formations non rubéfiées de couleur tres variable allant d'un
brun plus ou moins foncé & des tons beiges ou blanchétres. On observe ces sédiments en différentes parties
du bassin du Logar et du Kabul que: nous avons regroupées pour faciliter la présentation en deux régions
distinctes :
~— |a partie centrale du bassin du Logar,

— la dépression de Kabul.

La partie centrale du bassin du Logar (Figure 8)

En s'éloignant des massifs les formations rubéfiées précédentes font place & des séries de couleur
souvent claire et stratifiées qui paraissent se superposer aux précédentes et les prolongent fréquemment dans
le piedmont. '

Ainsi au S et S-E do Zarghunshar et des massifs montagneux de Coka i Mastan et Bini Cela, les
marnes rouges et verdatres se continuent par un alignement de bombements surplombant de 10 3 20 m le
piedmont caillouteux encrodité. Ce sont superficiellement des dépdts brun-clair qui recouvrent des marnes
plus ou moins sableuses et micacées, feuilletées, gris vert pale, dans lesquelies s'observent des amas gypseux
{No 130). (1).

A I'0O de Khosi un alignement de marnes identiques se poursuit presque jusqu’a Pule Alam ou il
vient butter sur le massif ophiolitique surplombant la route Kabul-Gerdiz (No 910).

A Dastak, au N-E de Gomaran, des marnes grises en polyédres trés durcis, constituent des bombe-
ments pouvant atteindre une dizaine de métres de hauteur et plus.

Sur la rive gauche du Logar, des sédiments identiques s'observent a 1’0 de Babus et & Mirwal, au
N-O de Kolangar. Ces marnes trés litées, & débit en plaquettes ou en polyédres lorsque trés argileuses sont
souvent fortement consolidées par le calcaire dans leur partie supérieure et aussi surmontées par un conglo-
mérat épais de plusieurs métres lui-méme encro(ité. Ainsi & Mirwal on distingue sous le conglomérat des
marnes présentant une crolte calcaire d'une quarantaine de centimétres vers 4 m et plus bas un niveau d'en-
crolitement calcaire relativement moins consolidé. L'ensemble de la butte témoin de Mirwal fait une dizaine
de métres de hauteur. Ces sédiments plus ou moins argileux sont intercalés de dépdts finement sableux sou-

vent cimentés par le calcite (No 220-930).
Tous ces dépdts sont de couleur assez claire, gris vert pale {5 Y 5,5/2), blanc grisatre (6 Y 7/1,5),

brun clair (10 YR 5,5/4), jaune olive pile (5 Y 6,5/4) avec des marbrures plus foncées, brun-jaune (10
YR 6,5/6) suivant les lignes de stratifications. Superficiellement, ainsi que nous I'avons déja signalé, ils ont
pu subir des phénoménes d’encrolitement par le calcaire. Ceux-ci souvent peu épais (20 & 40 cm) leur confé-
rent alors une teinte blanchatre.

{* Voir Annexes 7 et 8.

(1) Le terme de marne utilisé ici a un sens trés général. Emprunté aux géologues, il désigne des formations de texture diver-
sement argileuse, ne conténant pas toujours d'importantes quantités de Ca C03.



Ces sédiments ont des courbes & faciés hyperbolique ou bi-modal qui indiquent le plus souvent
des dép6ts en cours de transports faibles. s sont fins pour les moins sableux {médiane : 8,6 3 35 M), mal
triés (hétérométrie : 0,90 & 1,90, Qd ¢ : 0,60 & 1,60). La fraction minéraux lourds (0,04 & 6,02%) est
constituée surtout d’épidote {42 3 66%), de hornblende (1 & 35%), de grenat {2 & 24%). Les sédiments sa-
bleux, lités, intercalés dans les dépdts précédents, sont diversement fins {médiane : 80 & 130 i ) et triés
(hétérométrie : 0,41 4 2,45, Qd  : 0,40 3 1,55). L'examen morphoscopique des sables montre dans pres-
que tous les cas une forte proportion de micas, quelques débris de roches, des quartz anguleux picotés,
quelques feldspaths, donc dans I'ensemble des minéraux ayant subi une faible altération et un transport
peu important.

La fraction argileuse est composée dans deux de ces échantillons {No 2765 et 910} de montmoril-
lonite trés dominante associée & de I'illite et de la chlorite . Dans un troisiéme échantiilon |'examen aux.
rayons X révéle une forte quantité de dolomie, un peu de calcite, associées & de ['illite dominante, de la
chlorite et de I'attapulgite (No 40).

La dépression de Kabul (Figure 9)

Dans la dépression de Kabul, constituée essentiellement de dépots limoneux récents, ceinturée
par de hauts massifs montagneux, affleurent en buttes témoins des marnes litées de couleur identique aux
précédentes, souvent interstratifiées de sables différemment grossiers, parfoiscimentées par le calcaire et
couronnées par des conglomérats trés encroQtés qui les ont protégées de I’érosion.Des loess s'intercalent dans
la partie supérieure des affleurements entre marnes, stratifications sableuses plus ou moins grossiéres, et le
conglomérat. Leur surface se présente sous forme de crofite et d’encroliternent calcaire épais de 60 & 100 cm
qui se superpose au loess pulvérulent. Les marnes sous-jacentes prennent une grande extension dans la partie
E de la dépression de Kabul au voisinage des massifs situés au S de Tangi Gharu: -

MENNESSIER (1968) a décrit ces successions de marnes, sables, conglomérats notamment 2 la
colline de Bébé Marrho sur la route de I'aérodrome prés de Kabul et a ainsi montré la complexité de Iallu-
vionnement que plusieurs de ses prédécesseurs dont FURON *{1926) avaient déja signalée. Les échantil-
lons que nous avons examinés présentent des caractéristiques voisines des sédiments observés dans la partie
centrale du bassin du Logar, par la couleur, la taille {médiane : 9,9 & 37 ), le mauvais triage des sédiments
{hétérométrie : 0,91 4 1,25, Qd :0,62 & 1,00), la composition de la fraction minéraux lourds (0,40 &
1,16%) ol dominent principalement de I'épidote (61 & 73%),de la hornblende (11 & 30%). Ici encore le fa-
ciés des courbes cumulatives, la morphoscopie des sables indiquent des sédiments déposés apres un faible
transport. Deux échantillons de sables cimentés par le calcaire ont des caractéristiques proches, mise a part
la taille {médiane 100 & 110 u ). lis ne peuvent cependant étre considérés comme représentatifs de I'ensem-
ble des sédiments sableux dont la grossiéreté est trés diverse suivant la couche considérée ét le lieu.

Sur quatre échantillons d’argile examinés, deux sont 3 dominance de montmorillonite {No 870 et
880) a laquelle s'ajoutent par ordre d'importance de I'illite, de la chlorite. L'argile de I'échantilion No 800
est constituée par de la montmorillonite, de I'illite, de la chlorite et de la calcite. Dans I'échantilion No 860
I'illite domine suivie par la chlorite, on y observe aussi des traces de montmorillonite, de la sépiolite, de la
dolomie et de la calcite. On voit donc que si la dominance revient souvent & la montmorillonite, les varia-
tions peuvent &tre cependant grandes d'un échantillon a un autre.

Les dépdts sableux qui s'intercalent aux marnes ne prendront jamais ici la grande extension qu’ils
ont dans la vallée du Kabui, dans la dépression de Sarobi et plus en aval dans celle de Jalalabad, ol une étu-
de a été faite. Au S de Kabul on observe cependant des formations gréseuses et sableuses assez importantes
localisées au débouché des gorges du Kabul (Tangi Sayedan}, dans la région de Gulbagh. Il s'agit 1a de forma-
tions gréseuses « poivre et sel » comme au voisinage du Kohé Q1| Fatuh et du Kohé Qorugh formés de gneiss-
micaschistes dont ils semblent résulter. Leur composition quartzo-feldspathique dominante & laquelle s’a-
joutent de la biotite, de la muscovite, des grenats (BARTHOUX 1933)est peu différente des produits actuels
d’érosion que {'on observe dans les plaines de piedmont de ces massifs. Les sables lités sont plus ou moins
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cimentés par le calcaire, en plusieurs bancs. lls donnent sur pente des sols & abondant pseudo-mycélium cal-
caire. Des niveaux de marnes brunes en polyédres durcis s’y intercalent. L'ensemble de ces formations a subi
une tres forte érosion qui les a découpées en multiples buttes dont certaines sont encore recouvertes par un
conglomérat encro(té par le calcaire.

En conclusion, nous voyons que ces formations de marnes claires a intercalations sableuses ou gra-
veleuses plus ou moins importantes et bien triées s'observent en plusieurs bassins bien délimités (bassins de
Baraki Barak, de Babus-Mirwal, de Khosi-Pule Alam, de Dastak, de Kabul....) tandis que les formations
les plus graveleuses et importantes se situent a la sortie des gorges de Sayédan dans le bassin du Kabul, a
son débouché des massifs.

Ces sédiments paraissent le résultat de la mise en place en des cuvettes fermées plus ou moins endo-
réiques, de sédiments provenant de |'érosion des massifs voisins aprés que le précédent manteau rubéfié
d’altération, particuliérement important sur les péridotites et les schistes, eut été dégagé. Ce dépdt aurait
précédé le percement et le dégagement des seuils rocheux séparant les bassins les uns des autres amenant
le démantélement de ces mémes formations. La mise en place de ces sédiments se serait produite en milieu
lacustre ou marécageux ainsi que I'indique la présence de Planorbes, Limnées .... (MENNESSIER 1968).

L'importance des dépdts fins {marnes, argiles) pose cependant le probléme de leur origine. Vu la
proximité des massifs elle implique une sédimentation en eaux calmes de matériaux préalablement triés et
sans doute trés altérés s'ils ont pour origine les roches méres constituant les massifs. L’hypothése d’anciens
dépots loessiques mis en place en domaine glaciaire ou périglaciaire dans de vastes paysages incluant aussi
bien les dépressions marécageuses que les massifs eux-mémes n’est pas & exclure. Aux loess déposés initia-
lement dans les cuvettes seraient venus s'ajouter ceux plaqués primitivement sur les massifs puis colluvion-
nés vers les dépressions lors de changements climatiques. Ce colluvionnement qui implique en méme temps
un mélange de sédiments expliquerait notamment la grande variabilité de texture des dépots. Une telle hy-
pothése,que parait confirmer la comparaison des données sédimentologiques entre certaines marnes, argiles..
et les formations de loess,aurait donc pour effet de rajeunir considérablement I'dge des dépots supérieurs
de la série du Lataband jusqu'alors considérés Mio-Pliocéne et qui seraient alors Quaternaire ancien ou
moyen. Ceci expliquerait en partie le hiatus existant jusqu'alors entre formations tertiaires et Quaternaire
récent.
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5.2.3 Les conglomérats fluvio-glaciaires (Figures 10 et 11) (*)

lls se superposent aux précédents dépdts (marnes, grés....) encore que des niveaux trés graveleux
se trouvent inclus dans ceux-ci.

Dans le bassin du Moyen Logar, ces conglomérats sont visibles principalement sur le piedmont E
au débouché des principaux cours d‘eau dont ils constituent les cones de de;ectlon +  Altamur Khwar, Syhh—
koh Khwar, Cacobay, Dobanday .... Siso Khwar 31'E de Gomaran.

Moins nombreux sur la rive droite du Logar, ils sont cependant trés étendus & V'O de Babus et de
Mirwal ou de multiples rivieres convergeant vers la passe de Pyarokhel sont & {'origine ancienne de leur dépot.

On observe de méme dans I'E de la dépression de Kabul, au N et au S des gorges du Kabul (Tangi
Gh. -u), et vers 'O dans la région de Paghman, d'importants piedmonts conglomératiques tandis que les
dé; s marneux, sableux précédents interstratifiés formant des buttes témoins dans cette dépression sont
eu mémes coiffés de lambeaux de conglomérats.

La grande importance de ces coulées conglomératiques dans les régions situées a I'E de la route
Altamur - Kolangar - Mohd Agha parait en liaison directe avec I'altitude des massifs de {'arriére pays. On peut
admettre en effet que les actions glaciaires anciennes ont été d'autant plus fortes que les massifs étaient
plus élevés. Ceux-ci atteignent fréquemment dans cette partie 3500 a 4000 m, alors qu’a I'O de cette méme
route ils culminent plus rarement vers 3000 m. Les conglomérats sont alors absents ou rares sur le piedmont
et d’épaisseur souvent moindre tandis qu’a I'E les cones de déjection qui se rejoignent entre eux occupent
des surfaces considérables. Leur superficie peut étre estimée ici 8 120 km2. lis s"appuient vers I'E aux massifs,
atteignent les abords de Pule Alam vers 'O, d’Altamur au S. Au contact des massifs ils épousent les formes
du relief, dans un paysage chaotique. Les vallées qui s’y enfoncent montrent une épaisseur de galets de 8 &
10 m, encrolitée par le calcaire dans la partie supérieure.

L’épaisseur des conglomérats est surtout visible le long des cours d'eau qui y ont creusé leur it
ou bien dans les coupes de buttes témoiris résiduelles qui surplombent la surface actuelle. A 'O de Daryakan
(N de Khosi) ces conalomérats, hauts de 5 m, forment une falaise au-dessus du cours d’eau dont le lit se situe
dans les marnes vertes entaillées sur 3 m.

A I'E de Zarghunshar, en bordure des massifs (Lakay Ghar, Spin Wersek), les buttes témoins nom-
breuses sont souvent couronnées par des conglomérats reposant sur des marnes vertes ou rouges. Le conglo-
mérat sommital trés consolidé par le calcaire fait place sur pente & un cailloutis qui donne a ces buttes des
formes arrondies. '

A Mazgin, le village est implanté sur le conglomérat encroiité.

A Akhundkhel, au S de Khosi, des conglomérats trés grossiers se superposent aux marnes rouges,
litées par places de grés de couleur analogue qui affleurent sur les pentes. Les buttes d’Akhundkhel sur-
plombent, d’une cinquantaine de métres, un vaste piedmont conglomératique encrofité.

Ces conglomérats entaillés postérieurement par les cours d'eau aprés leur mise en place montrent
des paliers successifs. Au N d'Altamur, on peut voir sur 5 & 6 m de hauteur 3 & 4 de ces niveaux. Cet étage-
ment parait en relation avec l'enfoncement de la vallée au cours de période récente en méme temps que
§'établissait le profil d'équilibre. 1l s’agit donc en fait d'anciennes terrasses successives constituées dans les
conglomérats et consolidées superficiellement par des dépots carbonatés apportés par les eaux.

Au N-O d’Altamur I'ancien cdne de déjection conglomératique, trés démantelé dans sa partie amont,
a é1é recouvert plus en aval par des loess colluvionnés sur une épaisseur de 4 a 5 m et se pergoit la , & la fa-
veur de ravines d’érosion (N de Dabare).

Au S de Dastak, & Mirzakhel, la coupe d'un éperon complexe s'avangant dans la plaine alluviale,
montre sur une hauteur d'une douzaine de métres, la coupe suivante -

— loess non encro(ité avec léger cailloutis trés superficiel (2m),

— conglomérat en gros blocs arrondis, encrofité (3m),

— argile dolomitique saumonée présentant par endroits un faciés voisin de celui d’un encrotement (Epais-
seur observée : 7m).

Dans la dépression de Baraki Barak, les conglomérats sont de peu d'importance. Au lieu-dit Laci-
khel, on trouve alternativement de grands cones de déjection trés cailiouteux passant localement a des

{ #*} Voir Annexe 9. .
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conglomérats encro(ités et a des sols & encrolitements calcaires sur marnes ou loess.

A I'O de Baraki Barak, le Logar trés encaissé dans la partie ol il coule entre les massifs présente
de multiples paliers dans les conglomérats.

Plus en aval toujours dans la dépression de Baraki Barak s'observent quelques buttes témoins rési-
duelles (Baraki Rajan, Kasmiri Bala, Padkhwabe Roghani) ol le conglomérat cimenté, épais de 3 @ 4 m se
superpose a des sédiments fins & encroitement blanchatre, sablo-limoneux & la base. Ces buttes atteignent
8 & 10 m de hauteur.

Cette superposition d’'un conglomérat cimenté par le calcaire et d'un encrolitement blanc sur sédi-
ment fin (loess ou marne) est trés fréquent dans toute la vallée du Logar. On |'observe ainsi dans la dépres-
sion de Babus-Mirwal et plus & I'O autour de Pyarokhel dans les multiples ravines et talwegs entaillant le
conglomérat. ' :

Au S de Kabul et dans la dépression entourant la ville, les conglomérats occupent des surfaces
restreintes, limitées souvent aux buttes témoins. 1ls se superposent soit & des marnes, soit a des loess & en-
crolitement blanc dans leur partie supérieure.

Dans la partie E de la dépression de Kabul, les conglomérats trés encrolités prennent une plus
grande extension prés de Butkhak et sur le piedmont au N de la passe de Tangi Gharu. lls sont dans cette
région fréquemment recouverts,trés superficiellement,par des dépdts loessiques épais de 20 & 30 cm qui
se sont enrichis en Ca CO3, soit au contact du matériau sous-jacent, soit par suite de lessivage oblique et
d’une circulation superficielle intense des eaux sur le niveau imperméable que constitue le conglomérat
fortement consolidé par le calcaire. Ces dépots loessiques se présentent en une crolite lamellaire superfi-
cielle précédant un encroltement & débit polyédrique qu’exploitent les autochtones pour la fabrication
de la chaux. L’accumulation calcaire dans ces loess n'est pas toujours aussi importante et ne dépasse pas
parfois le stade des nodules. Au contact des massifs, les éboulis grossiers, d’'épaisseur variable (15, 30 cm..)
et trés abondants recouvrant le conglomérat présentent sur leur face inférieure d'importante barbe de calcite.

Caractéristiques sédimentologiques et minéralogiques

Macroscopiquement ces conglomérats sont formés de fragments de roches les plus diverses pré-
levées aux massifs de l'arriére pays. Les galets sont treés diversement arrondis et peuvent présenter sur leur
faces planes des striations de quelques millimétres de profondeur qui sont la marque de V'empreinte gla-
ciaire. Elles sont souvent estompées par des phénoménes postérieurs d’'érosion. Certains de ces galets (quart-
zite, schiste, ophiolite ...} se débitent facilement en lamelles sous la simple pression des doigts.

La granulométrie de ces conglomérats est trés variable. Si aucune analyse n'a été faite sur la partie
encroGtée de ceux-ci par suite de la difficulté qu'il y avait a prélever un échantillon assez important et re-
présentatif, la partie sous-jacente a par contre fait |'objet d’analyse sédimentologique, de méme que certai-
nes surfaces trés caillouteuses en contrebas des congiomérats encro(ités, formant la partie haute du pied-
mont (profil 84).

Les courbes cumulatives et les caractéristiques sédimentologiques ci-aprés n'ont pour objet que de
donner un apergu de la grossiéreté du sédiment et de son mauvais triage. Ces caractéristiques ne refiétent
qu’imparfaitement la réalité, du fait que les prélévements ont été limités & une fraction inférieure & 3 cm et
que certains éléments atteignaient jusqu’a 15 cm. Les valeurs de |'"hétérométrie sont souvent faussées parce
que prises aux plus grands diamétres ol se situent les teneurs pondérales les plus fortes. La grossiéreté du
sédiment est fonction de la pente générale du piedmont et de la plus ou moins grande proximité des massifs.
La majorité des éléments les plus grossiers se localisent en haut de piedmont, les plus fins sur des surfaces
relativement planes trés éloignées. Ce transport s'est effectué par vagues érosives successives de plus ou
moins forte amplitude, ce que témoignent des bandes alternativement grossiéres ou plus fines. La nature du
matériau est & rattacher au contexte géologique du bassin versant si |'érosion est fluviale, a celle d'un plus
vaste ensemble si elle est glaciaire. Sa grossiéreté est en relation directe avec la nature des roches et leur fa-
cilité de fragmentation par les agents atmosphériques. '
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Des études sur lames minces d’encroltements conglomératiques apportent des données sur la na-
ture des constituants cimentant les galets du conglomérat entre eux.

L’échantillon No 110, prélevé & la berge d’un cours d’eau est celui d’un conglomérat formé d'é-
[éments de roches de 2 & 20 cm de diamétre {4 & 5 cm de diamétre moyen) représentant 80 3 90% du volume
total. Les parties interstitielles entre les galets sont composées d’un sable mal classé, cimenté par le calcaire
et constitué de fragments de roches diverses (péridotites, schistes, radiolarites), de quartz, de feldspath, de
hornblende ....L'étude sur lame mince du ciment montre de la calcite trés finement cristallisée englobant des
matériaux analogues.

L’échantillon No 140, conglomérat encrolité formant un plateau de piedmont, révéle 3 'examen
sur lame mince du ciment soudant les éléments de roches, une pate calcitique plus grossiére enrobant des
quartz, de la serpentine, des pyroxénes.

L'examen de la face inférieure d’un galet (Mo 764) présentant une « barbe» de calcite de 33 4 cm
d'épaisseur, révéle une partie externe trés festonnée englobant quelques grains de quartz, de feldspath, d'o-
livine serpentinisée, de serpentine, de pyroxéne. Ces éléments détritiques de roches sont & la périphérie com-
me s'ils avaient été rejetés vers |'extérieur lors de la croissance de la ¢ barbe».

L’examen de la fraction minéraux lourds apporte également des précisions sur la constitution des
roches meres et |'origine présumée des matériaux. Ainsi les échantillons du profil 7 indiquent une domi-
nance d‘épidote (58 & 77%), s’accompagnant de hornblende (10 & 14%), d’augite (0 & 13%) de grenat (9 a
10%), de pyroxéne enstatite (0 & 4%), de staurotide (0 & 2%), de tourmaline (1%), de zircon {1%).

De tels exemples montrent la complexité du mélange des matériaux malgré |'exiguité de la fraction

.de bassin choisi, tous ces échantillons (No 110-140-164 . Profils 7 et 84) ayant été prélevés au S de Zarghun-

shar dans un périmeétre restreint.

L’examen d’encrolitements calcaires de conglomérats ou de loess fera I'objet, plus avant, d’une
étude plus détaillée. Les exemples donnés ici ne 'ont été que pour illustrer la complexité du mélange des
stocks sédimentaires.

La fraction argileuse de ces conglomérats est constituée :

— dans I'échantillon 541 de montmorillonite et sépiolite dominantes avec de la chlorite et de lillite,
— dans I'échantillon 77, par ordre d’importance, de chlorite,d’attapulgite, dillite.

Origine des conglomérats

Ceux-ci paraissent avoir une origine mixte,a la fois fluviale et glaciaire. Fluviale dans la mesure ol
leurs produits sont la conséquence d’apports torrentiels de cours d'eau descendant des massifs et accumulant
sur les piedmonts sous forme de cones de déjection des matériaux roulés trés grossiers. Glaciaire parce que
les actions du gel particuliérement intenses lors des périodes trés froides du Quaternaire ont eu pour effet
une fragmentation importante des roches entrainées par les glaciers sous forme de moraines. Celles-ci se sont
trouvées par la suite démantelées et emportées en contrebas par les torrents lors des différentes phases de
déglaciation.

Deux facteurs semblent avoir favorisé la mise en place et la conservation de ces conglomérats :
— laltitude des massifs sur lesquels se sont développées des moraines lors des derniéres pulsations glaciaires
Wurm ou antérieurement. Nous avons déja eu I'occasion d'indiquer que ces massifs sont généralement moins
élevés dans la partie occidentale et méridionale {conglomérats peu abondants) que dans {a partie orientale
oti les sommets proches de la vailée dépassant 3 500 - 4 000 m ne sont pas rares;

— leur cimentation par le carbonate de calcium résultant des phénomeénes de «fonte» graduels des calcaires
des massifs ou des roches basiques aux hautes altitudes lors de la lente déglaciation. L'origine de ce calcaire
est en liaison directe avec les massifs de l'arriére pays sur lesquels ces conglomérats s'appuient :
— calcaires permo-triasiques - conglomérats du Moyen Logar & I'E de la route Pule Alam - Altamur,
— péridolite - conglomérat de Mohd Agha,
— série de Khinguil {Permien, Trias, Crétacé supérieur - calcaires marins) - conglomérats de Butkhak et
N de Tangi Gharu.



L’'age de dépdt de ces conglomérats ne peut étre approché qu’indirectement par la datation par le
carbone 14 du calcaire cimentant les galets entre eux. Ces encrolitements se seraient produits en deux pério-
des principales distinctes :

— une premiére, la plus ancienne entre 24.000 et 20.000 ans B.P. en préglaciation de la derniére pulsation
Wurm,
— une seconde, entre 15.000 et 10.000 ans BP en période de déglaciation.

Parmi les nombreuses datations entrant dans I'une ou ['autre de ces deux périodes, deux intéressent
la Vallée du Logar et les conglomérats. La premiére indique 22.200 * 1050 ans BP (Echantillon No 541),
la seconde 15.740 % 230 ans BP. Le premier échantillon est situé trés en aval sur le piedmont (environ
2300m), le second au contact du massif vers 2800 m. lls ont été prélevés dans la région d’'Abcakan et dans
celle & 'O de Sepest. Ces datations ainsi que I'examen des photographies aériennes et les observations de
terrain suggérent la superposition de deux cdnes de déjection différemment anciens. Les formes du plus
récent apparaissent marquées par un plus fort relief tandis que celles du second sont souvent estompées,
adoucies, par des actions érosives cumulées. Nous retrouverons en d’autres lieux des datations analogues
permettant le regroupement de ces phénoménes d’encrolitements relativement récents en plusieurs pério-
des distinctes.

5.2.4 Les loess (Figures 12-13-14) (*)

Ces formations occupent des étendues considérables si I'on inclut dans celles-ci les plaines de la
vallée du Logar ou les loess originellement épandus dans un vaste paysage, dont les massifs environnants,
ont été par la suite colluvionnés sur des épaisseurs importantes dans le fond de la valiée. Les loess se pré-
sentent sous divers faciés en fonction de phénomenes postérieurs de coliuvionnement ou de pédogenéses
plus ou moins anciennes. |l existe peu de loess «sensu stricto#, loess tel qu’il était lors de son épandage éo-
lien initial. Par suite d’'érosions pluviales, les montagnes n'ont pas conservé comme dans la partie N de I'Af-
ghanistan, au Turkestan, cette couverture originelle. Les phénoménes de colluvionnement ont parfois, dans
_certains cas, été trés limités dans I'espace. Ainsi des cols comme ceux situés & la sortie de Kabul sur la route
conduisant & Kandahar présentent des accumulations importantes de loess qui enrfoient presque complé-
tement les massifs. L’érosion régressive qui entaille progressivement ces surfaces n'a pas encore réussi & les
dégager totalement et le contraste est frappant entre le piedmont trés érodé en aval et le col au relief adouci
et aux formes molles. Un autre exemple d’ennoiement de ce type nous est donné dans la dépression de Tan-
dan, située vers 3 000 m dans le massif d’Altamur, & I'extrémité opposée du bassin du Logar. Des accumu-
lations de loess s'observent 12 encore ainsi que d'importants conglomérats.

Tous ces loess se voient en des positions variables. Dans la vallée du Logar a I'E de Mohd Agha,
I'éperon que constitue prés de Mirzakhe! un important conglomérat, présente une coupe déja décrite pré-
cédemment qui se termine au sommet par 2 m de loess peu évolué avec, superficiellement, quelques rares
cailloux (1 & 3 cm) et quelques débris d'encrolitement calcaire blanc.

Plus au S, au S-E de Pule Alam, se superposant & un conglomérat encro(ité, s'observe un profil 2
encro(itement calcaire sur matériau fin loessique recouvert superficiellement par un cailloutis plus ou moins
abondant consolidé par places sur la créte, par le calcaire. De telles coupes sont trés fréquentes dans la val-
lée du Logar autour de Baraki Barak ainsi que sur les buttes témoins de la dépression de Kabu! ou du S de
cette ville, ol I'encrolitement sur loess est fréquemment recouvert par un conglomérat cimenté par le cal-
caire qui, par endroits, a été dégagé par |'érosion. Le dépdt loessique apparait dans ce dernier cas comme
une stratification plus ou moins importante, intercalée entre deux niveaux conglomératiques. L’'observa-
tion, prés de Sarobi sur la route de Jalalabad, de sédiments déposés & la sortie des gorges du Kabul (Tangi
Gharu), montre de telles alternances et I'intercalation de dépdts limoneux finement feuilletés s'apparentant
aux loess de par leurs caractéristiques sédimentologiques mais n'ayant subi aucune pédogenése calcaire.
Leur dépdt semble s'étre effectué ici en conditions lacustres ou marécageuses ce que laisse supposer leur
aspect feuilleté sans que soit pour cela remise en question leur origine éolienne.

(*) Voir Annexes 10 et 11.
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Caractéristiques sédimentologiques et minéralogiques

Tous ces loess présentent des caractéristiques voisines bien que des différences puissent exister.
Elles sont dues, soit & des remaniements que les loess ont pu subir {colluvionnement vers les dépressions
avec apports grossiers, apports de provenance plus ou moins lointaine dans le cas de cendres volcaniques..),
soit aux pédogenéses qui se sont développées apreés leur mise en place.

Leur analyse sédimentologique, sans destruction du calcaire, indique des sédiments assez mal triés,
a courbe assez étalée sur I'axe des abscisses. Un classement a été fait parmi ces loess en fonction du degré
de leur évolution aprés leur dépot. Nous avons distingué successivement : '
— des loess peu évolués (sols peu évolués),
— des loess ayant subi une pédogenese moyennement accusée {sols a accumulation calcaire, & pseudo-my-
célium, & taches...},
— des loess ayant subi une pédogenése trés accusée (sols a encrolttement calcaire).

Loess peu évolués ne présentant pas de phénomenes d’accumulation, de migration, de ségrégation
du calcaire. Echantillons :

No 41 : couverture loessique de 15 cm d’épaisseur se superposant & un conglomérat fluvio-
glaciaire encrolité. Peut-étre d’apport récent.
No 153-154 : loess colluvionné ayant subi une faible pédogenése se marquant par quelgques taches

calcaires blanchatres vers 70-80 cm.

No 591-593-781-782 : loess colluvionné sans évolution apparente.

No 701-702 : loess ancien (?) représentant peut-étre la partie inférieure d'un profil dont les hori-
zons supérieurs encro(tés ont disparu par érosion mais dont on retrouve superfi-
ciellement quelques débris.

Caractéristiques :

Hétérométrie 01,3564 2,02,
Qdy :1,00 4 1,68,
Médiane en M :10,8 a 32,0,
Ca C03 % 17,4 3 19,7 {le plus souvent 17 a 18%]),

Refus >a2mm %  :0,14 13,4 ({le plus souvent 0,1 & 5,3%),

Minéraux lourds : .
— teneurs pondérables moyennes & élevées (0,22 & 5,14%), trés variables parfois & I'intérieur d’'un méme
profil,
— dominance souvent d’‘épidote {31 a 95%), parfois de hornblende {28 & 62%). S’ajoutent & ces deux miné-
raux : pyroxéne enstatite, augite, grenat, et rares zircon, tourmaline, rutile, spinelle, chloritoide.

Fraction argileuse :
— argiles souvent en mélange avec dominance de montmorillonite et illite auxquelles s'ajoute en quantité
variable de la chiorite.

Loess ayant subi une pédogenése moyennement accusée se traduisant par |'apparition dans le pro-
fil de pseudo-mycélium, de taches calcaires...
Echantillons :

No 81-83 : apparition d'un pseudo-mycélium peu accusé entre 40 et 90 cm. Léger cailloutis
superficiel,

No 121-123 : superficiellement pulvérulent et calcaire (No 121). Apparition de petits amas cal-
caires abondants dés 10 cm,

No 611-614 " : amas calcaires débutant & partir de 15 cm, surtout abondants entre 40 et 80 cm,

No 632-634 : moins évolué que le précédent. Pseudo-mycélium et taches calcaires surtout entre
40 et 70 cm:

No 670 : base d’une coupe de 5m. Dans la partie supérieure sur 140 cm, profil identique au

No 61 ci-dessus.



No 84 : horizon profond d'un profil sur pente & pseudo-mycélium trés abondant entre 25-
65 cm et 90-110 cm résultant vraisemblablement de deux pédogenéses successives,
la partie inférieure représentant un profil tronqué par érosion.

Caractéristiques :

Hétérométrie : 1,31 a 2,35,

Qd vy :0,85a 1,85,

Médianeen M 07,8 a29,9 (le plus souvent 20 a 25 u ),

Ca C03 % :11,7 & 29,0 (accumulation fréquente surtout importante entre 40 et 80 cm)
Refus > 2mm % :0,1433,7(1).

Minéraux lourds : (0,014 a 6,02%)
— prédominance principalement d’épidote (42 & 75%) et de hornblende (12 & 38%), grenat souvent non
négligeable (1 & 18%). Egalement en faible quantité pyroxéhe enstatite, augite, olivine, zircon, tourmaline,
rutile. N

Fraction argileuse :
— comme dans le cas précédent, argiles en mélange. |llite dominante, montmorillonite, chlorite. La complexi-
té peut étre en fait beaucoup plus grande a l'intérieur d'un méme profil avec I'apparition d’attapulgite ou de
sépiolite dans les horizons d’accumulation calcaire.

Loess ayant subi une pédogenése accusée se marguant généralement par une crolite rubannée de
quelques cm d'épaisseur précédant un encroltement blanc a débit polyedrique. Le loess sous-jacent non ou
peu évolué apparait & des profondeurs variables 80 & 100 cm, parfois plus.

Echantillons :

No 410-411-412 : encroltement blanc & débit polyédrique moyennement développé avec nodules
trés durcis, assez abondants et éléments friables, se développant sur 70 cm (No 410-
411) Loess brun-beige, ité, tassé {No 412),

No 681-682 . encroltement blanc, polyédrique, & petits nodules dans la partie supérieure (No
681) se développant sur 100 cm avec par places poches importantes de loess brun-
beige,

No 811-812 . cro(ite calcaire trés dure sur 5 - 10 cm {No 811) sur encrolitement blanc & débit

polyédrique (2m environ) reposant sur un sable limoneux légérement cimenté par
le calcaire (No 813). L'ensemble est surmonté par des éboulis de conglomérat. Ce-
lui-c1 atteint 3 & 4 m d’épaisseur et est trés encrouté.

Caractéristiques {2) :

Hétérométrie :1,96 a4 2,60,
Qdy 11,02 2,20,
Médiane en U 113,04 41,0,
Ca C03 % :47,54570.8,
Refus > 2mm % :0,1415,7,

Minéraux fourds : (0,11 & 11%)
— dominance d'épidote (47 & 71%) avec de la hornblende (6 & 23%), du grenat {1 & 25%) et de V'enstatite
abondante dans I'échantillon No 410.

Fraction argileuse :
— aux argiles des échantillons précédents, observées en mélange (illite, montmorillonite, chlorite) s’ajoutent
ou deviennent souvent dominantes sépiolite et attapuligite.

{1} Dans la partie grossiere > &-2mm peuvent se tiouver soit des éléments grossiers apportés lors du colluvionnement du
loess, soit des amas calcaires résultant de la pédogenése comme c’est souvent le cas icl.
(2) Les caractéristiques ci-dessus sont celles d'échantillons & calcaire non détruit. Du fait de I''/mportance de celui-ci, elles

ont une valeur toute relative et sont données seulement a titre indicatif.
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Origine des loess et problémes divers

La comparaison des 3 grands groupes de loess définis de par leur évolution pédogénétique montre
des caractéres sédimentologiques assez voisins : de triage (hétérométrie, Q d ¢ ), de grossiéreté (médiane).
It en est de méme de la fraction minéraux lourds ou dominent principalement épidote et hornbliende. Avec
ce dernier minéral sont comptées des hornblendes d’origine volcanique en proportion plus ou moins impor-
tante suivant les échantillons. Dans certains cas, ce pourcentage peut dépasser plus de 50% (Lataban, No
611-681-682....). Dans les sables des mémes échantillons se distinguent par ailleurs des verres volcaniques,
jamais cependant en trés grande abondance. Le fait que ces produits se retrouvent parfois sur plusieurs mé-
tres dans I'ensemble d'un méme profil parait indiquer qu‘au cours d'une période de dépdt des loess exis-
tait un centre d’émission volcanique plus ou moins lointain que I'on peut peut-étre localiser dans le Dasht
I Nawar ou un volcanisme récent a été découvert et étudié par P. BORDET (1972). Les loess observés sur le
plateau de Moqur, dans le voisinage direct de I"épicentre, présentent des produits volcaniques identiques
mais en plus grande abondance encore. On notera pour la fraction minéraux lourds la grande variabitité des
teneurs pondérales (11 a 0,014%) qui peut s'expliquer par des «vannages» successifs de ces loess faisant
suite a leur dépot. Ces «vannages» sous l'action de forts vents auraient permis un enrichissement en élé-
ments lourds du matériau soumis & leur action. Cette variabilité peut aussi s’expliquer par des régimes de
vents d'intensité variable, au cours du dépdt, amenant le transport de particules différemment «lourdesy,
ou encore par des phénomenes de piégeages (marécages, lacs ....) amenant une concentration en minéraux
lourds lors du dépot alors que les particules plus fines dérivées par de faibles courants allaient s'accumuler
en d'autres lieux.

Les argiles de ces dépdts montrent une relative constance malgré la complexité des mélanges ol
dominent souvent illite, montmorillonite avec en moindre quantité chlorite. L.’apparition de sépiolite et
d’attapulgite ne se marque que dans les sédiments les plus évolués a crolite et encrolitement calcaire a tres
fort pourcentage en carbonates.

Les ages de dépot des loess sont inconnus. Celui de leur pédogenese a fait |'objet de datation par le
carbone 14 sur le carbonate constituant les encroltements. Les dges trouvés pour cette région, indiquent
29.040 £ 1150, 26.850 * 830 et 21.700 * 420 ans BP.

Les loess colluvionnés de la vallée du Logar, sur lesquels se développent une trés grande majorité
de sols peu évolués, apparaissent comme beaucoup plus récents, sans qu’actuellement on puisse dire leur
age en cette région. lis sont sans doute contemporains de ceux colonisant de vastes paysages au N de I'Hindu
Kuch, dans le Turkestan ol ils ont subi une pédogenése toute récente amenant la formation de faible en-
crolitement dés que I'on s'éleve en altitude pour atteindre 2 500 m, alors que dans les plaines du Turkestan
une évolution trés limitée les a conduits & des sierozems.

Nous voyons ici encore la grande difficulté qu'il y a & définir une stratigraphie fine parmi les dépots
sédimentaires du Quaternaire récent puisqu’aprés la mise en place de ceux-ci sont venus interférer des phe-
noménes de colluvionnement, de pédogenése.... en liaison plus ou moins directe avec la derniére pulsation
glaciaire et aussi avec un mouvement de subsidence généralisé de |'ensemble de fa dépression du Logar et
plus particuliérement de celle de Kabul. Le volcanisme récent cité plus haut, est également indicateur de
mouvements tectoniques plus ou moins lointains et importants.

5.2.5 Les sédiments récents

Ils occupent des surfaces souvent trés réduites, principalement le tong des cours deau et les maté-
riaux qui les constituent sont les produits soit du démantélement des séries sédimentaires anciennes, soit de
I’érosion des massifs.

Les vastes piedmonts caillouteux du bassin moyen du Logar qui font suite en contrebas aux conglo-
mérats fluvio-glaciaires encroltés et qui ont été traités avec ces derniers, tant il est souvent difficile de fes
dissocier, sont les produits plus ou moins anciens de I'action glaciaire sur les massifs. L'érosion post-glaciaire
les a mis en place par la suite en leur faisant subir un certain triage.
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L'érosion actuelle se manifeste sur les roches surtout grice aux actions thermiques particuliére-
ment intenses aux hautes altitudes ol gel et dégel printanier et automnal aménent une désagrégation phy-
sique intense des roches dont les produits sont entrainés lors de la fonte des neiges d’avril & juin-juillet vers
les vallées circulant sur le piedmant. Ces produits restent trés localisés sans jamais ou rarement constituer
de vastes cOnes de déjection analogues & ceux des périodes post-glaciaires précédentes. Ces sédiments contri-
buent donc, sembie-t-il pour une trés faible part a I'alimentation du piedmont en matériau grossier. lls sont
par contre trés abondants, bien que localisés, sur les pentes ol en bas de pente de certains massifs lorsque la
texture de la roche favorise la désagrégation intense comme c’est le cas par exemple des gneiss et mica-
schistes de la région de Kabul. Aux pieds de ces massifs {Monara Ghar) au S-E de la capitale, les matériaux
détritiques sont relativement fins, encore que subsistent de petits cdnes de déjection trés graveleux au débou-
ché des torrents montagnards.

L'exemple des échantillons prélevés sur le piedmont en cet endroit (No 761-763) montre un sédi-
ment assez mal trié, & courbe étalée sur I'axe des abscisses, avec peu de matériau grossier.

No 761 763
Hétérométrie 1,8 1,6
Qdy 1,35 1,18
Médianeen u 245 1656
Refus > 2mm 5,9 3,3

L'examen morphoscopique des sables fait voir une trés grande abondance de muscovite, de quartz
non usés, quelques feldspaths et de la hornblende.

La fraction minéraux lourds,assez élevée en teneur pondérale (3,6 et 3,9%), est composée essentiel-
lement de hornblende (80 et 72%) & laquelle s’ajoutent : de I"épidote (7 et 13%), du grenat {7 et 9%), de la
staurotide {3 et 2%) et un peu de rutile, de zircon, de tourmaline, de sillimanite, de disthéne.

L'érosion des marnes anciennes, matériau friable par excellence lorsque non encro(té, contribue
également & l'alimentation de certains piedmonts par I'intermédiaire d'un réseau hydrographique trés dense
marqué par de multiples ravines d’érosion. Ces marnes intercalées de matériaux sableux ou graveleux dif-
féremment grossiers sont & l'origine des épandages de sédiments trés variables en texture que !'on trouve
dans les dépressions de Mirwal-Babus et de I'O de Gomaran.

D’une fagon trés générale, il convient donc de distinguer comme lieux d’accumulations actuelles
en fonction de la nature des roches :

I - Les flancs de massifs au relief suffisamment adouci pour que subsistent des débris ou éléments de roches
en voie d'altération. La structure grenue ou microgenue des roches métamorphiques ou éruptives macro-
cristallines est particulierement favorable a la fragmentation fine sous I'action des agents atmosphériques.
Les roches & structure massive a l'inverse {péridotite, ophiolithe, radiolarite.... dolomie, calcaire cristallisé
ou non ....) si elles en subissent les effets présentent un débit plus grossier. Mais certaines de ces derniéres
paraissent plus sensibles & l'inverse aux actions chimiques qui peuvent résulter des fontes des neiges de
printemps,

2 - Les cours d’eau ou se rassemblent les matériaux plus ou moins grossiers prélevés aux massifs précédents.
lis ne semblent avoir eu que rarement une importance exceptionnelle, sauf dans quelques cas dont 2 inté-
ressants :

— au débouché des gorges d'Altamur, les cours d'eau descendant de ce massif se sont ouverts une vallée
dans un vaste piedmont conglomératique encrolté. lls 'ont démantelé, déposant ¢a et la des sédiments plus
ou moins finement grossiers disposés en un vaste éventail, ol ils alternent avec des lambeaux de conglomé-
rat, des sols anciens & accumulation calcaire nodulaire sur loess.

— & I'E de Kabul, & Butkhak, au débouché des massifs, e Butkhak Khwar a mis en place, aprés avoir en-
taillé le conglomérat fluvio-glaciaire encro{ité qui formait primitivement le piedmont des massifs en cet
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endroit, une auréole de.sédiments limono-sableux d‘une trés vaste étendue. Ceux-ci sont tout a fait diffé-
rents de par leur texture des limons loessiques de la dépression du Logar et du Kabul,

3 - Les ensembles de marnes et de séries @ dominance sableuse, formant des reliefs trés érodés en contrebas
desquels sont venus échouer en un vaste piedmont des matériaux trés divers souvent 8 dominance fine, les
éléments les plus grossiers étant demeurés beaucoup plus en amont. Les ensembles & dominance sableuse,
quoique que trés ravinés paraissent peu contribuer & {'alimentation en sédiments des régions en aval. lis se
mélent alors en fait & des sédiments détritiques plus fins ou bien sont exportés plus au loin par les cours
d’eau lors des crues.

4 - Les dépressions plus ou moins fermées et bien drainées, inondées une grande partie de I'année, ol vien-
nent s’accumuler des sédiments fins. Au N de la passe formée par les massifs de Kalagay et du Kohé Safed-
sang un vaste marécage présente sous un horizon de gley argilo-limoneux de 25 & 30 cm, un niveau tourbeux
épais de 55 & 70 cm dont la datation par le carbone 14 a révélé un age de 1875 * 90 ans BP. Cette tourbe
est évocatrice d'un trés mauvais drainage, beaucoup plus mauvais que 1'actuel, pouvant résulter de conditions
climatiques générales se traduisant par un affaiblissement de I'écoulement 1ié & une période plus froide au

" cours de laquelle une grande partie des précipitations se trouvait bloquée sous forme de neige sur les mas-
sifs. Ceci nous montre la relative complexité que peuvent présenter les derniers alluvionnements en liaison
avec de faibles variations climatiques.

Le passé sédimentaire trés récent de toute cette région apparait moins important que celui des pé-
riodes glaciaires et interglaciaires précédentes. La modicité des dépdts fins que |’on peut avoir sur les pied-
monts, dépdts résultant du démantélement de vieilles formations fluvio-glacisires et des massifs, milite en
faveur d'une exportation importante de matériaux fins par les principaux cours d’eau : le Logar et le Kabul
et leurs nombreux affluents. Un fait non négligeable contribuant & I'enrichissernent relatif des piedmonts
en matériau grossier est l'action érosive des pluies d’automne, d'hiver et méme de printemps, action favo-
risée par |'absence presque totale de végétation a l'apparition des premiéres pluies automnales. Des préci-
pitations exceptionnelles sur un tel terrain peuvent aboutir & de microcataclysmes localisés analogues a
ceux observés en Tunisie ces derniéres années (PIAS 1970), & des phénoménes importants d'érosion et a
des transports de sédiments sur des milliers d’hectares. L'exemple cité plus haut de |'épandage du Butkhak
Khwar est peut-&tre & mettre au compte de tel phénoméne ou & celui d’un mouvement de subsidence trés
localisé en cette partie. L'enrichissement de tous ces piedmonts en matériau grossier n’est pas non plus sans
rapnort avec la déflation éolienne qui sévit pendant tout I'été et qui se manifeste aux yeux du voyageur par
d'immenses colonnes tourbillonnantes de poussiéres qui s'élévent des «dashty.

toess colluvionné et dépdt graveleux a début
loess ) d’encroltement

conglomérat

loess

conglomérat

/o,//:/zﬂ conglomérat encrodité
7_%_7_: loess encro(ité

o fomf) loess & début d’encroltement [ - < - 3 (3} sable, grés & intercalation
—/ QL%_COncrét_io,M N AR de (3) formations claires
M © mMassiis 1
(3) {marnes, argiles, argiles sableuses)
////////// (2) (marne, argile, argile sableuse)
Q0 formations rubéfiées
Oggvo @] © (1) microbréche

Figure 15 - a} Coupe schématique montrant I'ordre stratigraphigue supposé des derniers alluvionnements.
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CONCLUSIONS

Il ressort de I'examen géomorphologique des différentes ds.  .ons des vallées du Logar et du Ka-
bul, de I'analyse des formations superficielles et de la datation par le carbone 14 de calcaires lacustres de
cro(ites et encrolitements, que |'ensemble de ces dépressions semble avoir subi des phénoménes de subsidence
importants au cours du Quaternaire et particuliérement pendant les 30 derniers millénaires.

