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RÉSUMÉ 

A l’aide de données microsco@qzces, microchimiques et minéralogiques, la différenciation d’wt @ofil ferrallitique 
en trois ensembles est analysée simultalzément d’un point de vue minéralogique et d’un point de vue structural. L’ensemble 
d’altération est le siège d’une accumulation $ar néogenèse de kaolinite ferrifère et d’une nodulation goethitique actuelle. 
Dans l’ensemble nodulaire, dominent des nodules hérités d’une ancienne altération gibbsitique et ferrugineuse. Ces 
nodules @ésentent des dégradations successives, qui conduisent par évolution centrifiète à la formation de cortex, ainsi 
qw’à la concentration de com$osés ferrugineux avec dominante d’hydroxydes mixtes de ty$e goethite alumineuse. L’en- 
semble meuble su$érieur, bien que macrosco$iquement distinct, est microscopiquement en continuité minéralogique et 
structurale avec l’ensemble nodulaire. Ces données indiquent à la fois la com@exité et l’autochtonie du dévelo@ement 
de tels poJils ferrallitiques. 

ABSTRACT 

ANALYSIS OF THE STRUCTURAL AND MINERALOGICAL DIFFERENTIATIONS 

OF A FERRALLITIC SOIL WITH NODULAR HORIZONS IN CONGO 

The differentiation of a ferrallitic $Yo$le into three bodies is analysed both from a mineralogical and a structural 
poirzt of view through microscopicat, mïcrochemical and mineralogical data. Tke weathered body is the centre of an ac- 
cumulation. of ferriferous kaolinite through neogetiesis and of a current Izodulatioti of goethite. lut the Hodular body, 
nodules inherited from an OI% gibbsitic and ferrtiginous meathering are prevailing. These nodules display szcccessive 
degradations which lead throzcgh the centripetal evol&on both to the formation of cortex and the concentration of ferru- 
ginous comfionents along with the prevalence of mixed hydroxides composed of aluminous goethite. The u@er loose body 
is related mineralogically and structurally to the nodular one from a microscopical point of view, although it is distinct 
from a macroscopical point of view. These data show both the com@exity and the autochtony of the development of such 
ferrallitic projîles. 
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INTRODUCTION 

L’étude des modes d’accumulation du fer et de 
l’aluminium dans les sols ferrallitiques a beaucoup 
progressé ces dernières années du fait de l’introduction 
des méthodes de microanalyse en place, qui permettent 
d’analyser conjointement les transformations aussi 
bien minéralogique que structurales intervenant lors 
de la différenciation des profils. 

Ainsi, dans les seules rkgions tropicales de l’A- 
frique dé l’Ouest et de l’Afrique centrale, après les 
travaux gCnéraux de LACROIX (1914), D’HOORE (1954), 

MILLOT et BONIFAS (1955), ALEXANDER et al. (1962), 

MAIGNIEN (1958), se sont dCvelopp6es des 6tudes 
particulières pour lesquelles ont étC préférentielle- 
ment utilisees - seules ou associbes - des donnks 
de terrain (LAPORTE 1962, COLLINET 1969, MUL- 
LER J. P. 1977), des donnCes d’analyse chimique 
(LELONG 1967, LEVEQUE 1970, 1975, 1978, WACKER- 

MANN 1975), d’analyse min&alogique (SIEFFERMANN 

1969, KALOGA 1976), puis d’analyse pétrographique 

(DELVIGNE 1964, STO~PS 1967, WACKERMANN 1975, 

BOULET 1974, NOVIKOFF 1974, CHAUVEL 1977, LE- 
PRUN 1979, PION 1979), et enfin de diverses micro- 

analyses en place (DELVIGNE et al. 1970, STO~PS 1967, 
BOCQUIER et NALOVIC 1972, NAHON 1976, MULLER 

D. 1979). Cette évolution des méthodes a conduit à 

un renouvellement des concepts sur ces accumulations 

supergènes de fer et d’aluminium liées aux altérations 

et aux pédogenèses tropicales (LELONG et al. 1976, 
BOCQUIER 1976, ZEEGERS et LEPRUN 1979, MILLOT 

1980). 

L’étude présentCe ici associe un grand nombre 
de ces mkhodes analytiques et relie plus particulière- 
ment l’analyse microscopique en place ,à tout un 
ensemble de dkterminations minéralogiqu{s (Diffrac- 
tomkrie X. Spectrom&ries infra-rouge et Mossbauer. 
RCsonance paramagnétique électronique). De plus, 
en réalisant des séparations de phases, qui concernent 
en particulier les horizons nodulaires, et qui sont 
bas& sur des tris granulom&iques et morphologiques 
(MIJLLER D. 1979), il a été possible d’obtenir certaines 
variations chiffrées des données minéralogiques et 
microstructurales. 

L’ensemble des résultats obtenus concerne un 
seul profil de sol ferrallitique, localisé (fig. 1) dans le 
massif granito-gneissique du Chaillu (Congo), sous une 
forêt dense sempervirente et sous un climat de type 

\ 1 

FIG. 1. - Localisation de l’étude. 

équatorial gabonais (1 800 mm de pluie par an, avec 
une saison sèche marquée). Comme l’ont montré des 
travaux de cartographie pédologique (MULLER D. 

1978), le profil analy& peut être considér6 comme 

représentatif des sols de cette rCgion. En effet, ceux-ci 

présentent génCralement les mêmes différenciations 

ordonnées d’horizons, mais 1’Cpaisseur de leurs horizons 

varie avec les situations gComorphologiques locales 

(position sur la pente), ou r&ionales (localisation 

sur les différentes surfaces étagCes) (PETIT 1975). 

Le profil choisi (MOM 7. in MULLER D. 1979), 

prCsente trois grands ensembles d’horizons, de la base 

vers le sommet (photo 1 et fig. 2) : 

- un ensemble d’aZtk&ion du granit+gneiss, très 

hétkrogène et de plus de 6 m d’épaisseur. De telles 

altcrations ont dkjà Cté Ctudides dans cette rbgion par 

NOVIKOFF (1974). 
- un ensemble noddaire, où s’accumulent sur 2,50 m 

d’épaisseur des hydroxydes de fer et d’aluminium. 
- un ensemble meuble supCrieur, argilepx, finement 
structuré sur 1 m d’epaisseur, et qui peut être dé- 
nonun (( structichron )) (CHATELIN 1972). Il se termine 

en surface par des horizons hurnifères. 
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- Ensemble nodulaire (1 ,2-3,7 I n). 

Ensemble meuble (O-l, 2 m). 

Ensemble d’altération (3,7 à 936 m et plus). 

PHOTO 1. - Vue générale du profil étudié (MOM 7). 

II. CARACTÉRISATION MINÉRALOGIQUE ET 
MICROSTRUCTURALE DES TROIS ENSEMBLES 
DU PROFIL 

1. L’ensemble d’altération 

Dans l’ensemble d’altération se succèdent : 

- à la base, et sur une épaisseur d’au moins cinq 
mètres, une isaltérite, qui se définit (CHATELIN 1972) 
par la conservation de la structure originelle de la 
roche, et qui est tachetée, blanche, jaune et rouge. 
- à la partie supérieure, et sur seulement un mètre 
d’épaisseur, une allotérite (CHATELIN 1972), où la 
structure de la roche n’est plus conservée que dans 
quelques plages rouges légèrement indurees, qui cor- 
respondent à des nodules ferrugineux diffus. 

1 .l. ~~~ALTÉRITE TACHETÉE 

A l’échelle macroscopique, les filons de quartz 
qui parcourent cette altérite ne sont pas perturbes : 

ceci montre que la structure générale du granito- 
gneiss est encore conservée. 

A l’échelle microscopique, le fond matriciel 
comprend un squelette (dont les miner-aux conservent 
bien leur arrangement lithologique originel), plusieurs 
types de @asmas, et des vides : 

Le squelette est constitué principalement de quartz 
anguleux, peu fracturés, et dont la taille varie de 
celle des limons grossiers à celle des sables grossiers 
(50 lu à 2 mm), mais aussi de quelques grains de zircon, 
de rutile et d’anatase, qui sont les seuls minCraux 
primaires résiduels subsistant jusqu’au sommet du 
profil. 

