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REsUME

A Vaide de donndes microscopiques, microchimiques et minéralogiques, la différenciation d'un profil ferrallitique
en trois ensembles est analysée simultanément d'un point de vue minéralogique et d’un point de vue structural. L’ ensemble
d’altération est le siége d'une accumulation par néogenése de kaolinite fervifére et d’une nodulation goethitique actuelle.
Dans Uensemble nodulaive, dominent des nodules hérités d'une ancienne aliévation gibbsitique et ferrugineuse. Ces
nodules présentent des dégradations successives, qui conduisent par évolution centripéte & la formation de cortex, ainsi
gw'a la concentration de composés ferrugineux avec dominance d’hydroxydes mixtes de type goethite alumineuse. L’en-
semble meuble supérieur, bien que macroscopiquement distinct, est microscopiguement en conbtnuité minéralogique el
structurale avec Uensemble nodulaive. Ces données indiquent d la fois la complexité et I'autochtonie du développement
de tels profils fervallitiques.

ABSTRACT

ANALYSIS OF THE STRUCTURAL AND MINERALOGICAIL DIFFERENTIATIONS
OF A FERRALLITIC SOIL WITH NODULAR HORIZONS IN CONGO

The differentiation of a fervallitic profile into three bodies is analysed both from a minevalogical and a structural
point of view through microscopical, microchemical and mineralogical data. The weathered body is the centre of an ac-
cumulation of ferriferous kaolinite through neogemesis and of a curvent nodulation of goethite. In the nodulay body,
nodules inherited from an old gibbsitic and ferruginous weathering are prevailing. These nodules display successive
degradaiions whick lead through the centripeial evolution both to the formabion of cortex and the concentration of ferrii-
ginous components along with the prevalence of mixed hydroxides composed of aluminous goethite. The upper loose body
is related mineralogically and structurally to the nodular one from a microscopical point of view, although it is distinct

Jrom a macroscopical point of view. These data show both the complexity and the autochtony of the development of such
Servallitic profiles.

SOMMAIRE . LENSEMBLE D’ALTERATION.
1.4. L’isaltérite tachetée.
I. INTRODUCTION. 1.2. L’allotérite & nodulation ferrugineuse dif-
fuse.
I1. CARACTERISATION MINERALOGIQUE ET MICROSTRUC- 1.8. Conclusion sur la différenciation de l'en-
TURALE DES TROIS ENSEMBLES DU PROFIL. . semble d’altération.
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III. DisCcUSSION ET ESSAI D’INTERPRETATION.
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3.1. Les évolutions minéralogiques et structu-
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ligues actuels
11gques aciudis.

3.2. Les évolutions minéralogiques et structu-
rales lors de la dégradation des nodules
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3.3. Conclusion sur 1’évolution glébulaire.
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IV. CONCLUSIONS.

INTRODUCTION

L’¢tude des modes d’accumulation du fer et de
Yaluminium dans les sols ferrallitiques a beaucoup

A cag do ac dn a1+ de '|’1n+rnlq“n+1nn
progresse ces dernidres annédes du fait de IroGuciion

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

AlnSl dans les seules TeglOﬂb Il'()plCd‘leS de I'A-
frique de 1'Ouest et de 1'Afrique centrale, aprés les
travaux généraux de T.Acrorx (1914), D'HoORE (1954),
MiLrot et BoNIFAS (1955), ALEXANDER et al. (1962),
MAIGNIEN (1958), se sont développées des études
particuliéres pour lesquelles ont été préférentielle-
ment utilisées — seules ou associées — des données
de terrain (LAPORTE 1962, COoLLINET 1089, Muor-

LER J. P. 1977), des données d’analyse chlmique
(LELonG 1967, LEVEQUE 1970, 1975, 1978, WACKER-
MANN 1975), d’analyse minéralogique (SIEFFERMANN
1969, KarLoGa 1976) puis d’analyse pétrographique
(DELVIGNE 1964, Stoops 1967, WACKERMANN 1875,
BouLeTr 1974, NovikorF 1974, CHAUVEL 1977, LE-
PRUN 1979, PioN 1979), et enfin de diverses micro-
analyses en place (DELVIGNE ¢f al. 1970, STOOPS 1967,
Bocguier et Narovic 1972, NasoN 1976, MULLER
D. 1979). Cette évolution des méthodes a conduit a
un renouvellement des concepts sur ces accumulations
sunergadnes de fer et d’aluminium lides aux altérations

sLaplligelics Lo ICl Qa1 2ICCs AlX &LLRIalI0Is

et aux pédogeneses tropicales (LELONG et al. 1976,
Bocguier 1976, ZEEGERsS et LEPRUN 1979, MiLLOT
1980).
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de ces méthodes analytiques et relie plus particuliere-
ment l'analyse microscopique en place a tout un
ensemble de déterminations minéralogiqués (Diffrac-
tométrie X. Spectrométries infra-rouge et Mossbauer.
Résonance paramagnétique cAECLTOHLun) De plus,
en réalisant des séparations de phases, qui concernent
en particulier les horizons nodulaires, et qui sont
basés sur des tris granulométriques et morphologiques
(MuLLER D. 1979) il a été possible d’obtenir certaines
variations chiffrées des données mmeralog1ques et

microstructurales.
I’ensemble des résultats obtenus con

nsemble des résultats obtenus cern
seul profil de sol ferrallitique, localisé (fig. 1) dans le
massif granito-gneissique du Chaillu (Congo), sous une
forét dense sempervirente et sous un climat de type
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F16. 1. — Localisation de 'étude.

équatorial gabonais (1 800 mm de pluie par an, avec
une saison séche marquée). Comme I'ont montré des
travaux de cartogra.phie pédologique (MULLER D.
197 6) » le prom d.nd.lyse peut étre COIlbl(.lel"e comine
représentatif des sols de cette région. En effet, ceux-ci
présentent généralement les mémes différenciations
ordonnées d’horizons, mais I'épaisseur de leurs horizons
varie avec les situations géomorphologiques locales
(position sur la pente), ou régionales (localisation
sur les différentes surfaces etagées) (PETIT 1975).

e f\rnﬁ] choisi (MOM 7. 2z Murier D. 10‘70\

Clls Uil (A T LCiv}

présente tro1s grands ensembles d’horizons, de la base
vers le sommet (photo 1 et fig. 2) :

— un ensemble d’altération du granitg-gneiss, trés
hétérogéne et de plus de 6 m d’épaisseur. De telles
altérations ont déja été étudiées dans cette région par
Novikorr (1974).