Ces phénomeénes paraissent le résultat de mouvements néotectoniques plus ou moins accusés qui
ont affecté les massifs du pourtour de ces bassins amenant par contrecoup I'enfoncement des cuvettes, le
dépo6t de puissantes séries sédimentaires, I'érosion de formations lacustres et de sols formés antérieurement
soit dans les dépressions, soit sur les massifs, le percement de seuils rocheux séparant les bassins les uns des
autres. Dans la dépression de Kabul ces phénoménes ont amené notamment le détournement du fleuve Ka-
bul qui a alors emprunté la passe de Tangi Gharu pour se diriger vers Sarobi. Primitivement il poursuivait
son cours vers le N pour rejoindre le Penjchir.

Les coupes schématiques des figures 15 semblent mettre en évidence ces phénomeénes de surrection
des massifs et de subsidence des cuvettes qui paraissent d'autant plus importants au fur et & mesure que I'on
remonte vers le N pour atteindre le prolongement occidentat de I'Hindu Kuch.

Cette néotectonique parait avoir procédé :

— soit en lents mouvements qu'indique notamment {'enfoncement des vallées par petits paliers successifs
dans les conglomérats encro(ités (S du bassin du Logar : Région d’Aftamur, de Dabare, de Carkh....}. Le
profil d'équilibre du Logar parait ainsi en continuel réajustement;

— soit en mouvements plus accusés se traduisant par des phases d'érosion intense amenant : la découpe de
séries sédimentaires récentes laissant en surplomb des buttes témoins (dépression de Kabul) ; le dépdt au
sortir des massifs d‘alluvions différemment grossiéres dispersées en éventail (série ¢poivre et sel» au débou-
ché du Kabul 3 la passe de Tangi Sayedan. Riviére de Butkhak & Butkhak & I‘E de Kabul}. Ces grands mou-
vements de sédimentation peuvent étre a la fois liés & la néotectonique et & des variations climatiques qui en
ont alors accusé les effets.

6-LES SOLS

Les sols de la vallée du Logar appartiennent a cing grandes classes de sols :
— sols minéraux bruts,
— sols peu évolués,
— sols & différenciation calcaire,
— sols hydromorphes,
— sols sodigues.
Les trois premiéres de ces classes sont particuliérement bien représentées. A I'inverse les sols hydro-
morphes se localisent étroitement & la valiée elle-méme, tandis que les sois sodiques, peu abondants dans la
partie S de celle-ci, prennent une plus grande extension plus au N, principalement dans la cuvette de Kabul.

6.1 LES SOLS MINERAUX BRUTS

lls s'observent sur le pourtour de la vallée du Logar ol les massifs sont particuliérement nombreux.
Ces sols se développent sur les multipies roches énumérées précédemment :
— gneiss et micaschistes des régions de Carkh et de Kabul,
~ péridotites,
— calcaires métamorphiques ou sédimentaires trés abondants,
— ophiolites,
— schistes,



Toutes ces roches subissent une érosion intense du fait de forte déclivité et de I’absence presque
totale de couvert végétal. A la faveur de replats peuvent s'observer, par taches, des sols & accumulation cal-
caire ou des sols brunifiés sur un substratum non calcaire. Aux hautes altitudes apparaissent des sols péri-
glaciaires, sols polygonaux ou réticulés, en méme temps que se développent le long des sources ou des cours
d’eau des sols hydromorphes tourbeux. Ces sols d’altitude ont été particuliérement bien étudiés dans le mas-
sif de Bamyan qui fera 'objet d’un chapitre suivant.

A ces sols minéraux bruts sur roches diverses s'ajoutent des sois identiques sur des crofites ou en-
croltements calcaires de conglomérats fluvio-glaciaires, de marnes ou de loess. Les sols minéraux bruts de ce
type occupent de grandes surfaces principalement sur les piedmonts des massifs.

6.2 LES SOLS PEU EVOLUES

6.2.1 D'érosion sur matériaux divers (graveleux, conglomératique, marneux, limono-ar-
gileux)

Matériau graveleux ou conglomératique

lis se localisent sur le pourtour des massifs lorsqu’une pente assez forte a permis le dégagement des
loess ou de sédiments divers qui ennoyaient primitivement la roche. lls apparaissent généralement trés grave-
leux avec d'abondants cailloux diversement grossiers aux arétes vives lorsqu’ils dérivent directement de la
rothe en place éclatée sous I'action des agents atmosphériques, ou inversement roulés, plus ou moins aplatis
s'ils ont pour origine de vieux conglomérats démantelés. Ces sols possedent peu de terre interstitielle, la cir-
culation intense des eaux lors de la fonte des neiges entrainant facilement celle-ci en contrebas par suite de
pentes importantes.

Ces sols ont un profil peu différencié de type A C ou A est difficilement discernable du fait de la
pauvreté en matiére organique liée & |'absence presque totale de couverture végétale et de phénomeénes
d’'érosion.

Matériaux tendres : marne ou limon-argileux (loess colluvionné)

iIs se limitent pour les premiers au voisinage des affleurements de ces sédiments. Si le relief est ici
moins accusé, la fragilité du matériau favorise une érosion en multiples ravines dés que le conglomérat super-
ficiel qui les recouvre fréguemment, ou encore 1'encroltement calcaire qui s’y est développé, a été dégagé.
Il y a sur marne, le plus souvent, juxtaposition de sols minéraux bruts et de sols peu évolués d’érosion & hori-
zon A trés peu développé reposant alors sur la roche meére débitée en multiples polyedres ou en cubes durcis.

Les seconds (loess colluvionnés) s’observent en de rares places comme au S de Baraki Barak ou,sur
la rive droite du principal affluent du L.ogar (riviére venant de Carkh}, la berge a subi un important démante-
lement lié au recreusement du cours du fleuve consécutif a I’établissement d'un profil d’équilibre en conti-
nuelle évolution.

Tous ces sols d'une fagon générale sont inutilisés. Certains comme ceux sur limon-argileux témoi-
gnent d’anciennes cultures mais rien ne parait avoir été fait pour endiguer les phénoménes d’érosion, certes
importants, mais trés localisés.

6.2.2 D'apport sur matériau graveleux, ou plus ou moins finement sableux, sablo - limo-
neux (=)

Ils s'observent en toute région et sont localisés dans la partie basse du piedmont ol ils peuvent
constituer des cones de déjection trés graveleux ou des berges de cours d'eau différemment grossiéres en
fonction de la localisation et aux dépdts souvent stratifiés. Ils peuvent également former des épandages al-
ternativement sableux et limoneux comme ceux observés a la sortie des massifs au N de Butkhak (E de
Kabul). I s'agit cependant le plus souvent de matériauxdiversement grossiers comportant une fraction fine
plus ou moins importante pouvant provenir de colluvions de loess.

(*) Voir Annexe 12.
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Profil synthétique

Il est de type A/C.

A : gris, gris-beige, brun-beige (10 YR 6/1-6/2-6/3) & color. .n peu accusée par rapport & C et se
dégradant progressivement. Structure fondue parfois & tendance polyédrique peu accusée. Com-
pacité et cohésion faibles. Epaisseur variable : 20 & 40 cm. Enracinement trés accusé dans la partie
supérieure, sur 5 a 10 cm, se développant sur 40 4 50 cm.

C ¢ brun-beige & beige (10 YR 6/3-7/3). Texture variable. Structure, compacité et cohésion identiques
& celles de A lorsque le matériau est relativement fin, particulaire quand il est plus grossier.

Des profils intergrades vers les sols & différenciation calcaire sont souvent visibles. iis peuvent étre
caractérisés par un horizon B Ca trés peu marqué dans lequel la structure polyédrique est légérement plus
accusée, la compacité et la cohésion un peu plus fortes et ol apparait un début de pseudo-mycélium calcaire
ou bien de fines cristallisations de calcite localisée sur la face inférieure des cailloux. Cet horizon ne présente
cependant pas de taches ou amas calcaires bien individualisés, il fait une transition rapide vers C.

Caractéristiqgues physiques et chimiques

Ces sols ne présentent pas ou alors de fagon trés peu accusée de gradient de calcaire total ou actif
mais les teneurs en Ca C0O3 total sont cependant élevées (8 4 15-20%).

Les taux de carbone et azote dans les horizons de surface sont bas (4-5 °/oo et 0,4-5°/oo)et Jes rap-
ports C/N voisins de 10. Le complexe absorbant est saturé par les ions Ca. Les valeurs de K échangeable
variables et bien que souvent décroissantes avec la profondeur atteignent de 0,3 & 1 me% et parfois plus.
Si les pH sont couramment de 8,5 (surface) & 9 (profondeur), {1) il y a peu de sodium, souvent 0,1 me%,
parfois mais rarement 0,3-0,5 me%. Les teneurs en P205 total sont supérieures a 1°/00(2).

{1) Des pH supérieurs & 8,5, souvent voisins de 9 sont trés fréquents dans les sols d’Afghanistan. lls peuvent étre dus a la

présence de carbonates de Mg, de Na en faible quantité ou a {'état de traces.

{2) Les teneurs en P205 tatal exprimées ici représentent de t'acide phosphorique sous différentes formes dont de nombreu-
ses peu ou non assimilables par les plantes cultivées :

— phosphate de calcium (le plus abondant dans ces sols),

— phosphate d'alumine,

— phosphate de fer.

La forme soluble & I'eau, la plus récupérable par les plantes, a souvent des valeurs faibles, représentant alors
environ 10% de (a forme assimilable. Un minimum de 70 & 100 ppm parait indispensable sous cette derniére forme. (Anne-
xe 19).

Dans ce domaine de la fertilité, nous retiendrons les données suivantes généralement admises pour les éléments

NetK:

— Azote : des valeurs de 0,4°/oo représentent une limite inférieure. Pour celle-ci il y aura une réaction fortement
favorable aux engrais azotés. Pour des pH de 8,5-9 des teneurs de 1%0a donnent le chiffre moyen néces-
saire,

— Potassium : il doit représenter 2% de la somme des ions échangeables ou de la capacité d’'échange. Le rapport Mg/K

ne doit pas étre inférieur & 3, sinon il y aura carence en Mg qui se traduira par un effet physiologique
néfaste par suite du blocage de Mg par K. Le rapport Mg/K ne doit pas étre non plus supérieur & 20 car
il y aurait alors carence en K.
Nous verrons donc que dans de nombreux échantillons de sols les teneurs en P205 assimilable, en N et K {(du fait
de Mg souvent important} sont insuffisantes et que des apports d'engrais en ces différents éléments sont indispensables.



Utilisation

Localisés dans le voisinage des arrivées d’eau, 3 la sortie des massifs, ces sols sont souvent cultivés
en irrigation (blé, mals, riz...) lorsque non trés graveleux. La présence, par ailleurs, d’interstratifications
finement limoneuses ou sablo-limoneuses dans le profil en limite la perméabilité qui serait excessive dans
un matériau uniformément trés grossier.

Classification

** Sols pets évolués
* d'origine non climatique
xx d’apport alluvial ou colluvial
x modaux
sur matériau trés graveleux (lits de cours d’eau, cdnes de déjection...)
sur matériau différemment graveleux,
sur limon sableux ou interstratifications limon-sable

6.2.3 D’apport sur matériau fin, limon-argileux (loess colluvionné) (¥

Ces sols occupent les terrasses aménagées des vallées du Logar et du Kabul et sont actuellement
utilisés intensivement pour les cultures irriguées. lls sont formés par des dépdts fins limoneux, limono-ar-
gileux ou argilo-limoneux profonds ol les éiéments grossiers sont peu nombreux ou absents.

Ces dépdts occupent deux dépressions principales :

— au S celle de Baraki Barak-Pule Alam,
— au N celle de Kabul.

Au gré d’élargissements locaux de la vallée du Logar existent des dépressions de moindre impor-

tance souvent coupées par des défilés. Parmi celles-ci, signalons celles de Kolangar, Mohd Agha....

Profil synthétique

Il est de type A Cou A (B) C (1) épais de 100 & 120-150 cm.
gris-beige, brun-beige (10 YR 6/1-6/2-6/3) a coloration se dégradant légérement avec la profondeur.
Limono-argileux & argilo-limoneux. Stru¢ture fondue plus ou moins massive & débit en polyédres
moyens ou a tendance polyédrique. Assez compact. Cohésion moyenne a faible. Porosité vésiculaire
bien développée sur 10 & 20 cm. Calcaire diffus. Epaisseur variable : 80 & 100 cm dans un profit AC ;
20 & 40 cm pour un profil A (B) C.
coloration légérement plus claire (10 YR 7/2). Texture identique ou indifféremment moins ou plus
argileuse. Structure polyédrique ou prismatico-polyédrique grossiére ou moyenne. Compact. Forte
cohésion des éléments structuraux. Fentes de retrait assez bien marquées. Porosité vésiculaire faible
a nulle. Epaisseur variable 40 3 60 cm. :
C : coloration et texture identiques a (B) ou A mais structure massive & débit polyédrique. Cohésion
faible des éiéments du débit qui sont friables.

Enracinement se développant sur les 30 & 50 cm supérieurs, plus faiblement ensuite.

Le profil A C est trés peu différencié, a V'inverse de A (B) C & (B} structural. Sur le terrain, il y a
juxtaposition des 2 types en fonction du microrelief ou de différence texturale.

>

(B)

(*) Voir Annexe 13.

(1} Ces sols a profil A {B) C sont souvent intergrades vers des sols brunifiés.
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Ces sols qui passent latéralement en bas de pente & des sols hydromorphes ou halomorphes sont
parfois intergrades vers les sols hydromorphes avec |’apparition en profondeur de légeres taches rouille.
Ceci est principalement visible sur les basses terrasses aménagées, & proximité du Logar ou du Kabul.

Dans la dépression de Baraki Barak - Pule Alam, ces intergrades sont moins fréquents que dans
celle de Kabul ol par ailleurs s'observeront des cuvettes hydromorphes ou salines.

Cette hydromorphie parait également en liaison avec |'irrigation qui favorise, pendant une partie
de I'année, |'entretien d’horizons d’engorgement.

On peut voir également, méme dans la dépression de Baraki Barak - Pule Alam la mieux drainée,
apparaitre en surface dans de micro-dépressions ou en bordure du fleuve, des efflorescences salines. L 'appa-
rition, en profondeur, d’un iéger pseudo-mycélium calcaire est un phénomeéne également courant qui marque
le passage de ces sols a ceux a différenciation calcaire.

Caractéristiques physiques et chimiques

Ces sols présentent des variations texturales importantes d'un point & un autre, et souvent aussi &
Iintérieur d'un méme profil. Ces variations portent principalement sur les teneurs en argile {10 & 30%) alors
que celles en limon fin et limon grossier sont moins marquées. Si certaines variations texturales dans un
méme profil et dans le paysage peuvent s’interpréter comme le résultat d’entrainement oblique des éléments
colloidaux, dans de nombreux cas elles sont & mettre au compte de I'hétérogénéité de la sédimentation ou
bien sont en rapport avec I'aménagement par I'homme, des terrasses et des parcelies d'irrigation. Les teneurs
en carbone % et azote 700 sont faibles dés la surface (0,4 & 0,7) et les rapports C/N généralement un peu in-
férieurs & 10, souvent compris entre 8 et 10.

Les pH voisins de 8,5, 8,8 en surface, s'élévent légérement en profondeur pour atteindre 8,9, 9 et
sont parfois supérieurs & 9 lorsque des seis solubles apparaissent en faible quantité mais d'une fagon générale
Na ne prend jamais de valeurs exagérées. Le complexe absorbant de ces sols est saturé par les ions Ca. Les
taux de calcaire total sont de |‘ordre de 15 & 20% et celui-ci apparait assez bien uniformément réparti dans
le profil. Ii s'agit d’un calcaire diffus ne se présentant sous aucune autre forme d’accumulation. Les teneurs
en calcaire actif varient peu 3 I'intérieur d’un méme profil et représentent 30 a 60% des premiéres.

Les teneurs en Mg échangeable & pH 7, comme celles de Ca, sont trés élevées. L'analyse aux RX
révéle la présence de dolomie dans de nombreux échantillons en plus de la calcite dominante ou non. Cet
ion comme Ca contribue & la saturation du complexe. C'est ce que montrent certaines analyses de bases
échangeables dans fesquelles les ions Ca et Mg ont été extraits & pH 8,2 (Acétate de Na). A ce pH, on assiste
3 une solubilisation faible & nulle des carbonates de Ca et Mg. La somme des ions échangeables tend alors
sensiblement vers la capacité d’échange & pH 8,2. Ces fortes teneurs en Mg sont surtout observées dans la
dépression de Kabui (profil F 1).

Le potassium échangeable a des valeurs en surface comprises entre 0,4 et 0,8 me%. Certaines attei-
gnent cependant 1 @ 1,b me%. Elles décroissent fortement en profondeur.

Les teneurs en P205 total vont de 1 & 1,5°/00, celles d'assimilable représentent 5 & 10% de ces
chiffres.

Utilisation

Ces sols portent les cultures les plus diverses : blé, mais, riz, cultures fourragéres. Leur potentiel
de fertilité est élevé malgré les cultures irriguées intensives d’'une population trés dense qui se regroupe en
ces régions. Mais comme les autres sols déja étudiés, ceux-ci présentent surtout une trés nette carence en
réserves azotées et carbonées.



Classification

** Sols peu évolusés,
*  d’origine non climatique,
xx d’apport alluvial et colluvial,
x modal
x intergrade vers des sols brunifiés,
x intergrade vers des sols hydromorphes & pseudo-gley de profondeur,
sur limons argileux (loess colluvionné ou repris par les eaux).

6.3 LES SOLS A DIFFERENCIATION CALCAIRE
6.3.1 Sur matériau graveleux (*)
A pédogenése moyennement accusée

Ils sont assez voisins des sols peu évolués d’apport sur matériau grossier avec lesquels ils font souvent
la transition, mais s'en distinguent par des accumulations calcaires de faible profondeur souvent mieux
marquées dans des horizons trés graveleux.

- On les observe en toutes régions, principalement dans le Moyen Logar ol ils constituent les pied-
monts des massifs sur la rive droite de ce fleuve en association le plus souvent avec des sols minéraux bruts
sur conglomérats fluvio-glaciaires encro(ités et d’autres sols a profil calcaire mais & horizon B Ca trés marqué.

Profil synthétique

Epaisseur totale généralement inférieure @ 80 cm.

A11 : brun-beige (10 YR 6/3 & 10 YR 7/2). Structure fondue ou pulvérulente. Limono-argileux avec nom-
breux cailloux. Calcaire diffus. Epaisseur variable, trés faible, quelques cm, rarement 10 cm.

A12 : brun-beige clair a beige (10 YR 7/2-7/3). Structure polyédrique moyenne & fine bien développée.
Cet horizon est trés structuré bien que souvent tassé. Il est & compacité moyenne et & cohésion
moyenne & faible. Limono-argileux avec nombreux cailloux. Calcaire diffus. Epaisseur 20 a 30 cm.

B1 Ca: identique au précédent avec apparition de pseudo-mycélium ou de taches calcaires blanchatres.
Les cailloux présentent souvent de légéres accumulations de calcite sur leur face inférieure. La
compacité est parfois plus grande sans jamais atteindre ceile de I'encroGtement. Epaisseur : 20 a

30 cm.
B2 Ca: diminution progressive mais rapide de [I'accumulation calcaire. Epaisseur : 10 a 20 cm.
C Cailtoux bien individualisés avec terre interstitielle souvent particulaire ou trés meuble suivant la
texture.
Variantes

— texturales : trés nombreuses en fonction de I'importance de la fraction grossiére et des stratifications de
matériaux différemment graveleux. Ceux-ci ont un diamétre moyen de 4 &2 5 cm mais peuvent atteindre
10-20cm,
— de I'horizon B Ca. Les variantes portent sur la forme d’accumulation calcaire qui se fait :

— par fins pseudo-mycélium ou par taches lorsque e matériau est finement grossier,

— par de fines pellicules blanchéatres épousant les lignes de la stratification, a la base des cailloux, lorsque
le matériau est légérement plUs grossiér et ceci d’une fagon homogéne,

— par de fines barbes de calcite dans un matériau trés graveleux et grossier alors sans stratifications appa-
rentes tandis que la fraction entre les cailloux présente pseudo-mycélium et taches.

{*) Voir Annexe 14.
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Caractéristiques physiques et chimiques

Texture . Elle est trés variable d'un profil & un autre et dans |'intérieur d'un méme profil par suite des stra-
tifications. La fraction supérieure @ 2 mm est généralement tras élevée, rarement inférieure & 15-20%. Elle
peut atteindre 70-80%. La fraction fine est limono-argileuse & argilo-limoneuse. Certains profils paraissent
lessivés avec des horizons d’accumulation d'argile a faible profondeur {30-560 c¢m), dans d’autres, au contrai-
re, régne la plus grande anarchie.

Profil calcaire . D'une fagon générale on note un gradient de calcaire total qui peut étre faible (Profil 30 :
14,4 & 17,9%) ou légérement plus élevé pour des quantités de calcaire trés variables d'un profil & un autre
{Profil 10 : 3 4 10,6% - Profil 5 : 19,1 & 34,7%). Le gradient de calcaire actif suit une croissance analogue
cependant limitée & la partie supérieure du profil. En général en-dessous de 50 a 60 cm il y a diminution
de ce gradient.

Profil 301 302 303 304 51 52 53 54
Profil en cm 0-7 7-28 35-45 45-60 0-7 7-20 30-50 50-60
Ca CO3 total o/6 14,4 15,8 17,9 15,2 19,1 25,2 34,7 20,2
Ca CO3 actif O/00 10 15 35 20 50 90 100 75

pH . |l est compris entre 8,5 et 9 sans que pour cela on note de fortes valeurs en sodium laissant supposer
la présence de sels solubles.

Matiére organique . Les taux sont faibles avec une décroissance marquée en profondeur (carbone entre O-
5cm et 0-15 cm : 0,26 a 0,57%. Azote : 0,26 a O,64°/°°).Les rapports C/N sont faibles en général infé-
rieurs 3 10 (7 4 11,3).

Complexe absorbant . || est saturé par les ions Ca.

— Mg a des valeurs comprises entre 3 et 5 me%, exceptionnellement entre 8 et 10 me%.
— K est bien représenté avec une fréquente diminution en profondeur (1 & 0,3 me% souvent supérieur a
0,5 me% en surface).

— Na est faible, le plus souvent inférieur a 0,2 - 0,3 me%.

P205 . Les teneurs en P205 total %o dans I’horizon de surface sont comprises entre 2,42 et 0,65 mais le plus
souvent supérieures a 1,1 - 1,2 (P205 assimilable 237 & 47 ppm). Dés 20 cm, il y a une baisse sensible de ces
différentes valeurs.

Utilisation

Ces sols ne sont utilisés que lorsque des arrivées d'eau abondante permettent des irrigations. Ce qui
est le cas principalement au voisinage des massifs. Les sols moins graveleux leur sont préférés mais ceux-ci
sont souvent peu abondants sur le piedmont.

Ils peuvent porter : blé, mais, cultures fourragéres.... Leur valeur est relativement bonne malgré
la faiblesse des teneurs en carbone et azote. Leur aptitude a l'irrigation est trés moyenne du fait de leur
texture diversement graveleuse. Cette tendance & une grande perméabilité est cependant limitée par |'hori-
zon B Ca déja plus massif.



Classification

** Sols a différenciation caleaire (1),
* moyennement a bien différencieés,
xx a pseudo-mycélium et taches calcaires,
X & horizon pallide,
sur matériau graveleux.

A pédogenése accusée

Ces sols sont observés en association avec les précédents. |i est souvent difficile de les en dissocier
de fagon précise sur un méme piedmont.

Profil synthétique : AB CaC

A11- :identiques en couleur, texture, structure a ceux des sols précédents. lls sont caractérisés principa-

A12 lement par leur structure fondue ou pulvérulente (A11), polyédrique bien développée (A12). A11
peut faire défaut. Tous deux a calcaires diffus.

B1 Ca :— Terre interstitielle entre les cailloux : brun-beige, marron clair, parfois légérement brun-rouge a

taches calcaires différemment accusées, donnant dans le cas extréme un panachage marron et

blanc. Les taches deviennent de plus en plus nombreuses vers le bas. Structure polyedriqgue moyen-

ne a fine. Assez compact. Cohésion moyenne avec débit en petits polyédres trés durcis.

— Cailloux : ils présentent le plus souvent une «barbe» de calcite plus ou moins importante sur

leur face inférieure. Elle atteint plusieurs cm et peut étre supérieure a |'épaisseur du caillou lui-

méme.
B2 Ca :encroltement pouvant se présenter sous 2 faciés en fonction de la nature du matériau :

1 - matériau trés graveleux. La cimentation entre elle des «barbes» de calcite des nombreux cail-
loux donne un encroltement calcaire trés dur et continu identique & celui du matériau fluvio-
glaciaire en affleurement {Cf. Sols minéraux bruts). L'épaisseur est difficile & préciser du fait de
la résistance du matériau & la perforation. Elle doit se limiter, comme nous I'avens vu dans des
coupes naturelles, & une cinquantaine de cm, atteignant rarement le métre.La coloration des«barbes»
est blanche, gris-blanchatre du fait des nombreuses inclusions qu’eiles peuvent renfermer,

2 - matériau peu graveleux. L'encroitement est blanc, compact mais a débit polyedrique moyen a

grossier assez aisé. Les cailloux peu nombreux présentent ou non des « barbes» de calcite mais

celles-ci n“ont pas |'importance qu'elles avaient dans le cas précédent. En profondeur peuvent s'ob-
server des niveaux différemment graveleux du ler type.
C : constitué comme dans le cas des sols précédents.

L’épaisseur des horizons A11 - A12 - B1 Ca est de 50 a 70 cm. Sur le terrain, il y a fréguemment
juxtaposition de ces 2 types d'horizon B2 Ca en fonction de I’'hétérogénéité du matériau. Un profil de tran-
chée, faite par les militaires, & Sekarqal'a, tranchée longue de plusieurs centaines de métres montre ce type
d'hétérogénéité. L’ensemble du matériau est &8 dominance graveleuse. Dans les parties trés caillouteuses
apparaissent suivant la stratification des lignes blanches & la base des cailloux. Elles sont formées ici de fines
¢barbes» non ou trés légérement cimentées entre elles. L'ensemble est alors relativement friable alors que des
poches & texture limono-argileuse donnent un encrolitement blanc plus cimenté et compact, & débit polye-
drique.

{1) Nous distinguerons dans cette classe, au niveau du sous-groupe, deux types faisant intervenir la coloration de I"horizon
superficiel {0-20 ¢cm) liée a la teneur en matiére organigue :

— sous-groupe a horizon pallide, de couleur claire,

— sous-groupe ombrique, & coloration foncée (carbone % supérieur & 1), sans donner au terme d’ombrique une signification

de saturation ou de désaturation en éléments échangeables.
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Le premier type d’encro(itement, apparait surtout comme un faciés trés particulier affectant prin-
cipalement des horizons tres graveleux. Ainsi sur le versant d'un méme piedmont de massif (Abdurrehunzi
Ghar), observé & I'E de Gomaran prés d’Esaré Tangi on passe successivement d'aval en amont, d'un sol &
encroltement faiblement développé & taches trés abondantes, présentant superficiellement des cailloux de
3 & 5 cm de diamétre a tres fine pellicule de calcite & leur base, 8 un conglomérat de type fluvio-glaciaire
trés grossier {(blocs de 10 3 30 cm), trés encroité & «barbes» trés importantes, cimentées entre elles au
contact des massifs,formant alors un encroitement calcaire continu. La compiexité est encore plus grande
si nous observons le profil le plus en aval de cette toposéquence. Il présente deux horizons B Ca supernosés,
séparés par un horizon a accumulation calcaire diffuse, ancienne partie d’horizon A d’un profil enterré tron-
qué. Une remarque identique avait été faite par places dans le profil de tranchée de Sekargal’a.

Caractéristiques physiques et chimiques

Elles sont voisines de celles des sols précédents pour les horizons supérieurs, trés différentes notam-
ment pour ce qui est de la texture et de la composition en calcaire pour I"horizon B2 Ca.

Les teneurs en calcaire total peuvent étre élevées dans tout le profil avec un gradient relativement
faible (Profil 65 : 33,3 a b0%), ou au contraire étre superficiellement moyennes pour devenir élevées en pro-
fondeur, avec alors un fort gradient (Profil 7 : 12,2 & 44,8%). Dans ces profils le gradient en calcaire actif
est fortement croissant (Profil 65 : 90 & 185 /0°- Profil 7 : 50 & 175 /).

Les valeurs obtenus pour le pH, les bases échangeables, le carbone, |'azote, les rapports C/N, le P205
total, sont le plus souvent voisines de celles des sols & pseudo-mycélium et a taches. Certains profils présen-
tent cependant de faibles teneurs en Mg, voisines ou trés inférieures a 1 me%. Les valeurs en Na sont faibles.

Utilisation
Comme dans le cas des sols précédents, ils sont assez rarement cultivés.
Classification

** Sols a différenciation calcaire,
T bien différenciés,
xx a encro(tement calcaire,
X a horizon pallide,
sur matériau graveleux.
Lorsque I’'horizon B2 Ca est directement en surface, souvent par suite d’érosion, on a alors & faire
a des sols minéraux bruts sur crolte ou encrolitement calcaire.

6.3.2 Sur limon argileux (loess colluvionné)

Nous distinguerons : dune part les sols ayant subi une pédogenése relativement peu accusée qui a
conduit & la formation de pseudo-mycélium, taches et petits nodules calcaires ; d'autre part les sols ou la
pédogeneése s'est marquée par un fort encroltement.

A pédogenése moyennement accusée {*)

Ces sols s'observent en différentes régions :
— dans la dépression située au S de Baraki Barak ol ils occupent les piedmonts s'appuyant vers 'O et le S
aux massifs. Au contact de ceux-ci, leur surface s’amenuise rongée par I'érosion. Elle est alors découpée par
de multiples cours d’eau ou bien ensevelie sous des alluvions ou colluvions graveleuses,
— a V'E de Kabul ol nous retrouvons ce type trés érodé, associé a des sols peu évolués d’érosion ou d'ap-
port en piedmont de massif,

{(*) Voir Annexe 15.



— & I'O de Kabul, sur la route de Kandahar ol ils ennoient les cols. |ls s'observent dans une position géo-
morphologiquement semblable, dans le S de la vallée du Logar, dans le massif d’Altamur ol ils occupent
la dépression de Tandan. .

Deux vastes surfaces hétérogénes de ces sols sont identifiables également dans les dépressions de
Babus-Mirwal et O de Gomaran.

Ces deux régions s'inclinent en pente douce vers la dépression du Logar et résultent d'un comble-
ment effectué par les produits d’érosion de marnes & intercalations diversement graveleuses : marnes rouges
dans la dépression de Gomaran qui vont conférer aux sols colluviaux une couleur parfois légérement ocrée,
marnes brunes dans la dépression de Babus-Mirwal.

Des buttes témoins de ces marnes, parfois & encrolitement calcaire, parfois surmontées d’un conglo-
mérat encro(té, s’avancent en éperons dans les dépressions elless-mémes. Elles contribuent & la complexité
pédologique puisque s'observent également des sols peu évolués d’érosion ou d'apport diversement grave-
leux.

Les sols & pseudo-mycélium, taches et nodules calcaires se développent principalement sur la rive
gauche du Logar, région ou les massifs de l'arriére pays, d’altitude moindre, nont pas favorisé I'érosion in-
tense que I'on voit sur la rive droite, ol seuls n‘ont été conservés, parmi les sols sur ce matériau, que ceux
protégés superficiellement par un fort encroitement calcaire. Le piedmont de la rive droite du Logar reste,
par ailleurs surtout, le domaine des sols minéraux bruts sur conglomérat fluvio-glaciaire encro(ité.

Profil synthétique

L'épaisseur totale du profil est difficile & établir du fait de celle de la sédimentation qui atteint
plusieurs métres (souvent 4 & 5 m). Elle nous sera donnée cependant par la disparition progressive (sur
quelques décimetres le plus souvent), plus rarement brutale de I'horizon B Ca, mais trés fréquemment aussi
le pseudo-mycélium ol les petits nodules calcaires pourront se poursuivre trés diminués au-deld de cette
fimite.

Epaisseur moyenne : 120 cm.

A11  :brun & brun-beige (10 YR 5,5/3-6/3). Limono-argileux (1). Structure souvent fondue & débit
polyédriqgue moyen & fin. Parfois structure polyédrique. Compacité le plus souvent faible, moyen-
ne dans le cas d’horizon tassé. Porosité tubulaire moyennement développée. Enracinement abon-
dant. Epaisseur 5 & 20 cm. Calcaire diffus.

A12  :brun-beige. Limono-argileux. Structure polyédrique moyenne & cohésion forte des éléments struc-
turaux. Compacité moyenne. Enracinement bien développé. Calcaire diffus. Epaisseur 20 & 30 cm.

B1 Ca :identique en couleur, texture et structure a l'horizon précédent avec apparition d'un pseudo-my-
célium blanc ou de taches et amas plus ou moins friables. On peut observer également de petits
nodules calcaires. Le maximum de leur concentration qui n’est jamais trés élevée, apparait entre
60 et 100 cm, souvent 60 - 80 cm. Compacité plus grande que dans |'horizon A12, mais la cohé-
sion des éléments structuraux est plus faible. Enracinement souvent limité & la partie supérieure
de cet horizon.

B2 Ca :identique au précédent, mais plus massif avec diminution progressive ou rapide de la ségrégation

C calcaire, qui ne disparait jamais totalement méme & grande profondeur.

11 paraft difficile de faire sur le terrain une distinction entre sols & pseudo-mycélium, sols a taches,
amas et nodules calcaires, la juxtaposition paraissant de régle.

(1) Cette texture est la plus fréquente, exception faite de celle des sols des dépressions de Babus-Mirwal et de 1’0 de Goma-
ran, ou des apports plus ou moins graveleux peuvent s'ajouter sans jamais atteindre en pourcentage ceux des sols sur matériau
graveleux.
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Caractéristiques physiques et chimiques

Texture : certaines variations texturales, & l'intérieur d’'un méme profil peuvent faire penser au lessivage
vertical de I'argile (figure 16 - Profils 8-47-61), d'autres au contraire impliqueraient un entrainement oblique
de cette fraction, entrainement trés vraisemblable sur les pentes du piedmont (Profils 38-63). Enfin des va-
riations importantes de pourcentage d’argile sont & mettre au compte de stratifications sédimentaires diffé-
rentes (Profils 12-27). D’une fagon générale les pourcentages d’argile sont souvent compris entre 20 et 30%,
ceux de limon fin et de limon grossier entre 30 et 40% et entre 20 et 30%. Sables fins et grossiers sont sou-
vent peu importants. Le refus (matériau supérieur & 2mm) est généralement faible, inférieur a 56%. Dans quel-
ques cas ou celui-ci est important, une forte fraction peut se trouver sous forme d'amas calcaires consolidés
ou de petits nodules.

Profil calcaire (figures 17a et 17b) : si la différenciation morphologique des différents horizons est particu-
lisrement nette, il n’en est pas toujours de méme & I'analyse du contenu en Ca CO3 total ou actif.

Les accumulations visibles ne se traduisent pas forcément par des élévations importantes des te-
neurs. Ceci est di, d’'une fagon générale, souvent au fait qu’une fraction importante du Ca CO3 se trouve
bloguée sous forme de nodules ou amas non friables retenus dans la partie grossiére lors du tamisage.

Si le gradient calcaire des profils 78 et 12 refléte I"accumulation visible, & I'inverse le profil 6 2
faible gradient croissant ne montre pas {’accumulation morphologiquement apparente. Il semble alors s‘agir
ci, plus d'une individualisation du Ca CO3 entre 40 et 80 cm que d’une concentration en ce minéral puis-
que le calcaire est encore plus important a I'état diffus dans ce profil en profondeur.

Dans des cas particuliers on note de trés fortes élévations en Ca CO3 avec la profondeur (Profil
75. Sol a taches et amas calcaires reposant sur le conglomérat encrolité & faible profondeur).

Le gradient de calcaire actif montre des courbes similaires assez souvent décroissantes en profon-
deur, méme pour des pourcentages de calcaire total plus élevés ce qui semble indiquer dans ce cas que
I’évolution pédologique actuelle se limite & la partie supérieure des profils.

Les pH : sont analogues & ceux de profils identiques sur matériau graveleux (8,5-9).

Le complexe absorbant : ici aussi, est saturé par I'ion Ca. Les valeurs de Mg, K, Na echangeables sont voisines
de celles des sols sur matériau graveleux. Il en est de méme pour les teneurs en carbone et azote qui sont
faibles et des rapports C/N. Les taux de P205 total sont le plus souvent supérieurs & 1%0 pour s'abaisser
fortement en profondeur. Ceux d'assimilable sont de I'ordre de 80 & 100 ppm.

Utilisation

A

Par suite de leur position topographique haute sur des piedmonts souvent secs, ces sols sont rare-
ment utilisés en culture irriguée. En culture séche, les aiéas d’années diversement pluvieuses ont plus d'im-
portance que la valeur intrinséque du sol qui est bonne malgré la pauvreté en matiére organique et azote.
Les cultures irriguées, sur ces sols se limitent au voisinage des massifs ou T'eau est moins rare ou prés de
canaux d'irrigation descendant vers la dépression du Logar, mais souvent aucun aménagement n'a été fait
dans un pays ou |’eau est réservée aux seuls sols de cette dépression ol se concentre une trés forte densité
de population.

Classification

**+ Sols &4 différenciation calcaire,
peu a moyennement différenciés,
xx a pseudo-mycélium, taches, amas et petits nodules calcaires,
X & horizon pallide,
sur limon argileux (loess colluvionné).
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A pédogenése trés accusée ()

lls ne s'observent jamais en grandes étendues mais en surfaces résiduelles trés limitées, souvent
trés découpées par 'érosion et en voie de démantélement. lls sont par ailleurs trés fréquemment recouverts
par des lambeaux de conglomérat fluvio-glaciaire eux-mémes tres encrotités.

On les trouve :

— sur la rive gauche du Logar :

— assez abondamment dans la dépression de Babus-Mirwal et & 'O de Pyarokhel, sur tout le piedmont
ot ils disparaissent sous un conglomérat plus ou moins épais pour réapparaftre dans les talwegs ouverts
par |"érosion,

— plus au N, dans les dépressions de Tor Werzek et de Bédak ou ils s'observent dans une position analo-
que a la précédente,

— par taches 2 la sortie des gorges du Kabul {Tangi Sayedan),

— sur la rive droite du Logar :

— dans la dépression de Baraki Barak ol iis voisinent parfois sur le piedmont avec les sols précédents.
Vers I'E et le N-E ils sont moins répandus et leur extension se limite aux affleurements des marnes
miopliocénes des géologues (alignements de Khosi-Pule Alam, d’ Azizay-Zarghunshar, de Smac, de Maz-
gin, de Dastak....).

Dans la dépression de Kabul ils sont bien représentés sur les multiples buttes (Tapa | Maranjan,
Tapa | Bibomahra, Maydane, Buzkasi...), ainsi que dans I'E au contact des massifs (E de Butkakh). On les
trouve également dans la partie O du bassin de Kabu! ol ils forment de nombreux alignements orientés NO-
SE, alignements prenant naissance dans la région de Paghman.

Enfin on les observe au N-O de Kabul, passé le col qu’emprunte la route Kabui-Kunduz (Kotale
Khayikhana), dans la dépression conduisant & Kareze Mir.

Les sédiments sur lesquels se sont formés ces sols, de texture fine, sont des loess coliuvionnés dans
la partie N, tandis qu’au S il s’agirait de marnes mio-pliocénes. Nous avons dit précédemment que nombre
de ces marnes nous apparaissent beaucoup plus jeunes et étaient aussi vraisemblablement des produits de
remaniements des loess déposés dans toutes ces régions au cours du Quaternaire et colluvionnés vers les
dépressions a des périodes plus ou moins anciennes.

Profil synthétique

Epaisseur variable, supérieure & 1 m. Observé en général sur 120 & 150 cm.

A :gris-brun clair, brun-beige (10 YR 6/2-6/3). Limoneux. Structure fondue souvent a tendance polyé-
drique. Compacité et cohésion faibles. Fort enracinement. Calcaire diffus. Epaisseur quelques cm,
généralement moins de 10 cm. .

B1 Ca :blanc-beige (10 YR 8/2-8/3). Limoneux. Structure trés développée polyédriqgue moyenne avec
cohésion assez forte des éléments structuraux. Compact. Quelques racines. Calcaire diffus ou par
taches, ou petits amas plus ou moins friables, ou petits nodules. Epaisseur 10 a 30 cm.

B2 Ca :blanc-beige a blanc (10 YR 8/1). Structure massive & débit polyédrique mais & cohésion relative-
ment faible des éléments résultant du débit. Peu compact. Pas ou peu de racines. Trés calcaire.
Epaisseur 30 & 50 cm.

B3 Ca blanc panaché de beige ou & poches limoneuses importantes, brun-beige. Structure fondue. Peu

C :compact. Cohésion faible. Calcaire diffus avec quelques éiéments granulaires durcis. Fait le passage
au limon brun-beige, fondu & cohésion et compacité faibles.

Le passage & la roche mére limoneuse {loess colluvionné initial) a été assez rarement observé car

I‘encroGtement B2 Ca se développe fréquemment dans I'épaisseur totale du sédiment.

On passe aussi parfois en profondeur & une strate finement caillouteuse ou & un conglomérat en-
croité.

{*) Voir Annexe 16.



Lorsque B2 Ca apparait en surface, cas trés fréquent, il s'accompagne dans sa partie supérieure
sur quelques cm d'une crolte rubannée, festonnée, trés finement recristallisée, trés dure, se débitant trés
difficilement au marteau. || s'agit alors de sofs minéraux bruts sur encrolGtement calcaire.

Caractéres physiques et chimiques

Ces sols sont généralement caractérisés par une variation structurale importante : fondue (A1),
polyédrique trés structurée (B1 Ca), massive (B2 Ca), fondue & pulvérulente (B3 Ca C). lis présentent un
profil calcaire trés accusé dans lequel les variations de Ca C0O3 total peuvent passer de 20 & 50% en surface,
a plus de 70% en profondeur. Les variations en calcaire actif sont d'une égale importance et souvent tres
fortement accusées avec la profondeur (trés peu différentes de 100°/°o en surface pour plus de 200°/oo en pro-
fondeur). Cette augmentation graduelle en Ca CO3 total se marque jusque dans I'horizon B3 Ca C (Profil
73) ou le calcaire actif diminue cependant. Dans cet horizon la distribution du calcaire est tres différente
de celle observée en B2 Ca. Des taches calcaires blanches pulvérulentes alternent avec des parties brun-
beige moins riches en Ca C03 et des poches importantes de limon peu carbonaté, vestiges d'anciens terriers
comblés ultérieurement.

Nous retrouvons pour ces sols les mémes caractéristiques chimiques que pour les sols précédents :
— pH atteignant fréquemment 8,5-9,

— pauvreté en carbone et azote,

— complexe absorbant saturé par I'ion Ca,

— jon Mg en valeur de 2 & 3 me%,

— ion K compris entre 0,4 et 1 me% en surface, décroissant fortement en profondeur,

— valeurs de Na peu importantes, inférieures 3 1 me% avec des trés faibles quantités de sels solubles {Profil
73 : conductivité calculée de V'extrait de saturation en mmhos/cm 0,8 4 1,9),

— taux de P205 total supérieur a 1°/oo dans I"horizon de surface, décroissant rapidement avec la profondeur.
P205 assimilable représentant 5 & 10% du P205 total.

Utilisation
D’une fagon générale tous ces sols sont incultes et trés souvent fortement érodés.
Classification

*+ Sols A différenciation calcaire,
*  pien différencié, Sols normaux
XX a encrodtement calcaire,
X & horizon pallide,
sur limon argileux (loess colluvionné),
** Sols minéraux bruts,
*  d'origine non climatique,
xx d'érosion, Sols érodés
X sur cro(te et encrolitement calcaire,
sur limon argileux {loess colluvionné).

6.3.3 Sur matériau argileux et dolomitique dérivant des péridotites (*). A caractéres verti-
ques

Ce sol n'a été observé gue sur la rive gauche du Logar entre Mohd Agha et Gomaran ol il se déve-
loppe sur un matériau décrit précédemment (cf. 5.2.1. . Les sédiments argileux dolomitiques), de couleur

rouge saumoné, résultant de I'accumulation de produits d’altération des péridotites. Le matériau est consti-
tué de minéraux 2/1 (nontronite vraisemblable), de dolomie en quantité variable suivant les échantillons,

{*) Voir Annexe 16.
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d'un peu d’hématite.
Ce sol n"occupe jamais de grandes surfaces mais des buttes témoins résiduelles.

Profil 34

localisation : O de Gomaran - SO de Mohd Agha.
Le sol constitue en cet endroit de petites buttes résiduelles de faible étendue, hautes de quel-
ques meétres. Sur le piedmont, ou sur pente érodée de massif en sol colluvial trés hétérogéne,
graveleux et limoneux, la roche mére saumonée affleure par endroits, trés altérée, débitée en
multiples polyédres ou cubes.
Ancien champ de culture sur légére butte surplombant un complexe de sols a profil calcaire et de
sols peu évolués. '

0-5cm : brun-rouge (2,5 YR 4,5/4), grumeleux, trés bien structuré, cohésion forte des éléments struc-
Al1 turaux, trés faible compacité. Argilo-limoneux.

5-45cm ! brun-rouge légérement plus jaune (5 YR 5,5/6), a texture identique, prismatico-polyédrique
A12 grossier, fortes cohésion et compacité, porosité tubulaire faible. Légérement humide. Fentes

de retrait descendant jusqu’a 25 cm. R
45-65cm : plus ocre (6 YR 5/6), moins argileux et moins compact, structure & tendance polyédrique
B Ca moyenne, peu structuré, cohésion moyenne a faible. Pseudo-mycélium abondant,
65-100 cm : saumon (2,5 YR 6/8), limono-argileux se présentant en polyédres de 3 a8 4 cm. Compacité et
C cohésion moyennes. Sec.

Caractéristiques physiques et chimiques

Les pourcentages élevés d'argile en surface (argile 55,5% pour 4,6% de sable fin) font penser a des
phénomeénes superficiels intenses d’argilisation au détriment du matériau plus finement sableux de la roche
meére {argile 21,5% pour 23,4% de sable fin).

Dans ces sols les taux de Ca CO3 obtenus par calcimeétrie, ne représentent qu’une partie des carbo-
nates puisqu’une fraction sous forme de dolomie n'a pas été attaquée. A titre de comparaison nous indi-
quons ci-dessous les différentes valeurs obtenues par calcimétrie et par mesure du carbone au Coulométre
(carbone total - carbone organique). Ces valeurs sont exprimées en Ca CO3 %.

Echantillon Calcimatre Coulomaétre
341 7,7 9,3
342 7.3 9,0
343 3.0 5,0
344 3,4 6,6

La roche mére examinée 13 est une des plus pauvres en dolomie de toutes celles observées, la plus
riche atteignant 46,1% {échantillon 154'). o

Les pourcentages de calcaire actif varient peu & I'intérieur de ce profil avec les chiffres les plus
¢élevés cependant dans les horizons A (35 %0). L'horizon B Ca 3 pseudo-mycélium, apparait plus comme le
lieu d'individualisation du Ca C03 que celui de sa concentration (25 c’/oo).