Les trois tyfies de plasma : 

Un plasma blanc kaolinitique : Pi (fig. 2 et 3-l). 
Ce premier type de plasma Pl, très abondant, se 

caractérise par une structure cristique (BREWER 1964). 
Il est en effet presque exclusivement composé de très 
grands vermicules de kaoliwite accolés, dont la taille 
peut atteindre 600 lu (fig. 3-1, et photo 2). Une caracté- 
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risation cristallochimique de ces vermicules, due à des bandes centrales 2 652 cm-l et 3 670 cm-l dans 
FAYOLLE (1979), a montré : le spectre infra-rouge (1) (CAMBIER 1975). 

- la bonne cristallinité de ces kaolinites, d’après - la presence de fer (2 à 3 yo de fer, exprime en 
la résolution du triplet à 2,48 - 2,52 - 2,55 A observee Fe,O,) dans ces vermicules, d’après des détections à 
en diffractométrie de rayons X, et d’après la résolution la microsonde, obtenues soit avec un spectromètre 

I/ Relations générales entre les différents plasmas dans I’isaltérite 

[cf. Photo 2). 

Plasma blanc, cristique.prirwpolement kaolmihque.Pl, 
forme de grands vermicules accolés. 

m 
v& 

Plasma brun rouge, isohque. @eethitique. P3. à rares 
perds vermlcules isolés. 

m Plasma jaune mtermédiaire . P 2, fragments de vermicukss 

ossoclés à des plages ferrugineuses. 

Quartz 

2/ Fragmentation des vermicules de koolinite dans le plasma jaune, P2 . 

Grands vermicules de koolinite en cours de 
frogmentatron et de dislocotlon. 

Plages de plasma brun rouge, P3,gce:hitique 

pénetrant dans les fissures des wrn~cules 

31 %rruginisatlon. des fragments de vermicules. dans le plasma jaune,P2. 

Fragment de vermicule de koolinde. en 
Lentail. 

Cristallisations ferrugineuses entre les 
fragments de vermicules. 
,. 

Plasma joune . P 2. 

Vide (fissures irrégulières 1 

L, 
o- IOOI-’ __ 

FIG. 3. - Lés. mas de I’isaltérite tachetée. 

oblique à dispersion de longueur d’onde (système _ drique dans le reseau de la kaolinite. Ceci d’après 
WDS), soit avec une diode Si-Li (système EDS) (“). l’existence d’une bande à 3 600 cm-l dans le spectre 

De plus, on a reconnu et pu préciser (FAYOLLE infra-rouge (MENDELOVICI 1979), et d’apres la présence 
1979), que ce fer se trouve localisé en position octd- d’un triplet à g = 5,2 - 4,5 - 4 et d’un pic intense à 

(1) Diffractométrie X et spectroscopie infra-rouge réalisées au Laboratoire des sols du C.N.R.A., à Versailles 
(R. PROST). 

(2) Microanalyse X (CAMEBAX MBI, ORTEC 6230), réalisée au Laboratoire de Pédologie de l’Université >de 
Paris VII (M. FAYOLLE). *. 
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CARACTÈRES GÉNÉRAUX DES FONDS MATRICIDES DU PROFIL MOM 7 

PHOTO 4. - STRUCTICHRON. Les orientations nlasmioues 
sont abondantes. Elles sont soit orthogonales, soit 
localisees autour des quartz. Les vermicules de kaoli- 
nite sont absents. (Plasma P6). Observation en micros- 
copie optique entre nicols croisés. 

PHOTO 3.- BASE DE L'ENSEMBLE NODULAIRE. Les ver- 
1 micules de kaolinite. et leurs fragments de p us petite 

taille sont encore nombreux dans un plasma faible- 
ment orienté (Plasma P5). Observation en microscopie 
optique entre nicols croisés. 

PHOTO 2. - ~~ALTÉRITE. Les vermi- 
cules de kaolinite, très abondants 
et de grande taille, sont générale- 
ment accolés (Plasma Pl). Observa- 
tion en microscopie optique entre 
nicols croisés. 
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g = 9,s dans le spectre obtenu par Résonance para- 
magnCtique Clectronique (l) (fig. 4) (MEADS 1975, 
HERBILLON 1976, MESTDAGH et al. 1980). 

signal R.PE. 
t g-5.2 

L I I I 1 L - magnéhque 
H.(G) 1030 2000 3000 4000 5000 6000 

FIG. 4. - Spectre R.P.F. de vermicules de kaolinite 
ferrifère (Plasma PI, Echantillon MOM 77 B) (in : 
FAYOLLE 1979). 

Ces vermicules de kaolilzite ferrifèye à développe- 
ment automorphe se localisent dans des vides inter- 
cristallins et dans des fissures du squelette quartzeux. 
Ils représentent donc des néoformations, qui doivent 
être indépendantes et postérieures à l’altération des 
minéraw primaires. 

L’examen en microscopie électronique à balayage 
de ces vermicules de kaolinite ferrifère a également 
montré, sur leur surface (photos 5 et 6), la présence 
de microcristallisations de forme variée, dont l’analyse 
en place à la microsonde précise qu’il s’agit de phos- 
phates de calcium. NAHON (1976) avait déjà signalé 
la prCsence de néoformations phosphatées analogues, 
dans une altCrite tachetée, dérivée de grès. Et WIL- 
HELM et al. (1979) ont Cgalement montré l’existence 
dans le chapeau de fer d’Umm ad Damar de cristal- 
lisations d’apatite supergène, qui présentent les deux 
mêmes morphologies, en prismes hexagonaux trapus 
et en gerbes de cristaux aciculaires. 

Un plasma brun-rouge, goethitique et kaolinitique : 
P3 (fig. 3-1) 

Les plages de plasma colorées en brun-rouge 
correspondent à des concentrations ferwginezcses. Elles 
sont optiquement opaques, et bien qu’elles soient très 
finement cristallisées en goethite d’après les données 
de diffractométrie, elles sont considérées à l’échelle 
microscopique comme Gotiques (BREWER 1964). Ce 
plasma contient quelques rares vermicules de kaoli- 
nite, de couleur rouge et de petite dimension (50 p 
environ). 

Un plasma jaune, intermédiaire, à cristallisations 
ferrugineuses : P2 

Il est localisé entre les plasmas blanc et brun- 
rouge (fig. 3-l). Il contient des vermicules de kaolinite 

de l’ordre de 100 p, génCralement non accolés et 
fragmentés, associés à des plages ferrugineuses iso- 
tiques (de p1asm.a P3) en bordure des vermicules 
fissurés (fig. 3-2), ou à des cristallisations ferrugineuses 
en aiguilles entre les fragments de vermicules (fig. 3-3). 

Ces trois types de plasma (Pl, P2, P3) prCsentent 
entre eux une distribution ordonnée (fig. 3-l) et des 
relations de filiation. Il y a eassage con&% du plasma 
blanc (Pl) principalement kaolinitique et cristique, 
au plasma jaune (P2), puis au plasma brun-rouge 
(P3) principalement goethitique et isotique : les grands 
vermicules de kaolinite ferrifère, d’abord accolCs, 
se fissurent, se fragmentent et se disloquent, en même 
temps qu’ils se ferruginisent d’abord sur leur bordure 
puis entre les fragments. 

Enfin, les vides sont rares dans le fond matériel de 
cette isalt6rite. Ceux qui sont localisés dans les plages 
de plasma brun-rouge P3, présentent des auréoles de 
défewuginisation, de plus en plus nombreuses de la 
base vers le sommet de l’horizon. 

Ainsi, l’ensemble de ces analyses microscopiques, 
microchimiques et minéralogiques, précise la chrono- 
logie relative de la différenciation de cette isaltérite. 
Dans une trame quartzeuse conservant la structure 
originelle de la roche, se sont succédé les transforma- 
tions minCralogiques et structurales suivantes : 

- d’abondantes néoformations de kaolinite fer- 
rifère, sous forme de vermicules de grande taille. 