— un ensemble noduiaire, ot s’accumulent sur 2,50 m
d’épaisseur des hydroxydes de fer et d’aluminium.

— un ensemble meuble :111\‘51'19111‘ nro‘ﬂpnv finement

structuré sur 1 m d’épalsseur et qui peut étre dé-
nommé « structichron » (CHATELIN 1972). Tl se termine
en surface par des horizons humiféres.
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Fic. 2. — Les principales différenciations du profil (MOM 7).
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. — Ensemble meuble (0-1,2 m).

— Ensemble nodulaire (1,2-3,7 m).

— Ensemble d’altération (3,7 & 9,6 m et plus).

PHoTO 1. — Vue générale du profil étudié (MOM 7).

II. CARACTERISATION MINERALOGIQUE ET
MICROSTRUCTURALE DES TROIS ENSEMBLES
DU PROFIL

1. L’ensemble d’altération

Dans l'ensemble d’altération se succédent :

— 4 la base, et sur une épaisseur d’au moins cing
metres, 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.
— 4 la partie supérieure, et sur seulement un metre
d’épaisseur, une allotérite (CHATELIN 1972), ol la
structure de la roche n'est plus conservée que dans
quelques plages rouges légérement indurées, qui cor-
respondent & des nodules ferrugineux diffus.

1.1. L’ISALTERITE TACHETKE

A Déchelle macroscopique, les filons de quartz
qui parcourent cette altérite ne sont pas perturbés :

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

A Téchelle microscopique, le fond matriciel
comprend un squelette (dont les minéraux conservent
bien leur arrangement lithologique originel), plusieurs
types de plasmas, et des vides :

Le squelette est constitué principalement de quartz
anguleux, peu fracturés, et dont la taille varie de
celle des limons grossiers 4 celle des sables grossiers
(50 w & 2 mm), mais aussi de quelques grains de zircon,
de rutile et d’anatase, qui sont les seuls minéraux
primaires résiduels subsistant jusqu’au sommet du
profil.

Les trois types de plasma :

Un plasma blanc kaolinitiqgue : P1 (fig. 2 et 3-1).
Ce premier type de plasma P1, trés abondant, se
caractérise par une structure cristique (BREWER 1964).
Il est en effet presque exclusivement composé de trés
grands vermicules de kaolinite accolés, dont la taille
peut atteindre 600 . (fig. 3-1, et photo 2). Une caracté-
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risation cristallochimique de ces -vermicules, due 2
FAYOLLE (1979), a montré :

— la bonne cristallinité de ces kaolinites, d’apres
la résolution du triplet & 2,48 - 2,52 - 2,55 A observée
en diffractométrie de rayons X, et d’aprés la résolution

1/ Relations générales entre les différents plasmas dans I'isaltérite

(cf.

Plasma blanc, cristique, principalément kaolinitique, P1,
formeé de grands vermicules accolés,

Plasma brun rouge, isotique, goethitique, P3, 4 rares
petits vermicules isolés.

- des bandes centrales 2 652 cm et 3670 cm* dans

le spectre infra-rouge (!) (CAMBIER 1975).

— la présence de fer {2 & 3 9, de fer, exprimé en
Fe,0,) dans ces vermicules, d’aprés des détections &
la microsonde, obtenues soit avec un spectrométre

Photo 2),

Plasma jaune intermediaire, P 2, fragments de verrnicules
associés a des plages ferrugineuses.

Quartz

aF e

de kaolinite dans le plasma jaune,P2 .

Vsl =
Qi N

1100 M

Grands vermicules de kaolinite en cours de
fragmentation et de dislocation.

= Plages de plasma brun rouge, P 3, goethitique
mces

pénétrant dans les fissures des vermicules.

3/ Ferruginisoﬂon» des fragments de vermicules, dans le plasma jaune,P2.

R

Fic. 3. — Lés«,&%}asmas de l'isaltérite tachetée.

oblique & dispersion de longueur d’onde (systéme. -

WDS), soit avec une diode Si-Li (systétme EDS) (3.
De plus, on a reconnu et pu préciser (FAYOLLE
1979), que ce fer se trouve localisé en position octaé-

fragments de vermicules.

Fragment de vermicule de koolinite, en
éventail.

Cristallisations ferrugineuses entre les

Plgsma jaune ,P 2.

Vide (fissures irréguliéres)

drique dans le réseau de la kaolinite. Ceci d’apres.
T'existence d'une bande 4 3 600 cm~! dans le spectre
infra-rouge (MENDELOVICI 1979), et d’aprés la présence
d’un triplet 4 g = 5,2-4,5-4 et d'un pic intense a

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

(R. ProsT).

(2) Microanalyse X (CAMEBAX MB1, ORTEC 6230),

Paris VII (M. FAVOLLE).
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PHOTO 4. — STRUCTICHRON. Les orientations plasmiques
sont abondantes. Elles sont soit orthogonales, soit
localisées 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.JLes ver-
micules de kaolinite, et leurs fragments de plus petite
taille sont encore nombreux dans un plasma faible-
ment orienté (Plasma P5). Observation en microscopie
optique entre nicols croisés.

Puoro 2. — ISALTERITE. Les vermi-
cules de kaolinite, trés abondants
et de grande taille, sont générale-
ment accolés (Plasma P1). Observa-
tion en microscopie optique entre
nicols croisés.
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g = 9,8 dans le spectre obtenu par Résonance para-
magnétique électronique (1) (fig. 4) (Meaps 1975,
HERBILLON 1976, MESTDAGH ef al. 1980).

signal RPE.

V=9,155 GHZ

Champ
i 1 . . b b ——p magnétique
H»(G) 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fic. 4. — Spectre R.P.E. de vermicules de kaolinite

ferriféere (Plasma P1, Echantillon MOM 77 B) (in :
FaYoLLE 1979).