Les taux de carbone et d’azote sont faibles {carbone : 2,84 & 1,44°/oo - azote :0,346 3 0,146°/6° )
et les rapports C/N voisins ou iégérement inférieurs & 10.

Les pH sont décroissants de la surface vers la profondeur (8,4 & 7,9).



Le complexe absorbant est saturé ici par des ions Ca et Mg (1). L’ion K varie entre 0,90 et 0,50
me%, I'ion Na entre 0,20 et 0,70 me%. La capacité d’échange est élevée 47 & 72 me%.

Dans les extraits & I'eau (extraits au 1/2 et au 1/10), Ca et Mg sont peu représentés dans les hori-
zons A. A l'inverse ils sont trouvés plus abondamment en B Ca et presqu’uniquement sous forme de sulfate.
L'examen aux RX confirme la présence de gypse associé 3 de la dolomie et de la calcite.

Les teneurs en P205 total sont dans les horizons A de 0,760 et O,650°/00pour 60 et 48 ppm d’assi-
milable. -

Utilisation

Du fait de leur position topographique, ces sols ne sont utilisés qu’en culture séche. lls sont d’autre
part soumis a une forte érosion.

Classification

** Sols 2 différenciation calcaire,
*  peu & moyennement différenciés,
xx & pseudo-mycélium,
X & horizon pallide,
sur matériau argileux et dolomitique.
La présence abondante d’argile de type 2/1 confére & ces sols des caractéres vertiques marqués
par une structure grossiére de type prismatique.

6.4 LES SOLS HYDROMORPHES (*)

Assez peu observés dans le S de la vallée du Logar ou ils se limitent aux dépressions proches du
fleuve et de ses affluents, les sols hydromorphes occupent au N du défilé formé par le Kohe Safedsang et
le Kalogay (N de Gomaran) des surfaces de plus en plus importantes tout d'abord dans les vallées enser-
rées entre les massifs, puis dans la dépression de Kabul. lIs s’associent fréquemment aux sols sodiques.

Il s'agit souvent de sols & gley de profondeur. On trouve cependant toute une gamme variée de
sols hydromorphes en fonction de leur position topographique dans chacune des dépressions. Ainsi a la
ferme de Binihesar {S de Kabul), la distribution des sols sur colluvions ou alluvions fines de loess s'effec-
tue de la fagon suivante en allant de la partie amont située en bordure de la route Kabul-Gerdiz au «camane»
{dépression diversement salée, inondée périodiquement par la crue du Logar) :

— sol peu évolué,

— sol hydromorphe & pseudo-gley,

— sol hydromorphe a gley (éventuellement superficiellement salé),
— sol sodique.

Profil synthétique

Le profilestde type A(B)gCou A(B)G C

A1 brun-beige plus ou moins foncé (10 YR 5/2-5/3-6/3). Limono-argileux & argilo-limoneux. Struc-
ture fondue a polyédrigue moyenne a fine. Porosité tubulaire bien développée dans le premier
cas {structure fondue) et d’agrégats dans le second. Compacité et cohésion moyennes. Calcaire
diffus. Epaisseur 20 4 30 cm.

{1) 1l est difficile de dire en présence de calcite et de dolomie, dans quelle mesure les ions Ca et Mg participent a la satu-
ration du complexe. A I'extraction des bases échangeables par I'acétate de NH4 & pH7, les résuitats obtenus donnent des
rapports Ca/Mg = 2 (40 me% de Ca pour 20 & 25 me% de Mg).

(*) Voir Annexe 17.
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A12  :de transition. Brun-beige Iégérement plus clair. ldentique en texture. Structure massive parfois 2
tendance polyédrique. Porosité faible & nulle. Compacité et cohésion plus élevées. Calcaire diffus.
Epaisseur 10 & 20 cm.

(B) g :identique & I'horizon précédent en texture et structure mais & la coloration brun-beige s’ajoutent
des marbrures d’hydromorphie brunatres, brun-rouilie ou rouille.

C :I"horizon précédent se poursuit en profondeur. C non discernable se confond souvent avec (B)g
Ce profil est celui d’un so/ hydromorphe minéral, peu humifere, & pseudo-gley. L'horizon (B) g
peut passer 3 faible profondeur & (B} G ou étre remplacé sous |'horizon de transition A12 par
(B) G (Sols hydromorphe a gley). :

(B} G & une coloration le plus souvent gris-blanc, plus ou moins légérement verdatre ou bleuté (56 GY
6/1-7/1, 5 G 6/1, 5 BG 6/1....). H présente des trainées noires correspondant & la décomposition
d’anciennes racines et & des phénomenes de réduction a leur contact. Il est le plus souvent trés
humide et plastique.

L’enracinement est surtout accusé dans les horizons A, moindre en (B} g, faible & nul en (B) G.

Dans la plupart des profils s'observe une nappe phréatique et I'hydromorphie constatée est liée
au battement plus ou moins prononcé de celle-ci.

Il v a le plus souvent passage, en fonction de la topographie, d'un sol a pseudo-gley a un sol a

gley peu profond ou profond par disparition progressive de I'horizon (B) g.

L'horizon (B) G est fréquemment salé. Ces profils portent alors une végétation graminéenne rase
de Cynodon, Atriplex.

On observe également, en bordure de marécage inondé en permanence et couvert d'une végéta-
tion dense de roseaux, des sofs hydromorphes moyennement organiques (sols humiques & gley & anmoor
calcique). Ce type de sol peut éventuellement se superposer a un niveau tourbeux ancien.

Propriétés physiques et chimiques

Bien que de texture variable, les teneurs en argile, limon, sables fin et grossier présentent une cer-

taine constance :

— argile 20 a 30%,

— limon fin 30 a 50%,

— limon grossier 15 a 20%,
— sable fin 5 a 10%,

— sable grossier 0 & 3%.

Les teneurs en carbone et azote sont, dans ces sols, plus élevées que celles observées dans les sols
peu évolués formés sur un matériau identique. Elles peuvent atteindre 1,5 & 2,5% et “bo en surface (O -
20 cm) pour tomber en dessous de 1 en profondeur (en général 40 - 60 cm). Les rapports C/N, trés varia-
bles, 10 & 12 en surface, peuvent décroitre rapidement en profondeur et devenir inférieurs & 8. Dans un
sol humique & gley observé ce rapport atteint 13,4 (carbone 5,45%, azote 4,07°/oc) et 19,1 dans la tourbe
sous-jacente (carbone 40,7%, azote 21,3 “6c) altérée et eutrophe (pH 6,7).

Les teneurs en Ca CO3 sont toujours élevées, en général de I'ordre de 15 & 20%. Le calcaire se
présente & l'état diffus et il n'a pas été observé dans ces sols hydromorphes d’individualisations caractéri-
sées sous forme de pseudo-mycélium, d’amas, de nodules, d’encroiitement calcaire. L'horizon du sol humi-
que a gley, cité plus haut, présente cependant des teneurs importantes en Ca CO3 (54,5% pour 270%o de
calcaire actif} dans I'horizon supérieur humifére se superposant a la tourbe qui, elle, ne contient que 1%
de Ca CO3 total. On note également des augmentations importantes des teneurs en Ca CO3 dans certains
horizons salés (cf. sols sodiques).

Les teneurs en calcaire actif dans ces sols hydromorphes sont de |"ordre de 40 & 60% du Ca C0O3
total et tendent a croitre en profondeur.

Les pH sont compris entre 8 et 9.

Les taux de P2 05 total varient entre 1et 1,5°/oo en surface tandis que ceux d'assimilable trés varia-
bles représentent 3 a 10% de ces chiffres.



Le complexe absorbant est saturé par les ions Ca et également Mg. Ces cations peuvent se présen-
ter sous forme échangeable et soluble {S04, CO3H, C03, C!) dans des sols intergrades vers les sols sodiques.

L’ion K a des valeurs entre 0,5 et 1,5 me% en surface mais qui tendent a décroitre en profondeur.

L'ion Na est assez variable en fonction de la position topographique du profil et de I'horizon ob-
servé. Des débuts de salinités peuvent &tre notés, soit dés la surface si la frange capillaire est haute, soit
des profondeurs variables, fonction de la hauteur de celle-ci. Il y a difficulté & séparer ici sols hydromor-
phes et sols sodiques, le passage continu de |'un & l'autre étant fréquent. L'apparition du ¢camane» & herbe
rase est souvent progressive ainsi qu’ on peut le constater & la ferme de Binihésar située dans le voisinage
d'une dépression périodiquement inondée. Ou bien ce sont les influences de nappes salées d’origine plus
ou moins lointaine qui déterminent, comme & la ferme de Bagrami, I'apparition de sols hydromorphes et
sodiques de profondeur.

Utilisation

Ces sols portent les mémes cultures que les sols peu évolués sur matériau identique mais leur valeur
agronomique et la bonne venue des cultures sont déterminées ici principalement par la profondeur de la nap-
pe phréatique et celle de sa frange capillaire ol se concentrent, par suite des phénoménes de remontée, les
sels solubles.

Les deux fermes de Bagrami et Binihésar sont deux exemples différents de ces milieux hydromor-
phes et salins donnant du point de vue agricole de trés médiocres résultats malgré les nombreux efforts faits.
Ces résultats ne pourront étre améliorés sans une mise en valeur rationnelle de tout I’ensemble de la cuvette
de Kabul dont le bon drainage s'avére indispensable pour la récupération des nombreux «camane» du S,
de I'E et du N de la ville.

Dans de nombreux cas la toxicité observée est & mettre au compte non de la salinité, elle-méme
souvent faible, mais du bore dont ces sols comme les sols sodiques sont assez abondamment pourvus {Cf.
Le bore).

Classification

** Sols hydromorphes,
minéraux ou peu humiféres,
XX a gley plus ou moins profond éventuellement salg,
XX a pseudo-gley,
X a battement de nappe,
sur limon argileux (loess colluvionné).

6.5 LES SOLS SODIQUES (*)

Ces sols sont observés dans les mémes régions ou ont été décrits les sols hydromorphes. Trés limi-
tés en superficie dans la vallée du Moyen Logar ol on ne les trouve que par petites taches sur la basse terras-
se du fleuve ou bien encore dans certaines parcelles irriguées, ils prennent une grande extension dans la cu-
vette de Kabul ainsi qu’au S de cette ville, dans des dépressions mal drainées, enserrées entre des défilés.
Il est souvent difficile de les séparer des sols hydromorphes auxquels ils passent latéralement (Cf. Sols hydro-
morphes). lls s’en distinguent cependant par une végétation rase, trés contractée de Cynodon, d'Atriplex....
et parfois ’apparition d’efflorescences salines.

Ces sols different assez peu morphologiquement des sols hydromorphes. lis présentent un profil
A (B) C et comme eux sont souvent caractérisés par un horizon {B) g a pseudo-gley, ou (B} G a gley. Cet
horizon est di au battement d’une nappe phréatique de faible profondeur (1 & 1,5m) qui a pour consé-
quence d'entretenir des remontées de sels solubles. Ces nappes peuvent-&tre diversement saiées (Cf. Chapi-
tre des eaux). Dans le cas d’une nappe relativement haute, la salinité est généralement maximum dans les
horizons supérieurs du sol ou elle peut déterminer des efflorescences superficielles. Dans ce cas, la salinité

{*)Voir Annexe 18.

67



=3

68

décroit de la surface vers fa profondeur. Mais aussi I'horizon le plus.salé peut se trouver en profondeur,
lorsque la frange capillaire de la nappe n’atteint pas la surface du sol. On se trouve alors en présence, soit
d'un sol présentant les caractéristiques d'un sol hydromorphe & pseudo-gleu ou gley, soit d’un sol appa-
remment peu évolué 3 profil AC.

Certaines salinités ont aussi été observées sans qu’elles paraissent en rapport avec des actions de
nappe. Ce sont celles qui affectent des sols se développant sur des sédiments plus anciens, fréquemment
des marnes, au sens géologique du terme. Le profil, dans ce cas, peut étre de type AC ou celui d'un sol a
différenciation calcaire marqué par une faible nodulation dans les horizons profonds. li s'agit alors de sali-
nité résiduelle, héritée de la roche mére.

Propriétés physiques et chimiques

Ces sols sodiques sont formés le plus souvent sur des sédiments fins (loess colluvionné ou repris
par les cours d'eau) qui sont le plus répandus dans la vallée du Logar et ne différent pas de par leur texture
des sols hydromorphes ou peu évolués formés sur un matériau identique. Leur structure est le plus souvent
fondue ou de type polyedrique moyenne a fine dans les horizons supérieurs, elle devient rapidement plus
massive en profondeur, sans que pour cela il se détecte a l'analyse un complexe absorbant fortement enri-
chi en ion Na, bien que la compacité, la cohésion des éléments du débit, relativement friables, ne soient pas
sans évoquer les sols a alcalis d'autres régions.

Les teneurs en carbone et azote sont voisines de celles des sols hydromorphes, ainsi que les valeurs
de C/N, donc plus élevées que celles des sols peu évolués.

On note dans ces sols, bien que ce ne soit pas une régle générale, une augmentation fréquente et
importante des taux de Ca C03, notamment lorsque ces sols se situent au voisinage de marécages permanents,
alors que dans les sols marqués uniquement par des actions de nappe, les chiffres ne soient que légérement
plus élevés par rapport & la normale {Ca CO3 total : 15 2 20%).

Les teneurs en calcaire actif n'évoluent pas parallélement et sont sensiblement constantes dans les
deux cas, se situant souvent entre 100 et 120 °/oo.

Ech. 541 542 F 52 F 53 F 54 F 41 F 42 F 43

Protf. cm 0-20 40-60 8-18 20-40 60-80 0-20 30-50 80-100
Ca CO3 Total O/o 28 39,5 33,4 44,8 34,2 20,3 22,8 16,3
Calc. actif o/00 85 110 110 110 125 90 120 130
Profils 54 et F 6 marécages ou Profil F 4 Partie trés
bordure de marécage exondée en bordure de marécage
sol a gley

Le pH de ces sols se tient entre 8,5 et 9,5-10.

Le complexe absorbant est fortement saturé en ions CaetMg. Les teneurs trouvées en magnésium
sont trés variables d‘un profil & un autre. Ceci peut s'expliquer par la présence de dolomie que révéle |'ana-
lyse aux RX et celle d'ion Mg entrant parfois pour une forte proportion dans la composition des sels solu-
bles et aidant alors avec |'ion Ca a la saturation du complexe. '

L'ion K, bien qu’‘ayant des valeurs moindres est aussi bien représenté pouvant atteindre des valeurs
trés supérieures & 1 me%. |l entre aussi,mais pour une moindre part,dans la composition des sels solubles.
L'approche de ces derniers sera faite ici par I'examen d'une exsudation saline d'une part et, d’autre part,
par celui de sels solubles provenant d’horizons salés de profils les mieux représentatifs.



Dans le tableau ci-apreés se trouvent :
— la conductivité de 'extrait de saturation calculée a partir de la conductivité de I'extrait au 1/2 (1),
— la composition en anions et cations,
— la nature des sels reconstitués par la méthode de BAZILEVICH (1968},
— la toxicité d'aprés la nature des anions, calculée par cette méme méthode (2). Cette toxicité n'a été calcu-
lée ici que sur I'extrait au 1/2 alors qu’elle devrait porter sur la totalité des sels solubles (Extrait au 1/2
+ Extrait au 1/10+ Cl ou S04 résiduel dans les bases échangeables).

Ech. 920 712 530 941 772 891 F 51 F 41 F 82 F 83
Prof. cm 0-2 40-60 0-5 0-20 16.35 0-20 0-8 0-20 40-60 95-116
EXTR. 1/2

-Ca 0,09 1,32 0,14 0,35 0,06 0,10 0,23 0,13 0,24 0,76
- Mg 17,40 2,40 0,89 0,65 0,16 1,06 5,38 1,37 3,69 156,60
-K 6,79 0,05 0,30 0,06 0,19 0,26 0,41 0,28 0,08 0,11
-Na 110,00 1,48 3,22 2,30 4,75 4,98 3,03 1,65 2,29 14,20
S+ 128,28 5,25 4,55 3,40 5,16 6,40 - 9,05 3,43 6,30 30,67
S - 133,10 5,20 4,93 3,45 5,27 6,35 8,92 3,63 6,41 31,9
-Ci 33,10 4,19 1,35 0,38 2,05 1,00 4,00 0,59 5,00 21,00
-S04 91,10 0,86 2,04 0,70 2,32 3,50 3,20 0,74 1,16 10,08
-CO3H 7,16 0,25 1,44 1,27 0,80 1,35 1,66 1,95 0,25 0,09
- C03 1,76 0,0 0,10 0,10 0,10 0,50 0,17 0,35 0,0 0,0
C mmhos/cm 178,0 12,0 7,93 8,15 8,33 9,98 18,65 7,80 15,0 63,9

(1) x 200 / % eau pate saturée.

7 mmhos/cm

La limite supérieure pour qu'un sol entre dans la classe des sols sodiques a été fixée &

{CPCS 1967).

(2) Chaque anion est affecté d'un indice d’autant plus élevé que sa toxicité est grande :

1 me % S04 =0,2 (S04 de S04 Ca, non compté).
1 me % CO3 H =0,4 {C03 H de {C0O3 H)} 2 Ca, non compté),
1 me % ClI =10,
1 me % C0O3 =10. R
l.a somme totale des anions de I'échantillon de sol considéré conduit a sa classification suivant les normes ci-
apres :
— échantillon nonsalé =0,3,

faiblement sal¢ 0,34 1,0- 1,5,
moyennement salé 1,0- 1,563 3,0- 3,5,
fortement salé 3,0-3,5a 7,0-7,5,

trés fortement salé > 7,0-7,5.
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Composition reconstituée d’aprés la méthode BAZILEVICH en me%

N® 920 Exsudation saline
Cco3 Na2 1,75 Dominance des sels
(CO3H}2 Ca 0,09
(CO3H) 2 Mg 2,1 xx S04 Na2 S04 Mg
CO3H Na 4,95 x Ci Na Cl2 Mg
S04 91,1
Cl 33,1 Toxicité 71,65
NC 712 {CO3H)2 Ca 0,25 Dominance des sels
S04 Ca 0,86 Cct2 Mg
cl12 Ca 0,21 Cl  Na
Ci Na 3,98
Ci2 Mg Toxicité 4,19
N° 530 co3 Na2 0,10 Dominance des sels
(CO3H}2 Ca 0,14 xXx S04 Na2 S04 Mg
Mg 0,39 x C1 Na Cl2 Mg
CO3H Na 0,91
S04 2,04
cl 1,35 Toxicité 3,28
N° 941 co3 Na2 0,10 Dominance des sefs
{CO3H)2 Ca 0,35 XX S04 Na2 €l Na
Mg 0,28 X S04 Mg Cl2 Mg
CO3H Na 0,64 Toxicité 1,89
S04 0,70
o]l 0,38
N° Y72 co3 Na2 0,10 Dominance des sels
(CO3H)2 Ca 0,06 xx S04 Na2
Mg 0,22 xx Ci Na
CO3H Na 0,52
S04 2,32 Toxicité 3,81
cl 2,05
N F51 CO3H Na2 0,17 Dominance des sels
(CO3H}2 Ca 0,23 xx Cl Na x S04 Na2
Mg 0,40 xx Cl2 Mg S04 Mg
CO3H Na 0,92
S04 3,20 Toxicité 6,87
of] 4,00
N° F83 (CO3H)2 Ca 0,09 xx Ci2 Mg x S04 Mg
S04 Ca 0,67 xx Ci Na X S04 Na2
S04 9,41 Toxicité 2,88
cl 21,00
XX Trés dominant,
X Plus faiblement dominant.
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L’exsudation saline {No 920) révéle naturellement un extrait de saturation a conductivité élevée
et une toxicité trés grande. Sa composition est 3 dominance de S04Na2 et Cl Na, avec Mg (S04 et Cl ) et en
plus faible quantité CO3Na2, (CO3H)2Mg, CO3HNa.

On retrouve pour les autres échantillons des compositions voisines ou légérement différentes ot
peut apparaitre du gypse, tandis que (CO3HJZCa est toujours faible. Dans certains les ions Mg I'emportent
(F 51, F 83) ou sont fortement représentés par rapport & Na (F 41).

Les échantillons F sont ceux des fermes de Binihésar et de Bagrami. Nous retrouvons dans les
eaux de la nappe de la premiére de ces deux fermes, seules analysées, une prédominance des ions Mg (Mg/
S compris entre 40 et 50% pour Na/S et Ca/S compris chacun entre 20 et 30 %). Ces eaux {Cf. chapitre des
nappes. Echantillons No 27-28-29) entrent dans la classe C3S1, c’est & dire des eaux & action salinisante
forte, alcalisante faible, si I’action de I'ion Mg fixé sur le complexe est admise comme identique & celle de
I'ion Ca gquant & ses répercussions sur la structure du sol. L'action de Mg & I'état soluble, quoique mal connue
est considérée généralement comme toxique. La toxicité calculée & partir des anions par la méthode BAZI-
LEVICH est élevée.

L’analyse de tels échantillons s'avére particulierement difficile puisque ceux-ci sont susceptibles
de renfermer a la fois : de la dolomie, de la calcite ou de la calcite dolomitique qui explique les chiffres
élevés d'ions Ca et Mg échangeables ; des sels solubles de Mg et Na sous forme de chlorures et sulfates, mais
aussi de carbonates et bicarbonates, ainsi que de silicates comme permet de le supposer la teneur en silice
des eaux. Nous verrons également plus loin que les sols sodiques contiennent trés souvent du bore. (Cf.
chapitre Salinisation. Deuxiéme partie).

Utilisation

Dans le cas de ces deux fermes, les sols se sont révélés, pour une grande partie d’entre eux, im-
propres aux cultures traditionnelles (riz, blé, mais...) et aux cultures fourrageres. || semble en étre de méme
pour les différents «camane » de la dépression de Kabul, dont la mise en valeur, ainsi que nous I’avons si-
gnalé précédemment (Cf. Sols hydromorphes), ne pourra se développer qu’apres |'implantation d'un impor-
tant réseau de drainage couvrant I'ensemble de la dépression.

Pour les autres profils de sols salés observés principalement dans la vallée moyenne du Logar, la
salinité n’affecte bien souvent qu’un seul horizon, soit de surface et diminue fortement ensuite ou méme
disparait en profondeur, soit de profondeur. La répercussion de cette salinité sur le développement des cul-
tures pratiquées en irrigation, se trouve alors souvent limitée en de nombreux cas, car les irrigations auront
pour effet, pour des horizons salés de surface, de redistribuer cette salure dans I'ensemble du profil cultural
permettant un développement quasi normal des plantes cultivées. Dans le cas d’horizon salé profond, |a sali-
nité affectera beaucoup moins les rendements, soit que I’enracinement ne se développera que faiblement
dans cet horizon (salinité de profondeur moyenne & grande : 60 & 120 cm), soit que Virrigation aura un
effet bénéfiqgue comme dans le cas d’horizon salé de surface (horizon salé de faible & moyenne profondeur).

Classification

Ces sols se répartissent dans fes deux sous classes encore qu’'il soit difficile sur le terrain de les
départager.

Si Na est en quantité parfois importante sous forme soluble, peu de cet ion semble fixé sur le
complexe absorbant du sol et les teneurs en Na échangeable sont généralement trés inférieures a8 1 me%
aprés extraction des sels solubles.

A l'inverse, dans certains cas, I'ion Mg trouvé également sous forme soluble (Cl, S04....} ou peu
soluble (dolomie, dolomie calcitique) semble entrer pour une grande part avec Ca dans la saturation du
complexe de certains sols. Nous essaierons de voir plus avant I'influence decet ion sur |’alcalisation.
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** Sols sodiques,
* 3 structure non dégradée,
xX sols salins (Solontchak),
x & efflorescences salines,
X & encroUtement salin superficiel
sur limon argileux {(loess colluvionné).
* & structure dégradée,
xx sols salins a alcalins,
x salins & alcalins. Structure poudreuse en surface,
X moyennement ou peu salins 3 alcalins. Structure diffuse & massive en surface.
sur limon argileux (loess coliuvionné).



LA REGION CENTRALE

MONTAGNE DE BAMYAN

COL DE SEBAR

ITINERAIRE BAMYAN-BAND | AMIR
COL DE SALANG

PISTE DU CENTRE

L.es observations qui ont été faites dans les régions centrales de I’Afghanistan ont surtout porté
sur la montagne de Bamyan située au N de cette ville ainsi que sur un trajet effectué entre Bamyan et Band
| Amir (1). Nous en compléterons I'étude par la description sommaire de différents itinéraires nous ayant
conduits sur la piste du Centre {parcours Gardan Dewal - Sin Dand) et aux cols de Sébar et de Salang.

Les observations pédologiques effectuées dans la vallée du Logar ont permis la connaissance des
sols de cette vallée et des piedmonts des massifs ceinturant celle-ci entre 1800 et 2500-2800 m. L’étude
de la montagne de Bamyan va nous conduire de 3000 a 4000-4200 m.

{1) Le bassin de Bamyan lui-méme a fait I'objet d'études géologiques et sédimentologiques par J. LANG (1974).
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A/ MONTAGNE DE BAMYAN

Située dans la terminaison occidentale de I'Hindu Kuch dont elle est séparée du reste de la chaine
par les gorges de Chekari, la montagne de Bamyan se localise entre les vallées de Ghandak et de Bamyan.
Haute de plus de 4000 m (4341 - 4151 m), on y accéde par deux voies qui ont été empruntées
toutes deux :
— voie N par la valiée de Ghandak (a partir du village de Ghandak situé sur la route de Bamyan & Doab)
puis par celle d’Awpar,
— voie S qui emprunte la vallée de Qal'acah affluente du Sokhidar.

Ces deux itinéraires d'aspect relativement facile nécessitent cependant un déplacement de plu-
sieurs jours en haute montagne avec I'accompagnement de guides et d’anes porteurs du matériel. Nous
avons effectué ces différents trajets avec E. BOUYX dont les études géologiques en cette région couvrent
I'ensemble de ce massif qu’il avait reconnu primitivement avec P. BORDET et A. F. de LAPPARENT les
années précédentes (P. BORDET, E. BOUYX et A. F. de LAPPARENT 1971).

1- GEOLOGIE

La partie la plus élevée du massif qui nous intéresse ici est constituée par des formations ancien-
nes partiellement métamorphisées sur lesquelles reposent en discordance des roches anté-crétacées gréso-
conglomératiques 3 la base, formé ensuite de calcaire & Fusulines. Cette série a subi une orogenése anté-
crétacé qui s’est traduite par un fort redressement des différentes couches. Une transgression crétacée supé-
rieure a amené ensuite le dépot : :

— d’un niveau inférieur discordant, constitué d’un conglomérat de base rouge (3 & 4 m}, surmonté par une
falaise de calcaire & entroques (5 a 10m), ’

— d’un niveau médian de marnes ou calcaires marneux {100 & 150m) avec des niveaux saillants de calcaires
en plaquettes,

— un ensemble supérieur : & calcaire détritique en bancs (8 & 10m), & calcaire massif & Rudistes (650m)
dans la partie supérieure, & calcaires en plaguettes blancs ou roses (8 a8 10m},

— un conglomérat & dragées de quartz, quartzite et phtanite.

Ces différentes séries s'observent en affleurements subhorizontaux ou faiblement plissées et souvent
décalées par failles. Des épandages volcaniques d'dge Tertiaire (cendres, tufs, bréches andésitiques ou rhyo-
lithiques) couronnent, recouvrent ou méme traversent les formations crétacées.

Le sommet de la montagne de Bamyan se présente comme un vaste plateau démantelé qu’entail-
lent de profondes ravines d’'érosion de rivieres venant y prendre leurs sources et sur lequel s'observent les
appareils volcaniques anciens. '

Les éléments marquants du paysage sont les appareils volcaniques, la falaise de calcaire massif,
formant plateau a proximité des sommets, les pitons de calcaire anté-crétacé jaillissant au milieu des cal-
caires marneux ou des schistes des formations anciennes qui constituent des reliefs aux formes molles. Enfin
dans le cours de la vallée d’Awpar, dans sa partie supérieure, les puissants barrages de travertin qui s'élévent
de 50 a 100 m au-dessus de celui-ci {E. BOUYX et J. PIAS 1971).
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Figure 18 - Carte topographique et de situation des différents prélévements dans la Montagne de Bamyan.
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Figure 19 - Carte géologique du versant N de la Montagne de Bamyan.
Profils d'équitibre de la riviére d’ Awpar et position des différents barrages de travertin.
1 - Formations anciennes ; 2 - Calcaires anté-crétacés compris dans ces formations ; 3 - Granite d* Awpar ;
4 - Crétacé supérieur ; 5 - Rhyolite ; 6 - Produits de colluvionnement du Crétacé ; 7 - Eboulis ; 8 - La riviére
d' Awpar, ses alluvions et les barrages de travertins.

2-LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

C’est prés du sommet vers 4000-4200 m d'altitude que prend naissance la riviére Awpar. Elle résulte
de la réunion de plusieurs sources qui sourdent non loin de la ligne de créte a la base d’un aplomb d'une
dizaine de métres que constitue celle-ci.

Il y a une dissymétrie climatique trés nette entre le versant N ol coule de fagon permanente cette
riviere torrentielle et le versant S formé d’une succession de valiées séches une grande partie de "année qui,
en se réunissant,vont donner ies vallées de Qal’acach, Sange Caspan...

LE VERSANT NORD

Dans la partie sommitale entre 4000 et 3200 m les pentes du massif de calcaire et calcaire marneux
crétacés sontcomposées de nombreux blocs erratigues de roches qui lui donnent un aspect chaotique contras-
tant avec les éboulis sur schistes voisins et les barres bien découpées de calcaire anté-crétacé. Au pied de la
falaise calcaire subsistent toute I'année des névés ou des blocs de glace qui servent a I'alimentation des sour-
ces,abondantes sur ce versant.

La riviere d’Awpar, vers l'altitude de 3200 m pénétre dans un étroit défilé qui fa conduit en 3 a 4
km, par un cours torrentueux, dans la vallée de Ghandak, a une altitude de 2500 m. En amont, la riviére
recoupe des barres calcaires antécrétacées a fort pendange S, tandis qu’au village d'Awpar, elle coupe a I'E
un petit massif granitique. Une succession de barrages en travertin s’observe dans {’étroite vallée entre 3000
et 2600 m. Deux séries de barrages se sont édifiées dans le temps. Les plus anciens qui correspondent & un
ancien profil d'équilibre ont été démantelés lors d’un recreusement postérieur de la vallée. Une deuxiéme
série de barrages s'est édifiée sur le nouveau profil d'équilibre établi. Certains sont encore partiellement
fonctionnels bien que plus ou moins fracturés dans leur partie supérieure. Les eaux s'infiltrent alors dans
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fa masse du barrage par des chenaux pour ressortir en cascades en contrebas. Nous distinguerons les barra-
ges de 'ancien, puis ceux du nouveau profil d’équilibre.
Ancien profil d’équilibre :
— barrage 1 : situé & l'entrée des gorges, on |'observe en lambeaux sur le versant oriental, sur une hauteur
d’une centaine de métres. |l se présente de la fagon suivante dans sa partie supérieure :
—sur 1 3 2 m : travertin 4 feuillets horizontaux avec petites stalactites a la base des feuillets légérement
ferrugineux. Il est de couleur rosée, trés vésiculaire a aspect scoriacs,
— sur 3 m : conglomérat encro(ité par le calcaire, trés grossier & galets roulés de calcaire anté-crétacé
et crétacé, de grés permien, de roche volcanique rougedtre, de schistes et micaschistes. L'ensemble est
légérement stratifié¢, subhorizontal, relativement fin au sommet (galets de 1 & 2 cm) puis plus grossier
(2 4 5 cm). Ce conglomérat peut &tre interprété comme les vestiges d'une ancienne moraine cimentée
ultérieurement par le calcaire,
— sur plusieurs meétres : A nouveau le travertin qui présente alors des stratifications limoneuses et calcaires
{loess?) pouvant atteindre 60 cm d’épaisseur.
— barrage 4 : ses vestiges font une trentaine de métres de haut. Il surplombe le cours actuel de 40 m. Sa base
est marquée par des galets roulés de I'ancien lit, au-dessus desquels s'observent des sables beiges ou gris-
noirs cimentés par le calcaire, eux-mémes recouverts par plusieurs strates de calcite rubannée, précédant le
travertin classique qui occupe la plus grande épaisseur. Vers le sommet, il se présente en stratifications a
léger pendage s’abaissant vers la vallée.
. Nouveau profil d'équilibre :
— barrage 2 : accolé au barrage 1 qui le domine de 20 & 25 m, il atteint, comme celui-ci, une centaine de
métres. C'est le plus important de tous les nouveaux barrages,
— barrage 3 : s'éléve & une soixantaine de métres au-dessus du lit actuel,
— barrage 5 : situé presque a I'aplomb du quatriéme barrage, il a une hauteur de 20 & 25 m,
— barrage 6 : sa hauteur est équivalente 3 celle du précédent.

On remarque en outre, a quelques centaines de métres de la vallée de Ghandak, les restes d'un sep-
tiéme barrage accolés a la paroi du ravin.

Les travertins sont essentiellement constitués de calcite (Ca CO3 : 85 3 95%. Fraction colloidale :
illite dominante, chlorite moindre, montmorillonite en plus faible quantité). lls sont friables, légers, caver-
neux, de couleur claire, brun trés paie (10 YR 8/3). De trés nombreuses empreintes de feuilles correspon-
dant en grande majorité & des feuillages de Salicacées voisins de ceux des espéces qui poussent actuellement
en bordure du cours d’eau, sont visibies, ainsi que des empreintes de mousses. Ces travertins sont perforés
de canaux de différents calibres, tapissés de recristallisations de calcite.

Entre chacun des barrages, le torrent cascade sur un lit caillouteux parsemé de gros blocs rocheux.
It court dans des travertins épais de 3 @ 4 m. Dans les endroits ol la vallée s'élargit, des dépdts alluviaux
forment terrasse et portent les cultures.

Sur les bords du cours d’eau en eaux calmes se déposent des boues calcaires {Ca CO3 - calcite - :
71,7%.. Fraction collaidake: illite dominante, chlorite moindre).

Des datations isotopiques au Carbone 14 sur les travertins de trois de ces barrages ont donné les
résultats suivants :

— 4é& barrage {ancien profil d’équilibre) : base > 40.000 ans BP, partie médiane >40.000 ans BP, sommet
24.750 £ 700 ans BP, ’

— Bé barrage (nouveau profil d’équilibre) : base 14.230 £ 190 ans BP, sommet : 11.670 * 165 ans BP,
— 3&barrage {nouveau profil d’équilibre) : sommet : 11.840 £ 170 ans BP.

Les interprétations de ces datations, ainsi que celles concernant la rupture de la premiere série de
barrages et la présence de vestiges de moraines seront données lors de la reconstitution de I'histoire géolo-
gique récente.
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LE VERSANT SUD

Sur ce versant s’'observent de nombreuses coulées de matériel crétacé dont le départ a lieu dans les
zones marneuses. Ces coulées entrainent, comme sur |'autre versant, des chaos de blocs calcaires. Leur mise
en place ne peut s'expliquer que par des phénoménes de solifiuxion anciens ou actuels. Elles sont de mor-
phologie, de taille et de composition diverses, constituées surtout de blocs calcaires embaliés dans des frag-
ments de calcaires marneux et de marnes. On note aussi sur ce versant, au pied des falaises sommitales d’é-
normes pans de calcaires crétacés basculés par la solifluxion agissant sur les marnes sous-jacentes.

En contrebas de ces coulées de solifluxion, au milieu desquelles affleurent par places des barres
de calcaires anté-crétacés, s'observe une dépression fermée de 200 & 300 m de diameétre, couverte d'un tapis
graminéen relativement dense par comparaison avec celui trés clairsemé des pentes du massif. Ceinturée de
coulées pierreuses, elle présente en son centre des sols gris-brun, limono-argileux, craquelés qui paraissent
le résuitat de phénomeénes de dissolution de calcaires blancs que I'on voit en affleurements par taches. Cette
cuvette débouche sur une vallée séche trés caillouteuse. Une source jaillit & mi-parcours, peu avant une rup-
ture de pente, vers 3200m. Peu en contrebas, deux cones de déjection superposés de 200 a 300 m2 se sont
constitués la. Leur matériau,fait de terre brune argilo-limoneuse finement polyédrigue et trés structurée,
contraste avec les abords en éboulis calcaires grossiers. L'origine de ce matériau nous est fournie par la pré-
sence d’abondants petits agrégats polyédriques de terre trouvés dans la vasque caillouteuse ol la source fait
résurgence. Ce fait paraft indiquer un soutirage intense des sédiments de la dépression lors de la fonte des
neiges en liaison avec fa fissuration des calcaires. A la dissolution des carbonates s'ajouterait donc ici le
transport de sédiments sous forme de fins agrégats. Ce type de dépression qui présente une ressemblance
frappante avec les dolines de karst parait actuellement trés fonctionnel et s’apparenterait a la catégorie des
cuvettes cryohydriques (A.F de LAPPARENT, E. BOUYX et J. PIAS 1972).

3-LES EAUX (+)

Les eaux prélevées dans la montagne de Bamyan sont trés peu minéralisées. L'échantillon No 1
qui est celui d'une source située prés de la ligne de créte est carbonaté calcique (Ca/S :94,0% Mg/S : 4,0 %
CO03/S : 98,6%), les deux autres sont plus riches en magnésium (No 2 : Ca/S : 66,8%, Mg/S :23,7%, C03/S :
86,4% . No 3 Ca/S : 67,6%, Mg/S : 25,4%, CO3/S : 89,6%).

Malgré leur faible minéralisation (1), ces eaux a pH de 8,2 sont & |'origine des boues calcitiques
qui s‘observent dans les anses de la riviére en eaux calmes (No 3 prélevé prés du village d'Awpar) et des dé-
pobts identiques constituant les profils 13 et 14 {Echantillon No 2).

Les eaux des lacs de Band | Amir et celles de la mare prélevées entre Bamyan et Band | Amir appa-
raissent plus fortement minéralisées. Elles sont :

— carbonatées magnésiennes et calciques pour |'échantillon No 5 de la mare résiduelle (Ca/S :33,0%, Mq/S :
40,7%),

— carbonatées sodigues, magnésiennes et calciques No 6 prélevé sur la bordure du lac de Band | Amir prés
de 'hotel (Na/S : 43,3%, Ma/S : 28,9%, Ca/S :25,1%),

— carbonatées calciques magnésiennes et sodiques No 32 (Ca/S : 41,6%, Mg/S : 32,3%, Na/S : 23,6%).

Toutes ces eaux contiennent relativement peu de silice (3,2 a4 11,5 mg/l).

La minéralisation de ces eaux n‘a rien de comparable a celle des sources qui sourdent dans le Bassin
intramontagneux de Bamyan et dans la vallée rouge (Cf. Les travertins).

(*} Voir Annexes 1-2-3.

(1) 1 est certain que la minéralisation de ces eaux doit subir des variations importantes en cours d'année.
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4-LE CLIMAT

Nous disposons ici des relevés de la station de Bamyan. Ces données ne portent que sur une pério-
de trés courte de 2 ans et 3 mois. Située 3 une altitude de 2550 m par 34° 39 de latitude N et 67° 49 de
longitude E, la moyenne pluviométrique annuelle (148mm)} de cette station est inférieure & celle de Kabul
(329mm). Panjaw (Latitude 34° 23 N - Longitude 67° 02 E), située au S-O de Bamyan & une altitude de
2710 m posséde une moyenne sensiblement plus élevée : 298 mm (période 1965-1970).

De par leur situation en des cuvettes ou des vallées trés resserrées, il est possible d’admettre pour
ces deux villes des microclimats ne refletant qu’imparfaitement les conditions climatiques générales de la
région. C’est pour cette raison que nous ajouterons aux relevés de ces deux stations ceux de Salang N (Alti-
tude 3366 m. Latitude 35° 12 N. Longitude 69° 01 E. Période 1960-1970) et Salang S (Altitude 3172m .
Latitude 35° 18 N. Longitude 69° 04 E. Période 1962-1970) puisque nous ne possédons aucun relevé de
sommet de massif autre que ceux-ci. Ces deux derniers postes feront par ailleurs ressortir la dissymétrie
existante entre les deux versants (N et S).

Pluviométrie

Elle est de : 148 mm a Bamyan,
298 mm a Panjaw;,
1121 mm a Salang N,
1115 mm a Salang S.
Cette pluviométrie se répartit principalement pendant les mois d’automne, d'hiver et de printemps
avec un maximum en mai & Bamyan {49mm), en avril & Panjaw (83mm), & Salang N et S (255 et 287mm).
Dans ces deux derniéres stations les précipitations neigeuses sont importantes et les hauteurs maxi-
males de neige varient entre 50 cm (Octobre) et 455 cm (Avril) pour Salang N. A Bamyan, pour une période
différente, la hauteur maximale varie de 2 cm {Novembre) & 12 cm (Décembre-Janvier). A Panjaw, elle est
plus forte cependant 3 cm (Novembre) & 95 cm ({Janvier-Février). La pluviométrie apparait donc en trés
rapide augmentation avec l'altitude. En fait les chiffres relevés & Salang paraissent élevés pour les types de
sols observés sur la montagne de Bamyan. Une pluviométrie moyenne de 600 & 700 mm y semble plus pro-
bable. .

Température

La température moyenne mensuelle et annuelle est trés souvent différente d'une station a une

autre.
Moyenne mensuelle Moyenne annuelle
Bamyan, -5°6 (Janvier) 3 17° 4 (Juillet) 6°8
Panjaw -14° 4 (Janvier) a 17° 6 (Juiliet) , 3°6
Salang N -10° 1 (Janvier) 2 9° 1 (Juillet) -0°5
:' (o] .

Salang S -7 °7 (Janvier) 3 12° 3 (Juillet-Aoit) 2" 5

Les températures minimales et maximales absolues sont également trés variables :

Températures minimales Températures maximales

Bamyan, -24°5  (Février) 31°-31°4 (Juin-Septembre)
Panjaw, -41°6  (Janvier) 31°5 (Juillet)
Salang N, -27°8 (Février) 20°  (Juillet)
Salang S, -23°8 (Janvier) 23°  (Aoit)
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Insolation

Elle est peu différente & Salang N et Panjaw, 2218 et 2223 heures avec un minimum en Janvier 49
heures (Panjaw)} et Février 108 heures (Salang N), un maximum en Juiilet,352 et 283 heures. Elle est pius

forte a Salang S (2755 heures) et non relevée 3 Bamyan.

Humidité

Elle est sensiblement uniforme & Bamyan dans le courant de I'année, oscillant entre 44 et 59%,
plus accusée pendant la période pluvieuse (61 a 76%) contre 42 & 48% 3 la fin du printemps et en été &
Panjaw. A Salang, elle parait la plus forte en Mars-Avril-Mai (70-74%), période oll commencent les plus
importantes fontes de neige, tandis que sur le versant méridional le méme maximum est moins marqué

mais plus étalé (58% Janvier a 64% Avril).

Evaporation potentielle

Elle croit de Janvier & Juillet-Ao(t :

Bamyan, 333184 mm
Panjaw, 6 a 197 mm
Salang N, 16 4 108 mm
Salang S, 24 3 164 mm

Evapotranspiration potentielle

Bamyan, 5,2 (Novembre) & 114,5mm (Juillet)
Panjaw, 22,9 {Avril) a 117,2mm (Juillet)

Graphiques ombro-thermiques de BAGNOULS et GAUSSEN

{Fig. 20)

Bamyan - Panjaw - Salang S - Salang N . Mois secs : Juin & Septembre

Indices climatiques

Indice d’aridité de de MARTONNE

Bamyan, 8,8
Panjaw, 21,9
Salang S, 89,2
Salang N, 118,0

Indice de HENIN et AUBERT

Argile
Bamyan, 1,8
Panjaw 31,8
Salang S 799,3
Salang N 850,2
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D enmm
Limon
3,55
52,9
930,65
963,8

Total en mm
1231
1031

580
979

Total en mm
568
504

Sable
7.1
89,9
1015,2
1036,5



Les sols susceptibles d’étre observés en ces différents points vont des sols subdesertiques (Bamyan)
3 steppiques (Panjaw) ou & des sols marqués par un trés fort lessivage {Podzolisation possible pour Salang N
et S}. Mais pour ces deux stations I’absence de couvert végétal se traduit par une trés forte érosion, accentuée
par la décomposition physique des roches {arénisation des granites...) sous I'action du gel. Les trés basses

températures ont aussi pour conséquence la formation de sols périglaciaires et de tourbes dans les parties
mal drainées.

Indice d’EMBERGER
Q Etage bioclimatique
Bamyan P 148 mm
M 15°3 31,1 Semi-aride & hiverfroid
m -1°7
Panjaw - P 298 mm
M 12°5 62,2 Semi-humide & hiver froid
m =4°8
SalangN P 1121mm
M 3°7 547,2
(o]
m -3°8 : SALANG N Pmm
humide 2 hiver froid :
SalangS P  1115mm . [280
M 3°7 631,0 ‘ 1260
m -0°3 g :
o I\ 240 -
T / ‘ -
I 220
l .
o . ' / \ 200
—— T9 Température en degré centigrade : / \ ' '
——— P_ Pluviométrie en mm C / | 180
! |
| 1 -160
I \
140
| } .
/ |- 120
BAMYAN x N - PANJAW Pmm / \ /1 ob
T S P mm : : ' ! | /
| ! Lso
| /
\ ! 60
/
60 l ] 40
| /
r40 | / -20
20 i -0
O
) JIFIMTMIJIJIAI SlorN D JIFIMIAIMIJIJlAl'SlOINID

JTFMAMUJTITTA'STO'N' D

Figure 20 - Graphiques ombro-thermiques
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BAMYAN

. 9/1968-12/1970  Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc. Annge
Pluv. en mm 12 11 12 29 49 2 0,5 0 0 9 1" 12 148
j-pluie 0 0 25 4,5 7 0,5 1 0 0 2,7 2 0 20
i. neige 3 8 3 15 1 o o} 0 v} 0,5 2 5 21
h. max. neige 12 12 4 10 10 0 0 0 0 0 2 12 12
t.moy. T -5,6 -4,2 35 8,2 124 15,8 174 17,3 12,7 7.9 11 -4,0 6,8
t. max. abs. 9,5 11,0 17,7 248 28,0 31,0 30,7 30,0 314 26,0 18,4 11,7 31,0
t.min.abs. -235 -245 -145  -3,0 -2,0 0,6 6,5 4,9 -26 ~70 -12,5 =240 ~-245
Humid. % 55 53 49 54 ' 65 50 52 a7 44 52 57 69 52
Evap. Pot. 33 39 80 .98 122 161 167 184 154 101 57 35 1231
ETP 25,5 39,2 71,3 98,0 114,5 104,3 64,9 45,1 52 568,0
Insolation '

PANJAW
1965- 1970  Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc. Année

Pluv. en mm 298 57 35 83 22 - 1 ) 1 0 0 23 20 27 298

j. pluie -0 0,5 3 6 5 1 0,5 0 0 4 1,5 0 21,5
j. neige g 13 11 5 ¢} a ¢} g a 1 4 6 49

h. max. neige 95 95 77 19 0 . 0 0 0 0 3 12 65 95
t.moy. T ~14,4 -11,2 -2,0 4,4 9,9 15,5 17,6 16,9 11,9 5,6 -2,0 -9,3 36
t. max. abs. 7.0 7.9 14,5 23,0 26,2 31,1 31,5 30,9 29,7 26,7 16,5 10,0 31,5
t. min. abs. ~40,4 -41,6 -25,4 -214 -75 -1,5 1,5 0,9 -55 -9,4 -21,6 -36,5 -41,6

Humid. % 73 76 74 73. 58 48 45 42 42 56 61 70 60

Evap. Pot. [ g 27 46 100 165 193 197 153 80 40 15 1031

ETP 22,9 64,4 87,2 117,2 104,3 64,9 33,1 504,0

Insolation - 49 144 180 211 286 348 352 346 305 250 186 166 2223

. SALANG-NORD .