- de rares néoformations de minCraux phospha- 
tCs secondaires, qui disparaissent vers la partie supé- 
rieure de l’isaltérite. 

- la fragmentation et la dislocation des grands 
vermicules de kaolinite ferrifère, qui se ferruginisent 
à leur surface après leur fragmentation. 

- la concentration du fer dans des plages de 
plasma brun rouge P3, mais Cgalement des phCno- 
mènes de déferruginisation, qui sont 1ocalisCes autour 
de certains vides de ces plages ferrugineuses. 

1.2. L’ALLOTÉRITE À NODULATION FERRUGINEUSE 
DIFFUSE 

Au sommet de l’altérite, et sur environ un mètre 
d’épaisseur, se rCalisent d’autres transformations 
importantes, qui sont alors principalement d’ordre 
structural : 

- la structure originelle de la roche n’est plus 
Conserv&e qu’en quelques taches, qui correspondent 
précisbment au fond matriciel à plasma brun-rouge, 
goethitique et isotique P3. 

- ces plages de fond matriciel brun-rouge 
s’opacifient, s’indurent progressivement vers le sommet 
de l’altérite, alors que leurs limites demeurent diffuses. 
Elles constituent des « halos glébulaires )) sinon des 

(1) Résonance paramagnétique électronique : spectres réalisis à l’École Suptrieure de Physique Industrielle de 
Paris (D. BONNIN). 
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PH( 

BIICR~CRISTALLIS~TION~ DE PHOSPHATES DE CALCIUM DAN~ L’~~ALTÉRITE 

5. 

Sur la surface] de vermicules de kaolinite ferrifère, deux aspects différents 
des microcristallisations ultimes de phosphates de calcium, dont l’analyse 
a été effectuée sur place à la microsonde. (Observation et mesure en micro- 
scopie électronique sur échantillon non perturbé). 

PHOTO 6. 
1’:> 1. 
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nodules diffus (BREWER 1964), goethitiques à structwe 
lithorelictuelle. 

- les plages environnantes de fond matriciel 

jaune renferment toujours des vermicules de kaolinite 

ferrifère, mais ceux-ci ont une plus petite taille, de 

l’ordre de 200 p. Ce plasma kaolinitique P4 se caractB 

rise par l’apparition d’orientations @référentielles cor- 
respondant à une nouvelle structure plasmique de 

type masépique (BREWER, 1964) (fig. 2). 
Ainsi, dans cette allotérite, à l’individualisation 

de nodules ferrugineux diffus à structure lithorelictuelle 

s’opposent dans le fond matriciel environnant, la 

dispersion du squelette quartzeux et l’apparition 

d’orientations plasrniques, qui témoignent toutes 

deux d’un débtit de $édotwbation. 

1.3. CONCLUSION SUR LA DIFFÉRENCIATION DE L’EN- 

SEMBLE D’ALTÉRATION 

Dans sa differenciation, l’ensemble d’altbration 

de ce profil ferrallitique présente donc deux voies 

continues de transformations minQalogiques et struc- 

turales. A partir d’un fond matriciel à structure 

conservée de la roche, et à plasma cristique à kaolinite 

ferrifère d’accumulation secondaire, se dégagent deux 

Cvolutions concomitantes et continues jusqu’au som- 

met de 1’altCrite : 
- l’une aboutissant à la formation de fi0dules 

diffus, goethitiques, à structure conservée. 

- l’autre à un fond matriciel kaolinitique et 
qzcartzew, $édotwbé. 

Cette différenciation se retrouvera et se poursuivra 

dans l’ensemble nodulaire sus-jacent à cet ensemble 

d’altkration. 

L’ensemble d’altération est donc principalement 

le siège d’une accumulation par méogenèse de kaolinite 
fewifère et d’un début de nodulation. goethilique. On 
remarque l’absence de toute individualisation d’hy- 
d~o+&?s d’aluminium. 

2. L’ensemble nodulaire 

L’ensemble des horizons nodulaires se compose 

de deux sortes de matCriaux apparemment juxtapos& 

(fig. 2) : 
- l’un, meuble, argilo-sableux, correspondant 

à la terre jîne (inférieure à 2 mm), et emballant les 

nodules. C’est le fond matriciel internodulaire, compod 
de quartz, de kaolinite et d’hydroxydes de fer. 

- l’autre induré, variablement grossier, cor- 
respondant à toute une variCtC de types de nodules, 
qui sont des concentrations d’oxy-hydroxydes de fer 
et d’aluminium, rCalisées au sein de fonds matriciels 
kaolinitiques et quartzeux. 

Une Ctude granulomCtrique préalable, effectuée 
systématiquement sur la totalité de chacun des hori- 
zons nodulaires, a permis de montrer (MULLER D. 

i979), qu’il existait dans toutes les courbes de distri- 

bution un minimum vers 2 mm, qui justifie ainsi la 

coupure entre la terre fine (inférieure à 2 mm) assimi- 

lable au fond matriciel, et les 6lgments grossiers 

(supCrieurs à 2 mm) assimilables aux différents types 

de nodules (fig. 5). 

2.1. LE FOND MATRICIEL INTERNODULAIRE 

La terre fine emballant les nodules est donc un 

matériau jaune, argilo-sableux, constitué de kaolinite, 

de goethite, de quartz et quelques rares minéraux 

primaires (zircon, anatase. ..). 

A l’échelle microscopique, ce fond matriciel se 

compose : 
d’wn @asma P5, riche en séearations $lasmiques : 

« sépique N (photo 3). En effet, si les cristallites de 
kaolinite (PI) sont de moins en moins visibles vers le 
sommet de l’ensemble nodulaire (fig. 2), on constate 
par contre que des orientations préférentielles se 
développent sous forme de séparations plasmiques 
en bordure des vides, autour des grains du squelette 
et au sein du fond matriciel suivant deux directions : 
cette structure plasmique est de type vo-squel- bima- 
sémique (BREWER 1964), et elle exprime la vari& 

des contraintes exercées par la phase argileuse. Vers 

le sommet de l’ensemble nodulaire, ces orientations 

deviennent orthogonales (structure lattisépique), et 
elles définissent un rCseau de fines fissures, qui in- 
dividualisent elles-mêmes des micro-unités structura.les 
(BEAUDOU et al. 1977, MULLER J. P. 1977, CHAUVEL 

et al. 1978). 
d’%n squelette quartzeux, dont la taille diminue 

progressivement vers le sommet, et dont certains 

grains présentent des imprégnations ferrugineuses. 

des vides, de plus en plus abondants vers le sommet. 

Ce sont surtout des fissures irrégulières, des fissures 

à la pCriphérie des nodules, et des biovides. 

On constate donc, entre l’altérite et le fond 

matriciel internodulaire, une continuité minéralogique 
et surtout structwale, qui s’affirme par une évolution 

progressive des structures plasmiques : masépique 

au sommet de l’altérite, puis vo-squel-bimasépique, 

et enfin lattisépique au sommet de l’ensemble nodulaire 

2.2. LES DIFFÉRENTS TYPES DE NODULES 

L’analyse granulométrique, menée sur chaque 

horizon de l’ensemble nodulaire montre, de la base 

au sommet, une dimiwtion générale de la taille des 
nodules (fig. 5). On distingue ainsi trois horizons dans 
lesquels les nodules ont successivement une taille 
dominante, qui est celle des blocs (sup6rieure à 20 cm) 

dans l’horizon B 24 Gr, celle des cailloux (de 2 à 20 cm) 
dans l’horizon B 23 Gr, et enfin celle des graviers 

(de 2 à 20 mm) dans l’horizon B 22 Gr. 
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FIG. 5. - Granulométrie totale et taille des principaux types de nodules. 
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D’autre part, un tri manuel rCalisé à 1’Cchelle 
macroscopique d’après la morphologie et la structure 
des nodules de ces trois horizons, montre : 

- qu’à la base de l’ensemble nodulaire (B 24 Gr), 
les nodules de la taille des blocs sont sans cortex. 