Ces vermicules de kaolinite ferrifére a développe-
ment automorphe se localisent dans des vides inter-
cristallins et dans des fissures du squelette quartzeux.
Ils représentent donc des néoformations, qui doivent
&tre indépendantes et postérieures a Ialtération des
minéraux primaives.

L’examen en microscopie électronique a balayage
de ces vermicules de kaolinite ferrifére a également
montré, sur leur surface (photos 5 et 6), la présence
de microcristallisations de forme variée, dont ’analyse
en place a la microsonde précise qu’il s’agit de phos-
phates de calcium. NAHON (1976) avait déja signalé
la présence de néoformations phosphatées analogues,
dans une altérite tachetée, dérivée de grés. Et WiL-
HELM e¢f al. (1979) ont également montré l'existence
dans le chapeau de fer d’'Umm ad Damar de cristal-
lisations d’apatite supergéne, qui présentent les deux
mémes 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 a des concentrations ferrugineuses. Elles
sont optiquement opaques, et bien qu’elles soient trés
finement cristallisées en goethite d’aprés les données
de diffractométrie, elles sont considérées a 1’échelle
microscopique comme isofiques (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, 4 cristallisations
Sferrugineuses : P2

I1 est localisé entre les plasmas blanc et brun-
rouge (fig. 3-1). Il contient des vermicules de kaolinite

de Vordre de 100 p, généralement non accolés et
fragmentés, associés a des plages ferrugineuses iso-
tiques (de plasma P3) en bordure des vermicules
fissurés (fig. 3-2), ou & des cristallisations ferrugineuses
en aiguilles entre les fragments de vermicules (fig. 3-3).

Ces trois types de plasma (P1, P2, P3) présentent
entre eux une distribution ordonnée (fig. 3-1) et des
relations de filiation. Il y a passage continu du plasma
blanc (P1) principalement kaolinitique et cristique,
au plasma jaune (P2), puis au plasma brun-rouge
(P3) principalement goethitique et isotique : les grands
vermicules de kaolinite ferrifére, d’abord accolés,
se fissurent, se fragmentent et se disloquent, en méme
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 isaltérite. Ceux qui sont localisés dans les plages
de plasma brun-rouge P3, présentent des awuréoles de
déferruginisation, de plus en plus nombreuses de la
base vers le sommet de 'horizon.

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

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

— de rares néoformations de minéraux phospha-
tés secondaires, qui disparaissent vers la partie supé-
rieure de l'isaltérite.

— la fragmentation et la dislocation des grands
vermicules de kaolinite ferrifére, qui se ferruginisent
a leur surface aprés leur fragmentation.

— la concentration du fer dans des plages de
plasma brun rouge P3, mais également des phéno-
meénes de déferruginisation, qui sont localisées autour
de certains vides de ces plages ferrugineuses.

1.2. L’ALLOTERITE A NODULATION FERRUGINEUSE
DIFFUSE

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

— la structure originelle de la roche n’est plus
conservée qu'en quelques taches, qui correspondent
précisément au fond matriciel & plasma brun-rouge,
goethitique et isotique P3.

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

(1) Résonance paramagnétique électronique : spectres réalisés a I'Ecole Supérieure de Physique Industrielle de

Paris (D. BoNNIN).
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PHaoto 5.

MICROCRISTALLISATIONS DE PHOSPHATES DE CALCIUM DANS L'ISALTERITE

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

Puoto 6.

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Pédol., vol. XVIII, n° 2, 1980-1981
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nodules diffus (BREWER 1964), goethitiques a structure
lithorelictuelle.

— les plages environnantes de fond matriciel
jaune renferment toujours des vermicules de kaolinite
ferrifére, mais ceux-ci ont une plus petite taille, de
I'ordre de 200 .. Ce plasma kaolinitique P4 se caracté-
rise par l'apparition d’orientations préféremtielles cor-
respondant 4 une nouvelle structure plasmique de
type masépique (BREWER, 1964) (fig. 2).

Ainsi, dans cette allotérite, a4 l'individualisation
de nodules ferrugineux diffus & structure lithorelictuelle
s’opposent dans le fond matriciel environnant, la
dispersion du squelette quartzeux et l'apparition
d’orientations plasmiques, qui témoignent toutes
deux d'un début de pédoturbation.

1.3. CONCLUSION SUR LA DIFFERENCIATION DE L’EN-
SEMBLE D’ALTERATION

Dans sa différenciation, l'ensemble d’altération
de ce profil ferrallitique présente donc deux voies
continues de transformations minéralogiques et struc-
turales. A partir d'un fond matriciel & structure
conservée de la roche, et & plasma cristique & kaolinite
ferrifére d’accumulation secondaire, se dégagent deux
évolutions concomitantes et continues jusqu'au som-
met de l'altérite :

— l'une aboutissant i la formation de nodules

[y

diffus, goethitiques, & structure comservée.

— lautre a un fond wmatriciel kaolinitique et
quartzewx, pédoturbé.

Cette différenciation se retrouvera et se poursuivra
dans l'ensemble nodulaire sus-jacent & cet ensemble
d’altération.

L’ensemble d’altération est donc principalement
le siege d'une accumulation par néogenése de kaolinite
ferrifére et d'un début de modulation goethilique. On
remarque ['absence de toute individualisation d'hy-
droxydes d'aluminium.

2. L’ensemble nodulaire

L’ensemble des horizons nodulaires se compose
de deux sortes de matériaux apparemment juxtaposés

(ig. 2) :

— l'un, meuble, argilo-sableux, correspondant

a la ferre fine (inférieure & 2 mm), et emballant les
nodules. C'est le fond matriciel internodulaire, composé
de quartz, de kaolinite et d’hydroxydes de fer.

— lautre induré, variablement grossier, cor-
respondant a toute une variété de types de nodules,
qui sont des concentrations d'oxy-hydroxydes de fer
et d’aluminium, réalisées au sein de fonds matriciels
kaolinitiques et quartzeux.