1960 - 1970 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc. Année
Pluv. en mm 96 168 215 255 139 9 9 2 7 32 76 113 121
j. pluie 01 0,1 1 3 6 3 34 1 1 1 04 0 20
i. neige 12 16 18 17 12 1 0 0,2 1 9 9 12 107,2
h. max. neige 3563 305 383 455 366 20 - 0 2 4 50 184 320 455
tmoy. T -10,1 -89 -5,0 ~1,0 2,2 6,9 9,1 8,4 44 0,3 -4,6 ~79 -0,5
t. max. abs. 4,0 49 8,7 10,8 15,5 184 20,0 19,8 19,0 16,0 9,5 4,1 20,0
t. min. abs. -25,7 -278 -21.5 -17,8 -11,0 -28 0,7 -24 -89 =128 -198 -26,8 -2718

Humid. % 59 68 70 74 72 60 52 55 60 64 .61 59 63 -

Evap. Pot. 18 16 24 30 41 79 108 97 67 45 32 23 580
ETP

Insolation 119 ° 108 125 145 207 271 283, 280 226 183 149 122 2218

SALANG SUD
{Voir Logar}
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5-LAVEGETATION

Elle est caractérisée sur les parties hautes ou sur les pentes des massifs qui nous intéressent ici par
une steppe désertique représentée par une strate herbacée trés clairsemée, de 10 & 20 cm de hauteur, compo-
sée de quelques Cousinia. Ceux-ci sont parfois plus abondants sur des sols apparemment plus profonds
et associés & des graminées du genre Panicum qui se développent par touffes denses mais trés espacées.

Le long des sources, surtout sur le versant N et de fagon moindre dans la doline du versant méridio-
nal, le couvert graminéen constitue des tapis ras et denses dont les racines forment un épais feutrage, a
I'origine des sols tourbeux, dans les endroits trés humides.

—==Z= Calcaire anté-crétacé

T GaIcaifeg_r_étacé avec faciés marno-calcaire
<7 Schiste . i
1 -Eboulis de calcaire{Coulée de solifluxion
“\  Débris morainiques)

= Travertin
SOLS PERIGLACIAIRES
Versant S , . {Sols polygonal, réticulé ou strié} . Versant N
I . - : 1
I SOLS CALCIMAGNESIQUES . N |
{Sols brun calcaire modal et & encroltement calcaire. Sol brun calcigque) —
- i l 2 : |
|
| | 1"SOLS BRUNIFIES |
I : I {Sol brun modal I
| | ' | sur schistes) |
4000~
l I _Niche de nivation] '
I | I
| | I
3740 | | |
| I
| | B
I | |
3500~ | |
| |
| |
3250 { : |
Cuvette cryohydrique R ; ; :
. . ) )Bar'raga de travertin =1
3000 - —

Figure 21 - Coupe schématique de la Montagne de Bamyan et position des grands types de sol.
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6-LES SOLS (%)

On observe en altitude une grande variété de sols qui appartiennent aux classes suivantes :

— sols calcimagnésiques,

— sols brunifiés,

— sols hydromorphes,

— sols peu évolués & permagel,

Toutes ces observations pédologiques se situent souvent au-dessus de la limite des cultures (3200 &
3300m). Elles montrent cependant que la pédogenése des sols de piedmont est étroitement liée aux proces-
sus qui se passent a haute altitude.

Ces différentes classes se répartissent en fonction de l'altitude (Fig. 21) en méme temps qu’elles
s'interpénétrent en fonction de la situation topographique et de la nature des roches.

6.1 SOLS CALCIMAGNESIQUES

Ces sols se développent sur les marnes et les calcaires marneux en plaquettes du Crétacé supérieur
ou feurs colluvions.
IIs se voient dans les parties les moins ventées,a |'abri des trés fortes variations climatiques.

6.1.1  Sols saturés
Sols bruns calciques

lls s’observent dans des niches de nivation de la face N (altitude 4000m) ol demeurent en Juillet,
collés & la paroi rocheuse, des blocs de glace. Ces sols occupent au pied de la falaise, haute ici d'une dizaine
de métres, des superficies discontinues de 10 & 20 m2, s'étirant sur la pente ol ils disparaissent rapidement.
Ces surfaces sont séparées les unes des autres par des sols bruns calcaires & nombreux éboulis superficiels
de roches calcaires. Elles sont entaillées de rigoles peu profondes (5 & 10 cm) d’écoulement des eaux et
couvertes par une herbe rase disposée par petites touffes. En surface se dessine un trés vague réseau de fen-
tes de retrait disposé en polygones.

Profil B 3

0-16¢cm : brun-noir (10 YR 4/1), limoneux, sec, polyédrique fin & tendance pulvérulente. Trés abon-
A dantes racines,

15-46em : noir {10 YR 3/1), limoneux, humide, assez massif & débit polyédrique et cohésion faible.
(B) Quelques débris de roches calcaires blanches trés arrondies, aliant de la grosseur d'une téte

d’épingle & 1 cm, rarement plus. Pas de fentes de retrait. Quelques racines,
45-70 cm : identique mais plus sec et alors mieux structuré et polyédrique fin. Nombreux cailloux plus
(B) C grossiers, arrondis ou non. Quelques petites racines.

Ce sol limoneux, faiblement limono-argileux, a un pH de surface peu acide (6,7), alcalin en pro-
fondeur (8,2). |} est riche superficiellement en carbone (113%/ka)et azote (6,60/00) de fagon moindre en
profondeur : C (14,9-15,8%0),N (1,22-1,26 %). ,

L'horizon* A tend légérement vers un horizon tourbeux, du fait de la forte humidité, ce qui expli-
que le rapport C/N élevé de cet horizon (18,8).

Ce profil présente peu de Ca CO3 total (0,5-6%) pour 10 & 20°%¢ de calcaire actif. Encore ce cal-
caire se trouve-t-it sous forme de fins éiéments de roches arrondis, en voie de dissolution. Le complexe ab-
sorbant est saturé par les ions Ca. Les teneurs en magnésium décroissent en profondeur (1,84 & 1,056 me%),
celles de K sont plus constantes (0,4-0,23-0,3 me%). Il y a peu de Na échangeable (0,03 & 0,07 me%).

(*) Voir Annexe 9.
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P205 total est en quantité supérieure a 1°/°° (1,4 2 1,23) pour 28 3 18 ppm d'assimilable.

Le profil B 7 prélevé dans la doline sur le versant méridional se rapproche par sa partie supérieure du
profil précédent tandis que les horizons profonds sont ceux d’'un sol brun calcaire modal.

Le sol est assez fortement décarbonaté en surface (Ca CO3 total 9,6% pour 20°%/ode calcaire actif.
0-20 cm), avec un pH de 8,2. En profondeur il atteint 24,2% de Ca C03 total pour 40°%A« de calcaire actif
et un pH de 8,4. Les taux de C et N sont ici beaucoup plus faibles { C : 12,5 - 6,3%%0, N : 1,07-0,68°/60:
C/N :11,7-9,3).

La comparaison des profils B 3 et 7 marque I'opposition des versants. Chacun de ces profils subit
une percolation intense par les eaux de fonte des neiges, percolation trés intermittente,limitée au printemps
pour le profil B 7 (versant S), pratiquement permanente dans le cas du profil B 3 {face N) ol la fonte est
particuliérement lente.

6.1.2 Sols carbonatés
Sols bruns calcaires modaux

On les observe sur I'ensemble du massif, principalement sur les calcaires tendres ou marneux et les
calcaires en plaquettes ol ils sont moins épais mais le plus souvent sur des colluvions de calcaires détritiques.

Les profils observés sont de type A (B) C ou A (B) Ca C et se développent sur des pentes plus ou
moins importantes.

A : coloration plus ou moins foncée, gris-brun, gris-noir (10 YR 4/1 - 7,6 YR 3/1, 4/1, limono-
argileux, limono-sableux. Structure finement polyédrique fine ou moyenne mais alors se déli-
tant facilement en petits polyedres. Cohésion et compacité faibles. Abondant chevelu raci-
naire. Le calcaire détritique que I'on observe présente parfois de trés faibles recristallisations
de calcite formant une fine «barbe» sur la face inférieure des cailloux. Epaisseur moyenne :

15¢cm,
(B) : brun & brun-beige (10 YR 5/2-5/3-6/3). Texture variable : limono-sableuse & limono-argileuse.
(B} Ca : structure polyédrique fine 8 moyenne mais parfois grossiére pour les textures les plus argileu-

ses. Suivant celles-ci, la compacité et la cohésion sont plus ou moins fortes. La ségrégation
calcaire lorsqu’elle existe est peu développée et apparait sous forme de points blancs. Racines
peu abondantes. Epaisseur 20 3 60 cm. )

C : — calcaires blancs en plaquettes présentant des recristallisations de calcite entre les feuillets,
— limon-argileux & abondantes masses calcaires blanches, massives ou éclatées en écailles dis-
posées en rosace autour d’un noyau central (marnes’et caicaires détritiques).

Le gradient calcaire de ces profils est tres variable. |l est relativement faible dans le profil B 6 sur
calcaire en plaquettes :

- A :17,6% Ca CO3 total : 30°/°°calcaire actif,

—(B)  :23,3% Ca CO3 total : 90 kocalcaire actif,

Ce gradient est & |'inverse trés marqué dans le profil B 9 sur coliuvions détritiques, particuliérement
riches en Ca C0O3 :

— CaCO3 total % :A042,1. A131,8. (B) Ca64,5. C69,0,

— Calcaire actif /6o : A0 40. A1 10. (B) Ca 90. C 80.

Dans le premier profil les pH varient entre 8,5 et 8,7, dans le second entre 8,2 et 8,9.
Les teneurs en C et N sont variables, assez élevées en surface dans le profil B 9 (C : 29,9 et 35,30/60, ,

N : 1,57 et 2,71%60. C/N : 19 et 13}, plus faibles dans le profil B 6 (C : 10,6%% N :0,87%% C/N :12,1).

En profondeur ces valeurs de C et N tombent rapidement en dessous de 10 et 1 Yoo

Le complexe absorbant est saturé en Ca . Mg a des valeurs variables (0,3 3 1,5 me% profil B 9 .

5-6,26 me% profil B 6).

— K décroit en profondeur (1,5 3 0,8 profil B 6 . 1,47 4 0,23 me% profil B 9),

— Na a des valeurs faibles (0,07 3 0,17 me%).

85



86

Les teneurs en P205 total et assimilable sont comprises entre 1,35 et 0,62%0 et 48 et 6 ppm (pro-
fil B 9) et 1,47 et 1,20%00 et 65 et 35 ppm (profil B 6).

Sols bruns calcaires a encroGtement
1ls s'observent avec les précédents mais plus rarement.

Profil B 8 sur pente (10 & 15%).

0-3cm : gris-noir foncé (7,56 YR 3/1), sablo-argileux, structure polyédrique trés fine, cohésion et compa-

A0 cité faibles. Chevelu dense de racines de buissons épineux de 10 & 20 cm de haut du genre
Cousinia,

3-25cm  : gris-brun (10 YR 4/1), identique, compacité plus grande, structure polyédrigue moyenne se

A1l débitant en petits polyédres. Racines abondantes,

25-40 cm : brun-beige, identique, & points blancs calcaires, trés compact, structure polyédriqgue moyenne

B1 Ca A grossiére avec également prismes,

40-80 cm : encrolitement calcaire blanc se débitant en fins polyédres vers le haut, pris en masse assez

B2 Ca compact vers le bas. Peu de racines. Quelques cailloux calcaires, '

80-120 cm : gris & taches rouille (6 GY 5/1), texture identique, structure polyédriqgue moyenne. Cailloux

B3gC calcaires s’exfoliant en fines pellicules.

Ce profil présente un gradient de calcaire assez marqué :

— CaCO3 total % : A061,0- A157,1-B1Cab7,1-B2Ca85,7-B3gC724.
— calcaire actif /60 : 60 90 100 100 100

Les cailloux calcaires, trés abondants superficiellement, sont pratiquement inexistants dans e pro-
fil (2 4 5,8%).

Les pH varient entre 8,5 et 8,9.

Les teneurs en C et N sont relativement élevées et décroissent en profondeur {C : 21,9 (AO) &
3,55 (B2 Ca)70. N : 1,52 & 0,29%0. C/N : 14,4 3 12,4).

Dans un complexe saturé en ions Ca, Mg est croissant dans les horizons A0, A1, B1 Ca (1,58 a
2,36 me%), faible dans B2 Ca, et la roche mére B3 g C (0,27 me%).

— K décrott régulierement (1,24 & 0,27 me%),
— Na est faible {0,07 & 0,13 me%).

Les teneurs en P205 total et assimilable sont plus faibles que dans le cas précédent (0,80 a 0,55
®6o pour 26 3 10 ppm). . .

Dans cette classe des sols calcimagnésiques, les profils B 3 (Sol brun calcique) et B 8 (Sol brun
calcaire & encro(itement) représentent les termes extrémes de |'évolution pédogénétique entre lesquels
existent de nombreux intermédiaires en fonction de la pente, de 'importance du lessivage obtique du cal-
caire, de phénoménes de colluvionnement... Dans ces intermédiaires, |'horizon B Ca peut faire défaut (pro-
fil B 6) ou é&tre & peine marqué (profil B 9). Dans certains de ceux-ci la décarbonatation, moins accusée que
dans le profil B 3 sera limitée & la partie supérieure des profils.

6.2 SOLS BRUNIFIES

Malgré la rigueur du ciimat montagnard ces sols paraissent devoir &tre placés dans la sous classe des
sols brunifiés & cl/imat tempéré humide de par leur morphologie et leurs caractéres physiques et chimiques.

Sols bruns
lis se développent sur les terrains les plus anciens et sur roches non calcaires (schistes et micas-

chistes) encore que dans certains cas un saupoudrage trés superficiel de loess peut modifier, pour les hori-
zons de surface, les caractéristiques chimiques {degré de saturation plus élevé, pH alors voisin de 8.....).



Il s'agit de sols de pente (10 & 30-40%) se formant sous végétation de steppe subdésertique mais
souvent plus dense a Cousinia, graminées, chardon....

Les schistes de couleur verdatre forment des collines aux formes molles, au sommet desquelles
affleurent les calcaires anté-crétacés.

Les profils sont de type A {B) C.

Profil B 5
0-10cm  : brun (10 YR 5/3), limoneux & limono-argileux & nombreux éléments de schistes. Structure
A faiblement polyédrique a tendance puivérulente. Peu compact. Cohésion faible,
10-30 cm ¢ brun clair {10 YR 5,5/3). Texture identique. Structure polyédrique moyenne a fine un peu
(B) mieux développée. Débris de schistes, .
30cm ... : schistes verdatres, friables, trés abondants mais fragmentés avec peu d'éléments fins.

Nombreuses racines dans I’ensemble du profil.

Ce profil a des teneurs assez élevées en C et N, notamment en surface (C :40,2°/4>0, N :3,080/430,
C/N : 13,1), moindres dans I'horizon (B) (C : 16%0 N : 1,51%0 . C/N : 10,8).

Les pH sont neutres & faiblement alcalins (7,6-7,4), ce qui se traduit par un complexe presque
saturé (S/T =97%), principalement par Ca (21,7-9,75 me%). Mg est moins élevé {1,5-2,7 me %). K est fort
(2,40-1,91 me %), Na reste toujours également faible { > 0,1 me %).

Il n"a pas été observé dans les profils de la montagne de Bamyan de Ca C03. Nous verrons dans
d’autres profils de ces sols la grande variabilité des pH et du degré de saturation.

6.3 SOLS HYDROMORPHES

On les trouve dans le domaine des calcaires marneux et de leurs éboulis sur le versant N, le long
des sources qui prennent naissance au pied de I'abrupt formé par la falaise calcaire ot se voient par taches
les sols bruns calciques. Ces sols occupent une place importante dans le paysage par leur surface verdoyante
contrastant avec l'allure pelée de I'ensemble de la région. )

Il s'agit de sols hydromorphes organiques a tourbe semi-fibreuse ou altérée eutrophe.

Profil B 10 prélevé au bord d’un ruisseau large de 1 m, cascadant sur un cailloutis calcaire formant
son lit. L.es rives sont couvertes d’'une herbe rase, dense et verte & abondant chevelu racinaire.

0-30cm tourbe noire spongieuse, trés humide,

A0

30-60cm  brun-rouille (10 YR 4/3) par taches abondantes, argilo-limoneux. Sans cailloux calcaire. Hu-
BgC mide. Plastique. Les racines peu abondantes contrastent avec le chevelu racinaire de la partie

supérieure.

L’horizon Bg C repose sur un cailloutis de calcaire détritique trés dense identique a celui formant
le lit du cours d’eau.

Ces sols qui- sont étroitement localisés aux rives passent latéralement aux sols carbonatés bruns
calcaires modaux ou a encroQitement calcaire.

Les analyses physico-chimiqgues révélent :
— la texture argilo-limoneuse de I'"horizon Bg C (Argile 45%. Limons fin et grossier 33,5%) et le peu de sa-
bles fin et grossier {SF :9,6%. SG :4,1%),

— la forte teneur en matiére organique de I’horizon tourbeux (C 208 %60 pouf 18,80/60 de N. C/N :11,1),

comparé & I'horizon sous-jacent (C : 23,2%60,N :2,33°%00,C/N : 10).

— le pH alcalin de Bg C {8,1),

— les teneurs en Ca CO3 relativement élevées comparées & celles de sols carbonatés et surtout calciques
(16,3% total pour 50"/ de calcaire actif),

— la saturation du complexe par Ca,



— des teneurs en Mg plus élevées en surface (2,5 me%) qu’en profondeur (0,30 me%},

— des valeurs de K fortes et décroissantes (1,25 & 0,70 me%),

— des taux de Na non excessifs et décroissants (0,40 a 0,17 me%),

— des teneurs de P205 total élevées, mais faibles d'assimilable (2,80 a 1,57 °/oo pour 53 4 20 ppm).

6.4 SOLS PEU EVOLUES
6.4.1 A permagel,

XX sans ségrégation importante de glace, & réseau organisé,
x sols polygonaux ou réticulés. ’

lls commencent a s'observer dans le domaine périglaciaire & partir de 3200-3500m ou ils se dévelop-
pent sur des matériaux trachy-andésitiques ou calcaires. Les sols polygonaux occupent des surfaces planes
souvent trés ventées autour de pointements rocheux. |ls sont caractérisés par |'apparition d’une réseau de
fentes de retrait peu profondes {quelques cm) mais bien marquées, délimitant des polygones réguliers de
10 & 20 cm d'ouverture. Sur les pentes légéres, les polygones s'étirent dans le sens de celles-ci prenant des
formes allongées de 30 & 40 cm de long sur 5 & 10 cm de large. Un cailloutis anguleux aux pierres parfois
redressées souligne les fentes de retrait masquant alors celles-ci.

Sur pentes plus fortes, les sols réticulés font place a des sols striés, avec coulées de pierres paralle-
les, puis a des sols d'érosion tres caillouteux dés la surface. Les sols striés sont fréguents au-dessus de 4100m.
On les voit en particulier sur les pentes SE et SO du sommet (4341m), et au versant N du sommet 4280m.

En premiere approximation, les sols polygonaux et réticulés apparaissent plus fréquemment sur la
plateforme sommitale, les différents sommets et le versant S plus secs que sur le versant N plus humide,
non pas tant par les précipitations plus importantes que par la lente fonte des neiges accumulées pendant
le lung hiver.

Sur roche trachy-andésitigue, vraisemblablement en mélange avec des apports colluviaux de calcai-
re, le profil est de type A C.

Profil B 2 . Altitude 4000 m. Sol de pente {5 & 10%).

0-5cm  : gris-beige (10 YR 6/2), limoneux avec abondant petit cailloutis, structure polyédrique moyen-
A1 ne, compacité et cohésion faibles, porosité vésiculaire,

5-45cm : légérement humide, identique mais structure fondue a tendance particulaire avec cailloux plus
Al12 abondants et plus grossiers. De plus en plus humide en profondeur,

45-70 cm : trés humide et froid mais non gelé {nous sommes en Septembre 1970} , limono-argileux, rouge
Cc (10 R 4/6) provenant de la décomposition de la roche volcanique présente sous forme d’abon-

dants cailloux anguleux.

A la surface de ce profil situé entre deux bancs calcaires ennoyés dans des trachy-andésites et des
cendres volcaniques stratifiées, abondant cailloutis anguleux de 1 & 2 cm, parfois 5 cm (caicaire et roche
volcanique). Polygones étirés dans le sens de la pente.

Ce profil carbonaté, avec des pH de 8,3 & 8,5, ne présente pas de gradient de calcaire total (20 a
23%) ou actif {20 o).

Son complexe est saturé en ion Ca.

Aucune remarque particuliere trés significative n'est & faire sur les autres cations.

Les teneurs en C dans les horizons A11 et A12 sont légérement inférieures a 10%60(N : 1,06-1,36°/oq
C/N : 8,8-7,1).

Un profil voisin (B 1), présente superficiellement une maille de polygones analogues, un profil
AC non carbonaté (Ca CO3 total 0,1-0,2%) sur roche trachy-andésitique. Les pH sont |égérement moins
élevés (7,7 7.9) mais le complexe toujours saturé par Ca.



Sur calcaire dur {profil B 12}, en1'occurrence un travertin lamellaire, interstratifié de couches limo-
neuses épaisses de 20 3 40 cm, observé sur la plateforme du barrage 1 se développe un sol polygonal {mailles
de 4 & 5 cm d’ouverture, profondes de 1 & 2 cm, larges de quelques mm & 1/2 cm). Il est limoneux & limono-
argileux, peu épais, finement lamellaire et & porosité vésiculaire bien développée en A11 {0-3cm) ol peut
s’observer quelques petits amas calcaires trés diformes. L’horizon A12 {(B) (3-20cm), beige, particulaire &
finement polyédrique, & compacité et cohésion faibles, présente des amas calcaires identiques ou formant
des plaquettes de 1 & 10 cm de diamétre. C est constitué d'une dalle calcaire continue, trés dure, formée
par un travertin consolidé par des recristallisations de calcite.

Un gradient calcaire apparait ici (Ca CO3 total : 29,1 & 42,5%. Calcaire actif 50 2 70%60).11 est pos-
sible que les amas calcaires observés soient des fragments de travertin ayant subi des dissolutions et recris-
tallisations.

Sur calcaire tendre ou calcaire marneux en place ou colluvionné les profils présentent un dégré
d’évolution nettement plus élevé et sont alors de type A (B) Ca C.

Profil B 4 en versant S sur plateforme plane vers 3800 m.

En surface, cailloux calcaires anguleux ou subanguleux de 4 & 5 cm de diamétre jusqu’a 20-40 cm.
Ils couvrent, suivant les endroits, de 20 & 70% de la surface qui est marquée par des polygones réguliers
de 10 & 15 cm de diamétre. Fentes de retrait descendant jusqu’a 3 cm.
0-3cm : brun-beige (10 YR 6/3), cubico-polyédrique, compacité et cohésion moyennes, porosité vési-
A1l culaire trés développée, légére structure lamellaire, limoneux avec quelques rares cailloux cal-

cairesde 1 a2 cm,
3-25cm : brun clair {10 YR 6,5/3) trés caillouteux avec terre interstitielle limoneuse. Structure polyé-
A12 drigue moyenne a fine. Compacité et cohésion faibles. Légérement humide,
25-60cm : brun {10 YR 6/3) & panachage blanc di a la ségrégation calcaire par taches abondantes. Trés
(B} CaC caillouteux, les cailloux sont de différentes grosseurs, les petits {inférieurs & 1 cm) souvent
trés arrondis évoquent des phénomeénes de dissolution du calcaire. lls ressemblent & ceux trou-
vés dans le sol brun calcique {profit B 3). Structure polyédrique moyenne a fine. Compacité et
cohésion faibles. :

Le gradient calcaire est ici trés fort (Ca CO3 total 1-19-47,6%. Calcaire actif 10-60-500/00).L’hori—
zon A11 pratiguement décarbonaté a un pH de 8 pour 8,6 en (B) Ca C. La coloration bigarrée ainsi que la
forme arrondie du détritique calcaire de ce dernier horizon, indiquent |'importance des phénoménes de
dissolution de ce matériau.

En d'autres places ces phénoménes de dissolution du calcaire peuvent &tre encore plus margués
sans qu'il y ait évacuation du calcaire solubilisé comme dans le sol brun calcique du pied de la falaise. Un de
ces profils particuliers a été observé en versant N vers 4 000 msur un replat au milieu de blocs d’éboulis
calcaires abondants et grossiers formant une zone trés chaotique. Ce crysol formait un cerclede 3 4 4 mde
diamétre,au sol boursouflé et cailloutis calcaire superficiel, mais relativement bien trié par comparaison aux
éboulis voisins. Ces cailloux étaient souvent aplatis, de 3 & 5 cm d'épaisseur pour un diamétre de 5 & 10 cm.

En surface, sous le cailloutis, s'observaient des fentes de retrait plus irréguliéres que dans les sols
polygonaux classiques et masquées par la boursouflure superficielle du sol portant sur quelguas cm.

Il n'y avait aucune végétation dans la partie centrale du cercle. Celle-ci apparaissait seulement sur la
bordure par petites touffes.

Profil B 15

0-10cm : grisbrun (10 YR 5/2), limono-argileux a argilo-limoneux. Tres superficiellement lamellaire sur
1 cm, polyédrique moyen avec aussi de trés petits polyédres. Cohésion faible des plus gros agré-
: gats. Porosité tubulaire trés développée. Ensemble meuble,
10-18 c¢m : gris-jaunatre (10 YR 5,5/6}, argilo-limoneux. Structure polyédrique légérement plus grossiére.
Ensemble massif mais & cohésion assez faible. Frais a froid,
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18-60 em :gris & taches rouille, sensiblement identique en texture avec masses caillouteuses calcaires trés
altérées. Structure polyédrique de plus en plus grossiére. Massif & cohésion moyenne & faible.

Dans ce profil, I"hydromorphie est visible dés 10 cm. 1| contient en outre de fortes teneurs en Ca
CO3 et celles-ci sont relativement constantes sans qu’il y ait de ségrégation apparente (56,1 - 53,0 - 51,4 -
58,4%). Le gradient de calcaire actif est par contre bien marqué (80 & 165 o).

Dans ce profil les pH sont élevés, relativement constants 8,6-8,7. Le complexe absorbant est saturé
en Ca. Les teneurs en Mg dans les horizons A11 et A12 sont inférieures & 0,05 me% tandis qu’en profondeur
on retrouve des chiffres comparables & ceux déja notés (0,30 - 2,10 me%). K a des valeurs trés correctes. Na
est faible.

So/s & buttes gazonnées

Ce calcaire, qui migre avec facilité (sol brun calcique), migre peu ou s'accumule mais sans donner
de ségrégation apparente (profil précédent), nous conduit & |'observation de profils dans lesquels une accu-
mulation diffuse et importante est également constatée.

Peu avant son entrée dans les gorges, aprés la réunion des sources qui lui ont donné naissance, la
riviere Awpar traverse un petit bassin encaissé entre les massifs mais de plus faible pente oll sont venus
s'accumuler des sédiments et oU le cours d’eau s'est constitué plusieurs terrasses.

Massif de calcaire anté-crétacé

Terrasse supérieure

(1} —

——————_ limon caillouteux
Sols & buttes gazonnées (3)

{Profils B 13-14) e —
/1
=—
[T ] Travertin
) Terrasse inférieure _—-
Céne de déjection -
/ (2) < -
" - 0. ° ° ;“—"
5] J% Riviére d’Awpar [ — - o Limon caillouteux
e P 5 galets -
SV - '—? T~ ;
NI VLRER g.r?a 2=
0.99../_)_) S5O0

Ondistinguedu N -N-Qau S-S-E;
— un codne de déjection en galets de calcaire anté-crétacé provenant du haut massif voisin duque! sort une
source {Echantillon d’eau” N° 2), qui rejoint la riviere principale. Le cone de déjection est recouvert prés de
celle-ci de dépdts trés fins qui constituent une petite terrasse {3) couverte d'un tapis graminéen jaunatre et
discontinu de Cynodon. Sur cette terrasse s'observent des sols a buttes de 10 & 20 cm de hauteur, en ddmes
de 40 & 50 cm de diametre. Le profil de ces sols sera décrit plus loin sur le parcours Bamyan-Band | Amir
ol chacune des dépressions montre des surfaces mamelonnées semblables mais plus étendues et mieux mar-
quées. Sans entrer dans le détail des profils, dans les deux cas {(butte et interbutte),sous un chevelu racinaire
plus ou moins dense & horizon de couleur gris-noir ou gris blanc s'observe un sol limoneux, pulvérulent,
blanc-beige, 2 faible hydromorphie par taches jaunatres. Ces deux profils (B 13 et 14) contiennent des quan-
tités importantes de Ca C0O3 :
Profil B-13 Ca CO3 total : 88,6 a 76,2 %. Calcaire actif : 280 - 150 - 320 %o
Profil B-14 Ca C03 total : 80,6 a 59,1 %, pour 260 a 3200/00 de calcaire actif.

Les pH vont de 8,2 a 8,6.
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— une terrasse inférieure (2), haute de 2 m environ formant la berge de la riviére. Elle est constituée de limon
caillouteux interstratifié de lignes de galets roulés {Sol peu évolué d’apport).

— une terrasse supérieure (1) surplombant la riviére de 6 m environ. Elle présente un travertin épais de 2 3
3 m que l'on voit affleurer en coupe. Un sol limono-caillouteux alluvial et colluvial peu évolué, épais de 50
3 100 cm, analogue & celui de la terrasse précédente s'y développe.

Les teneurs en calcaire que nous venons d'indiquer dans les sols & buttes sont a rapprocher de la
composition des boues calcaires qui se déposent actuellement sur les bords de la riviere Awpar en eaux cal-
mes et que nous avons prélevées prés du village du méme nom (Ca CO3 total 71,7%)}. On peut donc penser
que dans les surfaces planes (profil B 15} ou mieux encore dans de micro-cuvettes ou larges dépressions
(entre Bamyan et Band | Amir}, les produits de dissolution des carbonates des parties amont viennent s’accu-
muler sans pouvoir étre évacués ou tout au moins ne subissent pas les migrations importantes qui se produi-
sent sur pente par entrainements obliques. Les produits migrés viennent se déposer dans les parties basses,
14 ou de faibles courants ou I'absence de ceux-ci, le permettent {(anses de cours d’eau en période de faible
débit, terrasses basses.....).

6.4.2 Non climatiques

xx d’apport,
x alluvial et colluvial.

lis constituent les terrasses a I'exemple de celles que nous venons de décrire et portent générale-
ment les cultures jusque vers 3 300 m. lIs se superposent au travertin plus ou moins profond, que I'on voit
également de fagon discontinue entre les barrages sur le versant N,

lis présentent un profil AC classique et sont diversement caillouteux avec un pourcentage élevé de
limon. s sont également riches en Ca CO3 total (41,5 & 43,8% dans le profil B 16) pour des teneurs en cal-
caire actif relativement faibles (35 4 80 0/00 ). Ce calcaire est distribué de fagon diffuse.

B/ COL DE SEBAR (%)

Aprés avoir emprunté en direction de Kabul, le défilé que constituent les gorges de Bulola, la val-
lée s'élargit progressivement vers son amont en méme temps qu’apparaissent des terrasses et les premieres
pentes qui conduisent au col de Sébar. Elles sont occupées par des épandages de loess recolluvionnés et
alors mélés de plus ou moins abondant cailloutis d’origine détritique.

La montée vers ce col est caractérisée, par le passage progressif de sols & différenciation calcaire &
accumulation diffuse que I'on trouve dans le bas du col, & des sols & différenciation calcaire superficielle-
ment décarbonatés et & horizon B Ca blanchatre, relativement peu profond qui s'observe surtout bien dans
la partie sommitale (2 800 - 3 000 m).

En fait dans un relief trés vallonné la position de I'horizon B Ca apparait trés variable dans les
profils en fonction de la pente plus ou moins forte des versants. L'épaisseur des loess est cependant toujours
trés importante pour ces régions (150 & 200 cm). lls sont fréguemment accompagnés d’un cailloutis détriti-
que peu abondant sur le versant O et reposent sur des niveaux graveleux. L’épaisseur des horizons A1 est
variable {40 & 100 cm) et ceci sur des distances relativement bréves. |l en est de méme pour les horizons B Ca
qui se terminent en profondeur par des horizons calcaires ou I'hydromorphie apparait sous forme de taches
rouille et indigue une circulation des eaux d’infiltration a faible profondeur.

Le profil B 17 cité comme exemple a été prélevé prés du sommet. Il a été pris sous culture de blé

en sec.
0-18 cm :brun, limoneux. Structure superficiellement lamellaire sur 2 a 3 cm puis polyédrique fine & ten-
Al1l dance pulvérulente. Porosité tubulaire assez développée. Compacité et cohésion faibles,

(*)  Voir Annexe 10.
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18-42 cm :brun, limoneux & limono-argileux. Structure polyédrique moyenne bien développée. Compacité
A12 et cohésion moyennes,
42-90 cm :brun-beige, légérement blanchatre continu ou par taches calcaires. Structure polyédrique moyen-
B1 Ca ne. Plus massif. Compacité et cohésion plus grandes,
90-120 cm :brun-beige, limono-caillouteux, frais. Compacité et cohésion moyennes & faibles.
B2 Ca

Ce profil est voisin du B 11 (Prélevé entre Bamyan et Band | Amir). Si ses teneurs en C et N%o
sont plus faibles (C : 12,0 et 7,69. N : 1,15 et 0,88 en A.C/N : 10,4 et 8,7), sa coloration est encore suffi-
samment accusée pour qu'il soit classé dans le sous-groupe des ombriques.

Les horizons A11 et A12 présentent un pourcentage relativement élevé d’éléments supérieurs &
2 mm, notamment A11 oli ceux-ci peuvent atteindre 4 a 5 cm de diameétre.

Les teneurs en argile sont croissantes de A vers B Ca (6 & 21%), celles de limons, sables fins et gros-
siers relativement constantes.

Les pH sont alcalins (8 a 8,8).

Le gradient calcaire est fort (Ca CO3 total : 0,4-0,2% en A, 24,9 et 15,6 % en B Caet B Ca C pour
respectivement -135 . 45 °/0© de calcaire actif.

Le complexe est.saturé par les ions Ca. Les horizons A sont calciques.
— Mg croit de A vers B Ca (2,25 & 5,70 me%),

— K décroit (1,18 3 0,19 me%),
— Na est faible (0,06 2 0,10 me%).

Un tel sol apparait marqué par un lessivage de l'argile et du calcaire résultant d'une composante
oblique dominante (forte décarbonatation des horizons A appauvris également en argile) et d'une compo-
sante verticale plus faible.

Dans la descente du co!l, sur le versant E & forte déclivité, s'observent dans la partie sommitale, des
sols identiques mais souvent interstratifiés de niveaux plus graveleux. L'hydromorphie sur ce versant se ma-
nifeste parfois dés I'horizon A12. Les horizons B Ca apparaissent sous forme de lignes ou bandes blanches
intercalées de cailloutis ou de passages plus meubles. L'hydromorphie iégére est une régle générale dans les
profils. Par places s'observent de trés beaux profils & encrolitements sur loess et des colluvions de couleur
rouille. Au pied du col de Sébar (2 700 m) débute une petite vallée que longe la route. Sur 6 km environ elle
est coupée par une succession d’anciens barrages de travertin démantelés, hauts de 56 & 6 m. On en compte
ainsi 5 avant une zone de confluence plus aval ol le nouveau cours d’eau emprunté par la route présente lui-
méme deux barrages identiques successifs.

Le contraste entre les deux versants du Sébar apparait particulierement bien net, marqué :

— vers 1’0 par une dominance de sols & encroitement calcaire, dans un relief aux formes molies,
— vers I'E par des barrages de travertin de vallée qui résultent de ia migration du calcaire des parties hautes
sur un versant abrupt.

C/ ITINERAIRE BAMYAN-BAND | AMIR (+)

Une succession de paysages :

Cet itinéraire recoupe les unités géomorphologiques que nous énumérerons succinctement.
Aprés la traversée du bassin intramontagneux de Bamyan faisant I'objet d’une étude de J. LANG,
la route Bamyan - Band | Amir recoupe :

1- Un défilé qui emprunte le cours de la riviere de Bamyan, dans des roches anté-crétacées due couronne
parfois la base du Crétacé puis dans des granites et des roches métamorphiques de contact. Sur les versants
abrupts dominent des sols minéraux bruts et des éboulis nombreux. Les alluvions récentes formant d’étroites
terrasses sont constituées :

(%) Voir Annexe 10.



— dans les rétrécissements, par des sols 3 buttes gazonnées qui forment une basse terrasse inondabfe,

— dans les parties élargies, par des sols alluviaux peu évolués sur limon beige, parfois finement stratifiés
de matériaux diversement graveleux (en culture de blé). Au pied des massifs granitiques s’observent,
par endroits, une terrasse formée sur des colluvions d’aréne granitique. A la sortie du défilé, coté Ba-
myan, se pergoit également une ancienne terrasse limoneuse qui surplombe le cours d’eau, d’une dizaine
de métres. Elle s'abaisse progressivement vers 'aval.

2- Cette vallée s’ouvre en amont sur la dépression de Sahidan qui est cultivée principalement dans sa partie
amont et est jalonnée de nombreux villages. Elle débute par des encrolitements calcaires blancs a gastéropo-
des qui prennent parfois I'aspect d‘un travertin. lis constituent la berge de la riviére sur une dizaine de métres
d’épaisseur et se sont développés dans des alluvions stratifiées ol alternent des limons {loess colluviaux)
interstratifiés de dépots arénacés rougedtres peu abondants et de fines bandes argileuses gris-clair. On les suit
ainsi sur plusieurs kms dans un couloir resserré ol court la vallée torrentielle. lls forment en fait, ici encore,
une succession de petits barrages de travertin.

La dépression de Sahidan est constituée, dans sa partie la plus basse et la plus en aval, par des
sols & buttes gazonnées qui descendent en pente douce vers le lit de la riviére, alors peu marqué. Des résur-

gences sourdent par places sur de légers monticules et donnent naissance 3 de petites mares locales. Les eaux
prélevées dans I'une de celles-ci ont une composition voisine de celles du lac de Band | Amir et sont carbo-

natées calciques et magnésiennes (C03/S : 86,4%, Ca/S : 33%, Mg/S : 40,7%) Cf. Annexes 1-2-3. Du lit de
la riviére vers la bordure de la dépression, vers le N, on observe successivement :
— un microrelief trés accusé fait d’une juxtaposition de buttes trés marquées de 20 & 40 cm de hauteur et
de diamétre, espacées les unes des autres de 15 & 20 cm. Elles portent un tapis graminéen ras, bien vert dans
la partie la plus proche de la dépression, jaune dans la partie haute oli le bosselage tout en s'estompant prend
une amplitude plus grande, légérement moutonnante. Cet échelonnement s'étend sur des largeurs variables,
quelques dizaines de métres & plusieurs centaines de métres, en fonction de la topographie locale. On passe
sur la bordure de la dépression & des sols peu évolués alluviaux, limoneux, limono-argileux cultivés en blé.
La bordure N de la dépression que suit la route, est marquée par une ancienne terrasse la surplombant d’une
quinzaine de métres & I’0. Elle s'abaisse progressivement d'0 en E et est conglomératique dans sa partie
supérieure (1 & 2 m) et fortement encroltée par le calcaire. )
Les sols & buttes gazonnées présentent les profils caractéristiques suivants :
Profil B 6. Sur butte du microrelief. Tapis graminéen ras et vert.
0-6cm  :chevelu racinaire dense & terre interstitielle brun-noir. Limoneux a limono-argileux. Structure
pulvérulente & polyédrique fine peu développée. Compacité et cohésion faibles,
5-60 cm : identique, brun A racines moins nombreuses mais encore abondantes,
50-80 cm : taches rouille d’hydromorphie abondantes au contact de I'horizon précédent. Puis gris de gley
avec quelques taches rouilie . Limono-argileux. Humide. Plastique.
Dans certains profils de la dépression de Chébartu (la suivante aprés celie de Sahidan sur la route
Bamyan - Band | Amir) sous ce dernier horizon, se voit un nouvel et ancien horizon racinaire brun foncé,
au contact duquel se situe la nappe (90-110 c¢m). Sous celui-ci s'observe un horizon argileux, plastique {B G),
gris verdétre (110 - 130 cm).
Profil B 7. Inter butte du microrelief. Dénivelé de 40 cm.
Feutrage racinaire moins dense sur 25 cm {0-50 cm du précédent profil). Identique. Plus frais.
25-50 cm : identique & I’horizon 50-80 cm du profil 6, mais gley plus marqué, gris-blanc. Humide. Plasti-
que. Cet horizon est en continuité avec celui du profil B 6 {1).
En remontant la pente générale, en méme temps que le microrelief tend & s’estomper, apparaissent
des efflorescences salines.
Dans la partie haute de la toposéquence, & végétation graminéenne rase identigue mais jaunie et
trés clairsemée, & microrelief trés atténué {réseau trés lache ol ne semble subsister que des rigoles de ruis-
sellement des eaux suivant les anciens tracés des dépressions du microrelief).

(1) Dans la dépression d’Ak Robat, dans une succession de 2 profils du méme genre, I"horizon B G sous-jacent, épouse
beaucoup plus nettement qu'ici la forme du microrelief.
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Profil B 8.

0-2cm  ; grissblanc {10 YR 6/1). Limoneux & limono-argileux. Structure cubigue & débit polyédrigue

{5-7cm) moyen. Compacité et cohésion assez fortes. Enracinement assez abondant. Beige-jaunatre au
contact de I'horizon sous-jacent,

2-26cm : gris foncé & brun-noir (10 YR 5/1). Limoneux & limono-argileux. Frais. Compacité moyenne.

{5-7cm) Faible cohésion. Fines racines mais peu abondantes,

25-80 cm : gris-blanc. ¢ is-beige. Limoneux a limono-argileux. Structure fondue & tendance pulvérulente.
Léger débit en polyédres. Compacité moyenne. Cohésion faible. Enracinement identique.

80-120cm: identique en couleur. Légérement plus argileux. Frais. Plus massif & débit en polyédres trés
friables et trés fins. Tendance vers un horizon de gley.

L'horizon 2 3 25 cm peut étre absent ou tres réduit dans les micro-dépressions séparant les buttes.

Ce type de sol passe progressivement au sol peu évolué, limoneux & limono-argileux classique, en
culture, non marqué par le microrelief.

Ces sols 3 buttes, comme ceux observés sur la montagne de Bamyan, sont caractérisés par de trés
fortes teneurs en Ca CO3 total { 45,2 & 51,4% pour 215 & 225%0 de calcaire actif ).

Le complexe absorbant est & la fois saturé par Ca et Mg. Les valeurs de K sont moyennes a élevées
(0,70 3 2 me%), celles de Na échangeable varient entre 0,35 et 0,60 me%, & I'exception de I'échantilion 80
(0-2 cm), présentant des efflorescences salines, qui atteint 2,4 me%. La salinité de cet horizon se situe a la
limite admise (conductivité calcuiée de I'extrait de saturation : 7,82 mmhos/cm) mais dés |'horizon sous-
jacent, elle redevient trés faible {conductivité de 1,74 mmho/cm). Dans les profils 6 et 7, cette salinité est
également faible (1,56 & 0,88 mmho/cm).

Le pH de ces sols se situe entre 8,7 et 9,1, atteignant 9,7 dans I'échantition 80. Dans ce dernier les
sels solubles sont principalement des chlorures et bicarbonates de Na et Mg.

Les carbonates existent également et expliquent le fort pH.

Les teneurs en C et N sont plus éievées dans la partie verte que dans celle jaunie de haut de pente
(Cet N°/60 36,9 et 3,2 contre 17,0 et 1,79). Les rapports C/N eux varient peu : 11,53 9,5.

Il est intéressant de constater ici la concordance existant entre la forte accumulation calcaire signa-
iée dans ces sols, et les affleurements d’encrolitements blancs formant barrages, observés & la sortie aval de
la dépression. On trouve ainsi une disposition analogue a celle du cours supérieur de la riviere Awpar mais
trés miniaturisée par V'absence de puissants barrages de travertin et de dénivellation importante. Nous som-
mes ici & une altitude de 2 500 - 2 600 m.

3- La dépression de Sahidan est ceinturée vers 'O par des formations sédimentaires rappelant celles du bassin
de Bamyan (J. LANG 1 968). Elles se poursuivent en direction de Band | Amir et apparaissent trés épaisses
{sans doute plusieurs centaines de métres) si 'on considére les dénivellations importantes existant sur le
plateau vallonné qui fait suite vers I'0 & la dépression de Sahidan. Ces formations semblent formées par des
alternances stratifiées de dépdts arénacés de couleur rouille, de niveaux argileux, argilo-sableux gris-blanc,
de passages graveleux aux cailioux de type alluvial qui couronnent certaines crétes. Elles tirent partiellement
leur origine de I'arénisation ancienne des granites de Sahidan qui réapparaissent, entre la dépression du méme
nom et celle de Chebartu, en petits massifs trés altérés pergant la couverture sédimentaire.

L’ensemble de cette série, primitivement trés érodée, est couvert par un manteau loessique dont il
est difficile d’apprécier I'épaisseur du fait de remaniements liés aux phénoménes d’érosion. Cette diversité
dans les matériaux associée au relief important explique la relative diversité des sols :

— sols a différenciation calcaire, a8 pseudo-mycélium, & taches, & amas ou encroltement calcaire sur la
couverture loessique accompagnée de cailloutis fluviatile en provenance des buttes ou affleure la série sédi-
mentaire,

— sols minéraux bruts ou peu évolués d'érosion sur les buttes elles-mémes, ol dans les parties ol ces mémes
matériaux graveleux se sont accumulés, :

— sols polygonaux ou réticulés sur les buttes sédimentaires aux versants trés ventés.

La route dans cette partie (altitude de 2 700 - 3 000 m) circule entre les buttes dans de petits
vallons occupés parfois par des sols & buttes gazonnées ou bien recoupe des dépressions identiques & celles
de Sahidan et de Chebartu mais sans en avoir |'importance.



Au col du cimetiére des nomades, point haut du relief (3 400 m), s’observent de premiers affleu-
rements de calcaire crétacé sur lesquels se développent des sols calcimagnésiques & horizon B Ca encroaté
{sommet du col) ou & taches calcaires abondantes donnant un panachage marron et blanc.

En contrebas du col et sur une dizaine de kms reprend |’alternance des sols précédents, sur la série
sédimentaire et la couverture de loess.

