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AVIDn···PFOPOS

A,u mois de }1ar's 1975 nous avons été invités par le Département

d'Hydrologie de l'llniversité Nationa18 du Littoral (/lrgentine) à

participer à l ' étude de la réeion dénommée "Bajos Su'tmeridionales 1\.

D'est donc d2ns le cadre du progr~mrne de recherci:r:s de cette insti

tution que aou~; ~vons eu notre pLe~i~l contact avec cette région.

qui fera l'objet de ce travail. ~ la suite des travaux de tèrrain

que nous avon~ réalisés à un n~veau de reconnaissance, un certain

nombre de problèmes pédologiques ont été posés; pour essayer d'y

répondre il ~OU8 fallait un support analytiqu~'. qui nous peTQette

de caractériser plus en dét'1il les profils c1(; sols prtlevés danE'

ce:tte. région. Nous avons 2U ainsi la chance de pouvoir poursuivre

et ~,3surer cc travail auprès Ge plusieurs orgar..ismcs scientifiqu·.~s

français. oil nous avons trouvê une collnboratio.... ouverte et pré

cieus (:. qui nous a permj'3 cl' ob teniT' lG5 résul tats q'èD nous )résen

terons ici" J~ tien3 ainsi à exprimer ma gratitude à tous ceux

qui par leur aide et leurs conseils ont rendu posGible la réalisa"

tion de ce travail et la présentation de ce mémoire.

!·~cs remerc iements je 1er! dois tout d'abord à h. le Professeur

G. BOCQUIER,pr':'sident du jury, qui a bien vo:llu m'accueillir et

suivre mes travaux. J'ai beaucoup appris grâc~ à 80n esprit rigoureux

et à sec critiqu8s éclairées ~;t aima1.. les. Qu'il trouve ici toute ma

reconnaissance pOllr S2S conseils et les longues heures consac'rées à

la discussion et à la correction de ce travail.

Je rem...,rcie tr8s sincèrement :~. F. SEG!:LEN, Inspecteur Cénéral

de Recherches à l'O.~.S.T..~.~'., qui a ;té toujours disponible pour

li re· et discuter mon travail, et qui cn' a pradi [,ué de précieux conseilD.

l~. SECLLEN n'a pu faire partie de ce j urv par sui te (les nombreuses

missions qu' il assure notamlTl.ent en ;~rrlérique latine.

Je tiens aussi à exprir.-.er 1'1a tr8s vive gratitude 2i H. H.FOBERT

du Laboratoire de Sols dl\ C.N.".A.à Versailles, a,uprès de quij'ai

trouvé ur accueil chaleurenx, et qui a toujours su m'aider par s€.s

nom~reu8es sugr,estions et ses judicieuses critiques, concernant en

pnrticulicr la min~ralogic de~ argi10s.



M,J. BO~LAINE, Professeur ~ l'Institut ~ational Agronomique 9

N.~~,Jlù{AGNE~ T'irecteur du Service 'le la Cart..: de Sols au C.N.R.A. >

et U.G.SIEFFERNArm, Directeur de Rech8rch(~s de. l'O.R,;'.T.O.tf,

se sont intéresGts ;3. mon trûvai 1 et ont aÜ'.ab lenent accepté de

faire partie de ce jury. Qu'ils trouvent ici l'expres~ion de ma g1n

cère gratitu<l~.

Je SU1S ~fale~ent profoEdément reconnaissant à M.G, PFDR0 9

Directeur de. Rech-2rches au C.I'LR,:'.,pour ILS nombreux enseignements

et copseils qu'il a bien voulu m'apporter à maintes reprises.

La plus grande partie \~es trav8UX ana} ytiqueG il été réalisée

dans lco Laboratoires des Services ~cientifiques Centraux èe

J...,'ORSTDlf à Bondy, où. j'ai été 3ccu.:.dlli par l!"l;:. r~, U\MOUROUX,

G. loUBERT et R. l.'J\IGNIEN, gr~.c'2 auxquels j' [lj trouvè toutes les faci-·

lités qui m'ont assuré la collaboration et l'appui de nomhreuscs

personnes.

Je tiens ainsi ù exprimer tout;;;. ma reconntiissance à H. M.