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

1979), 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 & 2 mm) assimi-
lable au fond matriciel, et les éléments grossiers
(supérieurs & 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 Téchelle microscopique, ce fond matriciel se
compose :

d'un plasma P5, viche en séparations plasmiques :
«sépigue» (photo 3). En effet, si les cristallites de
kaolinite (P1) 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 wvo-squel-bima-
sémigue (BREWER 1964), et elle exprime la variété
des contraintes exercées par la phase argileuse. Vers
le sommet de I'ensemble nodulaire, ces orientations
deviennent orthogonsles (structure latfisépigque), et
elles définissent un réseau de fines fissures, qui in-
dividualisent elles-mémes des micro-unités structurales
(BEAUDOU éf al. 1977, MULLER J. P. 1977, CHAUVEL
et al. 1978).

dun  squelette quarizeux, 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 irrégulieres, des fissures
a la périphérie des nodules, et des biovides.

On constate donc, entre Valtérite et le fond
matriciel internodulaire, une continuité minéralogique
et surtout structurale, 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 I'ensemble nodulaire

2.2, LEs DIFFERENTS TYPES DE NODULES

L’analyse granulométrique, menée sur chaque
horizon de l'ensemble nodulaire montre, de la base
au sommet, une diminution 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 (supérieure 4 20 cm)
dans I'horizon B 24 Gr, celle des caslloux (de 2 & 20 cm)
dans l'horizon B 23 Gr, et enfin celle des graviers
{(de 2 & 20 mm) dans I'horizon B 22 Gr.
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D’autre part, un tri manuel réalisé a I'échelle
macroscopique d’aprés la morphologie et la structure
des nodules de ces trois horizons, montre :

-— qu’a la base de 1'ensemble nodulaire (B 24 Gr),
les nodules de la taille des blocs sont sans corfex.

— qu’au centre (B 23 Gr), les nodules de la taille

des callloux, ont wun cortex brmz discontinu.

— qu'au sommet (B 22 Gr), les nodules de la
taille des graviers sont compacts et ont des cortex
rouges continus.

Enfin 4 Péchelle micr oscopiq‘a en associant des
données minéralogiques et structurales, on précise
les distinctions précédentes en définissant cing types

principaux de nodules (fig. 2)

— les wnodules lithoreligues,

hématitiques, sans

cortex : N1, 4 la base de l’ensemble nodulaire.

— les nodules hématitiques, & plages gibbsitiques,
et sans cortex : N2, 4 la base et au centre de ’ensemble
nodulaire.

— les nodules hématitiques,

a plages gibbsitiques,

et & cortex brun discontinu : N3, au centre de I’ensemble

— les modules goethitiques, compacts, a corlex
rouge continu : N4, au sommet de I'ensemble nodulaire.

— les nodules goethitiques fragmentés : N5, au
sommet de Y'ensemble nodulaire.
2.2.1. Les nodules lithoveligues hématitiques : N1

Dans ces nodules, qui ont la taille de blocs ou de
cailloux et qm' présentent une forme irréguliere, la
structure originelle de la roche est encore comservée
par un ciment kématitigue renfermant lui-méme des
traces de goethite alumineuse, JANOT ef al. 1971, NOR-
RISCH et al. 1961, SCHWERTMANN ¢t al. 1975 (Tabl. I).
Ces nodules lithoreliques présentent deux faciés
principaux, liés aux variations lithologiques : l'un
quartzeux avec des alignements de quartz, et I'autre

A dAaminanca Irnalinitiana avec de orands vermiculeg
QA UULlllllGal iV naulllllbl\iu\/’ L T Blmluu ¥ A ALLAU AL T

rouges de 50 a4 600 w. Plusieurs déterminations a la
microsonde ont permis de préciser que la teneur en
fer (exprimé en Fe,O,) peut atteindre 5 9, dans ces

nodulaire. vermicules rouges de kaolinite.
TasLeav I
Analyse minévalogique des nodules par diffractométrie aux rayons X (1)
HfMaTITE GoETHITE | KAOLINITE GIBBSITE
Types de nodules et 9% de
substitution
par Al
N5  Nodules goethitiques fragmentés micro-traces + 4 traces traces
(Sommet de I'ensemble nodulaire) 15-20 9%,
cortex rouge traces 101 ;‘ % présente micro-traces
Nodules goethitiques d coviex vouge °
N4 continu -
(Sommet de l’ensemble nodulaire) centre du + ++ présente traces
nodule 15-20 9%
s : + 4+ o .
cortex brun ++ 10-15 % présente +
Nodules hématitiques & plages gibbsitiques °
N3 et a cortex brun discontinu
(Centre de ’ensemble nodulaire) centre du + + traces présente + 4+
nodule 15 %
N1 Nodules lithoveliques, hématitiques + 4+ 4 traces présente 0
(Base de l’ensemble nodulaire) 10 9%

+ 4+ 1 trés abondante

CNRS & Strasbourg.

Cak. O.R.S.T.O.M., sér. Pédol.,

+ 4 abondante

+ pe

vol. XVIII, n° 2, 1980-1981 :

u abondante

(1 ) Déterminations réalisées par M!le H, PAQUET, au Centre de Sédimentologie et de Géochimie de la surface, du
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_AetA . Plasma du centre du nodule.
-BetB : Plasma de la bordure du nodule. ok
_CetC . Plasma du fond malriciel internodutaire.
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% relatif des trois oxydes
Fic. 6. — Microanalyses comparées des plasmas intra et internodulaires,

au sommet et i la base d'un nodule hématitique.
(Microsonde CAMECA systéme E.D.S, — HT : 15 KV — Courant 2,5 n 4 — Temps d’acquisition du spectre 200 s.)
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F1g. 7. — Les deux lignées de nodules et I'évolution glébulaire.

H : Hématite — G : Goethite (et 9, de substitution par Al) — Gi : Gibbsite — KFe :

linite de petite taille, mal cristallisée.

Ce premier type de nodules est donc en filiation
— par concentration du fer et induration — avec les
nodules diffus de Uallotérite sous-jacente (fig. 7). Ces
nodules lithoreliques, qui dérivent ainsi du fond
matriciel 2 plasma P1 & grands vermicules de kaolinite
présent depuis l'isaltérite tachetée, sont donc égale-
ment postérieurs aux néoformations de kaolinite
ferrifere dans l'ensemble d’altération.

2.2.2. Les nodules hématitiques, @ plages gzbbsmques
et sans cortex : N2

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

Cah. O.R.S.T.0O.M., sér. Pédol.,

vol. XVIII, no 2, 1980-1981 :

kaolinite ferrifére — K : kao-

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

— un plasma argilo-ferrugineux, généralement
isotique & inondulique. Il est principalement Aémati-
tigue, avec des traces de goethite, et quelques grands
vermicules rouges de kaolinite (fig. 7).