Sur ce trajet la route recoupe, en deux endroits au moins, des affleurements de calcaires cristallins
blancs : un premier au contact des granites de Sahidan aprés la dépression du méme nom, un second aprés
le col des nomades. Ce dernier mérite une attention particuliére. Dans un talweg ol se voit I'emplacement
d’une mare asséchée, la berge présente 2 m de marne verte (5 G 5/2) a structure prismatique, humide, trés
craquelée au-dessus de laquelle ies éboulis de calcaire cristallin donnent naissance sur pente a un sol rouge
calcimagnésique non décarbonaté :

— brun-rouge (10 R 4/4), trés structuré, polyédrique moyen 2 fin, peu compact, 2 faible cohésion sur 25 cm,
— plus clair (10 R 6/6), peu structuré, friable, 3 nombreux cailloux calcaires, petits, plus ou moins arrondis,
ainsi que quelques gros blocs. Epaisseur 60 cm.

Ce type d'évolution est le seul exemple que nous ayons vu en Afghanistan. L'altération des ébou-
lis du calcaire cristallin parait liée ici 2 la forte humidité de I'argile verte sous-jacente.

‘4- A partir du km 62 va affleurer de nouveau et jusqu’a Band | Amir (km 75) le Crétacé supérieur consti--
tué par :
— des calcaires en bancs massifs dans la partie supérieure (Maestrichien),
— des grés marneux fins, gris clair, en plaquettes. lls sont intercalés de bancs calcaires et sont I’'homologue,
sous un faciés différent,des calcaires d’Awpar (Campanien).

Le tout est surmonté par un conglomérat Néogéne.

Sur cette partie du parcours la route recoupe principalement les grés marneux, particuliérement
bien visibles dans la descente conduisant aux lacs de Band | Amir (2 850 m).

Le plateau précédant la descente, trés vallonné, est recouvert par un épandage loessique (1) qui se
méle au détritique calcaire a la base duquel s’observent des recristallisations de calcite.

L.es sois sont encore ici :
— des sols & différenciation caicaire, le plus souvent & encrolitement blanc, sur loess. Ils sont & horizon
ombrique et superficiellement décarbonatés tandis qu’ils présentent en profondeur des horizons légére-
ment hydromorphes (Profil B 11). L’encroOtement affleure en surface fréguemment sur le sommet des
buttes.

{1} Ces différants loess ont fait |‘objet d'analyses sédimentologiques comme ceux du Logar et d’autres régions. Les cour-
bes sont toujours identiques & celles de précédentes déja données. La médiane se situe entre 4 et 26 M. Les indices sont
trés élevés indiquant un sédiment mal trié (Qd:2,1 3 3,1. Hét: 1,1 a 2,8). L’examen des minéraux lourds montre une
trés grande hétérogénéité dans la dominance et la teneur pondérale.
Bamyan - Band | Amir
Profil B 8  Zircon (46 a 53%). Epidote (35 & 29%),

Teneur pondérale : 0,06 & 0,07%
Profit B10  Epidote (92 & 95%),

Teneur pondérale : 3,4 3 5,3%
Profil B11  Grenat (50 & 69%). Zircon (8 & 26%). Epidote (5 & 22%),

Teneur pondérale : 0,01 4 0,23%
Bassin de Bamyan
Profil B15  Hornblende (85 a 89%). Epidote (5 & 7%). Zircon {5%),

Teneur pondérale : 3,2%
Col de Sébar
Profil B16  Epidote (41 4 54%). Hornblende {28 & 42%). Grenat (6 & 11%),

Teneur pondérale : 0,65 a 0,9%.

Une nouvelle fois pour les loess, la diversité des minéraux lourds d'un point & un autre, sur une surface relative-

ment restreinte, montre |’hétérogénéité des apports (Annexes 4-5).



Dans les endroits trés ventés, en bordure de la falaise, ils se présentent sous la forme de sols poly-
gonaux & petites mailles d’une vingtaine de cm de diameétre. L'horizon supérieur est alors cubique, compact
4 débit en fins polyédres, & porosité vésiculaire sur 10 cm. Les horizons B Ca sous-jacents sont gris-blanc,
meubles, polyédriques fins (10-15 cm d’épaisseur), plus compacts & débit polyédrique. L'ensemble contient
un détritique calcaire formé de cailloux souvent trés arrondis ou de fines plaguettes en voie de dissolution;
— des sols calcimagnésiques sur les calcaires durs ou colluvions détritiques, moins épais, & harizon B Ca plus
ou moins encro(té, trés fortement structuré (polyédrique moyen), de coloration uniformément brune;
— des sols calciques sur des colluvions décarbonatées soit de calcaire, soit de loess (Profil B 10).

Ces sols sur Joess en place ou colluvionné sont identiques a ceux décrits dans le bassin intramon-
tagneux de Bamyan sur un glacis terrasse situé & une altitude de 3000 m environ LANG et PIAS 1971},
Une datation par le carbone 14 sur ce type d’encroiitement a donné un age de 15.350 ans BP + 230. Dans
ce méme bassin des dépdts loessiques, venus se plaquer sur les versants au vent d’'un modelé d’érosion, ont
donné naissance sur des pentes assez raides, a des sols & différenciation calcaire par petits nodules.

Comme dans le massif de Bamyan, on notera ici encore 'importance des phénoménes de migra-
tion du Ca CO3 qui, en fonction principalement de la topographie, se manifestent par la décarbonation to-
tale de certains horizons ou profils et par des accumulations de faible profondeur dans certains autres de
pente légére (B Ca par taches et encrolitement). Ce calcaire est évacué plus largement vers les grandes dé-
pressions, ol il s'accumule dans les parties basses stériles alors que la périphérie, moins carbonatée, est
souvent en culture de bié.

5- L'arrivée sur Band | Amir et le site lui-méme ont été abondamment décrits par de nombreux auteurs.
Nous aurons nous-mémes |'occasion d’en parler lorsque le processus de formation des travertins sera évoqué.
Disons simplement que, remis dans le contexte plus général de I’Afghanistan, ce vaste canyon ol se sont
fagonnés plusieurs générations de barrages de travertin au cours d'un Quaternaire plus ou moins récent
n'a rien d'exceptionnell si I’on considére le phénoméne général de migration du calcaire des sols et des roches
et la richesse en dépdt calcaire de chacune des dépressions séches que la route recoupe entre Bamyan et Band
I Amir. Le phénoméne est ici magnifié par un paysage extraordinaire fait d'une succession de lacs bleus
s’enchassant entre les falaises de calcaire crétacé, lacs séparés les uns des autres par des barrages de travertin
ol cascadent des eaux que colore, sur les bordures peu profondes, une végétation subaquatique de mousses
et d’algues.

D/ COL DE SALANG () :

Dans la montée du col de Salang (3 366 et 3 172 m), sur le versant S de I'Hindu Kuch, ol affleurent
des roches trés diverses (J. BOULIN 1 971) dont des granites constituant la partie sommitale (4 790 m), des
micaschistes, des gneiss, des marbres... s'observent prés du sommet des sols peu évolués & permagel (sols
polygonaux) identiques & ceux de la montagne de Bamyan. |Is se développent ici sur des limons & cailloutis
anguleux de 1 a 2 cm et occupent de micro-dépressions au milieu des affieurements de granites.

Le sol est sur 3 cm de couleur brun-beige, & structure lamellaire et débit polyédrique, & faibles
cohésion et compacité. |l est brun-jaune en profondeur et trés graveleux par éléments de 2 4,3 mm résultant
de I'arénisation de la roche. Cette fragmentation des granites, résultant du gel, est générale vers le sommet et
donne une aréne quartzo-feldspathique ayant peu subi les altérations chimiques. Ces sols & pH neutre &

_(*) Voir Annexe 10.
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faiblement alcalin, saturés superficiellement (S/T 100% (0-3cm). 86% (5-25cm))ont des teneurs en C et N
variables en fonction de la position (Profil S 3). lls peuvent passer localement sur des plateformes ventées,
ol demeurent pendant de longues périodes de printemps et méme d’été des enneigements locaux,a des
tourbes noires épaisses de gquelques cm (Profils S 4. C : 121%/ec. N :7,47°/00. C/N : 16,2), 2 complexe saturé
par Ca (S/T =99%), & pH légérement acide 6,2.

Ces horizons tourbeux reposent sur l'aréne granitique trés fragmentée par |'intermédiaire d'un
limon argileux brun-beige, meuble, frais, & compacité moyenne et cohésion faible épais de 20 & 30 cm, &
complexe désaturé (S/T 656%), & pH acide (5,3). De mémes profils (S 1) mais alors hydromorphes consti-
tuent des bordures de sources ou de petits talwegs humides. |Is sont couverts d’une végétation graminéen-
ne rase. Aucun de ces profils ne présente de traces de Ca C03. S’il y a eu épandage loessique sur ces som-
mets, ce matériau a été ruisselé en majeure partie et il ne demeure alors qu'un sédiment décarbonaté.

En contrebas des sols polygonaux et des affleurements de roches, au milieu d’éboulis et de blocs
de 20 & 50 cm et méme Tm de diamétre parsemant de fortes pentes, s’observent sous une aréne trés super-
ficielle et sur des limons caillouteux, des sols brunifés, sols bruns modaux (Profil § 5) a pH légérement
acide (6,2 - 6,4), & complexe assez désaturé (S/T 69 - 64%). Ces mémes sols se retrouvent beaucoup plus bas
dés qu’affleurent les schistes. De profil A (B) C, ils sont comparables & celui observé dans la montagne de
Bamyan (Profil B 5), plus profonds cependant parfois (75 cm), 3 structure grumeleuse & polyédrique fine
a moyenne ou fondue, & compacité et cohésion faibles (Profil S 2). De tels sols ont été aussi observés sur
schistes dans la montée du col d’Adjigak (Profil B 2} ol ils présentent des pH du méme ordre {6,1 - 6,7)
pour un degré de saturation variant entre 72 et 88 %.

E/ PISTE DU CENTRE («)

Des observations pédologiques ont été faites entre Gardan Dewal (une centaine de kilométres 2
0 de Kabul) et Sin Dand (S d’Hérat sur la route Hérat - Kandahar) sur un trajet passant par Panjaw, La’
losarjangal, Sahrak, Tulak.

Il s'agit la de travaux rapides de reconnaissance ayant surtout pour objet I'étude des sols d’altitu-
de puisque cette piste franchit de nombreux cols a des cotes supérieures & 3 000 m. Nous nous proposons
également de voir sur ce trajet E-O les variations pédologiques en fonction de 'altitude et de la pluviomé-
trie. L.a partie E jusqu'a La'losarjangal apparait la plus humide en méme temps que la plus élevée. Vers
0, a Vinverse, 'asséchement est progressif jusqu’aux plaines désertiques bordant I'ancien bassin lacustre
Régestan-Séistan-Margo.

Une trés grande variété de paysages géomorphologiques et pédologiques vont s'offrir 3 nous et
aider 2 Ja compréhension de la distribution des sols dans un relief particuliérement tourmenté trés fréquent
en Afghanistan. Dans ces paysages accidentés de multiples petits bassins lacustres ont existé au Quaternaire
récent. Leur vidange aprés la rupture des seuils a entrainé sur la périphérie de chacun d'eux des phénoménes
d’érosion et de recreusement du lit des cours d’eau avec le fagonnement de plusieurs terrasses superposées.

L'aspect général du paysage sur le parcours est surtout marqué par |'absence de tout couvert arboré.
La végétation se réduit, le plus souvent, & quelques épineux buissonnants en coussinets, a celle herbacée des
armoises gqu’accompagnent par places des touffes de graminées qui colonisent des versants plus meubles.
Les parties en culture seche de blé et de plantes fourrageres viennent rompre la monotonie des paysages
par leurs taches verdoyantes, mais les cultures se réfugient surtout dans les vallées ou les cours d’eau se bor-
dent d’une mince frange de peupliers fréles qui renforcent le contraste saisissant entre ces vallées, les pied-
monts et les cimes dénudées, couvertes pour les plus hautes par la neige,méme au plus fort de I'été.

(*} Voir Annexe 11.
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Gardan Dewal - Panjaw

A partir de Gardan Dewal la piste suit le cours de I'Helmand Rod qui présente en cet endroit trois
terrasses superposées, la plus basse sensiblement au niveau du fleuve. Elie correspond au lit majeur de celui-
ci tandis que les deux autres de 15-20 m et 30-40 m sont entaillées dans des schistes trés redressés.

Sur la nouvelie route, non terminée et empruntée par erreur, qui suit le parcours de la riviére les
deux terrasses principales se poursuivent, se décomposant par endroits, en fonction de la dureté de la roche,
en terrasses secondaires. Des alluvions interstratifiées {(cailloux, limons, limons argileux hydromorphes}
surmontent la roche. Des phénomeénes importants d’accumulation calcaire s'observent sur la terrasse haute
sous forme d’encro(tement blanc.

15 kms aprés Gardan Dewal la route entre dans un défilé marqué vers le km 20 par un barrage
démantelé de travertin de 15 & 20 m de haut. La terrasse supérieure, de 50 a 60 m au-dessus du fleuve, est
a une altitude de 2 800 m et se raccorde au massif, en cet endroit, par un glacis terrasse en pente douce
recouvert d’éboulis de conglomérat atteignant par places 2 8 3 m d’épaisseur. Elle porte des cultures qui se
développent |a sur des sols a différenciation caicaire présentant & partir de 40 cm un encroltement blanc
peu consolidé ohservé sur 1 m environ(Profil C 1).

Nous revenons sur nos pas par la méme route pour rejoindre la piste normale de Panjaw. Celle-ci
remonte alors une vallée séche entre les massifs qui portent une couverture loessique mélée d’'éboulis pré-
sentant des sols peu différents de celui du profil C 1 mais sur des pentes plus ou moins accusées. Un pre-
mier col est passé & 3 050 m (km 21 de Gardan Dewal). Un second, puis un troisiémes. . «cwchis & 3 200-
3 300 m quelques kilometres plus loin et le village de Behsud atteint vers le km 30.

On observe dans toute cette partie une succession de bassins séparés par des cols ou apparaissent
des granites donnant des arénes rougedtres. Partout se retrouvent les dépots limoneux & encrotement cal-
caire qui alternent avec des schistes et leurs éboulis et sur ceux-ci des sols bruns modaux mais & complexe
saturé par Ca, bien que peu calcaire (0,2 - 0,4%). Ceci peut s'expliquer par un saupoudrage généralisé de
loess (Profil C 2 observé 23 km aprés Behsud). La dominance revient souvent dans la région de Behsud 2
des schistes redressés tendres {présence par endroits de talcs schistes) qui donnent ce type de sol et des
croupes arrondies en sols minéraux bruts. Les vallées s’encaissent dans ce paysage mamelonné et dans les
fonds se situent les villages et les cultures.

Vers le km B4 la piste traverse la haute terrasse de I'Helmand Rod (altitude 2 760 m) avant de
plonger dans les gorges. Celle-ci est constituée de conglomérat trés grossier, cimenté par le calcaire. Elle
surplombe la riviére de 250 m environ. Cette derniére est traversée au km 66 (Echantillon d’eau No 1)
(1). La descente s'effectue dans des schistes, des roches métamorphiques et leurs éboulis. La remontée,
sur ‘autre versant, se fait dans des loess couronnés 3 leur sommet par un conglomérat dont les éléments
portent d'importantes « barbes» de calcite prises en masse. Ce conglomérat cimenté parait former une ter-
rasse faisant pendant a celle de l'autre rive, sous laquelle se développe un encroitement blanc, classique,
meuble, plus ou moins caillouteux (km 72 altitude 2 790 m}).

La piste remonte ensuite jusqu’a 3 000 m (4& col dans des schistes beiges et lie de vin et leurs
éboulis). Elle emprunte le cours d'une riviére en eau dont la vallée élargie présente de petites terrasses amé-
nagées et en cultures (village de Marchak 2 710 m) et remonte progressivement jusqu’a 3 200 m (5é col
km 120 de Gardan Dewal).

De ce dernier col & Panjaw le long d'une vallée que suit ia route, les sols minéraux bruts, tout d'a-
bord dominants, font place & des sols peu évolués d'apport alluviaux ot les cultures prennent une grande
extension en méme temps que les boisements de peupliers deviennent plus denses et mettent une note
chatoyante dans un paysage jusqu’alors grandiose, mais austére et désolé. A proximité de Panjaw s'observent
encore, par places, des sols a encroltement calcaire sur loess.

Panjaw. Km 155. Altitude 2 700 m.

{1) Les eaux prélevées sur ce parcours, que ce soit celies de I'Helmand Rod, de I’'Hari Rod ou celles de petits cours d'eau,
sont assez peu minéralisées et entrent dans la classe C2 S1, & I'exception d'une seule C3 S1 (Echantillon No 6).
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Le bassin intramontagneux de Panjaw que traverse la valiée du Nawa | Surkhjoy fagonnée dans des dépots
alluviaux en culture, est caractérisé par un ensemble de petits massifs de calcaire crétacé que I'on voit affleu-
rer vers les sommets alors que les pentes sont ennoyées dans des dépdts sédimentaires lités ou massifs, marno-
calcaires de coloration diverse : rouge plus ou moins foncé (7,5 R 5/4-6/4}, gris-clair & gris verdatre (5 Y
7/3-7/4). Les sédiments donnent par altération des sols & différenciation calcaire par amas et petits nodules.
Ces sols argileux de couleur mauve (10 R 5/2) ou rouge (10 R 5/3-5/4) présentent un niveau d'altération
verdétre & faible profondeur ou une argile verte trés humide (5 G 6/2-6/2). Ce profil C 5 a été observé prés
de la station de météorologie. Adossés aux massifs calcaires et aux marnes se voient également 13, en deux
niveaux, des travertins hauts de 6 & 8 m. En contrebas de ceux-ci s’écoule une source (Echantillon d’eau
No 3) responsable des dép6ts calcaires (Echantillon C 60) qui jalonnent son parcours. Un écoulement de
source analogue (Echantillon d’eau No 2) est observé prés du pont, en contrebas du village sur la terrasse
de la riviére. 1l donne lieu également & la formation de dépdts travertineux (Echantillons C 30 et 40) qui
prennent par endroits une coloration rougeétre due au fer solubilisé, lors de la traversée des marnes.

1l s’agit d’eaux carbonatées surtout calciques et magnésiennes (Ca/S : 11,7 & 57,9%. Mg/S : 16,7
a 49,65%. C03/S : 62,1 a 88,9%). Le sodium entre pour une part non négligeable dans leur composition
(Na/S : 20,3 a 36,0%). Les chlorures sont relativement abondants dans les échantillons 4 et 6 (Cl/S : 10,5
11,5%), les sulfates dans |'échantilion No 6 (S04/S : 27,4%).

Les pH se tiennent entre 7,80 et 8,20 (Annexes 6-7-8)

L'examen de ces eaux et des dépdts de travertin sera fait dans un chapitre spécial ol se trouvent
regroupées les observations sur des formations analogues.

Panjaw - Caghcaran
Panjaw - Col d’Aqzarat (km 50)

La route & la sortie de Panjaw emprunte, au milieu des formations géologiques précédentes, une
vallée alluviale présentant plusieurs terrasses dont les deux plus basses sont en cultures (Sols peu évolués
d’apport, limoneux a interstratifications caillouteuses). .

La piste franchit un premier col (3 000 m}, au km 17, dans des dépdts d'éboulis limono-caillouteux
qui donnent des buttes aux formes arrondies au sol superficiellement décarbonaté, & pH neutre (7,1), mais &
complexe saturé par Ca. Ce profil C 6 parait se développer sur une roche feuilletée limoneuse, limono-sa-
bleuse, jaune-beige et calcaire {Ca C03 14,4 %). Comme tous ceux observés & ces altitudes, il présente un
horizon humifére bien développé (C : 27,9%60.N : 2,6%60.C/N :10,7).

De ce col au suivant (km 50 - 3 050 m}, la bi'ste suit une vallée en culture de bié irrigué sur limons
argileux ou limons pulvérulents interstratifiés de bancs de graviers. Les sols sont peu évolués ou hydromor-
phes a pseudo-gley. Dans I'environnement immédiat de cette vallée les roches observées & Panjaw se retrou-
vent {buttes témoins de sol rouge en piedmont de massif) ainsi que celle du profil 6 mais alors de coloration
variable : noire, blanche, grise.... Dans certains profils {C 7 sous culture de blé) on note des accumulations
importantes de calcaire (Ca CO3 total : 67,9 & 88,1%. Calcaire actif 225 3 370°%°). Le sol gris-blanc sur
40 cm est fondu, meuble, a racines nombreuses. |1 passe en profondeur & un horizon blanc, pulvérulent
avec peu de racines, puis devient massif de couleur identique mais a taches rouilie . Le profil calcaire n’est
pas sans rappeler ceux observés entre Bamyan et Band | Amir et sur la montagne de Bamyan (Sols & buttes
gazonnées). |l présente une certaine salinité dans ses horizons de profondeur. Celle-ci est sous forme de chlo-
rure et sulfate de Na et Mg (Conductivité de I'extrait de saturation (A : 1,26 - B1 Ca : 7,45 - B2 Ca : 8,32
mmbhos/cm). On observe d’ailleurs dans cette vallée des passages de sols salés marqués par des efflorescences
superficielles. .

La vallée {2 800 m) se referme progressivement en méme temps que la piste grimpe vers le col
d'Agzarat a 3 050 m que I'on franchit dans un massif calcaire donnant, sur des colluvions & gros éboulis
de cette roche, des so/s calcimagnésiques de couleur brune fortement décarbonatés (Sol calcique intergrade
vers un sol brun calcaire Profil C 8). Par endroits, les éboulis calcaires sont pris en masse par un encro{itement
que l'on observe sur 10 & 30 cm d’épaisseur.
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Col d’Aqgzarat (ki 50) au col de Kirman (km 63 Altitude 3 040 m)

Entre les deux cols la piste descend dans une nouvelle vallée pour en remonter ensuite une autre.
Toutes deux sont entaillées dans des formations géologiques toujours analogues donnant des sols limoneux
cultivés en blé avec, par places, des buttes de sols rouges au sommet desquelles affleurent des conglomérats
de couleur identique. Au col de Kirman s'observe un sol identique au profil C 6.

Col de Kirman (-m 63) a La ‘losarjangal (km 98)

La pisce - nétre dans une nouvelle vallée trés large dont le centre, couvert par une herbe rase
mais continue, tapp .le par son aspect les “‘camane’ de la dépression de Kabul. Le profil C 9, prélevé dans
cette partie est celt d'un sol peu évolué d'apport alluvial, limoneux & limono-argileux, tres peu caicaire
(Ca CO3 total 0 a 1.8 %) et non salé. Cette dépression, & une altitude voisine de 2 900 m, constitue un
vaste bassin sédim: ‘aire au milieu duque! affleurent des grés roses et blancs ruiniformes, assez analogues
a ceux de Bamyan, tandis que les bordures éloignées de la cuvette sont marquées par des croupes aux formes
trés arrondies (Roche du profil C 6).

Des sois trés graveleux s’associent au profil C 9. lis occupent les lits et berges ramifiés du cours
d'eau.

Le contraste est trés nev & partir de cette vallée, entre les vallées fertiles et humides observées de-
puis Panjaw et les suivantes nettement plus désertiques.

Le passage du col & 2 950 m (km 79) s'opére dans des dép6ts limono-argileux (Profif C 10} décar-
bonatés, & pH légerement acide en profondeur (6,5) et faiblement désaturé (S/T 85%) (Sol & différenciation
calcaire,calcique, sur loess décaitsonaté ou sur une roche sédimentaire voisine de celle observée depuis Panjaw
(Cf. Profil C 6) ).

De ce dernier col 3 La'losarjangal, la piste circule dans un nouveau bassin trés démantelé par I'éro-
sion ou affleurent des formations conglomératiques rougeatres et des grés blancs analogues & ceux de la
dépression précédente.

De La’losarjangal a Garmao (km 148)

On traverse une succession de petites dépressions ou coule la riviére de La'losarjangal. Les bordures
de celles-ci sont océupées par des cultures de blé tandis que les parties centrales, par leur couvert herbacé
ras, rappellent encore les ¢camane» . On trouve fréquemment sur les bordures S de ces dépressions des roches
& aspect schisteux gris ou clair ainsi que des affleurements conglomératiques rougeétres. Les bordures N sont
occupées par un conglomérat trés cimenté par le calcaire, & pendage accusé, qui domine la route de 20 a
30 m.

Les limons (loess ?) sont trés abondants sur les versants des massifs. Toutes ces dépressions sont
séparées par de multiples cols que I'on passe entre 2 700 et 2 900 m. On en compte 6 entre l_a'losarjangal
et Garmao. Du km 133 & ce dernier village, le paysage est constitué par de multiples buttes recouvertes de
limon présentant des profils & différenciation calcaire et encrolitement blanc (Altitude 2 600 m.}.

Du km 148 & Daulat Yar (km 178 , Altitude 2 350 m)

La piste descend réguliérement dans des micaschistes et leurs éboulis pour atteindre la vallée de
I'Hari Rod ou une nouvelle dépression, longue d’une vingtaine de km, est bordée sur sa rive gauche par des
calcaires lacustres démantelés et de petits cones de déjection trés graveleux qui forment des buttes caillou-
teuses. La vaste cuvette apparait comme un ancien bassin lacustre, comblé puis recreusé ultérieurement. il
se termine par un étroit défilé. En amont de celui-ci, dans la partie basse, se voient de nombreux champs de
blé irrigué, alors que plus en aval ceux-ci se localisaient surtout sur les bordures tandis que la partie centrale
était occupée par le « camane » ou des dépodts graveleux.
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De Daulat Yar a Caghacaran (km 224)

La route quitte le cours de I’'Hari Rod et remonte dans un ensemble chaotigue de limon caillouteux
formant une succession de mamelons qui présentent des sols & encrolitement caicaire (Altitude 2 500 -
2 600 m) surmontés parfois de restant de conglomérats, épais de 20 & 100 cm, cimentés par le calcaire,
qui forment les points hauts d'un relief accidenté. Au km 188, la piste traverse la dépression de Ghandao
(Jore Gandab), petit «camane » non cultivé,puis sur 8 km recoupe une succession de buttes de 10 3 20 m
de haut avant de rejoindre, par une gorge dans les schistes et conglomérats, la vallée de I'Hari Rod (km 199)
Celle-ci coule dans la dépression de Badga, comportant trés peu de cultures irriguées et dont une barre cal-
caire semble fermer le défilé (km 206).

La piste quitte a nouveau la vailée de 'Hari Rod pour le plateau intérieur en limon caillouteux
découpé par I'érosion en multiples mamelons et qu’entaille la petite vallée de Tasregay (km 208) oli se loca-
lisent de nombreux villages.

On reprend vers le km 215 la bordure de 1'Hari Rod en circulant sur la haute terrasse congloméra-
tique.

Caghacaran est atteint au km 224.

La dépression de Caghacaran (Figure 23)

Elle s'étend E-O sur une quinzaine de km . Large de 1 & 2 km, elle est traversée par I'Hari Rod qui
coule dans des dépdts sédimentaires ou affleurent des calcaires. Ceux-ci forment de petits pitons sur la
terrasse haute. On les retrouve par places dans {a berge ou dans le lit du fleuve.

Le raccordement entre la terrasse haute du fleuve et les affleurements de calcaire vert-noir a veinules
blanches, formant des collines de 10 & 20 m de haut couvertes d’éboulis, se fait par I'intermédiaire d’un sol
moyennement graveleux a différenciation calcaire peu marquée par taches diffuses en profondeur (Profi/
C16).

IZE| Roche calcaire
N i
W Eboutis

—

0

__\ Limon caillouteux
10 \ a galets
3 :L\ &0°| Conglomérat encroGté {C 130)

20m === Limon argileux 3 petits nodules (C 140)
A\ Terrasse supérieure
Al Profil C 16

8m Y Terrasse inférieure
Profil C 12

Lit majeur
Cultures. Blé en sec
Quelques cultures irriguées

Hari Rod

Figure 23 - Coupe de la vallée de I'Hari Rod quelques kms en amont de Caghacaran
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Sur la rive gauche de I'Hari Rod deux terrasses sont visibles.
— La terrasse supérieure (15 & 20 m au-dessus.du fleuve) est constituée par un conglomérat grossier {éléments
de 10-15-20 cm de diamétre} cimentés par le calcaire. Epais de 1 m et plus finement graveleux & sa base, il
repose sur un limon argileux beige ocré {échantillon C 140}, massif & débit polyédrique, observé également
sur 1 m environ. Ce sédiment, trés légérement détritique par la présence de petits fragments de calcaire,
contient d'abondants petits nodules inférieurs 8 5 mm de diamétre. Sur la pente conduisant & la seconde
terrasse, il est recouvert par des éboulis de conglomérat. Cette deuxieme terrasse, en élévation de 6 2 8 m
par rapport au fleuve, est constituée sur 2 m environ de dépots limoneux a limono-argileux. Le Profil C 12
prélevé sur cette terrasse est celui d’un sol sodique, salin, sans efflorescence superficielle malgré la conducti-
vité élevée en surface et décroissante (Conductivité de l'extrait de saturation : 25,06 — 14,61 — 6,77
mmhos/cm). Les sels soiubles sont des chiorures et sulfates de Na principalement. Cl domine en surface,
S04 en profondeur. Le profil calcaire est peu accusé, peu différencié, par fins points blancs.

Sous ces sédiments s‘observent sur 3 m des dépdts limoneux interstratifiés de cailloux rouiés qui
reposent sur la roche calcaire vert-noir.
—~ La terrasse basse du fleuve (lit majeur), visible ici surtout sur sa rive droite, forme 'essentiel de la dépres-
sion et est occupée par des limons argileux a interstratifications graveleuses (Sols peu évolués d’apport
alluvial). Ces terres portent I'essentiel des cultures en sec de I'ensemble de la dépression ainsi que quelques
cultures irriguées.

Caghacaran - Tulak
Caghacaran a Sahrak {Km Q & 125)

La piste quitte la dépression pour un plateau mamelonné, trés érodé, identique a celui observé
a I'" de la ville. L.a roche calcaire vert-noir affleure dans un relief mou et ondulé de limon jaune sembiable
a I'échantitlon C 140. En cette partie s'observent des buttes & faciés plus argileux et litage profond(Profil
C 17) donnant des sols a profil calcaire trés peu différencié. Ces dépots ne sont pas sans rappeler une sédi-
mentation d'origine lacustre.

Entre les kms 20 et 25, on découvre & nouveau une vaste zone dépressionnaire {altitude 2 090 m),
analogue a celle de Caghacaran et en majeure partie cultivée avec quelques petits ‘‘camane’’. Une terrasse
congiomératique la surplombe d'une dizaine de métres. La route monte ensuite au col de Chutur Khun
(Altitude 3 040 m. Km 44} en pénétrant, dés le km 36 (2 260 m) dans des schistes sur lesquels s'observent
des sols minéraux bruts et des sols bruns modaux. Dans la descente du col des sols rouges sur conglomérat
de couleur identique font leur apparition. La piste emprunte ensuite une vallée séche avant de déboucher
sur une vaste dépression mamelonnée, découpée par I'érosion, ol des dépdts limono-argileux donnent nais-
sance a des sols calciques sans accumulation calcaire profonde, lessivés en argile (Profil C 18) et a des sols
minéraux bruts (Altitude 2 700m. Km 57). Ces dépdts apparaissent commme des formations colluviales au
milieu desquelles coule un mince filet d'eau (Echantillon d’eau No 5). Elles sont couvertes par une végéta-
tion buissonnante, assez verdoyante. La vallée qui s'élargit progressivement est coupée par un barrage de
travertin démantelé. Dans cette partie, les sols présentent un profil calcaire morphologiquement peu diffé-
rencié bien qu’a gradient calcaire élevé (Profil C 19 . Ca CO3 total : 10 & 24%. Calcaire actif : 15 & 110°%69).
Plus en aval (km 71), & I'inverse, la différenciation calcaire est grande et les profils présentent dés 40 - 60
cm des encroltements blancs, trés compacts, & débit polyédrique (Profil C 20).

Dans une partie trés élargie de la vallée, en aval, s'observent des cultures de blé irrigué qui occupent
une superficie trés étendue.

Jusqu’a Sahrak {(Altitude 2 200 m. Km 125) la route longera ce cours d’eau par une vallée trés
séche pratiquement sans culture ni viliage, montant parfois lors de resserrements de ceile-ci sur le plateau
mamelonné, limono-argileux, couronné par places de conglomérat.



Sahrak & Tulak (Km 0 & 68) )

Sur 35 km environ, la route suit un défilé dans des gorges caillouteuses ou la vallée s'élargit parfois.
Zones cultivées et villages sont tres rares en cette partie qui est principalement le domaine des pasteurs vivant
la avec leurs troupeaux de moutons et de chéevres. La piste suit ensuite une vallée étroite bordée d'un rideau
de peupliers. Uniformément en culture de blé avec de nombreux villages, elle contraste avec la premiéere
partie du parcours trés sauvage et désertique.

Par une nouvelle vallée séche ou s'observe, a la faveur de quelques petites dépressions, des cultures

de blé non irrigué, la route monte ensuite vers un col marqué par la présence de sol rouge formé sur des ro-,

ches sédimentaires. Passé celui-ci on atteint Tulak au km 68 par une nouvelle valiée trés cultivée qui s'élargit
progressivement.

Tulak a Sin Dand (Km 0 a 169)
Tulak a Serzad

La route suit une vallée par des gorges en grés beiges et rouges, trés resserrées sur 8 km, avant de
s’élargir par places ol s'installent alors les cultures de blé. On distingue, mais assez mal, deux terrasses dont
une conglomératique, 10 a 15 m au-dessus du lit du cours d’eau.

De nouveau c’est un défilé inculte sur plusieurs kms dans les grés avant la traversée du cours d'eau
au km 15, et la montée sur le versant opposé du massif par une route en lacets entaillée dans des formations
conglomératiques et loessiques apparemment interstratifiées.

Prés du col, 4 2 300 m d’altitude, s'observent des sols & différenciation calcaire, par pseudo-mycé-
lium, taches et amas calcaires abondants & partir de 60 cm , sur loess (Profil C 21) . Le col est franchi &
2 340 m au km 18. Dans la redescente du massif ce sont & nouveau des conglomérats encroltés, au moins
en deux niveaux, intercalés de loess a profil identique au précédent, qui se superposent a des grés subhori-
zontaux de couleur claire ou rouge.

Par places, vers l'altitude 2 300 m, affleurent des encrotements blancs sur loess (km 25).

A partir du km 29 le relief devient trés chahuté avec des affleurements nombreux de grés lit de vin
et rouge donnant des sols rouges peu évolués (Profil C 24).

Au km 35, la piste recoupe une importante vallée (1 950 m) puis remonte un affluent de cette
derniére dans des colluvions de grés rouge et de loess qui portent de trés belles plantations de blé. Vers
2 150 m disparaissent les grés rouges et, entre 2 150 et 2 200 m, nous sommes dans le domaine des conglo-
mérats et des loess. Les conglomérats encroQtés forment de petites falaises surplombant la vallée de 4 8 6 m
tandis que les loess présentent par endroits des encro(ttements blancs.

Au km 41, on atteint le sommet d'un vaste plateau loessique dénudé (Daste Bayandor . Daste
Juyal) bordé vers le S par d'imposants massifs (Banda Farsi} dont la base parait ennoyée dans les sédiments,
tandis que la ligne de relief, vers le N, est plus lointaine marquée cependant par les avancées de quelques
massifs. .
On passe ainsi progressivement de 2 220 4 2 410 m. Le plateau est coupé par une dépression prin-
cipale {2 360 m . Km 53), vallée évasée cultivée en blé irrigué. Sur le plateau il y a peu de champs de cultures
séches. En bordure du Banda Farsi que suit la route, s'observent plus ou moins accolées a celui-ci des buttes
témoins de 10 @ 20 m de haut de loess & encroGtement calcaire blanc.

On traverse ainsi jusqu’a Farzi {(Km 61. 2 210 m), une grande plaine limoneuse, large de 5 a 6 km,

en sol & profil a différengiation calcaire par points et rares nodules (Profil C 25 . Ca CO3 total : 13 & 30%.
Calcaire actif : 55 & 140 /00). Ce profil & légére hydromorphie de profondeur apparait un peu plus argileux

que l'ensemble de la plaine, plus limoneuse. Il le doit & sa situation dans un Iéger talweg en cultures.
De part et d’autre de la dépression s'observent encore des collines d’anciens loess a encrolitement
calcaire.
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Ce vaste plateau se rétrécit progressivement vers 1"0, en méme temps qu’apparaissent des schistes
et quartzites tris redressés. On pénétre dans un défilé vers I'altitude 2 000 m au km 83 et dans une zone
trés chahutée analogue a celle observée vers le profil C 24, mais encore plus tourmentée. Cette région chao-
tique d'affleurements de grés clairs ou rouges, de colluvions caillouteuses, de placages de limons loessiques,
se poursuivra jusqu‘au km 90 (2 200 m) ol débute un plateau loessique ennoyant le pied des massifs. Sur
ce plateau bosselé par le vent, & végétation classique de steppe trés claire, s'observent des affleurements
d'encroﬁtementsg limoneux blancs. Ce plateau qui apparait comme un col entre deux massifs s'ouvre, a par-
tir du km 88, sur une vaste dépression, & pente relativement douce qui s'élargit progressivement. On re-
coupe, en descendant, d'abord les roches précédentes (grés, roches schisteuses claires ou rouges) puis des
colluvions et atluvions limoneuses et caillouteuses. Les champs de blé de culture séche sont nombreux dans
cette partie et se développent sur des -ols peu évolués. La vallée se rétrécit progressivement et I'on entre
dans des gorges caillouteuses dominées par des schistes beiges jaunatres, qui forment un défilé vers le km
104 prés de Serzad (Altitude 1 800 m}).

Serzad a Sin Dand

La piste suit un cours d'eau ol coule un mince filet formant des mares par places. L’ensemble est
bordé par des affleurements rocheux de schistes jaune clair assez redressés. Le relief général est mou par
rapport au précédent. La déprr iion s'élargit jusqu’a devenir trés vaste sans contours bien définis. Elle parait
recoupée par de multiples cours d'eau intermittents, a secs lors de notre passage, aux lits limoneux, aux
terrasses caillouteuses. De petits bombements recouverts de graviers grossiers forment des lignes de vagues
reliefs qui contrastent avec les grands inselbergs que 'on apergoit trés au loin barrant I'horizon et précédés
de leur glacis de piedmont en pente faible au pied desquels se situent quelques villages. Un seul est observé
le long de la rcute prés d’une ligne de «carise» dans ce vaste« dasht».

A partir de I'altitude T 600 m aucune culture n’est plus observée, et il faudra atteindre Sin Dand
au km 169 (Al -ude 1 190 m, sur la route Kandahar - Hérat) pour retrouver de premiéres plantations.

Dans 2 cette vaste dépression la sédimentation apparait extrémement hétérogéne ainsi que
les sols observés.

L ans une tranchée, a Sin Dand, longue d'une centaine de métres et profonde de 150 cm, on
découvre :

— un fond qénéralement finement cailiouteux {1 a 2 cm de diamétre sans «barbe» ou a tres fine « barbe»
de calcite), non consolidé,
— des interstratifications du cailloutis ci-dessus et des passages limono-caillouteux compacts,
— en surface :
— des poches limono-caillouteuses apparemment peu évoluées ou bien présentant des taches calcaires
sur leur ensemble,
— des poches de cailloutis noirs formant des chenaux de 2 & 3 m de large sur 1T m de profondeur. Ces
poches sont parfois plus larges et les cailloux noirs plus ou moins arrondis a fine ¢ barbe» de calcite.

Le profil C 26 préievé en cet endroit est analogue a ceux décrits dans la dépression de Kandahar.
Il s'agit d’un sol hydromorphe & redistribution du calcaire par taches. Epais de 60 cm, il reposait sur un fin
cailloutis. Le gradient caicaire de ce profil est treés peu accusé malgré des différences morphologiques bien
distinctes entre les horizons {Ca C03 total : 17,3 & 19,2%. Calcaire actif : 20 a 25°/00)‘ Ce sont ces sols qui
constituent avec ceux a début d'encrolitement gypseux les grands ¢ dashty» du Régestan-Séistan-Margo.

CONCLUSIONS

Les différentes nbservatinns faites sur la piste du Centre, entre Gardan Dewal et Sin Dand, mon-
trent I'importance des pédogenéses qui affectent les roches calcaires des massifs, que ce soit des marnes ou
calcaires marneux ou des 0ess plus ou moins remaniés.
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Les sols d'altitude sur ces roches, principalement vers les sommets, sont marqués par des phéno-
menes de décarbonatation pouvant donner dans les classes des sols & différenciation calcaire ou calcimagné-
siques :

— des sols calciques occasionnellement lessivés en argile,
— des sols superficiellement décarbonatés avec des accumulations calcaires de faible profondeur allant jus-
qu’a des encrolitements.

Tous ces sols possédent un horizon de coloration foncée, riche en matiére organique, & I'inverse
de ceux observés sur les piedmonts a des altitudes plus basses.

La migration du calcaire ne se limite pas au profil lui-méme, mais affecte graduellement I'ensem-
ble du massif. Elle se traduit par de fortes accumulations que I'on retrouve dans les vallées sous forme de
travertins barrant les défilés lors du rétrécissement de celles-ci occasionnant ainsi la formation de lacs en
amont. Ce calcaire peut aussi former dans les sols de ces vallées, des horizons B Ca & encrolitement (Profil
C 20), ou donner des accumulations diffuses presque pures que I'on serait tenté de qualifier de sédimen-
taires parce qu'assez analogues & celles observées dans la vallée d' Awpar (Profil C 7).

Un exemple de telle migration nous est donné par la toposéquence prise du co! de Chutur Khun
en direction de Sahrak :

Profil C18 11 km du col. Altitude 2 700 m.
Sol calcique sans accumulation calcaire profonde, lessivé en argile,
Profil C19 19 km du col. Altitude 2 650 m.
Sol a différenciation calcaire. Peu différencié morphologiguement mais & gradient calcaire
élevé. Lessivé en argile.
— Barrage de travertin & 22 km du col —
Profil C20 25 km du col. Altitude 2 500m.
Sol a différenciation calcaire, trés différencié, & encrolitement calcaire.

Il s'agit 1a d’accumulations calcaires relativement récentes {1) mais de plus anciennes sont visibles
ot de profils tronqués ne demeurent plus que les encrofitements blancs qui couronnent des buttes témoins
(plateau trés démantelé & I'E de Caghacaran, plateau identique de Farzi....) et qui sont surmontés de lam-
beaux de conglomérats cimentés par le calcaire.

) Les vallées qui traversent ces régions présentent plusieurs terrasses superposées dont une supérieure
soyvent conglomératique et encroltée. A Caghacaran, celle de I'Hari Rod se superpose & un limon a petits
nodules calcaires, tandis que la seconde terrasse présente un sol peu évolué & faible profil calcaire ou salin,
aux sédiments voisins de par leur composition de ceux des sols sur loess. La troisiéme terrasse (lit majeur
du fleuve) est en sol interstratifié limoneux et caillouteux de type peu évolué. Des dépressions comme
celles de Caghacaran, de Daulat Yar... ou la vallée s’élargit considérablement, paraissent avoir été trans-
formées en lacs a une époque relativement récente. C'est dans ces lacs que se seraient sédimentés alluvions
fines (loess colluviaux) et dépdts calcaires. Les dépdts stratifiés, argilo-limoneux du profil C 17 (0 de Cagha-
caran), les calcaires de Daulat Yar(Echantilion C 110) font penser a de telles origines (2).

Vers I'0, la disparition des sols a différenciation calcaire est brutale, en meme temps que I'altitude
décroit rapidement & partir de Serzad (1 800 m) et qu’apparaissent progressivement les formations déserti-
ques {(«dasht»). Le calcaire que I'on observera ‘dans les sols de ces régions, distribué souvent par taches ou
méme pouvant donner des encrolitements, sera lié aux apports des eaux circulant sur ces vastes piedmonts
ou et surtout au battement de nappes temporaires.

{1) L'encroltement calcaire du profil C 20 révéle ainsi un age de 7 320 £120 ans BP.

(2) La datation du calcaire lacustre de la dépression de Daulat Yar donne un age beaucoup plus vieux que le précédent :
28 . 020 *1 050 ans BP.

105






L’AFGHANISTAN MERIDIONAL

LA REGION DE KANDAHAR
LA DEPRESSION REGESTAN-SEISTAN-MARGO

La transversale E - O effectuée par la piste du Centre nous a conduits vers les régions désertiques
de I'O et du S-O de I’Afghanistan ou régnent des conditions encore plus arides que dans le reste du pays.
Aux paysages accidentés et montagnards du Centre succéde un relief plan rencontré déja précédemment
entre Serzad et Sin Dand. C'est celui des vastes « dashty caillouteux gui couvrent le Régestan, le Séistan,
le «dasht» | Margo et qu’interrompt parfois de grands ergs ou plus modestement des champs de barkhanes.
Ces ¢dashty s'étendent de 1 200 m d’altitude sur le pourtour de cette immense cuvette & 470 m dans la
partie la plus basse, en bordure de la frontiére iranienne, ol demeurent encore des lacs résiduels.

Les études pédologiques ont porté sur une feuille au 1/560.000 située au S de Kandahar. Ce sont |2
des études de semi-détail ayant donné lieu & une esquisse cartographique des sols. Elles ont été étendues
ensuite, dans un contexte plus large, a la feuille au 1/100.000 de Kandahar, puis & I'ensemble de la dépres-
sion Régestan, Séistan, Margo, ceci par une série de parcours qui nous ont conduits vers 1’0 jusqu'a Zaranj.
Ces prospections, dont les derniéres furent effectuées en 1974, nous ont permis de faire une esquisse pédo-
géomorphologique au 1/1.000.000 de V'ensemble de la cuvette.
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INTRODUCTION

La feuille 1/60.000 étudiée {De Qandahar Baynulmetali Hawa | Dagar) correspond 2 une fraction
du bassin versant de |'Arghestan Rod, principale riviére coupant cette feuille d'E en O. Elle fait partie de
la vaste dépression citée précédemment, dont I'ensemble couvre environ 160.000 km 2 en Afghanistan mé-

ridional. Cette cuvette est limitée & IO par la frontiére iranienne, au S et & I'E par celle du Pakistan, au N
par l'extrémité des massifs montagneux constituant I’Afghanistan central, dont on retrouve les avancées

sous forme d’inselbergs dans la dépression elle-méme, ol tout au moins sur sa bordure. Les frontiéres d'fran
et du Pakistan constituent des limites artificielles et la dépression se poursuit dans ces deux pays mais son
extension y est trés limitée par suite des reliefs montagneux proches des frontiéres. Cette vaste cuvette for-
me donc une unité géographique dont & peu prés les 9/10 & se trouvent en Afghanistan. Des lacs résiduels
prés de la frontiére occidentale sont les seuls vestiges d'étendues lacustres plus importantes qui ont couvert
anciennement la presque totalité de la cuvette.

L’étude de celle-ci s'est trouvée limitée, mise a part la feuille de Qandahar au 1/50.000, & des
observations faites sur différents parcours :
— Kandahar — Délaram - Hérat,

— Délaram - Cakhansur - Zaranj,
- Zaranj, Caharburjak,

- Zaranj, Laso Jowayn-Farah,
— Délaram - Géresk - Farah,
— Kandahar — Laskargah - Khannésin,
— Laskargah - Darwesan - Bagat - Arbu.
Deux premiéres missions furent effectuées en 1968 et 1971, une troisiéme, la plus détaillée, en
1974 aprés la rédaction de cet ouvrage. Cette desniére mission devait amener une modification de certaines
conceptions antérieures qui sera notifiée ici dans les descriptions géomorphologiques et pédologiqﬁes mais
non encore étayée de résultats analytiques complets, puisque la plupart de ceux-ci ne sortiront qu‘aprés la
parution de ce texte. Un additif sera donc fait en temps voulu, pour compléter cet ouvrage.
A Vétude sommaire de cette vaste dépression a été ajoutée, entre Kandahar et Moqur, celle de la
vallée du Tarnak Rod qui a permis ainsi la connaissance des terrasses anciennes de ce fleuve et des formations
sableuses et gréseuses qui leur sont sous-jacentes.