PE1Ti., Chef du Service de Spectrographie, H.F.D.L~BIn. 1\. P. PELLOUX

du Labor ..~.toire de Iédoloeie. l~. J. PAI<f?()T GtJ:·;m~ i". DELAUNE, du

Serviee de Géologie, 1~.F.. VIIN J'EN DRI;~SCHF. et . 'elh~ ,' .. H,J;UBRY de la

Banque de Données P':dologiques. qui m'ont ouvert l'accès à leurs

servicf~s respectifs en rr:e fournisst1ut toute leur üde ainsi que

leurs conseils juè~r.ie~x et aiITa~les,

Auprès de. personnel de ces Laboratoires, j 'p.i trouvé une
, .

c()llaboration constante et e.fficace air..si qu 'UTl;~ ambiance amicale

et ouverte,; je ne sElurais donc pas ou~,lier l J:mes.? l'...LrHON8E ,

A. BOULEAlT, Iv!. L. CHOLPI, E. GAVP;CLLI. J .11ft.RLB, G.FUSIL. y ,110INDROT,

T,N'GUYl::N TlN LOI ~ l~.RICHflm> J.VER~ONI et ~l.VILLETE~ et lm.G.

RELLIER, J, C. B1UON, G, FILtHAN) F, :COUY.OUI. P. LUNG, S, ï;Of:EMJ, R. PELOT ~
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INTRODUCTION

~ ,'-

Dans la grande région naturelle du Chaco argentin s'ét~nd un

vaste secteur déprimé que ;~~ORELLO et j~D/~UOLI (1974) ont justement dénom

mé ~',Chaco, ,deprimido". Plus particulièrement dans la province de Santa

Fe, et depuis, des"nombreuses années, cette partie du territoire est

connue sous le nom de "Bajos Sut-meridionales" (GOLLAN et LACHACt'_, 1939).

Cette zone ("Bajoslldu "zones basses',,) présente une physionomie

très partic'ulière, et elle retient tout 'd'abord l'attention par sa végé

tation; elle se présente en effet sur des centaines de kilomètres comme

une plaine herbeuse, extrêmement plate et monotone et entourée par des

zones plus ou moins toisées. Aussi, la densité de la population humaine

est très faib~e et,la région est :consacrée presque' exclusivement à

l'élevage extensif. Cette physionomie rêvèle l"individualité de ce

milieu" qui est la conséquence d' inter-relations particulières' de' divers

facteurs: géomorpholog,ique, hydrolop.:i que, ,pédologique; etc.'·'

'L'origïnalitéde cette région a ainsi attiré l'intér~t d'un certain

nombre d'organismes et de chercheurs qui, au m,oins' depuis la décenie des

années 3D" ont con~çré 4ivers tra,vaux à son étude. Cependant, et bien

que les, ~aractéristiques fondamentales de la région aientétê reconnues

depuis cette époque, ce n'est que èans ces dernières années qu'une'ac

tion de recherche concertée et multidisciplinaire a été entreprise
! ,

pour l'évàluatiob pr~cise des rèssources naturelles.
j ~ \ 1

Dans cet~e nouvelle étape de la corffiaissan~e de cette régiçn, nous

avons eu ainsi- l'occasion d'étudier les sols d'un secte~r relat~vement
réduit, mais qui, sous certains aspects t pourrait néanmoins être repré

sentatif de l'ensemble de cette vaste unité.

Pour caractériser ce secteur, nous avons donc choisi une douzaine

de profils de sols, alignés le long d'un transect qui traverse d'est en

ouest la zone déprimée. Ces profils se localisent dans des unités géo

morphologiques diverses, et de ce fait ils nous permettront d'établir les

caractéristiques des sols dans des environnements différents.
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Les ohjectifs de ce travail pourraient être synthétisés de la

façon suivante :

- d'une part, définir la nature, l'orir,ine et les variations

des sols et de leurs matériaux parentaux le long de ce transect;

- d'autre part, préciser analytiquement le caractère halomorphe

de ces sols qui, c.omme nous le verrons, constitue la spécificité pédo

logique de cette région;

- enfin, relier les caractéristiques morphologiques et ana

lytiques des profils à l'environnement dans lequel ils se trouvent.

Les méthodes analytiques utilisées ont été diverses, et elles

ont été choisies de façon à obtenir trois sortes de renseigneme~ts

- une carac,térisation physique et pbysico·-chimique de. ces sols,

qui nous permette d'évaluer leur type et degré de salinité. la compo

sition de leur complexe d'échange, leur granulom~trie. etc;

- une caractérisation g~ochimique, par l'étude de la distribution

des éléments majeurs et des éléments traces ;
'"1·

, ~ une ,caractfrisation minéralogique et micrqscopique, pour

tenter de déterminer la composition et; .l'origine des matériaux originels,

ainsi que l'organisation et l'évolution de leurs c.ons~,ituants.