— des plages de plasma cristique, unigquement
gibbsitique, A fins cristaux de 2 4 5 p. Ces plages — par
leur forme générale et la disposition en cloisons de
certaines cristallisations gibbsitiques — pourraient cor-
respondre 4 de la gibbsite primaire d’altération,
pseudomorphosant des aluminosilicates de la roche
meére (NOVIKOFF 1974, BoULANGE ef al. 1973).
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4

!

Proro 7. — Vue générale de « quartz flottant » dans Proto 8. — Ponts de fer entre les fragments d’'un

les vides du plasma intranodulaire ferrugineux. méme quartz et le plasma intranodulaire (Présence

Observation au microscope optique entre nicols de cristallisations de goethite en bordure du vide).
croisés. (Nicols croisés).

Proto 9. — Aspect de surface d'un quartz «flot- Puoro 10. — Argilanes d’illuviation localisés autour

tant », au microscope électronique & balayage : des quartz, et remplissant les vides de dissolution.
faci¢s de dissolution selon les axes de cristallisa~ (Nicols croisés).

tion du quartz.
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— un squelette quartzeux, avec des traces de
dissolution.

— des vides, rares, et souvent localisés .3 la .

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 dissolution des
quartz inclus dans le plasma argilo-ferrugineux isotique,

. soit le plasma argilo-ferrugineux lui-méme,
qui évolue A 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 polarité dans Iévolution en
place des nodules.

(&) La dissolution des quartz

On observe en effet — comme l'avait signalé
DELVIGNE dés 1965 — que dans ces nodules de nom-
breux quartz sont fissurés, fragmentés, bordés de
vides, ou bien méme qu'ils « flottent » dans des cavités
(photo 7). Dans certains cas, ces quartz «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
étre dus qu'a une dissolution du quartz postérieure
a la ferruginisation.

Dans un méme nodule, on peut observer divers
stades de cette dissolution a partir d’'un quartz sain,
totalement inséré dans un plasma argllo—ferrugmeux
isotique :

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

— quartz fissuré bordé de quelques vides.

— quartz fissuré et fragmenté bordé 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 situés a la périphérie du
nodule. Ils recouvrent aussi bien le plasma argilo-
ferrugineux, que les ponts ferrugineux, ou méme la
surface du quartz, ce qui tendrait & montrer que la
dissolution du quartz est alors stoppée en bordure du
nodule (photo 10).

De plus, I'observation au microscope électronique
3 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 dissolution
des quariz se réalise et progresse sugvant les plans du
réseau cristallin de ce minéral (photo 9). Un tel aspect
de dissolution est dénommé par ECHENBRENNER

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Pédol., vol. XVIII, no 2, 1980-1981 :
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(communication orale)
cristalline ».
Enfin, l'analyse 4 la microsonde de ces « ponts

«figure de décroissance

“férrugineux » révéle qu'ils contiennent jusqu'a 85 9,

de Fe,O, et un excés d’alumine, ce qui correspondrait
— en accord avec les données diffractométriques — a
la présence de goethite alumineuse. Cette goethite
substituée pourrait provenir de la dissolution d'une
partie de la kaolinite du plasma, et de la formation
d’hydroxyde mixte avec l'aluminium ainsi libéré
(Nano~N 1976). Ainsi peut débuter i l'intérieur des
nodules une transformation du plasma, qui s’'intensifie
et acquilre une nette polarité sur la bordure des nodules.

(b) La polarité de la transformation du plasma
argilo-ferruginenx

Sur lames minces orientées, 1'observation et la
micro-analyse mettent en évidence que la limite des
nodules par rapport au fond matriciel internodulaire
différe au sommet et a la base de ces nodules en place :

— Au sommet, la limite est neffe. Elle correspond
A une concentration velative en fer, lie A une diminution
du vapport S10,/Al0, : ceci est précisé par une suite
de microanalyses ponctuelles réparties depuis le centre
du nodule jusqu’au fond matriciel internodulaire (fig. 6).

— A la base, la limite est au contraire progressive.
Elle correspond & une soustraction du fer, alors que le
rapport Si0,/Al,0; demeure constant, ce qui indique
un maintien de la kaolinite (fig. 6). On constate par
ailleurs que la dissolution des quartz est moins intense
a la base des nodules qu’a leur sommet, sinon nulle.

Ces transformations progressent de la périphérie
vers le centre du nodule. C'est une évolution centripéte,
qui peut étre mise en évidence par l'examen de la
limite progressive de la base du nodule, ol I'on re-
marque :

— La présence de grands vermicules de kaolinite
(400 ), qui font saillie juste a 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 libérés
par la déferruginisation de la base du nodule, et ils
seraient progressivement fragmentés et intégrés par
la pédoturbation dans le fond matriciel internodulaire
(photos 11 et 12).

— La présence, en bordure du nodule, de quartz,
dont les fragments présentent une extinction simul-
tanée 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-jacents.

En conclusion, ces nodules hématitiques & plages
gibbsitiques et sans cortex de la base de l'ensemble
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Proto 11. — Limite progressive de
la base du nodule. La déferrugini-
sation (fig. 7), libére dans le fond
matriciel internodulaire voisin de la
kaolinite et des quartz, originaires
du nodule. Observation au micro-
scope optique en lumiére « natu-
relle ».

Proro 12. — Grand vermicule de
kaolinite faisant saillie, par déferru-
ginisation centripéte de la bordure
inférieure du nodule. Observation
au microscope optique en lumiére
« naturelle ».

Proto 13. — Plage de cristalliplasma,
gibbsitique enchassé dans un cortex
discontinu. Le cortex est formé par
I’évolution centripéte du seul plasma
argilo-ferrugineux, qui est transfor-
mé minéralogiquement (apparition
de goethite Al) et structuralement
(aspect rubané du cortex). Obser-
vation au microscope optique entre
nicols croisés.
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nodulaire, se distinguent par deux caractéres ftrés
significatifs :

-— Du fait de la présence de plages gibbsitiques,
ils ne peuvent étre affiliés a Ialiérite sous-jacente, ol la
gibbsite ne se forme pas actuellement a partir des
alumino-silicates primaires.