1-CLIMATOLOGIE.

Nous indiquerons dans le tableau ci-aprés les données météorologiques de différentes stations :
Pluviométrie - Température - Humidité relative - Insolation - Evaporation et évapotranspiration potentielles
— Kandahar située sur la feuille au 1/100.000 du méme nom. Altitude 1 010 m. Latitude 31° 30 N . Lon-

gitude 65° 51 E. Moyennes : 1963 2 1970.
— Farah et Bust localisées sur la bordure de la vaste dépression a I'0 de Kandahar :

— Bust (Laskargah) : altitude 780m . Latitude 31° 33 N. Longitude 64° 22 E. Moyennes : 1960 -
1970,

— Farah : altitude 660 m. Latitude 32° 21 N. Longitude 62° 09 E. Moyennes : 1960 a
1970.

— Zaranj située dans le voisinage des lacs rédisuels, dans la partie la plus basse de la dépression. Altitude
478 m. Latitude 31° 00 N. Longitude 61° 51 E. Moyennes : 1969 a 1970.

109



Nous avons adjoint deux autres stations situées trés en dehors de la cuvette et se trouvant au N-E
sur le plateau dominant celle-ci. Ce plateau constitue une partie du bassin versant du Tarnak Rod, une des
principales riviérs =coupant la feuille au 1/100.000 de Kandahar :

— Qalat - altitude 1 565 m. Latitude 32° 07 N. Longitude 66 54 E. Moyennes : 1967 a
1970,

— Mogqur : altitude 2 000 m. Latitude 32° 50 N. Longitude 67" 47 E. Moyennes : 1966 &
a 1970.

Pour les quatre premiéres stations la pluviométrie moyenne annuelle, répartie principalement du
début de I'automne & la fin du printemps, est comprise entre 33 mm (Zaranj) et 141 mm (Kandahar). Il
n‘est observé en ces stations que d‘exceptionnelies chutes de neige (Zaranj - Février 0,5 jour de neige).

La température moyenne mensuelle oscille entre :
6° 4 (Janvier) a 33° 8 (Juillet) Zaranj,
5° 1 (Janvier) & 31° 8 (Juillet) Kandahar,
avec des températures maximales absolues de 51° (Zaranj en Mai) et 46° 5 (Kandahar en Juillet) et des tem-
pératures minimales absolues de-9° & Zaranj {Janvier) et -1 2° 1 a Kandahar {Janvier).

L'humidité relative est particuliérement faible pendant les mois d’été, 20 & 22 % & Kandahar contre
26 4 38 % a Zaranj ol le voisinage d’‘étendues lacustres ou marécageuses entretient une humidité de I'air
légérement plus forte.

L’insolation atteint en ces régions des valeurs élevées : 3 000 & 3 500 heures par an, chiffres qui
n'ont cependant rien d’exceptionnels pour I'Afghanistan.

L‘évaporation et |’évapotranspiration potentielles sont fortes, respectivement comprises entre :
— évaporation potentielle : 2 927 mm (Kandahar). 3 266 mm (Zaranj),

— évapotranspiration potentielle : 1 044 mm (Kandahar). 1 142 mm (Zaranj).

Les stations de Moqur et de Qalat, pour des altitudes plus élevées, n'offrent que des valeurs plu-
viométriques légérement supérieures a celles de Kandahar : 190 mm & Moqur, 224 mm & Qalat.

Les températures mensuelles sont plus basses en hiver : Moqur 0° 8 en Décembre,-5° 8 en Janvier,
-3° 2 en Février.

Les températures minimales sont beaucoup plus basses :-33° en Janvier & Moqur.

Pour ces deux stations, si l'insolation varie assez peu, I'humidité relative est dans l'ensemble légé-
rement plus forte pour chacun des mois, tandis que I'évaporation, I'évapotranspiration diminuent toutes
deux de fagon importante :

— évaporation potentielle : 2 011 mm (Moqur). 2 180 mm (Qalat),
— évapotranspiration potentielle : 719 mm (Moqur). 729 mm (Qalat).

Graphiques ombro-thermiques de BAGNOULS-GAUSSEN

La figure 25 nous indigue la période de d':vée des mois secs :
— Kandahar :Mars & Novembre,

— Bust : Février a Novembre,
— Farah : Février & Décembre,
— Zaranj : toute |'année,

— Moqur : Avril a Novembre,

— Qalat : Avril &8 Novembre,



Indices climatiques

— Indice d‘aridité de de MARTONNE

Kandahar 14,81

Bust : 3,05

Farah 12,59

Zaranj 11,09

Moqur : 8,96

Qalat 19,29

— Indice d’EMBERGER

Kandahar P 141mm M 4071 (Juillety m  0,1° (Janvier},
Q 119

Bust (P 90mm M 41°7 (Juillety m 0,3° (Décembre),
Q 7.4

Farah P 77mm M 42°3 (Juillet) m 0,3° (Décembre),
Q 6,15

Zaranj P 33mm M 43°1 (Juillety m 0,9° (Décembre),
Q 2,65

Qalat P 224mm M 37”4 (Juillety m -6,7° (Janvier),
Q 176

Moqur P 190mm M 32°5 (duillety m -11,3° (Janvier},
Q 153

Le climatogramme pluviothermique indique que :
— les stations de Kandahar et de Bust se situent dans I'étage bioclimatique trés aride & hiver frais,
— les stations de Farah et de Zaranj sont dans ce méme étage mais & hiver froid,
— les stations de Moqur et de Qalat sont dans |'étage aride a hiver froid.

— Indice de drainage de HENIN - AUBERT

Sols argileux U Himoneux Sols sableux
D en mm.
Kandahar 0,49 1 2
Bust-Farah-Zaranj Tres faible, inférieur & 1T mm
Qalat 2,8 5,6 11,3
Mogur 2,2 4,3 8,6

De tels indices sont caractéristiques d’une pédogeneése subdésertique.



112

KANDAHAR

1963-1970 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc. Annge
Pluv. mm 38 34 21 18 1 0 Tr 0 Tr 1 4 24 141
j. pluie 6.5 6,7 53 6,9 0,6 0 0,3 0 0,1 0,1 2,1 2,9 30,9
j. neige 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 - 0o 0 [ 0
h. max: neige 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
t.moy. T 5,1 '.8',3 14,5 19,3 24,8 29,4 31,8 29,1 23,2 17.4 10,5 6,3 19,3
t. max. abs. 25,0 26,2 32,0 35,4 41,3 45,0 46,5 44,0 40,1 37,2 29,0 25,2 46,5
t.min.abs.  «12,1 =91 -1,2 2,0 8.4 8,5 16,4 12,0 7,2 -04 -83 ~11.4 =121
Humid. % 55 58 47 43 27 22 21 20 20 28 38 49 36
Evap. Pot. 73 84 149 201 326 415 459 421 335 233 141 20 2927
ETP 2,8 9,6 41,5 745 140,2 189,2 2176 1818 105,1 57,7 18,5 5,4 1043,8
Insolation 202 177 247 235 359 382 365 360 326 314 265 241 3473
BUST
1960- 1970  Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil, Aot Sept. Oct. Nov. Déc. Annse
Pluv. min 21 16 21 13 3 0 0 0,1 0- 0,1 3 12 90
j. pluie 3 3 4 4 1 0 o] 0,1 0 0,3 1 1,5 17.9
j- neige 0 "0 o] o] 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
h. max. neige 0 0 0 o} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t. moy. T 6,4 10,0 15,8 20,8 26,6 30,9 32,8 29,8 244 18,4 114 6.9 19,5
t. max. abs. 29,0 30,4 34,2 37,3 42,9 46,7 48,5 48,2 41,8 36,7 32,2 26,0 46,7
t. min. abs, - 15,0 -8,0 -2,1 2,7 10,6 15,0 17,0 12,8 6,0 -1,5 -85 ~11,8 -15,0
Humid. % 59 62 50 47 37 27 28 28 29 37 54 52 43
Evap. Pot. 79 91 161 215 324 439 459 417 334 229 118 95 2961
ETP 2,8 12,0 47,9 81,0 166,0 199,9 221,3 1889 . 1143 60,8 18,5 54 1118,8
Insolation 204 178 267 251 327 291 320 345 328 270 259 209 3249
FARAH
. 1960- 1970  Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Jduil. Aot Sept. Oct. Nov. Déc. Année
Pluv. mm 18 24 13 8 2 Tr [ Tr Tr Tr 3 9 77
j- pluie 3,5 4,1 4,2 3,5 1,2 0,1 0 0.1 0,1 0,5 1,5 1.7 20,5
j. neige 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
h. max. neige 0 0 0 0 0 o] o] 0 0 0 0 o] 0
t.moy. T 6,7 8,8 16,8 19,8 25,7 31,2 33,6 31.4 25,8 19,2 11,5 73 19,7
t. max. abs. 28,3 30,0 34,5 39,4 43,2 47,0 48,0 47,2 43,9 37,9 32,2 25,7 48,0
t. min. abs.  -10,4 -8,0 ~3,0 2,6 7.0 13,0 16,0 12,0 53 00 -11,9 -116 -11,9
Humid. % 63 62 55 55 43 33 33 36 38 44 48 52 47
Evap. Pot. 67 78 135 163 264 381 414 366 288 197 125 20 2668
ETP 5,5 9,6 44,7 71,3 151,2 199,9 225,1 199,6 129,8 63,8 15,8 5,4 1121,8
Insolation 215 195 232 247 334 349 342 347 315 290 240 214 3320

Evaporation potentielle, ETP en mm - Insolation en heures.



ZARANJ

-1969 - 1970

Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin duil., Aot Sept. Qet. Nov. _ Dée. Année
Pluv. mm 13 Tr 14 1 0 0 0 0 ] 1 3 o] 33
J. pluie 25 05 3 1 0 0 0 0 0 0,5 2 0 10
j- neige 0 05 0 0 0 0 0 0o’ 0 0 0 0 0,5
h. max. neige 0 0 0 0 0 o . 1] 0 0 4] 0 0 o
t.moy. T 6,4 104 16,9 225 27,7 31 ,9 33,8 31,8 253 208 11,6 8.1 20,6
t. max. abs. 24,1 29,6 36,2 40,5 51,0 49,7 48,3 50,0 42,6 40,2 36,0 271 51,0
~t.min.abs. -9,0 =64 -03 6,2 8,7 16,2 21,4 184 75 4,0 ~71 [ -88 -9,0
Hﬁmid. % .. 42 45 34 30 26 26 32 37 38 42 .48 48 37
Evap. Pot. 110 133 223 304 396 481 453 394 303 2356 134 110 3256
ETP 28 7.3 70,2 90,7 150,0 187,6 219,56 183,8 1174 83,5 16,0 136 1142,5
Insolation - - - — — - — — - — _ - -
QALAT
1967 - 1970  Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc. Annde
Pluv. mm 34 64 45 25 1 0 0 5 o] 2 12 36 224
j- pluie 3 6 8 6. 1,5 0 0 0,5 0 1 1,5 5 32,5
i- neige 3 1 0 [} 0 Q Q o] 1} Q ‘0 1 5
h. max. neige 45 28 0 4] 0 0 0 o] 4] 0 0 6 45
t.moy. T --08 1.7 9,4 14,8 19,9 25,5 27,7 25,9 20,0 144 7.9 3,1 14,1
t. max. abs. 176 20,3 27,5 31,6 38,6 a1 41,6 40,3 36,4 31,2 248 . 19,9 41,6
t. min. abs. ~20,5 -215 -5,2 0,0 3,3 8,0 8,5 7.0 4,5 -1,2 -6,9 -13,0 -21,6
Humid. % 69 69 659 50 39 32 36 39 29 37 49 60 47
Evap. Pot. 36 43 94 1863 237 334 343 305 277 189 107 62 2180
ETP - - 224 45,4 84,9 1285 150,2 139,0 92,7 51,7 13,2 - 728,7
Insolation 183 - 182 236 277 324 360 346 330 326 300 253 214 3331
MOQUR !
1966 - 1970 Janv. Fév. Mars Avril ‘Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc. Annse
Pluv. mm 32 34 39 18 el Tr 2 3 0 4 ) 4 45 190
j. pluie 1 3 8 9 4 0 1 1 0 2 2 2 33
j. neige 7 6 2 1 0 0 0 0 0 4] 0 5 21
h. max. neige 45 80 37 5 0. Q 0 0 Q 4] 4] 27 S0
t.moy. T -58 23,2 6,0 12,0 17,1 226 25,0 23,9 18,9 12,7 4,8 0,8 11,2
t. max. abs. 1,7 14,0 225 27,6 32,0 37,0 36,6 35,5 32,6 28,0 214 13,8 37,0
t. min. abs. -33,0 ~30,0 -15,0 -59 1,0 7,0 94 6.2 0,3 ~5,6 -145 =-263 -33,0
Humid. % 69 78 63 46 44 32 33 28 25 34 42 59 46
Evap. Pot. 22 21 69 143 192 297 323 332 278 181 100 53 2011
ETP - - 18,2 45,8 84,9 129,6 158,8 135,6 86,5 48,1 | 10,6 - 719,0
Insolation 178 187 242 292 308 263 340 346 323 299 257 190 3225
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Figure 25 - Graphiques ombro-thermiques
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Figure 26 - Courbes de débit des rivieres Helmand Rod,
Khash Rod et Farah Rod.



2-LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Feuille de Qandahar au 1/560.000 et de Kandahar au 1/100.000

1l est constitué par 3 riviéres principales le Tarnak Rod, I'Arghestan Rod et le Doré Rod, les deux
premigres allant rejoindre la troisiéme qui suit la bordure N de I'erg Sahai Régestan.

Ces rivieres difféeremment larges , quelques dizaines de métres & 1 km, ont des cours sinueux
s’anastomosant entre eux. L'Arghestan Rod présente ainsi que le Tarnak Rod dans une partie de son cours,
un lit caillouteux diversement grossier, tandis que le Doré Rod et le Tarnak Rod dans sa partie S, coulent
dans des limons argileux.

De multiples cours d’eau descendant des massifs voisins vont alimenter ces riviéres qui sont a sec
pendant la période estivale ou bien présentent de trés faible débit tandis que les crues s'effectuent de I'au-
tomne au printemps. .

Aucune mesure de débit ne parait avoir été effectuée sur ces trois riviéres par le Service Hydrolo-
gigue d'Afghanistan.

La dépression Régestan - Seistan - Margo

Elle est traversée par 3 riviéres principales qui sont d'E en O : I'Helmand Rod, le Khash Rod, le Fa-
rah Rod.

L’Helmand Rod est la plus importante en méme temps qu’elle est une des riviéres les plus longues
d’Afghanistan. Son cours est jalonné par de multiples villes dont Géresk et Laskargah. Elle va se jeter dans
les lacs résiduels et les marécages du Séistan au N de Zaranj et en lran dans ceux situés au N-O de Zabul.

Le Khash Rod et le Farah Rod alimentent les lacs et les étendues marécageuses du N de Zaranj-
Cakhansur. Cette alimentation est sujet aux aléas d’années & plus ou moins forte hydraulicité. Ainsi les ma-
récages au voisinage de Cakhansur et de Zaranj étaient-ils & sec lors de notre passage en Aolt 1971 et Novem-
bre 1974, alors qu‘en eaux sur les photographies aériennes prises trés antérieurement. Tout ceci montre en
ces régions quasi désertiques la grande variabilité des plans d'eau et des surfaces cultivées en irrigation se
développant sur leur pourtour. Cet asséchement des étendues marécageuses sur les bordures des lacs Hamune
Sabéri et Jéhilé Puzak peut également avoir pour cause la création d’un important barrage sur le cours de
I’'Helmand Rod au N de Géresk (barrage de Kajakay). L'asséchement de la grande dépression du Gawdézé-
reh, au S de Caharburjak, vraisemblablement alimentée autrefois par des infiltrations et par un début de
capture de I'Helmand Rod, pourrait avoir une origine identique.

Ces 3 riviéres prennent naissance dans le massif montagneux du Feroz Koh qui prolonge I'Hindu
Kuch vers 'O en direction de Caghcaran et d'Hérat. Les altitudes des sommets dépassent fréquemment
3 000 m.

Ces cours d’eau et leurs affluents présentent une succession de terrasses, le plus souvent 3 princi-
pales. Les 2 terrasses supérieures se sont fagonnées dans des conglomérats fluvio-glaciaires dont la cimenta-
tion par le calcaire a fossilisé le relief. La troisieme terrasse est en alluvions fines et porte souvent des cultures
irriguées. Ces terrasses sont la margue de changements successifs de profils des cours d’eau en liaison avec
I’assechement de I’ensemble de la dépression Régestan - Séistan - Margo et sa subsidence. Au débouché des
massifs, vers l'altitude 1 100 - 1 000 m, subsistent des ensembles sableux importants qui sont les vestiges
d’'épandage deltaique des cours d’eau dans un lac atteignant cette cote. Le plus remarquable est celui que I'on
observe sur la feuille de Kandahar et que contourne le Doré Rod. Ces ensembles sableux sont de nos jours
trés fréquemment repris par les vents et transformés en champs de barkhanes.
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Régime et débits

Nous ne possedons que des informations fragmentaires sur ces 3 principaux cours d’eau, mais
aucune sur I'importante riviére qu’est le Tarnak Rod.

La période maximale de débit se situe en hiver et au printemps (Février & Mai). Elle coincide avec
le maximum des précipitations et la fonte des neiges a partir du printemps. Cette derniére va entretenir, au
dela de Juin, de tres faible débit.

L'Helmand Rod présente des débits sans commune mesure avec ceux du Farah Rod aux débits
de printemps cependant non négligeables. Ceux du Khash Rod sont beaucoup plus modestes.

Dans la figure 26 sont opposées les mesures de débit mensuel des années 1965 (année de forte hy-
draulicité) et 1966 (année a faible hydraulicité) pour ces 3 riviéres.

Nous indiquons dans le tableau ci-aprés, les débits maximaux et minimaux enregistrés pendant la
période 1965-1968. ’

Débit maximal Débit minimal
en m3/s en m3/s
1965 1966 1967 1968 1965 1966 1967 1968
Helmand Rod 940 124 1800 6,6
2/4 22/5 7/% 11/1
Farah Rod 730 348 657,2 663 0,48 0,41 0,68 1,83
3/2 27/4 27/4 11/3 6/1 8/8 1/10 23/8
Khash Rod 242 119 0,07 0,02
22/4 25/2 27/8 20/7

Ces chiffres montrent la grande variabilité de débit maximal pour un méme fleuve d’une année a
I'autre. Ce débit peut se trouver plus que décuplé (Helmand Rod 1966 - 1967). Les débits mensuels refleé-
tent des variations identiques, mais plus atténuées. Les débits minimaux approchent 0 m3/s mais sur des
périodes trés échelonnées dans le temps (Farah Rod : Janvier 1965 - Aolit 1966 - Octobre 1967 - Aolt
1968).

La composition des eaux (*)

Les prélévements ont été effectués en deux périodes :

— en décembre 1968 pendant une période trés pluvieuse de ce mois,
— en période séche en 1971, & la fin Juin.

Les eaux des rivieres en crue lors des fortes précipitations de décembre 1968, entrent toutes dans
la classe C2 S1 de Véchelle de Riverside, c’est & dire celle des eaux & salinisation moyenne et alcalisation
faible. Ce sont des eaux carbonatées calcigues et magnésiennes {Echantillons 51-52-53-56).

Les eaux d’'inondation de dépressions salées, prélevées pendant ce méme mois sont d'une facon
générale sodiques & chlorure et sulfate, & salinisation trés forte a forte, & alcalisation trés forte & faible :
—N°B0 C4S4- Eau chlorurée et sulfatée sodique - Alcalisation et salinisation trés fortes.

—N”5B4 €4 S2- Eau chlorurée et sulfatée sodique - Alcalisation moyenne - Salinisation trés forte.
—~N°55 €351 - Eau chlorurée et sulfatée sodique - Alcalisation faible - Salinisation forte.

{*) Voir Annexes 10-11-12.



Les eaux préievées en 1971 sont essentiellement celles de nappes & I'exception des échantiilons :
—N° 8 Tarnak Rod au S-E de Kandahar,
—N°®13  Khash Rod a Lokhi,
—N°15  Helmand Rod & Geresk. .
Elles entrent toutes les trois dans la classe C2 S1 {salinisation moyenne et alcalisation faible). Ce
sont des eaux carbonatées calciques et magnésiennes.
Les eaux des puits ont & !'inverse des conductivités et des SAR souvent beaucoup plus élevés :
— feuille de Qandahar au 1/50.000, '
— N°® 7 Mare dans le cours du Doré Rod,
C4 S3 - Eau sulfatée chlorurée sodique,
—-N° 9 Neway Deh - Profondeur 13 m,
C4 S1 - Eau sulfatée, faiblement chlorurée sodique,

— bordure de la cuvette Régestan-Séistan-Margo
— N° 14 Courab - Profondeur non mesurée,
C3 S1 - Eau sulfatée, chlorurée, carbonatée sodique,
— N° 16 Maywand - Profondeur non mesurée,

C3 S1 - Eau surtout carbonatée sodique avec présence de sulfates et chlorures de Ca et Mg

— dépression du Séistan (1)
—~N°10 Zaranj - Profondeur 5a 6 m,
C3 S1 - Eau chlorurée, sulfatée et carbonatée sodigue,
— N° 11 Cakhansur - Profondeur 5 3 6 m,
C3 S2 - identique & V'eau de Zaranj,
— N" 12 Alili - Profondeur 6 m,
C3 S1 - Eau chlorurée et sulfatée sodigue.

Les changements de cours de I'Helmand Rod, du Khash Rod et du Farah Rod {Figure 27)

Pour la compréhension de ce qui va suivre nous évoquerons les changements de cours de ces trois
principaux fleuves au Quaternaire plus ou moins ancien.

Les deux premiers paraissent avoir subi des modifications importantes de leur tracé amenant pro-
gressivement un déplacement de celui-ci d'0 en E.

Le plus marquant de ces déplacements parait &tre celui de ' HELMAND ROD dont deux par-
cours successifs sont jalonnés par des anciennes terrasses. La plus ancienne subsiste sous forme de buttes te-
moins aux galets trés grossiers plus ou moins cimentés par le calcaire. On I'observe trés bien & I'0 et au S-0
de Géresk ainsi qu’a I’0 de Laskargah ol I'ancien cours (5) est visible en de multiples endroits. Sa position
en altitude par rapport au fleuve actuel est d'une guarantaine de métres. |l parait s'étre ramifié postérieure-
ment A partir de cette derniére place. Un de ses lits est encore visible jusqu’au S de Darwésan (4) tandis
qu’un autre se dirige vers le $-0 et la dépression de Cakhansur (4'). La seconde terrasse, également conglo-
mératique mais trés cimentée par le calcaire et mieux conservée se suit sur les deux rives qu’elle surplombe

{1} Un échantillon d'eau prélevé en 1974 dans le lac de Jéhilé Puzak (S de Laso Jowayn) a montré une conductivité élevée

{5,08 mmhos) et des teneurs importantes en anions et cations (Na : 37,8 me/l - Mg : 13,8 me/l, CI : 24,5 me/l , S04 :
19,6 me/t ).
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de 5 & 10 m depuis la sortie des massifs {(Kajakay) jusqu’au S de Darwésan. Entre ces deux terrasses s’observe
dans la région de Laskargah et plus au S, une série de lignes de crétes en dénivelé de 10 & 16 m les unes par
rapport aux autres. Elles constituent une succession de marches d’escalier qui sont la marque de lignes de
fracture qui ont amené I'enfoncement progressif de cette partie du bassin de I'Helmand Rod. Ces deux ter-
rasses et les lignes de crétes semblent la conséquence d’une part du changement de profil d'équilibre de cette
riviere en relation avec le niveau lacustre dans lequel elle se jetait,d’autre part, d'une néotectonique intense
dans la cuvette.

De la méme fagon le cours de I’Arghandab Rod, peu avant sa confluence avec I'Helmand Rod, est
jalonné pratiqguement depuis Maywand par deux terrasses conglomératiques. La plus ancienne (6) n’est plus
formée que par des alignements de buttes témoins trés visibles aux galets souvent tres grossiers parfois en-
crolités. La seconde terrasse, plus basse, conglomératique et encrolitée est plus modeste.

La reconstitution des parcours successifs du KHASH ROD montre des déplacements également
importants. Un premier tracé amenait le Khash Rod, associé & d'autres cours d’eau issus du N-O de Délaram,
a emprunter le parcours le plus occidental. 1 rejoignait alors les abords du lac actuel de Jéhilé Puzak trés au
N de Cakhansur (2). Un second parcours empruntait la vallée actuelle entre Délaram et Lokhi puis continuait
ensuite vers le S-O pour rejoindre par un parcours N-S (3) le lit actuel dans la région d’Alili. Un troisieme
parcours le méne de nos jours directement & Cakhansur par I'actuelle vailée et par {intérieur du «dashty
Lokhi-Alili gu’il a réussi finalement & entailler. Un de ses bras, entre ces deux derniers villages, fait commu-
niguer le Khash Rod avec une vallée plus & I'E qui parait trouver son origine dans un prolongement de I‘an-
cien cours de I'Helmand Rod a I'O de Laskargah {4').

Ces différents tracés, particuliérement le second, sont marqués par des lignes de relief successives.
L'enfoncement dans les alluvions lacustres anciennes parait, ici encore, le résuitat de mouvements de néo-
tectonique ainsi que le montrent, entre Lokhi et Katolak, les glissements vers la vallée actuelle des conglo-
mérats encroltés qui surplombent le cours du second lit. Dans chacune de ces vallées, et particuliérement
la troisiéme plus récente, le morcellement de I'ancienne étendue lacustre est intense et les buttes témoins
trés nombreuses entre Alili et Cakhansur.

Le cours du FARAH ROD parait avoir subi, de fagon identique mais moins accusée, des infléchisse-
ments vers I'E (1).

3 - ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE DE LA DEPRESSION
REGESTAN-SEISTAN-MARGO

Pour cette étude schématique nous reprendrons chacun des trois bassins en commengant par celui
du Khash Rod, le plus simple, pour terminer par celui de |'Helmand Rod plus complexe.

Le bassin du Khash Rod (Figure 28)

It sétend dans son cours moyen et inférieur du N-E de Délaram a Cakhansur. Une route rejoignant
ces deux localités suit le lit du fleuve, tantdt par la vallée elle-méme, tantdt par le «dashty» qui la surplombe.
De nombreuses coupes naturelles permettent I'observation des alternances sédimentaires.

Parcours Délaram Lokhi

Sur ce parcours s'observe la haute terrasse conglomératique et encroittée par le calcaire du fleuve
{T 1), ainsi que, par places, une seconde terrasse identique mais moins épaisse (T 2). Une troisiéme terrasse,
alluviale celle-ci (T 3}, se situe en contre-bas des deux premiéres et porte les cultures.

Au N de Lokhi une falaise de 30 3 35 m, en bordure d'une ancienne voie d'eau trés importante
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Figure 28 - Coupes schématiques dans la vallée du Khash Rod :
a) Entre Délaram et Lokhi
b) Des massifs au N jusqu’au lac actuel.
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Figure 29 - Coupe schématique dans le bassin du Farah Rod entre le lac actuel et les
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Figure 30 - Coupe schématique de la cuvette de Kandahar



vraisemblablement I'ancien cours du Khash Rod (Figure 37 (3) ), présente la coupe suivante vers 677 m d'al-
titude (Coupe K 79).

Pour faciliter la compréhension de ce qui suivra nous désignerons par A le limon argileux salin (795-
796), par B le limon argileux calcaire, beige {792).

0- 3m: conglomérat classique, trés dur, encro(ité par le calcaire,
3-17m: limon argileux calcaire, beige-brun, 3 débit en prismes, passant 3 un matériau identi-
B que mais hydromorphe a partir de 11 m (792),
.17-23m: sable compacté gris-blanc, hydromorphe (793), assez grossier, friable et plus gris vers
la base {794),
A 23-31m: limon argileux, massif, trés dur, brun-beige & veinules salines grises (795}, humide &

partir de 30 m (796).

Devant Katolak, /a coupe K 81 d'une butte témoin, dans la vallée elle-méme, est plus complexe. Un
versant est constitué de sable gris-blanc identique & celui de I'échantilion 793 tandis que la butte présente le
profil suivant :

0- 6m: conglomérat aux galets trés grossiers (10-20 cm) encroGtés par du gypse formant
d’importantes barbes. Accolé & ce dernier se voit un conglomérat calcaire trés dur &
la base duquel s’observe du sable grossier cimenté, encore accroché.

6-12m: limon argileux, trés massif légérement hydromorphe (811}, puis de plus en plus hy-

A dromorphe avec une forte exsudation saline. Ce sédiment se débite en importantes
plaquettes (812).

Tout semble indiquer ici que cette butte témoin a servi d"arrét & des blocs de conglomérat glissés
du versant O de la vallée.

Des observations identiques, montrant un décrochement net et le glissement du conglomérat calcaire
et des produits sous-jacents (limon argileux 791, sable 793-794) vers la vallée, ont été faites en différents en-
droits sur ce méme parcours. )

On observe parfois des limons argileux, trés calcaires et en plaquettes au sommet des limons argileux
salins (A).

On a donc en cette région deux surfaces trés différentes, caractérisées :

— pour la surface haute S 1, par des conglomérats & encroQitement calcaire en bordure des anciennes voies
d’eau et par le ¢«dasht» caillouteux a profil gypseux en s’éloignant de celles-ci,

— pour la surface basse S 2, par des sols gypso-salins & couverture graveleuse tandis que les buttes témoins
présentent a leur surface des conglomérats a encroitement gypseux ou gypso-calcaire qui se superposent
aux limons argileux salins. )

Ces deux surfaces ne paraissent pouvoir s'expliquer que par I'effondrement de la région actuelle-
ment empruntée par le cours du Khash Rod. Cette riviére coulerait donc aujourd’hui dans une zone de frac-
ture qui aurait joué aprés la mise en places des unités sédimentaires A et B.

Du S de Lokhi a Alili

La vallée du Khash Rod s’encaisse entre le plateau gue constitue le «dasht» sur sa rive droite et des
pointements rocheux & sa gauche qui affleurent dans un environnement de buttes témoins toujours identi-
ques. On note un encroltement blanc se développant le long du Khash Rod sous le conglomérat également
encro(ité au voisinage des massifs.

D’ Alili a Cakhansur

La route traverse une succession de multiples dépressions dans lesquelles affleurent de non moins
nombreuses buttes témoins dont nous donnerons la coupe pour deux d'entre-elles.
Au S d'Alili la coupe K 75 en bordure du «dasht» montre :
O0- 1Tm: cailloutis conglomératique légérement encrodité par le gypse et le sel sur 40 cm, puis
sable et cailloutis en mélange,
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B 1-17 m: limon argileux blanc et calcaire,
17 - 18,6m : sable hydromorphe, tres rouille a la base,
A 18,6-20m : limon argileux bariolé par I’"hydromorphie et salin.
A 27 km au N-E de Cakhansur, on trouve une butte témoin de 15 m environ présentant la coupe
suivante (Coupe K 73) :
0- 1 m: cailloutis sableux aggloméré par le sel sur 40 cm,

o 1- 5 m: limon argileux hydromorphe salin le long des fissures,
5- 5,4m : sable rubéfié particulaire (734),
B 5,4-12m: limon argileux brun-beige, en plaquettes. Superficiellement trés compacté et enrichi
en calcaire (735),
B 12m..... :  limon argileux blanc calcaire identique & celui de la coupe K 75 {736).

Le limon argileux salin supérieur, que nous appeilerons C, peut étre surmonté d’'un sol gypseux se
développant sur des sables {imoneux stratifiés. En direction de Cakhansur, sur certaines buttes témoins, les
sables (734} mais alors peu rubéfiés atteignent 6 & 6 m d’épaisseur (1). Entre ces buttes témoins s’observent
de nombreuses dépressions, le plus souvent en sol salin, qui représentent ici une troisiéme surface d’origine
lacustre, plus récente que les deux précédentes (S 3). Elle correspondrait en cette région au profil d’équili-
bre de la terrasse T 3.

A Cakhansur une quatriéme surface (S 4) fera son apparition. |l s'agit de celle que constituent les
plaines d'inondation lacustres subactuelles & actuelles. Elle est formée de sols hydromorphes et salins.

Les sédiments limono-argileux des surfaces S 3 et S 4 appartiennent & une unité D complexe et plus
récente que nous définirons en suivant.

Des limons argileux trés calcaires s’observent en différents points dans Ia vallée du Khash Rod, soit
sur le pourtour du bassin & Courab (E de Délaram), soit dans le bassin Iui-méme entre Délaram et Lokhi
ainsi qu’au S d’Alili. L'accumulation calcaire jamais importante (60-80-100 cm) se superpose & I'unité A éro-
dée ou surmonte la surface S 2 ou parfois des buttes témoins de S 3.

Deux datations de ces accumulations ont été effectuées dans cette vallée du Khash Rod. La premiére
a été faite sur un échantillon prélevé en 1 971 (K 280) prés de la coupe K 81. 1l indique un &ge de 30.300
+ 1 050 ans BP. La seconde correspond & un échantilion (K 410. 1 971) pris & une butte témoin voisine de
la coupe K 75. Son 4ge est de 33.200 £ 1 600 ans BP.

Ces accumulations calcaires sont beaucoup plus récentes que les unités A-B-C qui sont sans doute,
vu leur épaisseur importante, & attribuer au Pléistocéne moyen ou ancien, périodes pendant lesquelies le
(ou les) lac avait une extension maximum. Il n’en est pas moins vrai que ces accumulations retrouvées, avec
des datations sensiblement identiques, en différents endroits de |'ensemble de la cuvette, sont indicatrices

‘d’une phase marécageuse importante et généralisée avec présence de lacs résiduels par places.
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Une troisiéme datation a été effectuée sur des sédiments limono-argileux calcaires et coquilliers pré-
levés pres de Zaranj & une petite butte témoin haute de 60 & 80 cm, découpée par le vent et sur laquelle
viennent se plaquer des barkhanes. Efle a révélé un age de 9 030 * 125 ans BP (K 352}. Cette datation peut
étre rattachée vraisemblablement a la troisiéme surface.

La figure 28 b montre la position des différentes surfaces, les mouvements tectoniques possibles qui
ont pu se produire. Ces mouvements se seraient traduits par une surélévation de la bordure du bassin et par
une subsidence de plus en plus marquée vers le centre qui auraient entrainé des phénoménes d’érosion, le
déplacement du cours du Khash Rod d’O en E, le découpage des différentes surfaces. Les accumulations
calcaires datées et citées plus haut se seraient mises en place lors d'une phase de relatif équilibre. Elles tradui-
sent des dépots lacustres dans le bassin aval entre Alili et Cakhansur, des dépdts de marécages ou d'écoule-
ment de nappe dans la partie amont jusqu‘aux pieds des massifs.

(1) Cette coloration rougeétre parait due & une précipitation des hydroxydes de fer en milieu salin. Ceci est non seulement
observé dans des sables mais également dans les sols gypso-salins du «dasht» et également dans les dépbts limono-argileux
lacustres des unités A-B-C.



Le bassin du Farah Rod

Afin de garder une certaine continuité nous décrirons tout d'abord les dépéts observés dans la par-
tie aval de ce bassin en bordure du lac actuel {S de Laso Jowayn - N de Cakhansur).

La coupe K 64 décrite se retrouve sur toute la bordure du lac que suit la route Laso Jowayn - Cak-
hansur. Eile forme une falaise trés démantelée de 10 & 15 m de haut qui s’abaisse progressivement vers le S.

0- 1m :limon argileux brun-beige, feuilleté, hydromorphe avec intercalations de texture
Cc identique mais plus rubéfiées,
B 1- 7 m : limon argileux calcaire, blanc & gris-blanc, massif & débit en polyédres,
7- 10m : sable & intercalations de fines bandes de limon argileux calcaire, trés durci,
B 10- 12m : limon argileux identique, gris-blanc avec intercalations rubéfiées,
A 12- 16 m : limon argileux jaunatre, trés hydromorphe et trés salin. Fortement consolidé.

L'unité C (limon argileux hydromorphe et salin} peu épaisse ici, parce que fortement érodée, consti-
tue le plateau que recoupe la route Laso Jowayn - Cakhansur. Elle atteint 3 & 4 m sur celui-ci ou elle est
surmontée par un conglomérat consolidé par le caicaire. Aprés la traversée de ce plateau, en allant vers Laso
Jowayn, on descend dans la vaste dépression en alluvions récentes entourant cette ville (Unité D : 23 3 m
de limon argileux peu évolué sur un conglomérat peu grossier et non cimenté. Epaisseur totale de 53 6 m)
sur le pourtour de laquelle affleurent de multiples buttes témoins du «dasht». Quelques kilométres aprés
Laso Jowayn, en direction de Farah, une nouvelle rupture de pente brutale, d'une trentaine de métres de
haut, marque la fin de la cuvette. (Coupe K 59).

0- 60cm : conglomérat gypso-calcaire, friable,
60 - 80 cm : gypse en abondants cristaux en aiguitles,
80 - 160 cm : sable gris gypseux avec ligne de cailloux & la base (592),
160 - 200 cm : limon argileux trés hydromorphe (593), )
A(?)  2- 17m : limon argileux calcaire, massif, & débit en cubes et & marbrures grises salines (594).
Quelques passages sableux.

Plus au N (vers Farah - Km 50 de Laso Jowayn) apparaissent & droite de la route des buttes témoins
en limons argileux trés salins dominant de 4 & 5 m la dépression du Farah Rod. Sur les photographies aé-
riennes on pergoit en cet endroit, en bordure du «dashty», une ligne de fracture grossidrement orientée N-S.
Ces limons argileux paraissent devoir appartenir & I'unité A soulevée, tandis qu’en contrebas la berge du fieu-
ve présente des coupes ou se retrouve I'unité B. Dans cette partie, en différents endroits, on observe un ou
deux niveaux conglomératiques encro(ités par le calcaire entre lesquels s’intercalent des limons argileux gris-
blanc trés caicaires, tres durs, & débit en larges cubes. Ceux-ci constituent, par places, des affleurements dans
le lit du fleuve.

Coupe K 54
0- 1,bm :conglomérat a ciment gypso-calcaire passant dans |'intérieur des terres & un facies
gypseux, peu cimente,
1,5-1,8 m : conglomérat fortement encro(té par le calcaire,
1.8- 6 m :limon argileux calcaire, massif, passant a un faciés meuble et hydromorphe a feuillets
horizontaux a la base.

Dans une coupe K 55, voisine de la précédente, le limon argileux calcaire, épais alors de 1,6 m, s’in-
tercale entre deux conglomérats trés calcaires dont celui inférieur, observé sur 5 m environ, présente des
faciés gréseux & ciment calcaire pris dans fa masse.

Ces limons argileux, trés calcaires (1) dans cette région, paraissent les homologues de ceux trouvés
en bordure du lac au S de Laso Jowayn (B de la coupe 64).

{1) Une datation par le carbone 14 sur un de ces échantillons (K 540 - 1 974} a donné un &ge supérieur & 40.000 ans BP.
Ceci confirmerait bien V'ancienneté de la sédimentation B. Des datations U/Th sont en cours sur de tels échantillons.
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Toute cette région parait marquée par de multiples effondrements qui se produisent sur le pour-
tour plus ou moins lointain du lac actuel, par blocs ou unités de plusieurs dizaines ou centaines de km2,
Ainsi on peut voir, toujours sur la photographie aérienne, un de ces blocs (100 km2 environ) marqué par
une fine érosion débutante (Daste Rata de la carte 1/250.000 de Kang) traduisant un mouvement sans dou-
te en cours. L'emplacement actuel du lac, au S de Laso Jowayn, paraft résulter de méme de I'effondrement
récent d'un de ces blocs (400 km2). On distingue, encore sur la photographie aérienne, sous les eaux, les
anciennes lignes de relief et d'érosion. Tous ces phénoménes montrent la difficulté qu’il y a a reconstituer
la stratigraphie en ces régions. On serait cependant tenté d’y voir une succession de compartiments, en voie
de surrection ou d'effondrement, qui ont.joué les uns par rapport aux autres 3 'intersection de deux lignes
directionnelles de failles : N-S le long du cours inférieur de 'Helmand, N-E — S-O le long du Khash Rod et
du cours moyen de I'He!mand Rod.

La dépression du Farah Rod et les piedmonts des massifs

Pres de Farah villesun «caréze» de 5 & 6 m de profondeur montre la coupe schématique suivante :
0-2m: limon argileux (loess colluvionné ?), peu évolué, beige
2-6m: conglomérat peu @ moyennement grossier {3 - 4 cm), non cimenté.

Ces formations superposées passent latéralement vers I'E au glacis qui entoure les massifs. Ces
glacis sont trés complexes et les bordures des inselberge sont ennoyées sous des dépdts limono-argileux loes-
siques qui reposent sur des sables ou des matériaux graveleux a forte accumulation gypseuse, tandis que la
couverture graveleuse formant le glacis ne parait que trés superficielle.

A la sortie de Farah, vers Khurmaleq & I'E, s'observe ainsi en bas de piedmont de massif :

— du sable éolien particulaire a petits amas calcaires peu abondants,

— un sol brun & brun-rouge a taches calcaires abondantes formé sur des limons argileux bruns qui parais-
sent se poursuivre dans un puits voisin sur une dizaine de meétres. Dans le fond de celui-ci des amas gypso-
calcaires sont trés abondants.

Ce profil alterne superficiellement avec un sol peu évolué, trés caillouteux sur 60 a 80 cm, en re-
montant la pente du glacis... Plus loin, vers I'E dans I'intérieur du massif, les dépressions montrent & la
faveur de «carézesy des dépdts caillouteux de 2,5 & 3 m d'épaisseur reposant sur un encrolitement calcaire
discontinu, relativement peu caillouteux et sans doute de nappe (NP 4 m).

La traversée d'un cours d'eau & sec mais important, peu avant |'entrée des massifs, est marquée par
une terrasse conglomératique encrotée sur 3 &8 4 m. La dépression de Khurmaleq est en dépots limono-
argileux peu évolués qui portent de nombreux champs de coton. Sa bordure O iégérement ensablée présente
des apports sableux éoliens en multiples monticules.

A 'O de Farah la vaste cuvette du Farah Rod se poursuit. Elle est constituée superficiellement par
des dépbts caillouteux mélés de limons argileux bruns présentant des interstratifications de sable. Des passa-
ges plus limoneux superficiels existent dans toute cette partie, dans les vallées ou dans de petites dépressions,
et portent les cultures. lis sont plus abondants aux pieds des massifs ol ils peuvent constituer d’'assez vastes
surfaces comme celle de Qala | Kah. Les vieux sédiments lacustres apparaissent ici enterrés sous une couver-
ture limono-graveleuse importante et récente sans doute de une a plusieurs dizaines de metres. lls ne réappa-
raitront sous forme de buttes témofns, dans ie bassin du Farah Rod, qu’au N de {a route Délaram - Farah.

Les sédiments récents {limons argileux peu évolués, conglomérat meuble non encrolté) apparais-
sent comme beaucoup plus jeunes que les unités A, B, C précédemment définies. Nous appellerons, ici
encore, ces sédiments récents |'unité D. '

Le bassin de I'Helmand Rod

Il est plus important que les deux précédents et plus complexe. Situé le plus & I'E, il a pour limite
dans son cours moyen, les plateaux sableux du Régestan ol demeurent des ergs importants qui rendent sa
pénétration peu facile sinon impossible, mis & part les abords du massif de Khannesin et des monts Arbu
situés pres de la frontiére pakistanaise.



Il s'agit encore d’un vaste bassin d’'effrondrement dans lequel I'Helmand Rod s’est enfoncé par des
changements de cours successifs mais plus étroitement localisés.

Les plateaux du Régestan sont bordés vers le N par |’Arghandab Rod et le Doré Rod qui regoit
les eaux du Tarnak Rod descendues du plateau de Moqur.

Succinctement nous distinguerons dans cette vaste région qui va du N-E de Kandahar & Zaranj,
sur la bordure du lac actuel, une succession de différents bassins :
— le bassin du Tarnak Rod dans son cours supérieur et moyen,
— le bassin de I’Arghandab et du Tarnak Rod dans la cuvette de Kandahar,
— le bassin de I'Helmand Rod et de I'Arghandab Rod, dans la région de Laskargah,
— le bassin de 'Helmand Rod dans la région de Darwésan - Khannesin,
— le bassin de "'Helmand Rod entre Caharburjak et Zaranj.

Le bassin du Tarnak Rod dans son cours supérieur et moyen

Cette riviére qui prend sa source sur la plateau de Moqur est caractérisée par une série de 3 terrasses
dont les plus hautes sont conglomératiques et trés encrolitées par le calcaire. La plus élevée surplombe la
vallée actuelle d'une centaine de métres & Qalat tandis que la seconde se situe & une trentaine de métres et
la troisiéme, limoneuse, & 10 m environ au-dessus du lit. La plus haute se raccorde aux massifs par un glacis
terrasse pouvant présenter lui-méme plusieurs paliers successifs.

Deux datations ont été effectuées ici sur le ciment calcaire consolidant les conglomérats de la pre-
miére et deuxiéme terrasses. Elles ont donné des dges de 27.400 £ 880 ans BP pour la terrasse supérieure
(K 13), de 15.970 % 240 ans BP pour la terrasse moyenne (K 15). Méme si I'on doit admettre que I'encroi-
tement calcaire de la haute terrasse ne s’est effectué que trés tardivement sur une surface beaucoup plus
ancienne, ceci n‘en démontre pas moins des écoulements importants lors de cette période. Ces trois terrasses
paraissent correspondre a des profils d’équilibre du Tarnak Rod, soit dans un vaste lac recouvrant toute la
dépression du Régestan-Séistan-Margo (cote 1 200 m), soit dans un lac ou une étendue marécageuse rési-
duelle en piedmont des massifs. Celui-ci pouvait fort bien se trouver barré, & 10O de Kandahar, par le seuil
de Maywand.

Le cours du Tarnak Rod parait s'étre enfoncé dans une importante faille comblée antérieurement
par des sédiments & dominance sableuse et & léger pendage que I'on pergoit tout au long de la route sous les
conglomérats calcaires (1).

Le bassin de I’Arghandab Rod et du Tarnak Rod dans la cuvette de Kandahar

Cette région qui a fait I'objet d'une étude détaillée au S de Kandahar s’étend du pied des massifs
vers I'E oU les terrasses du Tarnak-Rod finissent par se confondre aux glacis des massifs bordant la ville de
Maywand & V'O. Le couloir alluvial que forment les vallées de I’Arghandab Rod, du Tarnak Rod et du Doré
Rod se rétrécit pour franchir un seuil au S de cette ville. Seuil précédemment cité.