- qu’au centre (B 23 Gr), les nodules de la taille 
des cailloux, ont un cortex bruvt disco&‘nti. 

- qu’au sommet (B 22 Gr), les nodules de la 
taille des graviers sont comflacts et ont des cortex 
rouges continus. 

Enfin à 1’Cchelle microscopique, en associant des 
données minCralogiques et structurales, on pr&ise 
les distinctions prUdentes en définissant cinq types 
principaux de nodules (fig. 2) : 

- les nodules lithoreliques, hématitiques, sans 
cortex : Ni, à la base de l’ensemble nodulaire. 

- les tiodules hématitiques, à filages gibbsitiques, 
et sans cortex : N2, à la base et au centre de l’ensemble 
nodulaire. 

- les modules hématitiques, à $Juges gibbsitiques, 
et à cortex brun discontinu : N3, au centre de l’ensemble 
nodulaire. 

- les no&les goethtitiques, compacts, à cortex 
rouge continu : N4, au sommet de l’ensemble nodulaire. 

- les nodules goethitiques fragmentés : NS, au 
sommet de l’ensemble nodulaire. 

2.2.1. Les nodules lithoreliques hématitiques : Nl 

Dans ces nodules, qui ont la taille de blocs ou de 
cailloux et qui présentent une forme irrkgulière, la 
structure originelle de la roche est encore conservCe 
par un ciment hématitique renfermant lui-même des 
traces de goethite alumineuse, JANOT et al. 1971, NOR- 
RISCH et al. 1961, SCHWERTMANN et al. 1975 (Tabl. 1). 
Ces nodules lithoreliques prbentent deux faciès 
principaux, 1iCs aux variations lithologiques : l’un 
quartzeux avec des alignements de quartz, et l’autre 
à dominante kaolinitique, avec de grands vermicules 
rouges de 50 à 600 p. Plusieurs dbterminations à la 
microsonde ont permis de Pr&iser que la teneur en 
fer (exprimh en Fe,O,) peut atteindre 5 yo dans ces 
vermicules rouges de kaolinite. 

TABLEAU 1 

Analyse min&alogique des nodules par diflractomdtvie aux rayons X (l) 

Types de nodules 

N5 Nodules goethitiques fragment& 
(Sommet de l’ensemble nodulaire) 

cortex rouge 
Nodules goethitiques à cortex rowge 

N4 continu 
(Sommet de l’ensemble nodulaire) centre du 

nodule 

cortex brun 
Nodules hématitiques à plages gibbsitiques 

N3 et à cortex brun discontinzc 
(Centre de l’ensemble nodulaire) centre du 

nodule 

Nl Nodules lithoreliqwes, ht?matitiques 
(Base de l’ensemble nodulaire) 

H~MATITE 

micro-traces 

traces 

+ 

++ 

+-t 

+++ 

- 

__ 

_- 

_ - 

_ 

. - 

_ _ 

- 

GOETHITE 
et O/! de 

substitution 
par Al 

traces 
10 % 

KAOLINITE 

traces 

présente 

présente 

présente 

présente 

présente 

GIBBSITE 

traces 

micro-traces 

traces 

+ 

+++ 

0 

+ + + très abondante + + abondante + peu abondante 

(1) Déterminations réalisées par M Ile H. PAQUET, au Centre de Sédimentologie et de Géochimie de la surface, du 
CNRS à Strasbourg. 
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_Aet A’ : Plasma du centre du nodule. 
_ B et B’ : Plasma de la bordure du nodule. ,o _ 
_C et C’ : Plasma du fond matriciel internodulaire, 
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FIG. 6. - Microanalyses comparées des plasmas intra et internodulaires, 
au sommet et à la base d’un nodule hématitique. 

(Microsonde CAMECA système E.D.S. - HT : 15 KV - Courant 2,5 n A - Temps d’acquisition du spectre 200 s.) 

98 Cah. O.R.S.T.O.M., sh. Pédol., vol. XVIII, no 2, 1980-1981 : 87-109 



D(ffhenciations minkalogiques et structurales d’un sol fewallitique du Congo 

1 

(Dl 

i . 
I 

b 

GENÈSE ACTUELLE 
ÉGRADATION ACTUELLE) 

-_--- 

_IGNEES DE NODULESJl 

(FOND ramicmI 
[lNTERNODULAIRE/ l 

K 

G41 77 

H 
id 

4 

(GENÈSE ANCIENNE) 
DEGRADATION ACTUELLE 

fl ($f*x;:z? 

Kfe 

G 

lLl / ‘-1 -_ 
w / G 

\ 
z ’ 

\ 

: 
k -,Kfe,/’ \ ._/ ’ G 

1 Kfe 

\ .#’ 

GENÈSE 

Nodule 

c- 

Fond matriciel 

DÉGRADATION 

Nodul Fond matriciel 

Q 

Cortificotion 

orientée 

FIG. 7. - Les deux lignées de nodules et l’évolution glébulaire. 

H : Hématite - G : Goethite (et yO de substitution par Al) - Gi 
linite de petite taille, mal cristallisée. 

Gibbsite - KFe : kaolinite ferrifère - K : kao- 

Ce premier type de nodules est donc en, filiation 
--par concentration du fer et indwation - avec les 
nodules diffm de l’allotérite sous-jacente (fig. 7). Ces 
nodules lithoreliques, qui dCrivent ainsi du fond 
matriciel à plasma Pl à grands vermicules de kaolinite 
présent depuis l’isaltérite tachetCe, sont donc Cgale- 
ment postérieurs aux nCoformations de kaolinite 
ferrifère dans l’ensemble d’alt&ation. 

2.2.2. Les nodules hévnatitiqzces, à plages gibbsitiqzces, 
et sans cortex : N2 

Les nodules de ce second type sont localisés à la 
base et au centre de l’ensemble nodulaire. Leur forme 

est irrégulière et leur taille dominante est celle de 
cailloux. Ils sont peu indurés, et leur fond matriciel 
présente les caractères particuliers suivants : 

- un @lasma argilo-ferrugineux, g&&ralement 
isotique à inondulique. Il est principalement hémati- 
tique, avec des traces de goethite, et quelques grands 
vermicules rouges de kaolinite (fig. 7). 

- des plages de plasma cristique, awiquement 
gibbsitique, à fins cristaux de 2 à 5 y. Ces plages - par 
leur forme gbnérale et la disposition en cloisons de 
certaines cristallisations gibbsitiques - pourraient cor- 
respondre à de la gibbsite primaire d’aRCration, 
pseudomorphosant des aluminosilicates de la roche 
mère (NOVIKOFF 1974, BOULANGÉ et al. 1973). 
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lkSOLUTION DU QUARTZ DANS LES NODULES HÉMATITIQUES 

PHOTO 7. - Vue générale de Q quartz flottant )F dans 
les vides du plasma intranodulaire ferrugineux. 
Observation au microscope optique entre nicols 
croisés. 

PHOTO 9. - Aspect de surface d’un quartz ~tflot- 
tant b), au microscope électronique à balayage : 
faciès de dissolution selon les axes de cristallisa- 
tion du quartz. 

PHOTO 8. - Ponts de fer entre les fragments d’un 
même quartz et le plasma intranodulaire (Présence 
de cristallisations de goethite en bordure du vide). 
(Nicols croisés). 

PHOTO 20. - Argilanes d’illuviation localisés autour 
des quartz, et remplissant les vides de dissolution. 
(Nicols croisés). 



Diffdyenciations minéralogiques et strzcctawales d’un sot fewatlz’tique du Congo 

- un squelette quartzeux, avec des traces de (communication orale) : « figure de decroissance 
dissolution. cristalline ». 

>I 

- des vides, rares, et souvent localisbs à. ,!a, 
périphérie des quartz. 

Dans ces nodules hématitiques on peut mettre 
en évidence deux sortes de transformations internes, 
qui concernent : 

. soit le squelette : il s’agit de la aissOhtiO~ des 
quartz inclus dans le plasma argilo-ferrugineux isotique. 