— Ils subissent en place des transformations,
qui sont postérieures a leur induration (dissolution
des quartz), et qui présentent méme une polarité : au
sommet du nodule le fer s’accumule relativement du
fait de la dissolution du quartz et de la kaolinite, et
il vy a formation de goethite alumineuse. A la base,
il v a soustraction du fer, alors que la kaolinite et le
quartz se maintiennent.

— Ainsi, simultanément, fonctionnent a 1'échelle
d’'un nodule, deux types de transformations qui sont
géochimiquement opposées. Elles conduisent, au
sommet des nodules 4 une densification par le fer,
c'est-a-dire a un début de formation de cortex. Et A la
base, par déferruginisation centripéte, & la libération
dans le fond matriciel internodulaire avoisinant, des
kaolinites et des quartz du nodule. Cette évolution
correspond alors A une dégradation sur place des
nodules, au profit du fond matriciel avoisinant.

2.2.3. Les nodules hématitiques, @ plages gibbsitiques,
et a cortex brun discontinu N3, du centre de I’ensemble
nodulaire

De composition minéralogique analogue a celle des
nodules précédents, ces nodules N3 en différent par:

— une taille plus petite (inférieure 3 10 cm), et
une forme arrondie, plus sphérique.

— une diminution des quartz, qQui représentent
une plus faible proportion du nodule & l'analyse
chimique, et qui sont en fragments plus petits.

— par la présence d'un cortex brum discontinu,
qui apparajt surtout au sommet du nodule.

Ces cortex dont les bords sont en biseau, ont un
aspect rubané par la succession de fines lamelles pa-
ralléles, orientées et a structures plasmiques variant
de mosépique 4 ondulique et isotique. Leur limite
intérieure est peu nette, alors que leur limite extérieure
est tranchée. Celle-ci est en effet soulignée par des
séparations plasmiques, qui apparaissent dans le fond
matriciel internodulaire, et qui sont orientées parallele-
ment & la surface des nodules.

La formation de ces cortex s’effectue aux dépens
du nodule, par une fransformation sur place a pro-
gression centripéte, comme le montrent :

— La présence, dans certains cortex, de grands
vermicules de kaolinite, qui sont présents dans l'in-

térieur du nodule et absents dans le fond matriciel
internodulaire.

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

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

De tels cortex progressent donc vers le centre du
nodule, en respectant les plages gibbsitiques et les
quartz. Leur progression centripéte se réalise aux
seuls dépens du plasma argilo-ferrugineux, qui est
transformé et réorganisé sur place en fines écorces
concentriques.

Du point de vue minéralogique, cette transforma-
tion correspond A une accumulation relative de la
goethite par rapport d Uhématite. Et cette goethite a
un taux de substitution en aluminium situé entre
10 et 15 9, (Tabl I).

Ceci rejoint les travaux de JonES (1965) au
Nigeria, et ceux de NaAHON (1976), NAHON et al. (1977)
au Sénégal, qui ont montré que l'acquisition des
cortex et de la forme arrondie des nodules pouvait se
réaliser en place par une évolution minéralogique de
la périphérie des nodules. Ici, on montre de plus que
la formation du cortex présemte une polarité, en débutant
au sommet des nodules.

En conclusion, ces nodules hématitiques 4 plages
gibbsitiques et 4 cortex brun discontinu du centre de
I'ensemble nodulaire, peuvent étre affiliés aux nodules
hématitiques de la base de 'ensemble nodulaire, car
leurs évolutions minéralogiques sont analogues, mais
plus intenses, et aboutissent ici & une modification
structurale : la formation de cortex rubané discontinu.

2.2.4. Les nodules goethitiques, & cortex rouge continu
N4,du sommet de Uensemble nodulaive

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

— une forte concentration relative en fer, due 2 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 hématitiques.

— une forte concentration de la goethite par rapport
a I'hématite, qui disparait presque totalement dans
les cortex (Tabl. I). Cette goethite contient de 10 2
20 9%, d’aluminium substitué.

— la présence de cortex périphériques continus (1),
rouges, généralement rubanés, et qui sont soit simples

(1) Avec la formation d’un cortex continu, ces nodules acquiérent une structure concentrique, et devraient alors
étre dénommés « concrétions » (BREWER 1964). Pour ne pas utiliser deux termes différents & l'intérieur de « ’ensemble
nodulaire », 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-a-dire multiples et souvent sécants entre
eux.

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

2.2.5. Les nodules goethitiques, fragmentés, NS5, du
sommet de Uensemble nodulaire

Ces nodules — trés peu abondants (fig. 2) —
sont de trés petite taille (200 w 4 2 mm). Ils sont
anguleux et se présentent sous la forme de fragments
soit de cortex rubané, soit de plasma dense, goethi-
tique, sans quartz associés 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 pédoturbation : le
fond matriciel internodulaire renferme en effet d’a-
bondantes séparations plasmiques et de nombreux
biovides.

Du point de vue minéralogique, la goethite a
largement supplanté I'hématite —qui n’est plus
décelée qu'a I'état de micro-traces — et cette goethite
est encore plus substituée en aluminium (20 9,) que
précédemment (Tabl. I).

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

L’ensemble des horizons nodulaires se caractérise
donc par

— une variation faible et progressive des seuls
caractéres structuraux du fond matricel internodulaire
(la terre fine emballant les nodules), dont le plasma
augmente ses orientations et témoigne ainsi d’'une
activation de la phase argileuse.

— une rés grande diversité des modules, qui re-
présentent des concentrations discontinues (« glé-
bules » : BREWER, 1964) d’hydroxydes de fer et d’alu-
minium. Cing types principaux de nodules ont pu
étre distingués, et I'on a constaté que les caractéres
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 dégradation alimentent le fond
matriciel internodulaire.

3. L’ensemble meuble supérieur

Les caractéres généraux de la partie supérieure
du profil sont tout a fait comparables a ceux présentés

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

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

Le structichron, a l'échelle macroscopique, est
jaune, argilo-sableux, finement structuré, et sa limite
inférieure avec l'ensemble nodulaire est nette et
réguliére.