Cette dépression est caractérisée :

— par de petits massifs qui affleurent dans la dépression elle-méme sous forme d’inselberge parfois ensablés
sur leur versant O. lis sont portés sur la carte géologique allemande en «Calcaires 8 Rudistes en bancs ou en
masse, Calcaires marneux a Orbitolines intercalés de conglomérats rouges». Plus au S, dans l'extrémité S-E
- de la feuille 1/50.000 de Qandahar des affleurements de roches trés altérées sont multiples (dolérite, phta-
nite a intercalations de quartzites),

— par de vastes glacis prolongeant les massifs sur le piedmont. Ces glacis ne sont que superficiellement grave-
leux et sous le cailloutis conglomératique diversement épais s'observe la succession suivante (km 38 3 I'E de
Kandahar sur la route de Kabul) :

{1) Cette importante faille apparait comme une ramification de la grande faille Chaman - Arghandeh (de LAPPARENT
1 972). Elle disparait au voisinage de Kandahar sous la couverture sédimentaire.
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— cailloutis légérement encrolité par le calcaire vers 30 - 50 cm puis 160 cm,
— limons argileux mélés de gypse pulvérulent et parfois de colluvions plus grossiéres et bariolées tendant
a donner un début d’encrolitement. Epaisseur 150 cm,
— limons argileux & intercalations de gypse fibreux de 5 &8 10 cm d'épaisseur. Epaisseur 250 cm.
La datation d‘une de ces intercalations gypseuses dans laquelle se trouvait associée de la caicite a four-
ni un 4ge de 23.920 = 610 ans BP (K 1 042),
— par des cones de déjection trés graveleux au sortir des massifs,
— par des vieux conglomérats en voie de démantélement,
— par un ensemble sableux deltaique au S de I'Arghandab Rod et du Doré Rod. li a été repris par les vents
d’O qui ont modelé superficieliement de multiples barkhanes.

La majeure partie de la dépression est occupée vers I'O par des sédiments limono-argileux en cultu-
res.

Enfin ie long du Doré Rod et de I'Arghandab Rod au S de Maywand, s’observe, visible sur 3 4 4 m,
un banc continu de dolomie blanche trés dure englobant & sa base de petits galets noirs roulés. Sur la rive
gauche du Doré Rod, cette dolomie est recouverte par I'ensemble sabieux deltaique aux sables beiges, beige-
rougedtre d’une dizaine de métres d’épaisseur. Le banc dolomitique se retrouve plus au N dans la dépression
de Kandahar, prés de l'aéroport. 11 est recouvert en cet endroit par des dépdts conglomératiques, non cimen-
tés, de 8 & 10 m d'épaisseur.

Ces sédiments dolomitiques sont parmi les plus anciens qui ont été datés. La partie inférieure visi-
ble dans le sondage effectué prés de I'aéroport (K 8) a un 4ge de 34.300 + 1 900 ans BP, la partie supérieure
(K 7) de 26.270 =880 ans BP pour un sédiment ayant 2 m d'épaisseur en cet endroit (1).

Un troisiéme échantilion prélevé dans la berge du Doré Rod sous I'ensemble sableux a fourni un age
de 30.300 * 1 250 ans BP rentrant dans la précédente fourchette. ]

Le matériau détritique trés fin qui accompagne les carbonates indigue un dépot de ces sédiments en
milieu a faible turbidité et sans doute en eaux relativement calmes.

Ces trois datations sont & rapprocher de celle d’une argile dolomitique du bassin du Logar (27.670
+780 ans BP).

Signalons que sur le pourtour des petits massifs calcaires orientés N-E — S-O, affleurant dans e coin
S-E de la feuille de Qandahar au 1/50.000, s'observe & faible profondeur un encrolitement calcaire calcitique
(Echantiflon K 5) dont I'dge s'est révélé plus jeune mais voisin de ceux d’encroltements du bassin du Logar
(22.740 %400 ans BP). Les éboulis des roches de ces massifs présentent par places des restes d’encrolitements
identiques, mais souvent finement stratifiés.

La figure 30 montre schématiquement la position des différentes sédimentations dans cette cuvette
de Kandahar. Celies-ci paraissent relativement récentes et appartiennent a l'unité D.

Le bassin de I'Helmand Rod et de {"Arghandab Rod dans la région de Laskargah

Passé la ville de Maywand vers I'O on se trouve dans un nouveau bassin caractérisé le long de I'Ar-
ghandab Rod par deux terrasses dont la plus haute et la plus ancienne ne figure plus que sous forme d'ali-
gnements de buttes témoins conglomératiques plus ou moins encrolitées qui forment les points hauts du
relief de cette plaine qu’elles surplombent d’une dizaine de métres. La seconde terrasse est moins visible e
long de I’Arghandab, bien marquée tout le long de I'Helmand Rod ol & Géresk sur une trentaine de métres
on observe en bordure de ce fleuve la haute terrasse de I’Arghandab, qui vient se confondre a la deuxiéme
terrasse de I’Helmand située en contrebas. Une troisiéme terrasse alluviale, limono-argileuse en cultures, est
visible le long de ces deux fleuves. Elle surplombe les lits de 4 3 5 m (Figure 31 a).

(1) Ceci ferait une vitesse moyenne de dépdt de ces dolomies de 2,4 cm par siécle. Ces ages ainsi que les vitesses de sédi-
mentation sont assez comparables a ceux de dolomie du Texas Occidental (2,5 cm par 133 ans) qui correspondent & des
dépdts d'anciens lacs, lors de périodes pluviales (27.000 & 17.400 £ 600 ans BP. C.C. REEVES et W.T. PARRY 1 965).
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La haute terrasse de I’Arghandab ne trouvera son équivalent, le long de I'Helmand Rod, que plus
a 1’0 de Géresk ol elle s'observe encore mais trés démantelée sous forme de buttes témoins & conglomérats
grossiers plus ou moins encro(tés {1). On la verra jusqu’au S-O de Laskargah (Figure 27 (5) ).

Dans cette région il convient d'ajouter deux vastes fosses alluvionnées en dépdts limono-argileux
apportés par des cours d’eau venus du N et que recoupe la route Géresk - Délaram. Les lits des cours d'eau
trés encaissés sont eux-mémes bordés de terrasses conglomératiques. Dans les interfluves , entre ceux - ci
s'observent des calcaires (calcaires lacustres ou encroltements de limons argileux, sables limoneux ....) qui
affleurent dans les parties hautes tandis que I’ensembie de la vaste cuvette a été ennoyé sous des apports
alluviaux diversement grossiers mais superficiellement trés graveleux. Ces accumulations calcaires se retrou-
vent également, sous des limons argileux de couverture, en différents endroits des dépressions en cultures de
Laskargah {rejets de canaux d’irrigation ou de drainage). Elles sont observées 1& en des milieux trés hydro-
morphes avec apparition d'horizon de gley en profondeur. Leur formation peut étre liée a des actions de
nappe aprés le dépdt du sédiment ou a un dépot lacustre contemporain de leur mise en place. Elles parais-
sent les homologues de celles précédemment décrites (Bassin du Khash Rod - Bassins de |’ Arghandab et du
Tarnak Rod dans la cuvette de Kandahar).

Au N-E de Géresk, au voisinage des massifs, se voient des buttes témoins des anciennes étendues
lacustres que nous n'avons vu affleurer nulle part dans les cours de I'Arghandab Rod et du Tarnak Rod.
On a la les vestiges d'une surface ancienne qui se raccorde aux massifs voisins vers 900 m d’altitude.
Coupe K 971

0 - 1,5m: cailloutis plus ou moins anguleux a léger encrolitement gypseux,
1,56- 2 m: limon gypseux pulvérulent,
2 - 4 m: sable micacé gris-beige, plus fin & la base, (913),

4 -10 m: limon sableux en plaguettes - Lité - Trés hydromorphe, jaune et gris-vert passant a des li-
mons argileux bruns en polyédres trés grossiers. A la base limon micacé, feuilleté, friable,
brun 3 taches rouille entre les feuillets, (914-915-916),
10 -12 m: sable micacé gris-beige, (917 identique a 913),
12 -14 m: limon brun a taches rouille et rouges,
14 -20 m: limon argileux a veinules rouiile et rouges présentant des filonnets de sel en profondeur,
{918-919).

Il est intéressant de noter ici la présence de limons argileux salins a la base de la coupe. lis sont
peut-étre "équivalent de I'unité A trouvée dans les vallées du Khash et Farah Rod. La partie supérieure com-
plexe serait & rattacher a l'unité D. Dans ces régions des intercalations de sable gris-blanc, plus ou moins
épaisses, sont nombreuses dans les dépdts superficiels.

Le bassin de I'Helmand Rod dans la région de Darwésan et du Kohé Khannésin

A partir de sa confluence avec I’Arghandab Rod, {'Helmand Rod s’encaisse dans les formations la-
custres et fluvio-lacustres anciennes par une vallée plus élargie en méme temps que disparaissent les terrasses
conglomératiques.

La route Laskargah - Khannésin qui court sur un vaste «dasht», sur la rive droite du fleuve, descend
par une succession de ruptures de pente pour rejoindre le fleuve a ce dernier village (Figure 31 b).

Aucune coupe bien nette, en dehors des profils pédologiques peu profonds, n'a été observée sur
cette rive.

A V'inverse sur la rive gauche les coupes sont plus nombreuses bien que difficilement accessibles
par suite de nombreux ensablements. Dans celles-ci la dominance revient aux sables.

(1) Une datation effectuée sur un échantillon prélevé en 1 974 a donné,pour la haute terrasse conglomératique de |'Helmand
Rod, un age supérieur 3 40.000 ans BP, alors que pour celle du Tarnak Rod nous avions trouvé 27.400 ans. |l est donc vrai-
semblable que ces hautes terrasses se soient fagonnées en plusieurs épisodes. D'autres datations de calcaires de cette région
sont actuellement en cours par la méthode U/Th.



A Darwésan nous trouvons (Coupe K 8) -

0 - 4 m: cailloutis fluviatile avec accumulation gypseuse en amas d’aiguilles formant des bancs entre
lesquels s’intercalent des lits de sable ou de limon (81-82), |
4 - 9 m: limon argileux, brun-jaune présentant quelques petits nodules calcaires {83),

9 -12 m: sable roux a interstratifications sablo-argileuses, argilo-sableuses litées, trés hydromorphes

passant a un sable calcaire, blanc-beige, massif, trés compact, & forte cohésion,

12 -22 m: sable roux a trés petits amas calcaires arrondis (2 & 3 mm) avec intercalations de feuillets
calcaires discontinus 2 la base (86),

22 -23 m: grés a ciment calcaire (87),

23 -24,5m: sable gris-beige avec quelques passages plus graveleux. Quelques masses gypseuses,

24,5- 25,5 m : grés i ciment calcaire,

256-27 m: éboulis jusqu’a niveau de la route qui représente 'altitude générale de la dépression.

Entre Darwésan et Bagat une butte de 40 & 50 m de hauteur (altitude 900 m), formant un prolon-
gement avancé du plateau du Régestan, présente en plusieurs paliers une coupe & dominance sableuse (Cou-
pe K 41): )
1er palier 0-15m: sable roux, trés compacté avec superficiellement un petit cailloutis noir, roulé et

des amas calcaires en plaquettes (411-412),
2&me palier 15-25m: sable compact également calcaire. Plus fortement consolidé par places (413),
3éme palier 26-33 m : sable compact & stratifications horizontales, légérement plus grossier 4 la base
(414-415),
33-41 m: sable avec interstratifications limoneuses, blanches, calcaires, litées en épaisses
plaguettes, bien nettes sur 4 m, beaucoup moins en dessous mais existantes. Cha-
gue stratification a une épaisseur de 40 cm {416-417-418).

Ce sont de semblables interstratifications limoneuses,blanches, calcaires, litées, trés dures que nous
observons sur le versant S-E du massif volcanique de Khannésin (Point culminant 1 415 m pour une altitude
de 650 m dans le cours de I'Helmand Rod). Elles se voient en des coupes complexes vers 800 m d’altitude
ol elles s’intercalent entre des tufs volcaniques observés sur une trentaine de métres d’épaisseur a la base et
un détritique volcanique vers le sommet (Parcours Bagat - Khannésin).

Ces coupes présentent :

—sur15a20m: un détritique volcanique plus ou moins stratifié, en deux ou plusieurs paliers,

—sur 4a 6m: des limons argileux lacustres, calcaires, blancs, lités en bancs subhorizontaux 1é-
gérement décrochés S-N par failles orientées E-O (K 230) (1),

— sur 30 m et plus : des tufs volcaniques a inclusions de roches diverses.

Sous ceux-ci, vers 'O, s'observent des sables roux compactés, a stratifications entrecroisées, légére-
ment métamorphisés sous des coulées de roche volcanique guisont visibles dans cette méme direction (But-
tes témoins a I'E — S-E du massif de Khannésin). Peu avant ces buttes, dans le prolongement du réseau de
fracture E-O, se voient d’anciennes sources thermales aux dépdts carbonatés trés consolidés ol,malgré le dé-
mantélement lié & |'érosion, se pergoivent encore les anciens griffons.

Le massif de Khannésin est formé essentiellement de carbonatite noiratre a gris-noire ceinturée an-
nulairement par : des roches volcaniques (phonolite & leucite et néphéline); des tufs volcaniques & inclu-
sions de carbonatites et de roches diverses; des cumulats basiques constitués d'hédenbergite et de phlogo-
pite avec de l'apatite, de la magnétite, des grenats, le tout cimenté par des carbonates. C’est principalement
dans ces cumulats qu’ont été mis en évidence des terres rares que I'on trouve également mais moins abondam-
ment dans les carbonatites (lanthane, cérium, néodymium, samarium, europium, terbium, ytterbium, luté-
cium...... associés & d'autres minéraux : thorium, tantale, hafnium, scandium, chrome, cobalt...... gt stron-
tium, baryum particuliérement abondants) (ABDULLAH, BORDET, CARBONNEL, PIAS 1 975).

{1} La datation de cet échantillon par le C 14 a donné un age supérieur a 40.000 ans BP.
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En VERSANT S, aux pieds du massif, les sables des séries sédimentaires anciennes, trés méta-
morphisés et redressés, rubéfiés ou de couleur verdatre, gris-verdatre ou blanchatre constituent des épaule-
ments au massif ou forment des coilines érodées dans le voisinage éloigné de celui-ci. lls sont injectés de
roches volcaniques en filons rayonnants depuis le massif. Les produits d'altération, les formations sédimen-
taires anciennes métamorphisées et redressées sont plus ou moins masquées par des ensablements et des
barkhanes. Ce massif volcanique serait d’'dge Néogéne - Pléistocéne ancien (5 millions d’années).

En VERSANTN, du massif de Khannésin on observe plusieurs surfaces ou paliers :

— un premier, 30 & 40 m au-dessus du cours de I'Helmand Rod. I} est constitué de sables roux entrecroisés
avec superficiellement des sables gris compactés recouvert d’un cailloutis,

— un second, 100 m au-dessus du lit du fleuve, également en sable roux avec en surface un détritique volca-
nique trés grossier. Apparaissent également, par places, des grés blancs formant falaises. 1ls semblent mar-
qués par d'importd:.tes cassures paralléles ou perpendiculaires au fleuve.

Vers 800 m, sur un glacis terrasse en pente douce se voient encore les sables roux, des affleurements
de grés blancs et des intercalations limono-argileuses blanches salines démantelées, fracturées.

A la périphérie de ce glacis s'observent des buttes multiples de dépodts carbonatés représentant les
anciens griffons de sources thermales liées au volcanisme. Ce thermalisme semble s’étre poursuivi jusqu’a
une période récente (1).

A partir de 900 m commencent les produits d’altération trés cendreux de la roche volcanique. lis
sont constitués, sur ce versant de dépdts jaune-beige (échantillon K 140 . 1 974) dans lesquels s'observent des
coulées de matériaux identiques de couleur rouge (K 120 . 1 974) qui se voient a la faveur d'une cassure
verticale d’'une centaine de métres de profondeur qui interdit, sur cette face, la montée vers le massif sans un
trés fong détour.

Le bassin de I'Helmand Rod entre Caharburjak et Zaranj (Figure 31 c)

Dans cette partie du bassin de I'Helmand Rod nous n'avons pu effectuer que deux itinéraires : ce-
lui de Zaranj - Caharburjak en suivant le fleuve et, au retour, un itinéraire différent par I'intérieur du «dasht»
pour rejoindre le précédent trajet au village de Qala Fath.

La premiére de ces routes suit la vallée par ia terrasse du fleuve montant fréguemment sur le «dasht»
caillouteux, trés morcelé par I'érosion en nombreuses buttes témoins. A Caharburjak la vallée s'encaisse de
fagon plus marquée et présente sur sa rive droite 3 surfaces particuliérement bien visibles que 'on ne saurait
assimiler 3 des terrasses, mise & part la plus basse qui surplombe le fleuve de 8 a 10 m et présente la coupe
suivante & I'altitude 540 - 545 m (Coupe K 69) :

0 - 2m: conglomérat plus ou moins encro(té par le calcaire suivant les endroits,
2 - 8m: limon argileux brun-beige, trés compacté, a débit en prismes grossiers (690-691).

La seconde surface qui forme une falaise bien découpée vers l'altitude 580 m a une coupe plus
complexe (Coupe K 67) : }

’ 0 - 1 m : conglomérat moyennement grossier (1 3 5 cm) a encroitement gypseux,

1 - 2,5m : sable caillouteux, .
25-12 m : limon argileux hydromorphe et relativement meuble sur 2 m {679), puis trés
massif, feuilleté, salin, un peu plus sableux (678),
12 -18 m : limon gris-blanc calcaire, trés compacté avec intercalations roses identiques et
finement litées vers 14-15m (677),
18 -20 m :- limon gris-blanc calcaire, trés dur & débit en prismes (676), & veinules roses a la

base (675),

{1) La datation d‘un échantillon (K 150) de ces dépdts carbonatés a cependant révélé un &ge supérieur a 40.000 ans. De
premiéres analyses sur ces carbonates sembient montrer la présence de deux types : un premier relativement riche en silice
avec une fraction importante de calcium (Echantilion K 90 : Si 02 26 %. Ca034%.Mg0 1,4 %) ;unsecond également
assez pourvu en calcium et magnésium mais pratiquement sans silice {Echantillon K 150 : Si 0? 2,5%. Ca 0 28,3 %. Mg 0
22,3%).



- sable beige l|égérement rosé par places avec filons de limon gris-blanc (674),
- sable plus rubéfié avec filons continus de limon gris-blanc calcaire, trés durs,
de quelques mm a 1 cm (673),
- sable limoneux gris-vert en fines lamelles (672),
- grés fin, trés dur, cimenté par le calcaire, a fines raies salines (671-671'),
20 - 22 m: sable gris verdatre (670),
B 22 - 25 m: limon trés compacté, blanc et rose (670’).

On atteint, toujours en remontant vers le plateau, la troisiéme surface (altitude 615 m) par une zone
de ravinement ol se per¢oivent des buttes témoins d’une dizaine de miétres de hauteur (605 m) qui en per-
mettent |'observation.

Altitude 615 m - Sur 1 m environ :
— cailloutis conglomératique,
— conglomérat gypseux,
— sable finement lité, éolien (?).
Altitude 605 m - Butte témoin (Coupe K 68) :
0 - 055 m: conglomérat gypseux,
0,5- 0,7 m: sable gypseux rose puis grisitre avec ligne rose au contact du niveau sous-jacent
(682),
m : niveau salin {683) en cristallisation et amas de sel,
m limon argileux en plaquettes horizontales, brun a veinules roses puis brun clair
avec des lignes grisdtres, salines {684-685-686-687).

07- 1
1 -8
C-A(?) -

La surface que constitue la coupe K 68 parait avoir été soulevée. Le limon argileux salin que I'on
y observe pourrait étre alors soit I'unité C, soit 'unité A aprés érosion de C et B.

Les limons argileux de la premiére surface (terrasse de I'Helmand Rod - Coupe K 69) que nous
avons considérés comme d’apport récent appartiennent peut-étre & 'unité C effondrée en paliers succes-
sifs.

L'étude des photographies aériennes montre, é'galement dans toute cette région, des lignes de frac-
tures sur les deux rives de cette importante vallée. Ces lignes de fracture sont analogues, mais plus marquées
ici, & celles que nous avons recoupées sur la rive droite de |’ Helmand Rod entre Laskargah et Khannesin.

Le trajet retour Caharburjak - Zaranj par e «dasht» nous a permis d'observer :

- sur le plateau les vastes cuvettes d’effondrement qui se forment sur celui-ci et sur lesquelles nous revien-
drons,

— une vaste zone d'ensablement qui s'étire du N-O au S-E et parait se développer dans une région d’effon-
drement important qui rejoint vers le N le lac de Cakhansur - Zaranj (Dasht Jahandum et Amiran de la carte
1/1.300.000 d’ Afghanistan).

Au S de Caharburjak nous n’avons pu accéder 2 la dépression lacustre du Gawdézéreh. Aucun bac
véhicule ne franchissant le fleuve, il faut arriver- & cette rive par la piste Darwésan - Bagat - Khannésin -
Disu.

If est particuliérement important de signaler ici qu’a I'E de Caharburjak, sur la feuille au 1/250.000
du méme nom,|’'Heimand Rod, coule pratiquement sur une ligne de créte séparant les deux dépressions si-
gnalées précédemment («Dasht» Jahandum et Amiran et Gawdézéreh). Tot ou tard, ce fleuve sera amené
soit & rejoindre la seconde, soit & changer de cours et emprunter la premiére. Les ensablements observés
dans cette derniére auront et ont déja sans doute pour effet de rejeter le cours de ce fleuve vers le S accé-
lérant ainsi les érosions importantes qui se manifestent entre la dépression de Gawdézéreh et le cours de
I'Helmand Rod au niveau du 62° 30 de longitude, point névralgique ol devrait s'effectuer la capture. Com-
me nous |‘avons dit précédemment cette dépression, comme celles formant les lacs de Hamune Sabéri et
Jéhilé Puzak, parait le résultat d’effondrement de grands compartiments au lieu de rencontre de deux lignes
directionnelles de failles :

— une premiére orientée N-E — S-O (cours de I'Helmand Rod entre Laskargah et le massif de Khanneésin),
— une seconde S-N & partir de Caharburjak.

Les écoulements de I'Helmand Rod vers la dépression du Gawdézéreh, liés a des infiltrations ou a

un début de phénoméne de capture, qui se produisaient encore 3 une période trés récente sont actuellement
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diminués du fait de la création du barrage de Kajakay en amont de Géresk. Ceci explique I’asséchement
provisoire de cette dépression qui sera remise en eau, tdt ou tard, par une capture totale de I'Helmand Rod.

4 - ETUDES SEDIMENTOLOGIQUES ET MINERALOGIQUES DES
FORMATIONS SUPERFICIELLES OBSERVEES

Nous indiquerons surtout ici les études faites sur des échantiflons rapportés des missions 1 968 -
1 971 et seulement quelgues unes de celles effectuées jusqu’a présent sur les échantillons de la mission
1 974.
Nous distinguerons successivement :
— les limons argileux d’origine lacustre ou fluvio-lacustre,
— les sédiments calcaires et dolomitiques lacustres,
— les formations sableuses,
— les formations conglomératiques,
— les dépbts récents. '

Les limons argileux d‘origine lacustre ou fluvio-lacustre (¥) (Figure 32)

Sous ce terme nous engloberons des dépdts d‘ages variables appartenant aux différentes unités A,
B,C,D. .

Les courbes cumulatives de ces dépots sont le plus souvent bimodales :

— hyperbolique dans la partie la plus fine (sédiment déposé dans le cas présent au cours d'un transport plus
ou moins important suivant "intensité des courants pouvant régner dans ce milieu lacustre en fonction de la
proximité de débouché de cours d’eau dans celui-ci},

— parabolique pour la partie la plus grossiére {sédiments déposés par décantation).

Des sédiments présentant ce type de courbe et situés a la périphérie du bassin sont parmi les plus
récents (Profils K 3 et 5. Cote 1 200 m). Ce sont les moins fins des dépodts observés puisque situés directe-
ment & la sortie des massifs. Leurs courbes sont dailleurs & rapprocher de celles de ioess du plateau de Moqur
d’'ol ils doivent tirer en grande partie leur origine.

Certaines courbes sont unimodales et paraboliques comme celles des sédiments des marécages ac-
tuels prélevés prés de Cakhansur (Echantilions du profil K 40), en méme temps que parmi les plus fins (mé-
diane 1,92 & 2,45 /J).

Enfin d’autres courbes sont plurimodales (Echantillons des profils K 35 et 43} montrant ainsi I'in-
terférence de plusieurs courants a V'intérieur du milieu lacustre.

D’une fagon générale la médiane de ces divers sédiments est comprise entre 1,92 et 43 M- llya
fréquemment a 'intérieur d’'une méme coupe une variation plus ou moins forte de la grossiéreté qui indique
des variations dans le temps de l'intensité des courants (Echantillons des profils K 5 et 34....).

L'hétérométrie et le Qd ¢ varient respectivement pour I'ensemble de ces sédiments entre :

— 0,45 et 1,88 (Hétérométrie},
—0,55et3,10{Qdy}.

Ces indices d'une fagon générale apparaissent d’autant plus élevés que fe sédiment se révéle plus
fin, en méme temps que les courbes tendent vers un faciés parabolique. Ceci parait alors indiguer une trés
forte dispersion des éléments colloidaux, dans un milieu lacustre d’ol se trouvent pratiquement exclus tous
courants importants.

Toutes ces courbes sont & rapprocher de celles obtenues pour des sédiments lacustres récents ou su-
bactuels de la cuvette tchadienne (PIAS 1 971). il y a une grande analogie de faciés de courbe, encore que la
grossiéreté du sédiment total apparaisse plus fine dans cette cuvette africaine (2 M en moyenne contre 8a

(*) Voir Annexes 1-2-3-4.



10 u dans celle du Régestan-Séistan-Margo. Dans le premier cas, il s'agit d’apport purement lacustre, dans
le second d’apports lacustres auxquels s’ajoutent des loess colluvionnés ou en place).

La coloration de ces sédiments est gris-beige en surface (10 YR 5/2 - 6/2), beige plus ou moins
blanchatre en profondeur {10 YR 7/2 - 8/1). L'examen de la fraction minéraux lourds montre une assez
grande homogénéité dans leur répartition ot dominent, par ordre d’importance :

— Epidote 353 85% . En moyenne 50 a 60%,
— Amphibole 2 3 55% . En moyenne 20 a 30%,
— Grenat 2 2 19% . Enmoyenne 52 10%, (1)
— Zircon 0 a 15% . Enmoyenne 3a bB%,
— Augite 0 3 10% . Enmoyenne 33 5%,

On observe également de la tourmaline, du rutile et encore en plus faible quantité de la brookite,
de la staurotide, du disthéne....

On remarquera la présence faible mais constante d’augite qui pourrait marquer un certain volcanis-
me, encore qu’il n‘ait pas été trouvé, dans ces sédiments, comme en d’autres régions, des hornblendes a faciés
volcanique, des verres volcanigues que nous trouverons cependant dans certains sables.

Cette fraction minéraux lourds est peu importante (0,02 & 3,7%), en moyenne 0,2 - 0,3%. Dans un
méme profil prélevé dans une cuvette saline de décantation située prés de Cakhansur sont notées les deux
teneurs pondérales les plus élevées (2,7 et 3,7%) sans qu’il y ait pour cela de différenciation dans la réparti-
tion des minéraux.

Toutes ces données de minéraux lourds sont a rapprocher de celles de loess de régions plus loin-
taines {Logar) ou limitrophes et faisant partie du bassin versant (plateau de Moqur).

L'examen aux RX de la fraction argileuse de ces sédiments révéle le plus couramment une composi-
tion faite souvent d’illite et de chlorite en codominance, auxquelles s'associent de la calcite et souvent en
moindre guantité de la dolomie. A ces argiles peut s’ajouter dans certains cas de |'attapulgite ou {et) de la
sépiolite en méme temps que ['illite peut se trouver trés diminuée.

L'examen aux RX de la fraction totale de ces mémes sédiments révéle en plus des argiles, la pré-
sence fréquente de plagioclases ainsi que celle de Na Cl en plus ou moins grande abondance. Le quartz est
fortement représenté sur ces diagrammes. L'analyse totale aux triacides montre cette forte proportion de
quartz (30 & 44%). Les teneurs en silice combinée varient peu autour de 20%,de méme que les taux d’Al2
03 (10%), de Feo 03 {4 & 5%), de calcium assez abondant (8 & 12%), tandis que les taux de Mg 0 (2,5 &
3,6%), de Ko 0(1 a 1,5%) sont plus faibles et le sodium plus variable (0,5 & 5,2%).

Les sels solubles extraits de divers échantillons salés sont principalement du Na Cl et,en moindre
quantité,du S04 Na2. Les carbonates ou bicarbonates sont absents, & V'état de traces ou peu abondants.

En conclusion ces formations apparaissent le plus souvent comme les produits de décantation, sous I'in-
fluence de courants variables dans le temps et dans I'espace, de sédiments assez fins souvent voisins des loess.
Ceci pourrait suggérer que ces loess, épandus trés largement sur I’ensemble du bassin versant de la cuvette
lacustre, se sont trouvés par la suite colluvionnés dans celle-ci. L'absence de produits grossiers (graviers,
sables plus ou moins graveleux) parait évoquer des périodes de dépodts au cours desquelles le ou les lacs se
seraient trouvés soit dans une position d’équilibre marquée par de faibles transports (périodes maximales
d’'extension lacustre avec cours d’eau tributaires ayant atteint lelr profil d’équilibre); soit en phase régres-
sive lente (diminution des précipitations ou disparition progressive des neiges accumulées pendant la glacia-
tion sur tout le bassin versant montagneux}.

(1) Certains des échantillons prélevés en 1 974 montrent une prédominance de grenat (30-40%). 1| s’agit de ceux pris prin-
cipalement dans le voisinage plus ou moins lointain du massif volcanique de Khannésin (Profils K 67-68-69....}. Dans ceux-
ci, on trouve en outre un peu de pyroxéne monoclinique. Dans une méme coupe, on peut avoir alternativement des grenats
peu ou trés abondants, ce qui montre la plus ou moins grande importance de phénoménes érosifs sur ce massif dans le
temps, avec un fond toujours trés important d’épidote d'origine loessique. Les minéraux lourds des produits d’altération
du massif lui-méme {échantillons K 120-140) sont comparables & ceux des plus riches en grenat.
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Les sédiments dolomitiques (ou calcaires) lacustres (»)

Cette tormation a surtout été observée dans la dépression de Kandahar ou elie a éte trouvée en de
nombreux points le long des cheminements des «carises» et dans le cours du Doré Rod ou. sur la "we gauche,
elle s’enfonce sous les sables. On la trouve également en de multiples points de la cuvette, le long de la route
Géresk - Délaram, ainsi que dans fa région de Laskargah et dans la dépression du Khash Rod.. .

Morphoiogiquement la dolomie observée prés de Kandahar {1}, se présente sous la torme d une to-
che blanchatre, massive, trés dure, relativement homogéne encore que dans sa partie inférieure elle puisse
englober de petits galets roulés.

En lame mince, elle se présente en trés fins cristaux trés homogeénes et serres se developpant sur un
fond brun clair, terreux ol |'on peut voir des trainées d'oxyde de fer. [l n'a pas é1e ohserve en ces uepdts
de fossiles ou micro-organismes tant & I'examen macroscopique gue microscopique.

L'analyse totale aux triacides révéle un fort pourcentage de quartz (22 et 28,5%) pour des teneurs
en silice combinée plus modestes (6,5 & 7,5%) ainsi qu‘en fer (2,35%) et en alumine (3%} ti y a peu de titane
{0,10%) et de manganése (0,03%). Par contre les valeurs de Ca O et Mg 0 sont tres élevées, respectivement
16,54 22,75% et 9,3 4 10,3%.

(%) Voir Auneses 2.3-4.

(1) L'examer!: ¢ 4uties faciés de cette roche, prélevés en 1 974, sont en cours d’étude.



L’'examen aux RX de la fraction totale montre la prédominance trés marquée de quartz et de do-
lomie (2,89 - 2,19 - 2,40 A ....). Celui de la fraction argileuse montre dans I'ordre une dominance de
chlorite, attapulgite et illite (Echantillon K 8).

Ces sédiments présentent une salinité résiduelle encore importante {conductivité de I'extrait de sa-
turation exprimé en mmhos/cm : K 7 : 58,84 - K 8 : 37,20). Les sels sont & dominance de Na C! avec des
quantités moindres de S04 Na2 mais I'ion Mg prend ici des valeurs non négligeables.

La fraction minéraux lourds de ces sédiments dolomitiques est constituée principalement d’épidote
{71 et 87%), de hornblende (1 & 14%), de grenat (3 a 10%), de zircon (5 & 9%), de rutile, de tourmaline, de
spinelle et d’augite en moindre quantité.

Les formations sableuses (*) (Figure 33)

Nous distinguerons d'une part les forrations sableuses situées sur le pourtour de la cuvette, d'autre
part celles localisées dans l'intérieur de celle-ci.

Les formations sableuses du pourtour ont une particuligére importance sur la feuille de Kandahar ou
elles constituent un vaste ensemble que 'on peut assimiler aux anciens dépéts deltaiques, dans le vieux bas-
sin lacustre, de plusieurs riviéres (Tarnak Rod, Arghestan Rod, Doré Rod....). Des formations similaires sont
visibles en d'autres endroits sur le pourtour de cette cuvette, mais sont souvent trés démantelées. Elles sont
visibles, soit sur les photographies aériennes, soit sur les cartes dans le S du bassin ol nous n'avons pu aller.

C’est la formation sableuse du S de Kandahar que nous avons eu |'occasion d’observer le mieux.
Ces sables épais d'une dizaine de métres sont relativement homogénes. De couleur beige, beige-rougeétre
(7.5 YR 6/4) ils ont donné naissance par pédogenése & un sol & différenciation calcaire peu marquée ot I'ac-
cumulation se fait sous forme de points biancs et trés petits nodules peu nombreux a partir de 80 & 100 cm.
Actueliement, ces sables sont I'objet d'un remaniement éolien important qui a donné naissance a un trés
vaste ensemble de barkhanes, hautes de 2 4 4 m, se déplagant d'O en E.

L'examen sédimentologique des sables montre des courbes cumulatives a faciés fréquemment uni-
modal. Les courbes sont trés redressées (Q d ¢ 0,24 a 0,47 ; hétérometrie : 0,22 & 0,42), la médiane est
comprise entre 115 et 162 u {Echantillons des profils K 20, K 101, K 102}.

La fraction minéraux lourds de ces sables est constituée d'épidote dominante (57 & 86%), a laquelle
s'associent de la hornblende trés fréquemment d’origine volcanique (2 & 23%), du grenat {6 & 16%) et en plus
faible quantité du zircon, du rutile, de la tourmaline, de I'andalousite, de la sillimanite, de la monazite....
La teneur pondérale en minéraux lourds est trés diverse (0,73 4 2,42%

L'examen des quartz luisants, picotés ou mats, trés abondants, montre une dominance de subangu-
leux (65 a 88%), avec quelques émoussés (2 & 22%) et anguleux (7 & 30%), mais aucun de type rond, méme
dans les sables constituant les formes éoliennes. L'indice d usure de ces sables est faible & trés moyen (0,150
a 0,210).

L'origine de ces sables est & rechercher dans le bassin amont oU on les observe sous les deux terras-
ses conglomeératiques, signalees précedemment. Les formations sous-jacentes & ces conglomérats sont des
sables de coloration diverse (gris clair, aris-blanc, beige ou blanc & points noirs). Ils sont observés sur plu-
sieurs dizaines de metres et paraissent avoir pour origine les apports latéraux de riviéres affluentes au Tarnak
Rod qui semblent avoir comblé un sillon préexistant. Ces sables riches en feldspath et en micas contiennent
de 20 & 38% de Ca CO3. lis présentent des courbes cumulatives redressées souvent unimodales aui en font
des sables bien triés (Q d ¢ :0,26 4 0,42 ; héeterométiie 0,20 a 0,38 ; Echantillons K 550, 560 , 570,
580). La médiane de ces sédiments varie entre 160 et 250 M. Les quartz abondants sont a dominance d'an-
guleux (37 a 64%) et de subanguleux (33 & 56%} tandis que les émoussés sont peu abondants (1 & 6%). L'in-
dice d'usure est plus faible que précédemment (0,070 a 0,134).

La fraction minéraux lourds est constituee essentiellement par de I'épidote (74 a 92%) avec les mé-
mes autres minéraux gue ceux signalés pour les sables du delta, & I'exclusion de la hornblende ici en trés
faible quantité (le plus souvent inférieure & 37,

Si nous admettons pour origine des sables du delta du S de Kandahar les sables sous-jacents & la
vieille terrasse, de ces différentes observations nous retiendrons :

{*) Voir Annexes 5-6-7

.
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— le type fluviatile de ces sables bien triés avec le passage d’amont en aval de quartz anguleux 3 subanguleux
a des quartz subanguleux avec présence d’émoussés plus abondants,

— I'absence parmi les quartz de forme éolisée, méme dans ceux des formations subissant un actuel remanie-
ment éolien,

— Vapparition de hornblende d'origine volcanique dans les sables deltaiques. Celle-ci peut étre interprétée
comme le résultat d’émissions volcaniques pius ou moins lointaines. On peut envisager comme lieu d'émis-
sion les volcans du Dacht E Nawar (P. BORDET 1 972) puisque le plateau de Moqur présente dans ses sédi-
ments loessiques superficiels une trés forte concentration en ce minéral (Cf. Echantillon K 170. Tableau des
minéraux lourds) ainsi que des verres volcaniques. Cette émission se serait produite dans une fourchette
comprise entre 27.400 * 880 ans BP (date de I'encroiitement du conglomérat de la terrasse supérieure.
Echantillon K 13) et 15.970 + 240 ans BP (4ge de I'encrolitement du congiomérat de la deuxiéme terrasse.
Echantillon K 15). Les loess 3 hornblende du plateau de Moqur qui ont eux-mémes subi un trés fort encroi-
tement ont été datés de 18.900 420 ans BP (Echantillon K 160}, ce qui réduit d’autant la précédente four-
chette.

La fourchette de 27.400 £ 880 et 15.970 * 240 ans BP serait également celle au cours de laquelle
se serait fagonné le delta fossile.

D’autres échantillons sableux ou gréseux cimentés par le calcaire et parfois salins (Echantillons
K 1043 - 1044 - 1 045. Prés de Géresk) proviennent de buttes témoins, surplombant le «dasht» cail-
louteux de plusieurs métres, que I'Helmand Rod a laissé aprés avoir recoupé d'anciennes formations.

L’échantillon K 470 provient d’'une butte analogue de 8 m de hauteur observée dans le cours du
Khash Rod, & 12 km de Délaram en direction de Cakhansur. Dans ces formations & indice de grossiéreté
variable (79 & 290 u ), bien triées (Q d v : 0,26 & 0,40 ; hétérométrie 0,25 3 0,32), aux quartz anguleux
3 subanguleux, on note relativement peu de hornblende (1 & 7%).

A l'inverse, des sables de barkhane prélevés prés de Zaranj (Echantillons K 361-362), voient aug-
menter leur fraction subanguleuse et émoussée tandis que la hornblende alors voicanique devient trés abon-
dante (38%). ’

La fraction argileuse des sédiments sableux sous la terrasse haute du Tarnak Rod (Echantillons
K 550-660-570-580) est & dominance de montmorillonite puis de chlorite et d'illite. Il en est de méme de
celle des buttes témoins prés de I’Heimand Rod (Echantillons K 1 043-1 044-1 045). Par contre la fraction
argileuse des sables du delta (Echantillon K 204) est constituée par ordre d'importance d’attapulgite, d’illite,
de chlorite, de sépiolite et de traces de montmoritlonite. Celle de la barkhane de Zaranj (Echantillon K 362)
a une composition voisine (illite, chlorite, attapulgite, sépiolite, traces de montmorillonite). La présence
d’attapulgite et de sépiolite dans ces derniers sédiments apparait ici non pas comme le résultat d'une pédo-
genése, mais comme un héritage prélevé aux sols & encrolitement sur loess de l'arriére pays du bassin versant.

Les formations conglomératiques

Elles sont peu observées sur la feuille de Qandahar au 1/50.00: et les rares zones qui s’y trouvent
se voient le long de I'Arghestan Rod. Elles paraissent constituées 13 une ancienne terrasse surplombant la
dépression d’une vingtaine de métres. Cette dépression a été, sans doute, en partie recreusée puis resédimen-
tée par les produits d’érosion de ces conglomérats interstratifiés de dépdts plus fins qui se superposent aux
dolomies qui, elles, ont bien résisté.

La description morphologique de ces conglomérats est analogue & celle donnée pour les piedmonts
du bassin.du Logar.

Dans cette vaste cuvette du Régestén—Séistan-Margo les conglomérats constituent sur le pourtour
de celle-ci les anciennes terrasses fossilisées des fleuves qui 'alimentaient. Celles-ci, nous {'avons vu précé-
demment, sont souvent au nombre de trois (dont deux conglomératiques).

Les conglomérats de la feuille de Qandahar sont constitués de galets trés altérés, parfois striés, &
«barbexcalcitique caverneuse et & petits éléments graveleux. Ces galets sont en roche verte, en ophiolite, en
radiolarite, en dolérite, en quartz.... L'ensemble est peu consolidé bien que {’accumulation calcaire soit
importante & partir de 20 - 30 cm. Ces conglomérats démantelés aux formes molles contrastent avec celui



bien conservé de la terrasse supérieure du Tarnak Rod que I'on observe en remontant vers Qalat. Elle inter-
pose alors dans le paysage sa surface bien dessinée entre la terrasse moyenne et le massif montagneux. Cette
terrasse supérieure apparait le plus souvent comme une terrasse glacis se raccordant sans doute ancienne-
ment au massif dont elle constitue encore, en de nombreux endroits, le piedmont. Elle parait de ce fait
I’homologue des formations de piedmont du Logar dont elle a sensiblement le méme dge (27.400 * 880 ans
BP).

L’examen aux RX du ciment du conglomérat de la terrasse supérieure (Echantillon K 13) montre
une dominance de calcite & laquelle s’ajoute une fraction assez faible de dolomie tandis que Vargile est es-
sentiellement de |'attapulgite avec un peu de chlorite.

Le conglomérat démantelé de la feuille de Qandahar parait plus récent et nous lui attribuerons par
comparaison l'dge de la deuxieme terrasse (15.970 * 240 ans BP) bien qu’aucune datation n’ait pu étre faite.

Ces conglomérats formant terrasse s'observent avec régularité sur le pourtour de la cuvette : & Gé-
" resk (Helmand Rod), & Délaram (Khash Rod).... (1).

En nous dirigeant de Délaram vers le centre de la dépression ces conglomérats disparaissent peu a
peu. On en voit encore 2 bien nets & 65 km de Délaram, prés de Kotalak, puis plus qu’un seul & 56 km de
Cakhansur, & 15 km du point d’eau d'Alili. Le conglomérat qui s'cbserve prés du pont franchissant le cours
d'eau en cet endroit est pratiquement au niveau de la surface du «dasht». Trés fortement consolidé par le
calcaire il s'observe sur 2 m environ.

Les dépots récents (*)

Nous les connaissons surtout par les observations faites sur la coupure au 1/50.000 de Qandahar
ol ils occupent une vaste surface. lls paraissent avoir remblayé |4 une dépression préexistante et se super-
posent souvent au sédiment dolomitique. lIs peuvent étre observés sur la totalité de leur épaisseur dans les
puits ouverts des «carises».

H s'agit d'un conglomérat aux galets roulés diversement grossiers pouvant atteindre jusqu’a 10-20
cm de diamétre entre lesquels s’en intercalent de plus petits (1 & 3 cm), beaucoup plus nombreux.

Tous ces galets sont sains, patinés et ne présentent aucune «barbe» calcitique. L’ensemble du
conglomérat est non encroGté par le calcaire. |l est relativement friable avec un sable interstitiel meuble. Des
stratifications plus finement caillouteuses sont visibles par places ainsi que parfois des litages sableux pouvant
atteindre plusieurs dizaines de centimetres. L'épaisseur de ce conglomérat, ol nous I'avons observé, c’est-a-
dire aprés la traversée de I'Arghestan Rod, prés de la route de Kandahar au Pakistan, atteignait 9 m. Dans le
fond de ce «carise» circulait un mince filet d’eau.

La partie supérieure de ce conglomérat apparait souvent plus finement stratifiée avec alternance en
surface de galets roulés noirs et de plages limoneuses réduites de trés faible épaisseur (quelques dizaines de
centimétres). Dans cette partie supérieure souvent moins caillouteuse se développe sur des épaisseurs varia-
bles (60 & 100 cm) un sol a taches, amas calcaires et parfois petits nodules. Dans I'O de la feuille de Qandahar
cet alluvionnement devient plus varié et les stratifications plus nombreuses {2) :

(1) Des échantillons de conglomérats prélevés en 1 974 sont en cours d'étude. Nous avons vu que celui prélevé 3 la terras-
se haute de I’'Helmand Rod prés de Laskargah a donné un age supérieur 3 40.000 ans BP.

(2) Prés de Maséray Kalay nous avons vu fa coupe suivante :

— limon-argileux non évolué {(0-40 cm),

— cailloutis conglomératique, noir, roulé, de 1 3 5 cm de diamétre formant un ensemble assez meuble, non consolidé (40-
200 cm),

— sable gris-noir moyennement grossier {200-225 cm),

— alternance de limon argileux feuilleté et de sable limoneux pulvérulent (225285 cm},

— cailloutis conglomératique roulé {285-315 c¢m),

— sable lité particulaire avec quelques passages plus graveleux (315-415 ¢m),

— conglomérat roulé toujours identique (415-615 cm).

{*) Voir Annexes 8 et 9.
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Tous ces dépdts sont relativement comparables & ceux que I'on peut voir dans le lit de {’ Arghestan
Rod et correspondent & ceux d‘un cone de déjection relativement récent d’un ensemble de cours d’eau (Tar-
nak Rod, Arghestan Rod, Sorab Selah....) descendant des massifs. Les matériaux constituant ces sédiments
paraissent provenir du démantélement des conglomérats des deux terrasses de ces riviéres, des formations
sableuses sous-jacentes et des loess de |a troisiéme terrasse ou de l'arriére pays.

L’examen sédimentologique de la fraction fine inférieure 3 2 mm constituant la partie interstitielle
placée entre les galets du conglomérat a un indice de grossiereté trés variable (12 a 81 u pour les échantillons
analysés). Les courbes cumulatives sont généralement trés étalées sur 'axe des abscisses, de type bi ou plu-
rimodale indiquant des stocks sédimentaires en mélange en méme temps que des courants & vitesses variables
3 la fois dans le temps et, pour une méme période, dans le lieu de sédimentation. | y a de la méme maniére
une grande variabilité dans la teneur pondérale en minéraux lourds d'un échantilion a un autre pour un méme
profil (Profil K 8 : 0,73 & 6,4%). Le plus fort pourcentage est observé ici dans |'horizon de surface tandis
qu’en profondeur celui-ci demeure plus constant. Ceci tendrait & prouver des phénoménes d’érosion super-
ficiels par ruisseflement en période humide et de déflation éofienne en période séche, phénoménes visibles
et constatés pendant ces saisons. Dans ces sédiments la dominance revient alternativement & {"amphibole
(Profil K 4 : 68 a 79%), & I'épidote {Profil K 8 : 33 & 63%). Les grenats peuvent étre abondants (10 & 18%
dans le profil K 8). On observe également du zircon, de I'augite, du rutile....

L'examen de la fraction argileuse aux RX montre dans le profil K 8 une dominance constante dans
les différents horizons d’illite, chlorite et attapulgite avec des quantités moindres de sépiolite et un peu de
montmorillonite dans I"horizon de profondeur.