. soit le plasma argilo-ferrugineux lui-même, 
qui évolue à la périphérie des nodules, mais différem- 
ment suivant qu’il s’agit du sommet ou de la base de 
ces nodules : il y a alors fiolarité dans l’évolution en 
*lace des fl.odules. 

Enfin, l’analyse à la microsonde de ces «ponts 
“* ‘%rrugineux » revèle qu’ils contiennent jusqu’à 85 y0 

de Fe,O, et un excès d’alumine, ce qui correspondrait 
- en accord avec les donnees diffractometriques - à 
la présence de goethite alumineuse. Cette goethite 
substituée pourrait provenir de la dissolution dune 
partie de la kaolinite du plasma, et de la formation 
d’hydroxyde mixte avec l’aluminium ainsi 1ibCrC 
(NAHON 1976). Ainsi peut débuter à l’intérieur des 
nodules une transformation du plasma, qui s’intensifie 
et acquière une nette polaritd sur la bordure des nodules. 

(a) La aissozution des quartz 
(b) La eolarité de la trawformation du @asma 

argile-ferrzcginez 

On observe en effet - comme l’avait signale 
DELVIG‘IE dès 1965 - que dans ces nodules de nom- 
breux quartz sont fissurCs, fragmentés, bordés de 
vides, ou bien même qu’ils «flottent )) dans des cavités 
(photo 7). Dam certains cas, ces quartz N flottants » 
demeurent reliés au plasma argilo-ferrugineux envi- 
ronnant par des « ponts ferrugineux » (ou argilo- 
ferrugineux), qui sont enracinés dans les fissures du 
quartz (photo 8). Les vides existants ne peuvent donc 
être dus qu’à une dissohtion du quartz postérieure 
à la ferruginisation. 

Sur lames minces orientées, l’observation et la 
micro-analyse mettent en Cvidence que la limite des 
nodules par rapport au fond matriciel internodulaire 
diffère au sommet et à la base de ces nodules en place : 

- Au sommet, la limite est nette. Elle correspond 
à une concentration relative en fer, liée à une diminution 
du rapport SiO,IAl,O, : ceci est précisé par une suite 
de microanalyses ponctuelles reparties depuis le centre 
du nodule jusqu’au fond matriciel internodulaire (fig. 6). 

Dans un même nodule, on peut observer divers 
stades de cette dissolution à partir d’un quartz sain, 
totalement inséré dans un plasma argilo-ferrugineux 
isotique : 

- A la base, la limite est au contraire @agressive. 
Elle correspond à une soustraction du fer, alors que le 
rapport SiO,/Al,O, demeure constant, ce qui indique 
un maidien de la kaolihte (fig. 6). On constate par 
ailleurs que la dissolution des quartz est moins intense 
à la base des nodules qu’à leur sommet, sinon nulle. 

- quartz fissuré, aux fissures remplies de plasma 
argilo-ferrugineux. 

- quartz fissuré bordé de quelques vides. 
- quartz fissuré et fragmente borde de nombreux 

vides et relié au plasma argilo-ferrugineux par des 
(( ponts ferrugineux )). 

- quartz, ou fragments de quartz, ((flottant » 
dans une cavité et reliés ou non au plasma ferrugineux 
par des ponts ferrugineux, qui se présentent alors 
comme des cloisons. 

- présence d’argilanes d’illuviation dans les 
vides de dissolution du quartz. Ces argilanes ne sont 
présents que dans les vides situes à la périphérie du 
nodule. Ils recouvrent aussi bien le plasma argilo- 
ferrugineux, que les ponts ferrugineux, ou même la 
surface du quartz, ce qui tendrait à montrer que la 
dissolution du quartz est alors stoppee en bordure du 
nodule (photo 10). 

Ces transformations progressent de la périphérie 
vers le centre du nodule. C’est une évolzction centri@ète, 
qui peut être mise en dvidence par l’examen de la 
limite progressive de la base du nodule, où l’on re- 
marque : 

La présence de grands vermicules de kaolinite 
(400 2, qui font saillie juste à cette bordure inférieure 
du nodule. Des vermicules identiques sont en effet 
présents dans le fond matriciel intranodulaire, mais 
sont absents au centre des plages de fond matriciel 
internodulaire. Ces vermicules seraient donc liberés 
par la deferruginisation de la base du nodule, et ils 
seraient progressivement fragmentes et intCg& par 
la pddoturbation dans le fond matriciel intemodulaire 
(photos 11 et 12). 

De plus, l’observation au microscope electronique 
à balayage (M.E.B.) de ces grains de quartz «flottant », 
précise que leur surface se présente sous forme de 
« marches d’escalier )), qui indiquent que la dissolzction 
des quartz se réalise et progresse szcivant les @ans du 
réseau cristallin de ce minéral (photo 9). Un tel aspect 
de dissolution est dénommé par ECHENBRENNER 

- La prbence, en bordure du nodule, de quartz, 
dont les fragments présentent une extinction simul- 
tanCe dans le nodule et dans le fond matriciel inter- 
nodulaire avoisinant. 

- Dans le fond matriciel internodulaire, quelques 
rares quartz aux fissures emplies de plasma nodulaire 
isotique : quartz, qui n’existaient pas dans les horizons 
sous-j acents. 

En conclusion, ces nodules hématitiques à plages 
gibbsitiques et sans cortex de la base de l’ensemble 
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PHOTO 11. - Limite progressive de 
la base du nodule. La déferrugini- 
sation (fig. 7), libère dans le fond 
matriciel internodulaire voisin de la 
kaolinite et des quartz, originaires 
du nodule. Observation au micro- 
scope optique en lumière CI natu- 
relle D. 

PHOTO 12. - Grand vermicule de 
kaolinite faisant saillie, par déferru- 
ginisation centripète de la bordure 
inférieure du nodule. Observation 
au microscope optique en lumière 
4 naturelle B. 

PHOTO 13. - Plage de cristalliplasma 
gibbsitique enchâssé dans un cortex 
discontinu. Le cortex est formé par 
l’évolution centripète du seul plasma 
argilo-ferrugineux, qui est transfor- 
mé minéralogiquement (apparition 
de goethite Al) et structuralement 
(aspect ruban6 du cortex). Obser- 
vation au microscope optique entre 
nicols croisés. 
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nodulaire, se distinguent par deux caractères très tCrieur du nodule et absents dans le fond matriciel 
significatifs : intemodulaire. 

- Du fait de la présence de plages gibbsitiques, 
ils ne peuvent êtye a@iés à l’altérite sous-jacente, où la 
gibbsite ne se forme pas actuellement à partir des 
alumino-silicates primaires. 

- La présence de quartz (avec imprégnations 
ferrugineuses), qui « chevauchent » la limite interne 
du cortex. 

- Ils subissent en place des transformatiow, 
qui sont postérieures à leur induration (dissolution 
des quartz), et qui prCsentent même une polarité : au 
sommet du nodule le fer s’accumule relativement du 
fait de la dissolution du quartz et de la kaolinite, et 
il y a formation de goethite alumineuse. A la base, 
il y a soustraction du fer, alors que la kaolinite et le 
quartz se maintiennent. 

- La présence, en bordure du nodule, de plages 
de cristalliplasma gibbsitique, qui font saillie hors du 
nodule, et qui sont ainsi enchassCes dans un cortex 
apparaissant discontinu (photo 13). 

- Ainsi, simultankment, fonctionnent à l’échelle 
d’un nodule, deux types de transformations qui sont 
géochimiquement opposées. Elles conduisent, au 
sommet des nodules à une densification par le fer, 
c’est-à-dire à un début de formation de cortex. Et à la 
base, par déferruginisation centripète, à la libération 
dans le fond matriciel internodulaire avoisinant, des 
kaolinites et des quartz du nodule. Cette évolution 
correspond alors à une dégradation sur place des 
nodules, au profit du fond matriciel avoisinant. 