A D'échelle microscopique le fond matriciel est
composé (photos 4 et 12) :

— d'un plasma argilo-ferrugineux, kaolinitique,
riche en séparations plasmiques, dont les orientations
sont soit perpendiculaires entre elles (lattisépique),
soit conformes aux parois des fissures on aux faces
des grains du squelette ou des nodules (structure
vo-squel-lattisépique). Les vermicules de kaolinite

ferrifere sont absents de ce plasma P6. Le fer est sous
forme d’hématite et de ggethite (non ‘substitude)

A aiass A aavaiall i e L 6\1\4;1&1‘.\4 \A&UJ.I. < JUUQLLLL&LUI.

— d'un squelette principalement guartzeux, A
I'exception de quelques zircons, rutiles et anatases.
Les quartz présentent des caries et des fissures 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
méme que des zircons — sont détectés par diffracto-
métrie aux rayons X, dans la fraction «argileuse »
inférieure 3 2 p.

— des vides de plus en plus nombreux vers la
surface, et liés & l'activité biologique.

Dans ce fond matriciel se retrouvent dispersés
— principalement 4 la base de I'horizon — quelques
nodules goethitiques fragmentés, qui sont identiques
aux nodules N5 du sommet de I'ensemble nodulaire.

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

III. DISCUSSION. ESSAI D’INTERPRETATION

1. Les néogenéses de kaolinite ferrifdre

La présence de kaolinite ferrifére dans des altérites
ou dans des paléo-altérites tropicales a déja été signalée
par plusieurs auteurs : RENGASAMY ef al. (1975),
HERBILLON ef al. (1976), MENDELOVICI ¢ al. (1979),
FAYOLLE (1979), qui ont généralement envisagé que
ce minéral pouvait correspondre 4 des néoformations
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secondaires. Nous précisons, dans ce profil ferral-
litique du Congo, la microlocalisation de cette kao-
linite, ainsi que ses relations génétiques avec la dé-
gradation de certains horizons du profil, et avec la
nodulation ferrugineuse (cf. IIL.2 et IIL3).

En effet. la kaolinite ferrifére se localise ici dans
les vides de l'altérite (principalement le cristalliplasma
P1), et au sein de différents nodules (N1, N2, N3) de
I'ensemble nodulaire :

dans Ualtérite, cette kaolinite ferrifere résulte
d’une néogenése indépendante et posiérienre & Ialtéra-
tion des minéraux primaires aluminosilicatés et ferru-
gineux, du granite. On a noté en effet que le dévelop-
pement automorphe des cristallites et des vermicules
de grande taille se réalise dans tout le réseau de vides,
laissé par l'altération compléte (mais conservatrice
de structure) des minéraux 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 secondaive a la base du profil, a
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 supérieurs, comme le
montre par exemple la dissolution de la kaolinite et
du fer mise en évidence dans certains nodules (N2).
L’accumulation de kaolinite ferrifere dans I'altérite
peut donc se relier ici & la dégradation de minéraux
secondaives rvésiduels dans les hovizons supérieurs,
C'est-d-dire & une pédogenése superficielle.

dans Uensemble nodulaive, des vermicules de
kaolinite ferrifere sont séquestrés dans le plasma
argilo-ferrugineux de certains nodules. Ces vermicules
disparaissent progressivement vers le sommet de
I'ensemble nodulaire, notamment par la déferrugi-
nisation de la base des nodules, qui les libére 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 A de précédentes néogenéses
réalisées dans une ancienne altérite, ol la gibbsite
s’individualisait.

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

2. Les deux lignées de nodules

Parmi tous les types de nodules, qui constituent
I’ensemble nodulaire, seuls les nodules lithoreliques
hématitiques (N1) sont en filiation avec I'altérite. Par

contre, tous les autres types de nodules (N2 a N5)
contiennent plus ou moins de la gibbsite d’altération
directe des minéraux primaires. Ils ne peuvent de ce
fait dériver de l'ensemble d’altération actuel, ol la
gibbsite ne se forme pas. On est donc conduit 4 ad-
mettre l'existence de deux lignées de nodules (fig. 7) :

— lTune, actuelle, débute dans Ualtérite par la
formation de nodules diffus lithoreliques, qui résultent
de la ferruginisation des vermicules de kaolinite
ferriftre. Et cette nodulation, qui se poursuit par
Iindividualisation et linduration de ces mémes
nodules a la base de l'ensemble nodulaire est bien
postérieure aux néogenéses de kaolinite ferrifere.

— la seconde lignée de nodules est d’origine
ancienne, mais elle présente une dvolution encore
actuelle. Elle a son premier terme représenté a la base
de I'ensemble nodulaire par les gros nodules hémati-
tiques et gibbsitiques (N2). Ces nodules montrent
déja — avec une polarité — des signes de transfor-
mations minéralogiques et structurales actuelles. Et
c’est l'enchainement de ces transformations, qui
conduit 4 la différenciation successive des nodules
N3, N4, N5, de la base de I’ensemble nodulaire jusqu’au
structichron (fig. 7).

La coexistence de ces deux lignées de nodules,
qui se distribuent de l'altérite au structichron, nous
révele ainsi que le développement de ce profil a été
complexe, et qu'il a d4 comprendre plus particuliére-
ment dans son histoire :

— une ancienne aliération gibbsitique et ferru-
gineuse, dont la trace ne débute qu’'au niveau actuel
de la base de l'ensemble nodulaire.

— un enfoncement et une modification postérieurs
de Ualtération. 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'altération en place des minéraux
primaires. Ce sont plutét des produits secondaires
(kaolinite ferriféere et goethite), issus de la dégradation
des horizons supérieurs, qui viennent s’accumuler
dans le réseau des vides d’altération et se concentrer
localement en nodules.

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
secondatres élaborés en place par une ancienne aliération
des minéraux primaires de la roche. Et une lignée
actuelle de nodules uniquement ferrugineux, qui eux
sont issus de produits secondatres illuviés A partir de
Valtération actuelle des minéraux secondaives de la
partie supérieure du profil.