Toutes ces observations analytiques montrent la trés grande complexité de i‘alluvionnement de ces
dépots.

Le «dasht»

Ce sont des formations superficielles analogues qui constituent les grandes surfaces planes, cail-
louteuses et désertiques appelées «dasht». A tapis végétal herbacé trés clairsemé, elles ont été entaillées
plus ou moins profondément par les cours d’eau lors de leur recherche de nouveaux profils d’équilibre tan-
dis que le ou les lacs réduisaient leurs étendues et s'éloignaient vers ['O. La surface de ces «dasht» est fré-
quemment découpée sur le parcours des riviéres en multiples buttes témoins en méme temps que ces cours
d'eau divagants élargissent démesurément leur lit par de multiples bras.

Le conglomérat trés épais et encro(té de la terrasse supérieure que I'on observe le long du fleuve
fait place, en s'éloignant de celui-ci, & des dépdts plus ou moins graveleux, moins épais (60 & 150-200 cm)
qui se superposent fréquemment aux limons argileux & intercalations gypseuses, recouvrant eux-mémes
des formations sableuses. Ces dépdts graveleux superficiels sont la conséquence d’une circulation intense,
puissante mais diffuse des eaux, sur I'ancien fond lacustre exondé par asséchement, soit lors d’une reprise
passagére ou plus étalée dans le temps des précipitations, soit & la suite de la fonte des neiges et des glaces
accumulées sur les massifs en phase de déglaciation. Ce pourrait étre alors au cours de cette méme période
que se serait fagonnée la seconde terrasse.

Ces formations graveleuses du «dasht» ont trés souvent une couleur rougeétre, beige rosé et présen-
tent sur le pourtour de la cuvette des sols & encrolitement ou début d’encrolitement calcaire par places et de
faible profondeur (40-60 cm).

En allant vers le centre de la cuvette, ces sols & profil calcaire disparaissent pour faire place & des sols
dans lesquels s'observent des horizons & cristallisations gypseuses fines, mais abondantes qui apparaissent des
10-15 cm et peuvent former des «barbesy» plus ou moins friables aux galets du conglomérat lorsque i’horizon
est plus graveleux. Le sol présente alors un profil & début d’encrolitement gypseux en méme temps que salin.

A titre d'exemple nous indiquerons ici les caractéristiques sédimentologiques d'un de ces profils
observé entre Cakhansur et Délaram {4 147 km de cette derniére viile).

En surface, on trouve une couverture de galets noirs, patinés, de 1 & 5 cm de diamétre. lls sont
roulés ou plus ou moins anguleux par suite de bris. Leur abondance superficielle est due aux phénomeénes
de ruissellement et & la déflation éolienne. La fraction fine de ces sédiments (Profil K 48) a une courbe



cumulative voisine des précédentes. Elle est trés étalée sur I'axe des abscisses dans sa partie la plus fine, plus
redressée ensuite ce qui explique les différences importantes existant entre |"hétérométrie (0,75 a 1,10) et
le Q d ¢ (1,55 a 3,42). De telles courbes peuvent étre celles de sédiments ruisselés, encore que la fraction
grossiére importante et la présence de galets indiquent de puissants courants. La teneur pondérale en miné-
raux lourds est relativement constante (0,80 & 1,4%). Ceux-ci sont de I'épidote (41 a 58%), de 'augite (1 &
10%]), du grenat {16 & 33%), de I'amphibole (4 & 7%), du zircon (2 & 11%), du rutile, de 'andalousite...
La recherche des sels solubles met en évidence la présence de Na Ct abondant dont les teneurs
décroissent progressivement en profondeur en méme temps qu’augmentent les pourcentages de sulfate de
calcium. L'examen détaillé de ce profil et la répartition des sels seront faits au chapitre des sols.
L’examen aux RX montre dans ces sols gypseux et salins, en méme temps que la présence de gypse
et d’anhydrite, celle :
— dans le profil K 48 : d'illite, chiorite et montmorillonite avec des traces de sépiolite en surface. En profon-
deur la sépiolite devient progressivement dominante sur les autres argiles qui y figurent encore,
— dans I'échantillon K 332 : de sépiolite dominante.

CONCLUSIONS

En conclusion de cette étude et pour nous résumer, nous aurions eu au cours du Quaternaire ancien
(pris dans un sens large et pouvant englober une partie du Néogéne) et moyen,une succession de plusieurs
séries sédimentaires lacustres plus ou moins salées ou calcaires {Unités A, B, C) dans lesquelles s'intercalent
des dépdts sableux qui sont la marque soit d'un déséquilibre d’origine tectonique (subsidence de la cuvette
du Régestan-Séistan-Margo amenant une reprise de I'érosion sur les massifs du pourtour), soit d’origine cli-
matique {érosion de I'arriere pays en début de phase plus humide succédant & une période séche ayant amené
I’ amenuisement ou |'asséchement plus ou moins complet de 1'étendue lacustre).

Les dépbts sédimentaires de 'unité D qui succede sont plus complexes. Ils sont marqués par :
— deux terrasses conglomératiques encroltées qui bordent les fleuves. Le calcaire des encrolitements serait
d'age supérieur & 40.000 ans (Helmand Rod prés de Laskargah), de 27.000 ans (Tarnak Rod en amont de
Kandahar) pour la terrasse haute, de 15.000 ans pour la seconde terrasse (Tarnak Rod),

— un épandage de limons argileux & forte imprégnation de calcite ou de dolomie (&dge 35.000 & 25.000 ans),
— un épandage de limons argileux plus récents a intercalations de bancs gypseux (age 23.000 ans),

— un épandage conglomératique meuble non encro(té,

— des dépdts de texture diverse : limono-caillouteux (débouché des massifs), limono-argileux (troisieme
terrasse des fleuves).

Des niveaux sableux, plus ou moins importants, peuvent s'intercaler dans les limons argileux au
voisinage des massifs.

Les mouvements qui ont affecté I’ensemble de la cuvette paraissent s’étre produits principalement
lors des phases finales d’asséchement, mis a part ceux qui ont été consécutifs au volcanisme du massif de
Khannésin. lls ont pu avoir pour origine :

— soit des phénoménes d’origine tectonique liés aux rejeux de failles prolongeant ceiles de Chaman-Arghan-
deh et du Tarnak Rod, :

— soit des phénomeénes de dissolution des sels contenus dans les sédiments plus ou moins anciens sous |’action
de nappes s'écoulant vers le centre de la dépression.

Ces mouvements ont amené :

— I'enfoncement des vallées des grands fleuves et le déplacement de leurs cours vers I'E {rejeux de failles),
— J'effondrement ou la surélévation de grands compartiments. L’emplacement des lacs Hamune Sabéri,
Jéhilé Puzak, Gawdézéreh parait la conséquence de tels effondrements. Pour ce dernier un tel phénomeéne
est beaucoup plus plausible qu'un creusement hypothétique par voie de déflation éolienne, évoqué par
SMITH {1 974). Les effondrements ou les mouvements de surélévation seraient ici la conséquence des rejeux
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de deux systémes de failles différemment orientés N-E — S-O et S-N et de phénoménes importants de disso-
lution.

— I'effondrement pius modeste de dépressions que I'on peut voir & la surface des «dasht» et qui se traduit
par une multitude de petites cuvettes interprétées sur les cartes comme de nombreux petits facs. Ces cuvettes
paraissent le résultat de phénoménes locaux de dissolution des sels dans les points bas ou le long de lignes
secondaires de fracture.

Ce sont ces mouvements tectoniques qui sont directement responsables, par suite des érosions qu’ils
ont causées dans les massifs de I'arriére pays, des épandages conglomératiques qui recouvrent les «dasht» et
constituent les terrasses des fleuves. lls évoquent des transports puissants lors de phases de déséquilibre. lis
peuvent aussi partiellement s’expliquer par des changements d‘origine climatique, notamment lors des pério-
des de déglaciation.

Nous essayerons de voir, plus avant et dans le détail, par comparaison avec les autres régions étu-
diées, I'histoire des derniéres sédimentations et celle des alternances climatiques qu’elles permettent d'a-
vancer.

5-LES SOLS

La classification des sols de cette région s'avére difficile & élaborer pour différents motifs.

Les sols & profil calcaire, & I'exception de ceux en position haute et relativement bien drainés,
présentent trés fréquemment des accumulations de sels solubles et I'halomorphie vient alors se surimposer
dans les profils. Si dans ces cas, salure et pédogenése calcaire sont la conséquence d’action de nappe, celle-ci
est rarement visible puisque située pendant la période estivale (période fréquente des prospections) & des
profondeurs notables de plusieurs métres en général. Cette nappe subit des variations d'amplitude trés impor-
tantes en fonction de la saison.

Il parait important de séparer les deux mécanismes de pédogenése. Celui d'accumulation calcaire
se serait produit ou aurait débuté trés anciennement, ainsi que le montre la datation d’un encrolitement cal-
caire observé a faible profondeur prés des massifs calcaires du S-E de la feuille au 1/50.000 de Qandahar
(Echantillon K 5 : 22.740 = 400 ans BP). Il parait de nos jours trés diminué. Celui d’halomorphie se limite-
rait actuellement & un mouvement continuel, per ascensum, per descensum en fonction de la saison et de
I'intensité des pluies de |'année considérée, alors que |'origine des sels serait & rechercher dans les anciennes
évaporites (limons argileux & interstratifications gypseuses), sous-jacentes au sol a profil calcaire ou a début
d’encroltement gypseux.

Dans les deux cas, des entrainements vers |'aval ou des apports latéraux de calcaire et de sels sofubles
restent vraisemblables. Nous voyons ainsi apparaitre |'importance des circulations d'eau souterraines actuelles
en période pluvieuse.

C'est pour cette raison que nous avons séparé, peut-étre parfois arbitrairement, des sols hydromor-
phes & redistribution du calcaire par action de nappe présentant des phénomeénes de salure plus ou moins
importants et des sols & différenciation calcaire en milieu bien drainé. Dans les deux cas, la pédogenése cal-
caire peut étre ancienne mais continuer & jouer d’amont en aval, amenant en amont la destruction de vieilles
accumulations tandis qu’en aval les apports actuels s'ajouteraient aux anciens en méme temps que se pro-
duiraient des phénoménes d'halomorphie par suite de mauvais drainage et du lessivage d’anciennes salines.



De la méme fagon les sols & début d'encroitement gypseux présentent de fortes salinités liées sem-
ble-t-it a la présence du matériau sous-jacent salé et gypseux. La pédogenése gypseuse qui se développe n’est
pas sans rapport avec la présence de Na Cl (1) qui favorise la solubilisation du gypse et sa remontée dans les
profils alors que dans d‘autres (sols salins de marécages) ce sont des phénoménes de sulfato-réduction qui pro-
voquent la formation et I’accumulation de celui-ci en profondeur (Cf.salinisation . Deuxiéme partie).

5.1 LES SOLS MINERAUX BRUTS

Non climatiques
xx d’érosion
x lithosols (sur roche dure)

lHs s’observent dans le S-E de la feuille au 1/50.000 de Qandahar sur diverses roches :
— dolérite trés altérée en massifs d’éboulis,
— phtanite verte ou gris-noir trés diaclasée formant une muititude de petites buttes trés ravinées,
— calcaire & Rudistes en massifs bien découpés. Dans ceux-ci les sols minéraux bruts alternent avec des sols
peu épais (B0 cm), & différenciation calcaire par taches, reposant sur la roche ou les débris de celleci. De
petits encro(itements calcaires finement stratifiés mais démantelés s"associent aux éboulis.

Toutes ces roches et ces sols disparaissent parfois sous des ensablements éoliens sur les versants O.

Des déserts chauds (Xériques) (*)
xx sols bruts xérigues inorganisés d’apport {Barkhanes. Accolements sableux a des massifs montagneux).

lIs se trouvent dans le S de la feuille de Qandahar et constituent de multiples barkhanes hautes de
2 3 4 m se déplagant d'O en E sous I'action des vents. Ces barkhanes se superposent la a un sol & différen-
ciation calcaire & accumulation sous forme de trés petits noduies.

La roche mére est un sable fluviatile constituant le deita fossile de plusieurs riviéres précédemment
énumérées.

Les remaniements éoliens ne se limitent pas a ces endroits. On les observe également sur les ver-
sants O de I'alignement de calcaire dans le coin S-E de la feuille ainsi qu’en de rares places comme au voisi-
nage de Golestan olu le vannage de dépots alluviaux meubles, plus récents, donne des accumuiations éolien-
nes sableuses, sous forme de multiples petits monticules de 20 2 40 cm de haut, au voisinage des berges du
cours d’eau.

En dehors de cette feuille ils couvrent cependant de grandes étendues sur le plateau peu accessible
du Régestan et dans la grande dépression N de Caharburjak ol 1'observation de la photographie aérienne
montre 2 types de barkhanes :

— une a trés grande amplitude dans la partie S-E,
— une d'amplitude moyenne pius au N et sur les bordures de la dépression .

Ces barkhanes se retrouvent un peu partout en dehors de ces deux régions :

— dans la partie S de la dépression de Laskargah,
— en versants S et N du massif de Khannesin,
— au S de Bagat en direction des monts Arbu.

(1) La solubilité du gypse varie en fonction de la concentration en Na Cl dans les solutions. Elle estde :
2,1 gr/l pour 0 gr/i de Na C1,

2,45 gr/l pour 2,5 gr/l de Na Ci,

3,88 gr/l pour 15 gr/l de Na C1,

4,36 gr/l pour 20,13 gr/lde Na C1 .

(*¥) Voir Annexe 13.
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Elles se voient : soit en plages peu importantes, soit en alignements denses souvent orientés O-E,
N-O — S-E, S-O — N-E. Ceux-ci épousent, dans le bassin de I'Helmand Rod, la forme générale du cours de
cette riviere.

Elles se déplacent sur des matériaux rigides trés divers {«dasht» superficiellement caillouteux, dé-
tritique volcanique du massif de Khannésin, alluvions lacustres plus ou moins récentes).

D’une fagon générale nous avons affaire 8 un matériau beige rosé ou légérement rougeatre (7,5
YR 6/4), peu agrégé 2 particulaire, trés meuble, ne présentant pas, méme superficiellement, d'accumula-
tion de matiére organique. La végétation y est pratiquement nulie se limitant a quelques rares végétaux her-
bacés.

Les sédimenis de ces barkhanes sont pauvres en argile (0,5 a 4,5%), en limons fin et grossier {0,5 &
3,6%), contiennent peu de sable grossier (0,7 & 6,4%) mais beaucoup de sable fin (87,9 3 93,7%).

Les teneurs en carbone et azote sont également faibles (C : 1,7 & 0,26 ®foc N : 0,14 & 0,04 °/oo
C/N :6,54 18,8).

Les taux de Ca CO3 total sont peu élevés par rapport aux autres sols (3,9 a 8,2%), ceux de calcaire
actif sont constants & I'intérieur d’un méme profil mais varient pius d'un profil 4 un autre {0 & 10 /ou),

Les pH sont élevés sans que |'on trouve de sels solubles & 1’analyse (8,8 & 9,3).

Le complexe absorbant est saturé par les ions Ca. Mg est variable apparemment fort dans quelques
cas (0,5 & 3,5 me%). K a des valeurs trés moyennes (0,28 & 0,42 me%). Na est en général inférieur & 0,1
me%, a I"'exception du profil K 36 (0,90 me%) qui est celui d’une barkhane se déplacant sur un substratum
salé lacustre ancien.

Les valeurs de P205 totai sont faibles (0,21 & 0,39 “/o0 pour 20 & 55 ppm d'assimilable).

La fraction argileuse de ces sols est constituée -
— dans |'échantilon K 1 012 {Feuille de Qandahar) de montmorillonite et d'illite en codominance et de
chlorite,
— dans {'‘échantillon K 362 (pres de Zaranj) par ordre d'importance : d'illite, de chlorite, d'attapuigite, de
sepiolite et de traces de montmorilionite.

5.2 L ES SOLS PEU EVOLUES
Non climatiques
xx D’érosion, lithiques sur roches calcaires ou diverses ou feurs colluvions

lis s'owservent sur 1a feuille au 1/50.000 au voisinage des massifs principalement en versant E.
Dans la dépression Régestan-Séistan-Margo on les trouve sur tous les glacis de piedmont, sur des
roches diverses, principalement & la périphérie N du bassin.
lis présentent un profil A C et sont trés graveleux et a cailloutis anguleux.
Tous ces glacis sont toujours trés complexes et on peut observer associés a ces sols :
— des sols a différenciation calcaire par taches et parfois léger encrolitement,
— des encroGtements calcaires conglomératiques formant terrasses en bordure des cours d'eau,
— des sols peu évolués d'apport, a texture fine, dans les dépressions.
Enfin sous la surface graveieuse de ces glacis se retrouvent des aliuvions stratifiées de limons argi-
leux & intercalations de gypse.

xx D'érosion, régosoliques sur alluvions lacustres ou fluvio-lacustres, limono-argileuses, parfois salées

Pour ces derniers nous renvoyons aux sois sodiques ou aux sols peu évolués d'apport sur matériaux
identiques dont ils sont souvent une variante trés érodée.



xx D’apport alluvial souvent interstratifiés,
x modal a hydromorphe
]

Sur la feuille au 1/560.000 ces sols ne forment pas d’unité bien définie car ils passent fréiguemment

& des sols halomorphes ou bien constituent des juxtapositions avec des sols & redistribution du calcaire par

action de nappe.
lls s'observent sur des dépots limoneux parfois plus ou moins sableux & interstratifications de galets

conglomératiques principalement dans le voisinage immédiat de I’ Arghestan Rod.
lls présentent un profil de type A C.

A : brun-beige, gris-beige clair se dégradant progressivement et trés légérement avec la profondeur
mais se différenciant assez mal de C. Texture variable en fonction de I'aliuvionnement mais souvent
en surface limoneux ou limono-argileux. Structure massive a4 débit polyédrique ou polyédrique
moyenne suivant la texture. Compacité et cohésion fortes pour les textures limoneuses, limono-
argileuses. Porosité vésiculaire peu développée, uniquement bien marquée dans les premiers cm
supérieurs. Enracinement moyennement développé sur I’'ensemble de I’horizon.

Epaisseur 30 a4 50 cm.

C : coloration légerement plus claire. Texture variable en fonction de I'alluvionnement. 1| peut y avoir
alternance de limon argileux feuilleté, sable limoneux pulvérulent, cailioutis conglomératique, sable
lité particulaire. Ces stratifications reposent généralement sur un conglomérat non consolidé attei-
gnant plusieurs meétres d'épaisseur.

Les caractéristiques physico-chimiques trés variables les rattachent,en fonction de la texture, soit

3 des sols précédents xériques s'ils sont trés sableux, soit aux sols peu évolués d’apport lacustre ou fluvio-

lacustre. -

On observe également des so/s peu évolués d’apport sur alluvions souvent grossiéres a interstratifi-
cations plus fines dans le Iit ou sur les berges des cours d’eau.

xx D’apport lacustre ou fluvio-lacustre (*)
x modal ou a début d’halomorphie

Sur ia feuille au 1/50.000 de Qandahar, & I'inverse des précédents, ils occupent environ 1/5éme de
la superficie totale, se localisant principalement sur la rive droite du Doré Rod et au N de Kalantar.

Sur la feuille de Kandahar au 1/100.000 ils prennent une plus grande extension occupant plus de
la moitié de celle-ci.

Dans la dépression Régestan-Séistan-Margo ils se voient dans les vallées des 3 bassins, principalement
celui de F'Helmand Rod et de son affluent '’Arghandab Rod. lis constituent 14 la terrasse inférieure le long
de ces deux fleuves ou les dépressions ouvertes dans le «dashty (région de Laskargah). On les trouve le long
du Khash Rod ou ils alternent souvent avec les buttes témoins de surfaces anciennes. Dans la vallée du Farah
Rod ils constituent la grande dépression de Farah. Enfin, au S du lac de Zaranj, ils forment des étendues
lacustres récentes & actuelles plus ou moins grandes suivant 'importance des crues.

Leur profil est de type A C.

A 1 gris-beige, brun-beige. Texture souvent limono-argileuse & argileuse, parfois limoneuse. Structure
variable en fonction de la *exture. Elles est polyédrique moyenne ou massive & débit polyédrique
dans les horizons A limoneux ou limono-argileux, prismatique grossiére dans les plus argileux. Elle
est parfois superficiellement cubigque sur guelques cm, tout en étant finement lamellaire lorsque les
sols les plus limoneux et cultivés subissent des irrigations ou qu’ils s'observent en des dépressions
périodiquement inondées. Compacité et cohésion des éléments structuraux généralement fortes.
Porosité souvent vésiculaire mais moins bien marquée que sur les premiers cm. Enracinement trés
movyen, sans étre abondant, mais ici encore ce critére est fonction du couvert végétal qui est lache
quand il n'est pas totalement absent.

Epaisseur 20 4 50 cm.

(*) Voir Annexe 14.
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C . coloration identique ou légérement plus claire. Texture sensiblement voisine de celle de A, ceci
sur plusieurs métres. Structure devenant en général massive en méme temps que le sol est frais &
trés légérement humide. Cette variation s'accompagne d'une diminution de la cohésion des élé-
ments de la structure ou du débit tandis que la compacité reste élevée. Porosité faible a nulle.
Enracinement trés peu marqué.

Variantes : on peut observer de trés légéres marbrures rouille ou brun-rouilfe dans certains profils
qui font de ceux-ci des intergrades vers les sols hydromorphes.

Caracteres physico-chimiques

Texture : les teneurs en argile vont de 6 & 49% mais sont le plus souvent comprises entre 10 et 20%. Les plus
forts taux sont observés prés de Cakhansur et Zaranj (Profil K 40} encore que ceci soit trés variable en fonc-
tion de la position topographique (Profil K 38).

Les teneurs en iimon fin sont comprises entre 11 et 55% mais surtout entre 20 et 40%. Celles de
limon grossier sont beaucoup plus variables, également réparties entre 5 et 37%.

Les taux de sable fin se trouvent surtout entre 2 et 25%, encore que ['on puisse en voir jusqu'a
50%, ceux de sable grossier se tiennent entre O et 5%.

A Fintérieur d’un méme profil, il ne parait pas y avoir de régle régissant la répartition des différentes
_ fractions. Les teneurs de l'une ou de l'autre de celles-ci peuvent etre rela'uvement constantes ou trés varlables

Co/orat/on Structure - Porosité - Enracmement (Ct. profil type i.

Matiere organique  les taux de carhone som faibles mais trés vanabies en sutface se repartissant entre 1et
8 “/oo, le plus souvent cependant entre 1 et 4 /oc . s décroissent en protondeut.
Les teneurs en acides humiques et fulvigues sont trés faibles, inférieures a 0,1 fou,
Les teneurs en azote en surface sont comprises entre 0,1 et 1,2 °/s0, surtout entre 0,3 et 0,8 “/oc.
. En profondeur les taux sont légérement plus bas. La dispersion de ces valeurs est beaucoup plus grande que
pour celles de carbone.

Les rapports C/N varient entre 4 et 9.

On notera que les chiffres les plus élevés sont obtenus dans ie profil K 40, prélevé dans le marécage
asséché de Cakhansur - Zaranj ol subsiste un important couvert graminéen. Les taux de carbone et d'azote
de ce profil sont refativement constants de la surface vers la profondeur (100 cm) :
~C  :7,7947,28 /o0,
~N  :1,132a.0,98 /s,

—~C/N :6,9 a74.

Dans ce profil les taux d'acides humiques et fulviques sont plus élevés (K 401 : A H : 0,34 “/oo.
A F 10,69 °/oo. K 402 : A H :0,564 °/oc, A F ;0,53 °/oo).

Ca CO3 :les teneurs en calcaire total sont relativement constantes comprises entre 10 et 20%. Il n'y a pas de .
variations importantes a l'intérieur d’'un méme profil qui permettent de penser a un gradient calcaire révé-
lateur d'une pédogenése. Les teneurs en calcaire actif varient entre 5 et 120 “/ou. Un léger gradient s'observe
alors parfois dans certains profils ol un maximum de calcaire actif est observé entre 40 et 60 cm (Profil
K 13 : 30-50-25 °/oo. Profil K 38 : 35-50-30 °/oc. Le profil K 40 déja signalé présente les taux les plus éle-
vés en méme temps qu’un léger gradient décroissant {120 a 95 °/oo).

pH : ils sont toujours élevés, compris surtout entre 8 et 9,5 et relativement constants ou bien croissent avec
la profondeur. ils sont fréquemment supérieurs & 9 dans les sols présentant des quantités variabies mais non |
encore importantes de sels solubles.

Bases échangeables : le complexe est saturé par Ca. Les valeurs de Mg sont comprises :

— en surface entre 2 et 9 me%,

— en profondeur entre 1 et 12 mais surtout entre 2 et 5 me%,

I1'y adonc, d'une fg_c,_‘g_q t_r_éusagg[lé_rale,vdiminution de cet élément en profondeur.

K est principalement compris entre 0,3 et 0,5 me% en prdfondeur, tandis qu‘en surface les valeurs
sont plus fortes et plus variables 0,3.a plus de 1 me%.
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Na est faible aprés extraction des sels so\ubles, alors généralement inférieur 3 1 me%.
P205 : les taux de P205 total sont compris entre 0,75 et 1,75 /oo mais surtout entre 0,75 et 1,25 “/oo
tant en surface qu’en profondeur ol la diminution est faible. Ceux d’assimilable varient entre 17 et 75 ppm .
On notera les chiffres élevés de P205 total et assimilable, ainsi que ceux de K du profil K 38 situé
prés du village de Cakhansur et prélevé sur un terrain de culture (K : 1,4 3 1 me%. P205 total : 1,72 &
1,43 /oo . P205 assimilable : 270 & 110 ppm).
Sels solubles : des sels solubles sont observés dans plusieurs de ces profils. La valeur de la conductivité de
Fextrait de saturation lorsqu’elle est supérieure 3 7 mmhos/cm ne Vest que dans I'horizon de surface et
décroit fortement ensuite.

N° 381 382 383 461 462 401 402 403
Prof. cm 0-20 40-60  100-120 0-15 60-80 0-20 30-50 70-90
Extrait de
saturation 18,15 3,17 2,40 12,86 1,61 4,92 3,79 1,89
mmbhos / cm

La composition de ces sels solubles est & dominance,par ordre d'importance :
— pour les cations : de sodium largement dominant mais le calcium et le magnésium sont non négligeables
ainsi que parfois le potassium (Profil K 38),
— pour les anions : de chiorure souvent trés dominant mais aussi de sulfate et de bicarbonate.

La reconstitution de cette composition, d'aprés la méthode de BAZILEVICH (1 968) dans I'ex-
trait au 1/2, donne a titre d’exemple, pour les échantillons les plus salés, les résultats suivants :

381 382 401 461
(CO3H)2 Ca 0,33 0,30 0,35 0,35
(CO3H)2 Mg 0,40
CO3H Na 0,08
S04 Ca 1,63 0,35 0,31
M
e 9
S04 — K 0,37 0,25 0,91 1,09
\ N
- a
Cl "<' Mg
K 5,18 0,43 0,80 4,66
Ca ’
Toxicité 5,25 0.50 0,98 4,88

On observe dans tous ces échantillons (3 I'exception du K 382}, du gypse des sulfates et chlorures
de Na mais aussi en plus faible quantité de Mg, K et Ca.

La toxicité exprimée par la méthode de ce méme auteur, en prenant pour base celle des anions, est
forte pour les échantillons K 381 - 461, faible pour les K 382 - 401.

Les profils K 38 et 46 sont situés dans le voisinage immédiat des cuvettes fortement salées que I'on
observe au N-E de Cakhansur ou autour de ce village (Cf. Profils K 42-43. Sols sodiques).

La fraction argileuse de ces sols est constituée :
— dans ['échantillon K 32 (Feuille de Qandahar) d’illite et de chlorite en codominance,
— dans les échantillons K 381-383-401-403 de la dépression Cakhansur - Zaranj d'illite et de chlorite codomi-
nantes et de traces de montmorillonite.
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Cultures : sur la feuille de Qandahar au 1/50.000, ol I'eau d'irrigation est relativement abondante par suite
d’importants travaux d’aménagement de génie rural, ces sols sont intensivement cultivés et portent les cul-
tures traditionnelles (bié, riz, mals, coton.... cultures maraichéres). En nous éloignant du centre d'attraction
qu’est la grande ville de Kandahar {2éme ville d' Afghanistan), les cultures se limitent alors aux abords plus
ou moins proches des villages et I'eau est souvent rare, sinon absente, ce qui explique que certaines terres
ne soient cultivées qu‘une année sur 2 ou 3, en fonction de protocole de partage des eaux ou exceptionnel-
lement les années trés pluvieuses.

En Aolt 1 971, ne coulait dans le Khash Rod qu’un mince filet d’eau n’atteignant pas Cakhansur
ou les marécages étaient & sec. Rien ne subsiste dans le Séistan de I'ancien systéme d’irrigation, détruit iors
du passage des armées de TIMUR LANG et non reconstruit. Ceci a fortement aidé & la désertification d'une
région autrefois fertile.

Autour de Laskargah et le long de cette vallée en direction de Darwésan et de Bagat de vastes sur-
faces de ces sols sont en cultures irriguées. L'Office américain qui a eu la charge de la mise en valeur de ces
régions, particuliérement les périmétres de Laskargah, s'est heurté au difficile probléme de la salinisation et
du drainage. Celui-ci s'est révélé trés ardu dans un contexte général salin.

l.a dépression de Farah présente, mais & un degré trés moindre, les mémes inconvénients.

5.3 LES SOLS SODIQUES (*)

+ a structure non dégradée
xx sols salins
x a efflorescences salines

Iis occupent sensiblement le méme territoire que les sols peu évolués d’apport fluvio-lacustre a lacus-
tre puisque formés sur ce méme matériau. La surface couverte par eux sur la feuille au 1/50.000 de Qandahar
est beaucoup plus modeste, se limitant principalement & la rive droite du Doré Rod et encore de fagon spora-
dique. Le cours bien marqué de cette riviére,encaissé de 5 & 6 m par rapport a I'ensemble de la dépression,
s’est ouvert dans des dépdts qui apparaissent |& suffisamment salés pour permettre I'extraction par les autoch-
tones des sels contenus dans ces sédiments (Cf. Echant. d’eau N° 7). Ailleurs, sur I'ensemble de la feuille de
Kandahar au 1/100.000, les sols salés occupent des taches assez peu importantes au milieu de sols peu évolués
sur matériau identique mais a trés faible halomorphie.

Le long de I'Helmand Rod (dépressions de Laskargah et terrasses de ce fleuve), du Farah Rod, ainsi
que sur la bordure du lac, I'extension de ces sols apparait beaucoup plus grande mais surtout localisée par
taches plus ou moins importantes suivant I'altitude des plateaux environnants d'ol proviennent les sels {val-
lée de I'Helmand Rod) ou de la position de cuvettes au voisinage de buttes témoins salines. On trouve égale-
ment ces sols dans les points bas des microcuvettes d'effondrement du «dasht». On observe alors en fonction
de la position topographique :

— des sols gypsetix diversement salins sur le «dasht» lui méme,
— des sols & plus fort encrolitement gypseux, plus ou moins érodés, sur les pentes des cuvettes,
— des sols sodiques au fond de ces dépressions parfois trés ensabiées.

Leur profil est de type A C et se différencie assez peu de celui des sols peu évolués si ce n'est par
I'apparition d‘efflorescences salines formant une fine pellicule squameuse superficielle ou une croiite durcie
s'exfoliant par plaques dont i’épaisseur se limite & quelques mm. Sur la bordure des dépressions présentant
ces exsudations et accumulations la pellicuie saline fait alors défaut et le sol apparait finement craquelé en
petits polygones de 5 & 8 cm d’ouverture :

A : Epaisseur 100 cm environ. Brun-beige, gris-beige plus ou moins blanchatre. Texture allant de limo-
neuse a argilo-limoneuse.

Al1 :sur 3 & 5 cm, structure souvent superficiellement cubique ou cubico-polyédrique en méme temps
que trés finement lamellaire. Trés compact. Cohésion forte & trés forte. Porosité vésiculaire moyen-
ne. .

A12  :sur 10 & 15 cm, structure massive a débit polyédrique, parfois encore lametlaire. Compacité et cohé-

sion identiques ou pius faibles.

{*) Voir Annexe 15.



A13 : sur 40 & 80 cm, structure diversement développée et en trés fins polyédres. Cette structuration
est parfois trés affirmée ou, & I'inverse, faible. Dans le premier cas la cohésion des éléments struc-
turaux est forte, faible dans le second et donne alors un limon pulvérulent. Dans tous les cas cet
horizon est meuble, souvent frais & trés légérement humide et la compacité assez faible.

C ¢ coloration et texture peu différente, parfois légérement plus foncée du fait de I’humidité. Struc-
ture massive & débit polyédrique mais & cohésion assez faible donnant une tendance pulvérulente.
A plus grande profondeur la coloration peut devenir brun-olive avec parfois quelques taches brun-
rouille ou réduites plus noiratres.

Caractéres physico-chimiques

Les teneurs en argile, limon et sables fin et grossier sont analogues & celles données pour les sols
peu évolués sans qu’'a I'intérieur d'un méme profil on puisse observer des variations bien significatives méme
si celles-ci sont importantes. ‘

Coloration - Structure - Porosité - Enracinement (Cf. Profil type).

Matiere organique. Les teneurs en carbone sont comparables & celles des sols peu évolués alors que celles
d’azote totale sont plus diverses ce qui aura pour effet de donner des rapports C/N trés variables,ceci sem-
ble-t-il souvent en fonction de la topographie. A titre d’exemple nous donnons ces différentes valeurs pour
deux de ces profils.

n° 420 an 431 432 433
Prof. cm 0-3 3.25 0-3 10-30 70-90
¢ %o 8,10 6,00 3,49 1,95 1,44
N %/oo 0,640 0,360 0,553 0,440 0,303
CIN 12,7 16,7 6,3 4,4 48
AH o/oo tr tr tr tr tr
AF /oo 0,25 0,18 0,19 tr tr

Le profil K 42 est celui d'un sol de cuvette a cro(ite saline superficielle, tandis que le profil K 43

a été prélevé sur sa bordure et présente en surface une fissuration en petits polygones.
Ca CO3. Les teneurs en calcaire total sont généralement comprises entre 10 et 20% avec parfois un léger
gradient de la surface vers la profondeur (Profil K 5 : 0-20 cm 11,6%. 120-140 cm 14,1%. 600 cm 17,2%).
On note dans ce profil quelques rares points blancs calcaires de la grosseur d'une téte d’épingle, entre 50
et 100 cm.

Les teneurs en calcaire actif sont tres variables. Elles représentent dans le profil K 43 36% du Ca C03
total pour 25% en profondeur. Dans le profil K 5, ce pourcentage beaucoup plus faible croit & partir de 40cm
passant de 4% (40-60 cm) & 20% (600 ¢m).
pH . Les valeurs sont également variables. Eiles ne dépassent pas 9 dans les profils K 42 et 43 (8,8 profil K 42.
7,9 a 8,3 profil K 43) pour atteindre jusqu’a 10,3 dans le profil K 5 (9,1 4 10,3) en méme temps que s'ob-
servent des traces ou de faibles quantités de carbonate de sodium.

Bases échangeables. Ces sols sont saturés en ion Ca, tandis que les valeurs de Mg sont comprises entre 1,6 et
6 me%, se tenant le plus souvent au voisinage de 2 me%. Elles sont parfois plus fortes en surface et décrois-
santes ensuite {profil K 43), ou a I'inverse,croissent avec la profondeur (profil K 5).

K est compris entre 0,2 et 1 me%, le plus souvent entre 0,4 et 0,6 me%.

Na est généralement inférieur & 2 me%, exception faite cependant du profil K 42 ol des valeurs de
10,75 et 11,6 me% sont trouvées aprés extraction des sels solubles. De telles valeurs impliquent la nécessité
de classer ce sol parmi ies sols sodiques a structure déaradée (groupe des sols salins 3 alcalins).

P205. Les taux de P205 total sont supérieurs en général a 1 °/v° et faiblement décroissants en profondeur.
Ceux d’assimilable varient entre 65et90 ppm dans les profils K 42 et 43. lIs sont beaucoup plus variables
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dans le profil K 5 {287 ppm pour 1,568 °/oa de P205 total dans le K 51 {0-20 cm). 150 ppm pour 1,14°/c0
dans le K 52 (40-60 cm).
Les sels solubles. |ls sont trés abondants déterminant des conductivités de ['extrait de saturation trés éievées
(226,9 et 232 mmhos/cm profil K 42, 96,3 4 41,5 mmhos/cm profil K 43. 137,7 4 7,9 mmhos/cm profil
K 5).

Les conductivités décroissent de la surface vers la profondeur mettant en évidence des phénomeénes

de remontée lors de I'assechement des sols qui suit la période pluvieuse ou |'inondation.

Nous avons cherché &

reconstituer la composition théorique de I'extrait de saturation au 1/2

d’aprés la méthode de BAZILEVICH.

N° 50 51 53 54 420 421 431 432 433 351 352
CO03 Na2 31,91 — - 0,25 — - — — — — —
(CO3H)2Ca 0,25 0,22 0,20 0,60 0,14 0,12 0,17 0,18 — 0,05 0,07
(Co3HI2Mg 0,49 - — 0,17 — — - — — — —
CO3H Na 61,76 — _ 0,38 - —_ — - — - _
S04 Ca 0,38 0,40 - 4,18 6,50 0,85 2,0 0,40 405 4,33
Mg
S04 -4 K 80,0 12,12 7,90 1,78 20,02 23,10 — — 7,90 369 6,87
\ Na
Ca
Ci %Mg 387,0 28,65 12,25 0,95 [149,0 133.,0 42,50 22,0 12,50 4,02 19,32
\ K
Na
Extrait sat. C. 137,7 64,9 7.9 226,9 2320 96,3 48,6 41,5 20,0 54,7
Toxicité 747,0 31,03 13,83 4,38 [153,0 137.6 42,5 22,0 12,6 4,76 20,68

Dans le profil K 5 on observe :
— dans I'exsudation saline : un mélange de sels {carbonate et bicarbonate de Na. S04 Na2. Cl Na) ;
— dans fe profil : I'apparition de carbonate et bicarbonate de Na & la base du profil (Ces sels étaient trés
abondants dans J’exsudation mais absents ou & |’état de traces dans les autres horizons) ;la diminution pro-
gressive et conjointe de S04 Na2 et Cl Na en profondeur ; la disparition progressive du gypse extrait dans ce
type d'analyse. .

Dans le profil K 42 la dominance revient & Cl Na et de fagon moindre & S04 Na2. Présence de gypse.

Dans le profil K 43, Cl Na est dominant. Il n'y a pas de S04 Na2 tandis que le gypse augmente en
profondeur, en méme temps que décroit Cl9 Ca abondant en surface.

Dans le profil K 35 il y a présence conjointe de Cl Na et S04 Na2 ainsi que du gypse.

La toxicité calculée d'aprés les anions s'avere trés forte dans tous ces sols et ceux-ci sont naturelle-
ment incultes.

La fraction argileuse de ces sols sodiques est constituée :
— dans les échantillons K 52 et 54 d'illite et chlorite dominantes avec des traces d'attapulgite,
— dans |'échantillon K 3562 des deux premiéres argiles toujours codominantes.

5.4 LES SOLS CALCIMAGNESIQUES *

+ Sols gypseux
xx en amas friables ou début d’encroiitement
x & halomorphie plus ou moins accusée
Ils s’observent par places sur la feuille 1/60.000 de Qandahar, uniquement dans la partie S-E de
celle-ci, ainsi qu’a la butte témoin située au S de l"aéroport prés de la route de Kandahar au Pakistan ot la
dolomie a été trouvée.

* Vo Annexe 16.



lls sont par contre rencontrés abondamment sur tous les «dasht» formant les hautes surfaces, ceci
en toutes régions de la dépression Régestan-Séistan-Margo (1).

Les profils observés peuvent étre fort différents en fonction de la localisation. lls sont apparem-
ment trés variés sur la feuille de Qandahar ot I'accumulation gypseuse fait souvent suite & un horizon B Ca.
Le profil est alors du type A B Ca B ¢s C.

lis sont plus homogeénes sur les surfaces des grands «dasht» et alors & profil A B ¢s C, mais ici ils
paraissent s‘accompagner plus ou moins fréguemment en fonction de la topographie, de phénoménes de
salure qui expliquent pour une grande part la solubilisation du gypse et son accumulation dans les horizons
superficiels du sol.

Tous ces profils ont été observés sur des roches méres trés caillouteuses. |1 s’agit de galets de conglo-
mérat fluvio-glaciaire épandus largement sur de vastes surfaces ou parfois localisés & un ou plusieurs cdnes
de déjection emboités ou non les uns dans les autres. La proportion du matériau graveleux par rapport a la
terre interstitielle est variable mais atteint le pius souvent 50 & 70% en volume. La couleur, la texture, la
structure indiquées ci-aprés se rapportent 3 cette terre.

Profil ABCaBcsC:

A . beige ou brun-clair. Texture variable : sableuse, sablo-limoneuse, limono-argileuse. Structure fondue
ou polyédrique moyenne de plus en plus accusée 3 I'approche de I’horizon B Ca. Compacité et cohé-
sion faibles & moyennes. Epaisseur variable 5 4 25-30 cm.

B Ca : brun-ciair & points ou amas calcaires blancs plus ou moins consolidés et abondants. Texture iden-
tique & A. Structure polyédrique moyenne bien développée. Assez compact et cohérent. Epais-
seur 20 3 30 cm. '

B cs C: coloration et texture souvent voisines, mais en méme temps que diminue I’accumulation calcaire
apparaissent de fines cristallisations de gypse. Structure en polyédres moyens a fins trés friables.
Compacité et cohésion faibles. Ensemble meuble si I'on ne tient pas compte du cailloutis toujours
abondant et qui présente des «barbes» de gypse, atteignant rarement 1 cm, a la base des galets.
Ces «barbes» sont elles-mémes assez friables.

L'épaisseur total du profil peut atteindre 1m parfois 1 m b. || est souvent difficile de séparer B cs
de C car il y a passage progressif. La disparition des «barbes» indique parfois la limite inférieure de B cs.
Profil ABcs C ‘

A : coloration variable, gris-beige, beige, beige rougeétre. Sablo-limoneux, limoneux. Lamellaire sur
les 2 & 3 cm supérieurs puis en fonction de la texture, structure fondue a polyédrique fine 3 moyen-
ne plus ou moins affirmée. Compacité et cohésion moyennes a faibles en général. Epaisseur 10 &
15 cm.

B cs C: coloration identique ou plus blanchatre. Texture identique. L’accumulation gypseuse s'observe
tout d'abord sous forme lamellaire puis en fins polyédres trés friables pour se terminer en mélange
intime et particulaire avec le sédiment sous-jacent et |'apparition de «barbes» gypseuses friables
a la base des galets du conglomérat. Compacité et cohésion trés faibles.

Variantes. On observe dans le profil K 51 le début de B cs pratiquement dés la surface tandis qu’en profon-

deur, & partir de 20 - 30 cm,apparait le gypse fibreux d’origine sédimentaire. La reprise par pédogenése de

celui-ci se marque par de fines cristallisations dans la partie supérieure du profil et des «barbes» gypseuses a

la base des galets. L"horizon supérieur de ce profil est trés calcaire mais |"accumulation est sous forme diffuse

sans accumulation apparente.

Le profil K 48, inclus ici bien gu’entrant aussi dans {a classe des sols sodiques salins,présente égale-
ment un profil de type A B cs C.

(1} Dans ces sols des «dasht» ont été abservés en 1 974 un et méme peut-8tre deux réseaux de fentes en coin de sols poly-
gonaux fossiles. Ceux-ci sont actuellement masqués par le cailloutis superficiel. Le réseau le plus ancien présente des fentes
de 60 cm de profondeur pour une ouverture de 20 cm au sommet. La polygonation, peu discernable, péraft se faire par
mailles de 1,5 & 2 m de diamétre. Le second réseau plus récent est de moindre ampleur.
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En rupture de pente, plus ou moins brutale, [‘accumulation gypseuse est beaucoup plus importan-
te. Elle peut atteindre 60 & 100 cm et donne un encrolitement bien net mais celui-ci reste malgré tout peu
cohérent. Ceci est notamment visible sur la rive droit de I'Helmand Rod au N-E du viilage de Khannesin et
en bordure de certaines cuvettes de dissolutions.

Caracteres physico-chimiques

Ces sols sont surtout marqués par leur abondant cailloutis conglomératique qui s'accompagne de
trés peu de terre interstitielle sablo-limoneuse ou limoneuse.

lls sont pauvres en matiére organique. Les taux de carbone total sont compris entre 1 et 2 /oo
dans "horizon de surface (0-20 cmj. Ils décroissent rapidement avec la profondeur pour tomber en dessous
de 0,5 /- . Les teneurs en azote totale varient entre 0,28 et 0,14 °/oo en surface ou les rapports C/N sont
trés divers, parfois voisins de 10, parfois tres inférieurs (3-4}, ce qui est le cas général en profondeur.

Les pH s'échelonnent entre 8 et 9. |ls dépassent exceptionnellement 9.

Les teneurs en Ca CO3 sont trés variables d'un profil & un autre. Dans le cas de profil & horizon
B Ca on peut observer des teneurs relativement constantes de l'ordre de 10 & 15 % quel que soit ["horizon
{profils K 1 et 2} ou de forte diminution dans les horizons ies plus gypseux (Profit K 12). Dans le cas de pro-
fil A B ¢s C, on note parfois de forte accumulation calcaire sans que celle-ci soit morphologiquement visible
{Profil K 51). Mais le plus souvent dans ces profils les teneurs sont relativement constantes sans qu'il y ait
ségregation de carbonate de calcium.

N° 11 12 13 121 122 123 481 482 484 511 512
CaC0aJ tot. 11,2 121 13.4 19,3 1.3 4,2 17,3 144 - 156 41,0 29,6
Calc.act. _ °/°°‘ 5 10 10 15 5 15 20 20 20 40 90
Gypse = 036 14,0 7.5 0,40 56,0 51,0 5,4 10.0 16,3 0,20 30,5

Les valeurs de calcaire actif sont en général faibles et souvent relativement constantes.

Les teneurs en gypse sont variables d’un profil @ un autre et a {'intérieur d'un méme profil. L'ana-
lyse aux RX «. ' fraction totale révéle d'une fagon constante la dominance du gypse associé avec de 'anhy-
drite en moine e quantite.

Ces accumulations de gypse ne donnent jamais lieu a des encroutements trés durs des conglomeérats
uans lesquels is se développent quel que soit le pourcentage observé. L'accumulation gypseuse reste relati
vement iriaple contrairement & ce qui se passe pour des encroutements calcalres sur matériau identique.

Le complexe absorbant est saturé par Ca. Mg apparait souvent compris entre 1 et 2 me%, parfois
pius ‘L u b me). K & une valeur moyenne comprise entre 0,25 et 0,5 me%. Plus éievée en surface, elle dé-
croit en protondeur. Na est le plus souvent inferieur & 1 me% aprés extraction des sels solubles.

Les sels solubles ont été recherchés dans plusieurs profils dont un a accumulation gypseuse présen-
tant de fortes salinités, le profil K 48 dont |'extrait de saturation a une conductivité variant de 208, 1mmhos/
cm en surface & 27,2 mmhos/cm en profondeur. Dans ce profil, en méme temps que la salinité décroit et
gu’augmentent les tene