De tels cortex progressent donc vers le centre du 
nodule, en respectant les plages gibbsitiques et les 
quartz. Leur progression centripète se rCalise aux 
seuls dCpens du plasma argilo-ferrugineux, qui est 
transformb et rCorganisC sur place en fines Ccorces 
concentriques. 

Du point de vue mindralogique, cette transforma- 
tion correspond à une accumulatiofi relative de la 
goethite par ra$port à l’hématite. Et cette goethite a 
un taux de substitution en aluminium situé entre 
10 et 15 y0 (Tabl. 1). 

2.2.3. Les nodules hématitiques, à #lages gibbsitiqzles, 
et à cortex brun discontinzc N3, du centre de l’ensemble 
nodulaire 

Ceci rejoint les travaux de JONES (1965) au 
Nigeria, et ceux de NAHON (1976), NAHON et al. (1977) 
au %nCga.l, qui ont montré que l’acquisition des 
cortex et de la forme arrondie des nodules pouvait se 
rCaliser en place par une évolution minéralogique de 
la périphérie des nodules. Ici, on montre de plus que 
la formation du cortex @éseste une $olarité, en débutant 
au sommet des nodules. 

De composition minéralogique analogue à celle des 
nodules précédents, ces nodules N3 en diffèrent par : 

- une taille @us petite (infbrieure à 10 cm), et 
une forme arrondie, plus sphérique. 

- une diminution des quartz, qui reprhentent 
une plus faible proportion du nodule à l’analyse 
chimique, et qui sont en fragments plus petits. 

- par la présence d’un cortex brun discodiw, 
qui apparaît surtout au sommet du nodule. 

Ces cortex dont les bords sont en biseau, ont un 
aspect rubané par la succession de fines lamelles pa- 
rallèles, orientCes et à structures plasmiques variant 
de mosépique à ondulique et isotique. Leur limite 
intérieure est peu nette, alors que leur ltiite extérieure 
est tranchée. Celle-ci est en effet soulignde par des 
sCparations plasmiques, qui apparaissent dans le fond 
matriciel internodulaire, et qui sont orientCes parallèle- 
ment à la surface des nodules. 

En conclusion, ces nodules hématitiques à plages 
gibbsitiques et à cortex brun discontinu du centre de 
l’ensemble nodulaire, peuvent être affiliés aux nodules 
hkmatitiques de la base de l’ensemble nodulaire, car 
leurs Cvolutions minCralogiques sont analogues, mais 
plus intenses, et aboutissent ici à une modi$catzon 
strwctwale : la formation de cortex ruban6 discontinu. 

2.2.4. Les nodules goethitiques, à cortex rouge continu 
N4, du sommet de l’ensemble nodulaire 

La formation de ces cortex s’effectue aux dCpens 
du nodule, par une transformation SUY place à pro- 
gression centripète, comme le montrent : 

- La présence, dans certains cortex, de grands 
vermicules de kaolinite, qui sont pr&ents dans l’in- 

Ces nodules, de la taille des graviers (2 mm à 
2 cm) se caractérisent par : 

- une forte concentration relative en fer, due à la 
diminution progressive des vermicules de kaolinite, 
des plages gibbsitiques et des quartz. Les vides sont 
néanmoins peu nombreux et ces nodules sont plus 
compacts, plus denses que les nodules hbmatitiques. 

- une forte concentration de la goethite par rapport 
à l’hérnatite, qui disparaît presque totalement dans 
les cortex (Tabl. 1). Cette goethite contient de 10 à 
20 yo d’aluminium substitué. 

- la présence de cortex y%riphériques continus (1), 
rouges, g&éralement ruban&, et qui sont soit simples 

(1) Avec la formation d’un cortex continu, ces nodules acquièrent une structure concentrique, et devraient alors 
&tre dénommés G concrétions o (BREWER 1964). Pour ne pas utiliser deux termes différents à l’intérieur de q l’ensemble 
nodulaire 8, et du fait que la formation de cortex résulte ici d’une transformation interne du nodule, nous avons préféré 
n’utiliser que le terme nodule. 
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(composés d’un seul ensemble de lamelles), soit com- 
plexes, c’est-à-dire multiples et souvent sécants entre 
eux. 

Ces nodules goethitiques peuvent être affiliés 
aux précCdents nodules hématitiques, puisque la do- 
minance de la goethite se réalise progressivement, en 
même temps que la disparition de la kaolinite et des 
quartz, et que les mêmes types de cortex se dévelop- 
pent, se superposent et se recoupent entre eux. 

2.2.5. Les nodules goethitiques, fragmentés, IVG, du 

sommet de l’ensemble nod&aire 

Ces nodules -très peu abondants (fig. 2) - 
sont de très petite taille (200 p a 2 mm). Ils sont 
anguleux et se prbentent sous la forme de fragments 
soit de cortex rubanC, soit de plasma dense, goethi- 
tique, sans quartz associCs ni vermicules de kaolinite 
ou plages gibbsitiques. Ils résultent de la fragmentation 
sur place des nodules goethitiques précédents, et de 
la dispersion des fragments par pkdoturbation : le 
fond matriciel internodulaire renferme en effet d’a- 
bondantes séparations plasmiques et de nombreux 
biovides. 

Du point de vue minCralogique, la goethite a 
largement supplanté l’hbmatite - qui n’est plus 
décelée qu’à l’état de micro-traces - et cette goethite 
est encore plus substituCe en aluminium (20 %) que 
précCdemment (Tabl. 1). 

2.3. CONCLUSION SUR LA DIFFÉRENCIATION DE L’EN- 
SEMBLE NODULAIRE 

L’ensemble des horizons nodulaires se caractérise 
donc par : 

- une variation faible et firogressive des seuls 

caractères structwaux du fond matrice1 intentodulaire 
(la terre fine emballant les nodules), dont le plasma 
augmente ses orientations et témoigne ainsi d’une 
activation de la phase argileuse. 

- une très grande diversité des nodules, qui re- 
prbsentent des concentrations discontinues (cc gl& 
bules » : BREWER, 1964) d’hydroxydes de fer et d’alu- 
minium. Cinq types principaux de nodules ont pu 
être distingués, et l’on a constaté que les caractères 
aussi bien minéralogiques que structuraux de ces 
différents types de nodules s’ordonnaient et s’affiliaient 
en allant de la base vers le sommet de l’ensemble 
nodulaire. 

Cette évolution glébulaire consiste principalement 
en une dégradation de certains constituants des nodules, 
et les produits de cette dbgradation alimentent le fond 
matriciel internodulaire. 

3. L’ensemble meuble supérieur 

Les caractères g&nCraux de la partie supérieure 
du profil sont tout à fait comparables à ceux prbsentés 

pour de nombreux profils ferrallitiques africains par 
MARTIN (1972), CHATELIN (1974), CHAUVEL (1977), 
MULLER J. P. (1977). 

On distingue ainsi (fig. 2), sur un mèire d’épais- 
seur environ, un horizon meuble, coloré et structuré 
(« structichron ». CHATELIN 1972), surmonté, dans 
les 30 premiers centimètres, par un horizon humifère 
à forte activité biologique. 

Le structichron, à l’échelle macroscopique, est 
jaune, argilo-sableux, finement structurC, et sa limite 
inférieure avec l’ensemble nodulaire est nette et 
régulière. 

A l’échelle microscopique le fond matriciel est 
composé (photos 4 et 12) : 

- d’un plasma argile-ferruginezlx, kaolinitique, 
riche en séparations plasmiques, dont les .orientations 
sont soit perpendiculaires entre elles (lattisépique), 
soit conformes aux parois des fissures o,u aux faces 
des grains du squelette ou des nodules (structure 
vo-squel-lattisbpique). Les vermicules de kaolinite 
ferrifère sont absents de ce plasma P6. Le fer est sous 
forme d’hématite et de goethite (non Substitu&e). 

- d’un squelette principalement qgartzeux, à 
l’exception de quelques zircons, rutiles et anatases. 
Les quartz présentent des caries et des fiss’ures emplies 
soit de plasma jaune kaolinitique, soit de plasma 
rouge, isotique, ferrugineux. La taille de ces quartz 
est la plus fine du profil, et certains d’entre eux - de 
même que des zircons - sont détectCs par diffracto- 
m&rie aux rayons X, dans la fraction « argileuse » 
inférieure à 2 p. 