3. L’évolution glébulaire

L’ensemble des transformations minéralogiques
et structurales, que subissent les nodules des deux
lignées actuelle et ancienne, peut étre regroupé sous
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le terme général d’édvolution glébulaive. 11 s’agit bien
en effet d’évolution, puisque ces transformations
successives sont ordonnées verticalement dans le
profil, et que les principaux stades de transformation
ont été reliés génétiquement en deux lignées. D’autre
part, on regroupe sous le terme général de glébulaire
(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, I'évolution glébulaire est parti-
culierement intéressante, et elle montre deux sens
évolutifs opposés

— celui de la genése des nodules, dans la lignée
actuelle, est localisé entre l'altérite et la base de
I'ensemble nodulaire.

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

3.1. LEs EVOLUTIONS MINERALOGIQUES ET STRUCTU-
RALES LORS DE LA GENESE DES NODULES LITHORE-
LIQUES ACTUELS

Entre les deux stades de formation des nodules
lithoreliques actuels, les évolutions sont les suivantes
(hg. 7) : . . .

du point de vue manéralogique :

Nodules indurés de la Kaolinite
base de I'ensemble  Hématite Quartz
nodulaire (N1) ferrifére
Nodules diffus de Kaolinite
I’allotérite Goethite Quartz
ferrifere

On retrouve donc dans ce profil, que lors de la
genése des nodules, I'induration peut étre velice & la
“formation d’hématite, alors que les structures lithore-
liques sont conservées (NAHON, 1976).

Du point de vue structural, il y a passage continu
de nodules a limite diffuse et progressive avec le fond
matriciel, 4 des nodules individualisés, irréguliers,
et indurés par rapport au fond matriciel.

Lors de leur genese, les nodules qui étaient dans
Vallotérite structuralesnent eof minéralogiquement con-
cordants avec le fond matriciel ol ils se forment de-
viennent a la base de I'ensemble nodulaire discordants
avec le fond matriciel avoisinant, aussi bien du point
de vue structural (nodule individualisé a limite
tranchée), que du point de vue minéralogiqgue (héma-
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
individualisé 4 la base de l'ensemble nodulaire. Et
ces relations vont s'snverser lors de la dégradation du
nodule, qui fournira alors de la matiere au fond matri-
ciel internodulaire (cf. schéma ci-dessous, et fig. 7).

INVERSION DES RELATIONS ENTRE
LE FOND MATRICIEL ET LES NODULES

GENESE des nodules

{—n

l Transferts de matiére

FOND
— MATRICIEL

NODULE

DEGRADATION des nodules

3.2. LES EVOLUTIONS MINERALOGIQUES ET STRUCTU-
RALES LORS DE LA DEGRADATION DES NODULES ANCIENS

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

du point de vue géochimigque et minéralogique :

. La concentration velative des composés ferru-
gineux (soit hématitiques, soit goethitiques). Elle se
réalise 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 ferrifére et de quartz, qui sont libérés par
la déferruginisation de la base des nodules (N2).

. La formation d'hydroxydes mixtes de sype goethite
alumineuse. L’aluminium libéré par la dissolution
incongruente de la kaolinite s’intégre progressivement
(de 10 & 20 9}) dans le réseau de la goethite, NaAHON
(1976). Et celle-ci devient dominante vers le sommet
de I’ensemble nodulaire, alors que disparait I'hématite
(cf. Tabl. I et fig. 7).

. A Uéchelle du nodule, ces évolutions présentent
parfois une polarité, et toujours un sens de propagation
vers le centre du module. La polarité des évolutions,
mise en évidence dans les nodules N2, montre 1'exis-
tence de deux systémes géochimiques opposés : 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 évacués par déferruginisation centripéte. Quartz
et kaolinite sont préservés, 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 jformation des
cortex. Ces cortex d’aspect rubané correspondent
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vraisemblablement, aprés les transformations minéra-
logiques qui viennent d’étre rappelées, a la dissolution
et au dépat sur place, puis a4 la réorientation des
composés ferrugineux résiduels, sous forme d’écorces
concentriques successives. Il a été intéressant 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 maniére dis-
continue en respectant des plages gibbsitiques (N2,
N3), puis d’'une maniére continue, en contribuant
alors A la sphéritisation du nodule (N4).

. Quant i la fragmentation finale des nodules
(N5), il n’a pas été possible dans ce profil d’en étudier
plusieurs stades. On peut envisager qu'elle est due
a une bréchification en place, analogue 4 celle observée
lors de la dégradation de certaines cuirasses ferru-
gineuses (NAHON 1976, LEPRUN 1979).

3.3. CONCLUSIONS SUR L'EVOLUTION GLEBULAIRE

Les deux processus opposés de I'évolution glébu-
laire : la genese et la dégradation des nodules, ont été
distingués en établissant le sens des framsferts de
matiére 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 altération gibbsitique
et ferrugineuse.

Cette évolution glébulaire, qui résulte d'une
succession de transformations minéralogiques et
structurales étroitement liées entre elles, se caractérise
globalement par la séquence des micro-structures
sutvantes

Lithorelictuelle — Nodulaire — Concrétionnée
— Fragmentée.

IV. CONCLUSIONS

Cette analyse des différenciations minéralogiques
et structurales d’un sol ferrallitique & horizons nodu-
laires a permis tout d’abord de présenter certains
caractéres originaux de ce type de profil.

Il s’agit d’une part de l'accumulation, au sein
de laltérite, de kaolinite ferrifére de néogenése, lie a
la dégradation des horizons supérieurs, d’autre part
de la polarité des transformations de certains nodules,
a Yorigine de la formation de cortex.

Cette analyse permet également d’illustrer deux
autres conclusions plus générales déja émises sur la
pédogenése de ces sols tropicaux.

11 s’agit tout d’abord de la complexité du dévelop-
pement historique des profils, qui est montrée ici par
I'existence de deux lignées différentes de nodules.

11 s’agit ensuite de I'importance des mécanismes
variés de la dégradation dans 1'évolution glébulaire. Ces
mécanismes, pour lesquels s’associent étroitement trans-
formations minéralogiques et structurales, conduisent
A la concentration d’oxy-hydroxydes en méme temps
qu' angmentent 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-a-
dire leur autochtonie), qui avait conduit précédemment
A n’envisager qu’une origine allochtone pour la mise en
place de ces « gravillons » dans les horizons nodulaires.

Manuscrit vecu au Sevvice des Editions de VORSTOM
le 20 janvier 1981
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