- des vides de plus en plus nombreux vers la 
surface, et liés à l’activité biologique. 

Dans ce fond matriciel se retrouvent disperds 
- principalement à la base de l’horizon - quelques 
nodules goethitiques fragmentés, qui sont identiques 
aux nodules N5 du sommet de l’ensemble nodulaire. 

Ainsi, l’ensemble meuble supérieur, s’oppose 
macroscopiquement à l’ensemble nodulaire sous jacent 
par la brusque dominante de la terre fine. Micros- 
copiquement ces deux ensembles sont en continuité 
structurale et minéralogique aussi bien pour le fond 
matriciel (internodulaire), que pour les fragments 
rCsiduels de nodules, qui disparaissent progressive- 
ment vers la surface. 

III. DISCUSSION. ESSAI D’INTERPRÉTATION 

1. Les néogenèses de kaolinite ferrifere 

La P&ence de kaolinite ferrifère dans des altCrites 
ou dans des paléo-altérites tropicales a déjà été signalée 
par plusieurs auteurs : RENGASAMY et al. (1975), 
HERBILLON et al. (1976), MENDELOVICI et al. (1979), 
FAYOLLE (1979), qui ont gCnCralement envisagh que 
ce minéral pouvait correspondre à des néoformations 
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secondaires. Nous precisons, dans ce profil ferral- 
litique du Congo, la microlocalisation de cette kao- 
linite, ainsi que ses relations génetiques avec la dé- 
gradation de certains horizons du profil, et avec la 
nodulation ferrugineuse (cf. III.2 et 111.3). 

En effet. la kaolinite ferrifère se localise ici dans 
les vides de l’altérite (principalement le cristalliplasma 
Pi), et au sein de différents nodules (Ni, N2, N3) de 
l’ensemble nodulaire : 

contre, tous les autres types de nodules (N2 à N5) 
contiennent plus ou moins de la gibbsite d’altération 
directe des minéraux primaires. Ils ne peuvent de ce 
fait deriver de l’ensemble d’altération actuel, où la 
gibbsite ne se forme pas. On est donc conduit à ad- 
mettre l’existence de deux lignées de nodules (fig. 7) : 

daas l!altérite, cette kaolinite ferrifère résulte 
dune néogenèse iw&.@endam?e et $ostérieure à l’altéra- 
tion des minéraux primaires aluminosilicatés et ferru- 
gineux, du granite. On a note en effet que le develop- 
pement automorphe des cristallites et des vermicules 
de grande taille se réalise dans tout le réseau de vides, 
laissé par l’altération complète (mais conservatrice 
de structure) des mineraux primaires autres que le 
quartz. Cette kaolinite ne provient donc pas de l’al- 
tération en place de certains minéraux primaires 
ferrugineux. Elle représente au contraire une impor- 
tante accumulation secondaire à la base du @o$l, à 
laquelle viennent s’adjoindre des accumulations de 
goethite, et de rares et ultimes accumulations de 
phosphates de calcium. Ces néoformations abondantes 
peuvent avoir pour origine des solutions issues d’al- 
térations dans les horizons superieurs, comme le 
montre par exemple la dissolution de la kaolinite et 
du fer mise en évidence dans certains nodules (N2). 
L’accumulation de kaolinite ferrifère dans l’alterite 
peut donc se relier ici à la dégradation de minéraux 
secondaires résiduels dans les horizons s+Gieaws, 
c’est-à-dire à zone #dogenèse superficielle. 

- l’une, actuelle, débute dans l’altérite par la 
formation de nodules diffus lithoreliques, qui resultent 
de la ferruginisation des vermicules de kaolinite 
ferrifère. Et cette nodulation, qui se poursuit par 
l’individualisation et l’induration de ces mêmes 
nodules à la base de l’ensemble nodulaire est bien 
posterieure aux néogenèses de kaolinite ferrifère. 

- la seconde lignée de nodules est d’origine 
ancienne, mais elle presente une évolution encore 
actuelle. Elle a son premier terme representé à la base 
de l’ensemble nodulaire par les gros nodules hémati- 
tiques et gibbsitiques (N2). Ces nodules montrent 
dejà. - avec une polarite -des signes de transfor- 
mations minéralogiques et structurales actuelles. Et 
c’est l’enchaînement de ces transformations, qui 
conduit à la différenciation successive des nodules 
N3, N4, N5, de la base de l’ensemble nodulaire jusqu’au 
structichron (fig. 7). 

La coexistence de ces deux lignées de nodules, 
qui se distribuent de l’altérite au structichron, nous 
révèle ainsi que le développement de ce profil a été 
complexe, et qu’il a dû comprendre plus particulière- 
ment dans son histoire : 

- une ancienne altération gibbsitique et fer?%- 
ginezlse, dont la trace ne débute qu’au niveau actuel 
de la base de l’ensemble nodulaire. 

dans l’ensemble nodulaire, des vermicules de 
kaolinite ferrifère sont séquestrés dans le plasma 
argilo-ferrugineux de certains nodules. Ces vermicules 
disparaissent progressivement vers le sommet de 
l’ensemble nodulaire, notamment par la déferrugi- 
nisation de la base des nodules, qui les libère et les 
livre au fond matriciel internodulaire. Ces vermicules 
présents dans des nodules, qui renferment également 
des plages reliques de gibbsite (nodules N2, N3, N4) 
peuvent alors correspondre à de @Zdentes néogenèses 
réalisees dans une ancienne altérite, où la gibbsite 
s’individualisait. 

- un enfoncement et une modijcation postérieurs 
de l’altération. En effet, dans toute la base actuelle 
du profil, la gibbsite ne s’individualise plus. Et il ne 
se forme pas non plus d’autres produits secondaires 
provenant de l’alteration en place des minéraux 
primaires. Ce sont plutôt des produits secondaires 
(kaolinite ferrifère et goethite), issus de la dégradation 
des horizons superieurs, qui viennent s’accumuler 
dans le réseau des vides d’altération et se concentrer 
localement en nodules. 

Ce profil ferrallitique presente donc dans ses 
horizons d’alteration actuels ou anciens, des accumu- 
lations secondaires d’une kaolinite particulière, ren- 
fermant du fer dans sa structure. Et celle-ci pourrait 
se néoformer à partir de solutions issues d’une alté- 
ration qui, dans les horizons supérieurs, dissout de la 
kaolinite et des composés ferrugineux. 

Dans ce profil ferrallitique, on doit donc distinguer 
une lignée ancienne de nodules ferrugineux et gibbsi- 
tiques, qui sont issus de la concentration de produits 
secondaires élaborés en place $ar une ancienne altération 
des minéraux primaires de la roche. Et une lignée 
actuelle de nodules uniquement ferrugineux, qui eux 
sont issus de produits secondaires illuviés à partir de 
l’altération actuelle des minéraux secondaires de la 
partie su+érieure a24 profil. 

2. Les deux lignées de nodules 3. L%volution glbbulaire 

Parmi tous les types de nodules, qui constituent 
l’ensemble nodulaire, seuls les nodules lithoreliques 
hematitiques (Ni) sont en filiation avec l’altérite. Par 

L’ensemble des transformations minéralogiques 
et structurales, que subissent les nodules des deux 
lignées actuelle et ancienne, peut être regroupé sous 
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le terme génCral d’évolution glébulaire. Il s’agit bien 
en effet d’evolution, puisque ces transformations 
successives sont ordonnées verticalement dans le 
profil, et que les principaux stades de transformation 
ont été reliés genétiquement en deux lignées. D’autre 
part, on regroupe sous le terme général de glebulaire 
(BREWER, 1964) les variations microstructurales, 
que présentent ces diverses concentrations d’oxy- 
hydroxydes, qui manifestent successivement des 
structures de type lithorelictuel, puis nodulaire et 
enfin concrétionné. 

Dans ce profil, l’évolution glébulaire est parti- 
culièrement intéressante, et elle montre deux selzs 
évolutifs @$Osés : 

- celui de la genèse des nodules, dans la lignée 
actuelle, est localisé entre l’altérite et la base de 
l’ensemble nodulaire. 

- celui de la dégradation des nodules, dans la 
lignée ancienne, est localisé depuis la base de l’ensemble 
nodulaire jusqu’au structichron. 

3.1. LES ÉVOLUTIONS MINÉRALOGIQUES ET STRUCTU- 
RALES LORS DE LA GENÈSE DES NODULES LITHORE- 
LIQUES ACTUELS 

Entre les deux stades de formation des nodules 
lithoreliques actuels, les évolutions sont les suivantes 

(fig. 7) : 

t 

du point de vue minéralogique : 

Nodules indurés de la Kaolinite 
base de l’ensemble Hématite Quartz 
nodulaire (Nl) ferrifère 

Nodules diffus de 
l’allotérite 

Kaolinite 
Goethite Quartz 

ferrifère 

- 

On retrouve donc dans ce profil, que lors de la 
genèse des nodules, l’induration peut être reliée à la 
formation d’hématite, alors que les structures lithore- 
liques sont conservées (NAHON, 1976). 

Du @oint de vue structural, il y a passage continu 
de nodules à limite diffuse et progressive avec le fond 
matriciel, à des nodules individualises, irréguliers, 
et indurés par rapport au fond matriciel. 

Lors de leur genèse, les nodules qui Ctaient dans 
l’allotérite structuralement et minéralogiquement con- 
cordants avec le fond matriciel où ils se forment de- 
viennent à la base de l’ensemble nodulaire discordants 
avec le fond matriciel avoisinant, aussi bien du point 
de vue structural (nodule individualis? à limite 
tranchee), que du point de vue mi&ralogique (hérna- 
tite dans le nodule et goethite dans le fond matriciel). 
Ainsi les relations qui existaient dans l’allotérite entre 

le fond matriciel et le nodule (qui se forme au sein de 
ce fond matriciel par concentration de composés 
ferrugineux), s’annulent une fois le nodule formé et 
individualise à la base de l’ensemble nodulaire. Et 
ces relations vont s’i?zverser lors de la dégradation du 
nodule, qui fournira alors de la matière au fond matri- 
ciel intemodulaire (cf. schéma ci-dessous, et fig. 7). 

INVERSION DES RELATIONS ENTRE 

LE FOND MATRICIEL ET LES NODULES 

GENESE des nodules 

I 

NODULE - Transferts de matière 
FOND 

- MATRICIEL 

DEGRADATION des nodules 

3.2. LES ÉVOLUTIONS MINÉRALOGIQUES ET STRUCTU- 
RALES LORS DE LA DÉGRADATION DES NODULES ANCIENS 

Ces évolutions, schématisees dans la figure 7 du 
bas de l’ensemble nodulaire vers le structichron, sont 
principalement : 

du point de vue géochimique et minéralogique : 
. La concentration relative des com@osés ferru- 

ginezcx (soit hematitiques, soit goethitiques). Elle se 
realise par les dissolutions successives du quartz, puis 
de la kaolinite et de la gibbsite. Elle se fait également 
par la fourniture au fond matriciel de vermicules de 
kaolinite ferrifère et de quartz, qui sont libéres par 
la déferruginisation de la base des nodules (N2). 

. La formation d’hydroxydes mixtes de ty$e goethite 
aluminewe. L’aluminium libéré par la dissolution 
incongruente de la kaolinite s’intègre progressivement 
(de 10 à 20 %) dans le réseau de la goethite, NAHON 
(1976). Et celle-ci devient dominante vers le sommet 
de l’ensemble nodulaire, alors que disparaît l’hématite 
(cf. Tabl. 1 et fig. 7). 

. A t’échelle du nodule, ces évolutions @Gsentent 
parfois une $olarité, et toujours un sens de propagation 
vers le centre du nodule. La polarite des evolutions, 
mise en évidence dans les nodules N2, montre l’exis- 
tence de deux systèmes géochimiques opposes : au 
sommet du nodule, quartz et kaolinite sont dissous. 
Les oxy-hydroxydes de fer s’accumulent alors relative- 
ment. A la base du nodule, les oxy-hydroxydes de fer 
sont Cvacués par deferruginisation centripète. Quartz 
et kaolinite sont préserves, progressivement libérés 
du nodule, et ils alimentent le fond matriciel inter- 
nodulaire. 

Ces évolutions géochimiques et minéralogiques 
déterminent corrélativement d’autres évolutions, 

du point de vue structural : 

. Il s’agit principalement de la formation des 
cortex. Ces cortex d’aspect rubané correspondent 
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vraisemblablement, après les transformations minéra- 
logiques qui viennent d’être rappelées, à la dissolution 
et au dépôt sur place, puis à la réorientation des 
composés ferrugineux résiduels, sous forme d’écorces 
concentriques successives. Il a et6 interessant de 
montrer dans ce profil que la formation des cortex 
pouvait débuter au sommet des nodules (N2) puis pro- 
gresser vers le centre, d’abord, d’une manière dis- 
continue en respectant des plages gibbsitiques (N2, 
N3), puis dune manière continue, en contribuant 
alors à la spheritisation du nodule (N4). 

. Quant à la fragmentation finale des nodules 
(Ns), il n’a pas été possible dans ce profil d’en étudier 
plusieurs stades. On peut envisager qu’elle est due 
à une bréchification en place, analogue à celle observée 
lors de la dégradation de certaines cuirasses ferru- 
gineuses (NAHON 1976, LEPRUN 1979). 

3.3. CONCLUSIONS SUR L’ÉVOLUTION GLÉBULAIRE 

Les deux processus opposés de l’évolution glébu- 
laire : la genèse et la degradation des nodules, ont été 
distingués en établissant le sens des transferts de 
matière entre les nodules et le fond matriciel. 

Dans ce profil, les processus de dégradation sont 
dominants. Et ils affectent principalement un lot de 
nodules hérités d’une ancienne altkration gibbsitique 
et ferrugineuse. 

Cette évolution glébulaire, qui résulte d’une 
succession de transformations minéralogiques et 
structurales dtroitement liées entre elles, se caracterise 
globalement par la séquence des micro-structwes 
suivantes : 

Lithorelictuelle - Nodulaire - Concrétionnée 
- Fragmentée. 

IV. CONCLUSIONS 

Cette analyse des differenciations minéralogiques 
et structurales d’un sol ferrallitique à horizons nodu- 
laires a permis tout d’abord de prksenter certains 
caractères originaux de ce type de profil. 

Il s’agit d’une part de l’accumulation, au sein 
de l’altbite, de kaolinite ferrifère de néogenèse, liée à 
la dégradation des horizons supérieurs, d’autre part 
de la polarité des transformations de certains nodules, 
à l’origine de la formation de cortex. 

Cette analyse permet également d’illustrer deux 
autres conclusions plus genérales dejà émises sur la 
pédogenèse de ces sols tropicaux. 

Il s’agit tout d’abord de la complexité du dévelop- 
pement historique des profils, qui est montree ici par 
l’existence de deux lignées differentes de nodules. 

Il s’agit ensuite de l’importance des mécanismes 
variés de la degradation dans l’évolution glebulaire. Ces 
mécanismes, pour lesquels s’associent Ctroitement trans- 
formations mineralogiques et structurales, conduisent 
à la concentration d’oxy-hydroxydes en même temps 
qu’augmentent les discordances entre les nodules et le 
fond matriciel. Et ce sont précisément ces discordances, 
dont on peut établir maintenant la naissance et le 
développement progressif au sein du profil (c’est-à- 
dire leur autochtonie), qui avait conduit préddemment 
à n’envisager qu’une origine allochtone pour la mise en 
place de ces « gravillons » dans les horizons nodulaires. 

Manuscrit reçu au Service des Éditions de I’ORSTOM 
le 20 janvier 1981 
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