Dans la partie finale de ce travail, nous essayerons aussi

d'établir un diagnostic agrologique de ces terres en fonction de leurs

contraint<:s édaphiques, et nous discuterons des possibilités et des

limites de leur exploitation.
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CHAPITRE I. LE MILIEU NATUlŒL.
\'

.j.

1.'APtRCU GENEML'Sœ'LE'CHACO AaGENTIN.

Le,Chaco est une plaine sédimentaire qui depuis les montagnes

(" s ierras")pampéennes et subandines à l'ouest, s'étend vers l'est jusqu'A
l ' ",' j,

la limite fo~ée par les fleuves Parana et Paraguay (fig.l). Vers le

nord cette région pénètre dans le Paraguay, la Bolivie et le Brésil,
. '

,tandis que ,dans, le ~ud elle ~st limitée par la plaine pampéenne do~t

elle 4iffère fondamentalement par ses caractéristiques climatiques et

sa végétation. La transition entr~ ces deux régions est graduelle et
,_' ,r "

parfois difficile à préciser, en partie à cause de l'action de l'homme

sur la végétation naturelle.
') .!

.se climat d~ Chaco est assez bien connu à travers une série de

travaux (GAL~INI et RAFFO, 19~4; BURGQS, 1970; MORELLO, 1970; PROGRAMA
,r ,~ •

0,8,. 1975;et~.). Ces travaux n04S renseignent sur 'le fait que les pré-:

cipite,Hons o,nt un gl:8'dient décroissant d~ l'est vers l'ouest, avec des'

valeurs m~ximalesdans la régi~~ des fleuves Parana et Pa~aguàY (1.1ào~

1.200 mm), qui diminuent progressivement jusqu'à atteindre 450 mm à

l'est dans la région des Salinas Grandes (fig.2). Par ailleurs, le

régime pluviométrique présente une concentration saisonnière relative

ment importante avec un maximùm de pluiès pendant l'été (250-450 mm.).

La répartition de la température du Chaco présente des 'isothermes'
, , .

dispo~ées perpendiculairement aux isohyetes, a';~c des valeurs décroissan-
, 'r·· 1, ,

tes du nord au sud (fig.3a-b). La température moyenne du mois le plus
l. , '

chaud est approximativement de 28 degrés dans l'extrémité no~d de la

région et de' 26·C 'dans l'~xtrémité sud., Par aille~rs, les températur~s
- " l '

moyennes du~ois le plus froid diminuent progr~ssi~em~ntde 17°C dans

le n9rp jusqu'à 13 GC dans la, limite sud. On observ~ ainsi, que l'ampli-
, ' ' 1 J , ••

tuqe th~~ique diminue d~ s~d vers le nord, ce q~i va de pair' avec une. , . . .

accentuatiop, du caractère subtropical du' climat' d~ris le ~ême sens
'. 'l,: 1." ':,

(BURGOS, 1970)., '

.J

l ,
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En outre, on peut signaler que c'est au Chaco Argentin qui se

trouve le pôle de chaleur de l'Amérique du Sud (PROHASY~, 1959). Il gèle

pourtant aussi dans cette région, le nombre de jours de gelée augmentant

du nord-est (0,3 à Formosa) au sud-est (11,9 à Santiago deI Estero).

Ces variations de la tempé~ature et de la pluviométrie pe~ettent

de dist~nguer ainsi différents secteurs climatiques. Dans l'ouest du

Chaco les bilans hydriques calculés suivant le système de THORNTWHAlTE
,

montrent des déficits pluviométriques dûs à une évapottanspiration
J ,

potentielle qui, dépasse constarranent les précipitations (fig'.4 et' 5) ~

D'après les critères du deuxième système de THORNTWAITE cetté région

est car~ctérisée par un climat semi-aride (D) (fig.6 et 7) (MORELLO,1974).

D'après LAGO et al. (1973) et en suivant les critères climatiques de la

Soil Taxonomy (USDA,1975), à cette région correspondrait un régime'

"aridique".

Le secteur est du Chaco présente pour sa part un excès global des

pré~ipitations. Cependant, la val~ur élevée de l'évapotranspit;~tion

PQten,tielle pendant l'été pourrait produire des situationsd€fi'citaire's,
pen~~nt cette époque. D'ap~ès la classification de THORNTWHAITE, à cette

région correspond un climat humide-subhumide (C2), tandis' que ,d' après' .

les critères de la Soil Taxonomy cette région entrerait dans la norme

du régime "udique".

Le secteur central situ~ entre les deux reg~ons,précédemmentdéfi

nies, présente un, relatif équilibre entre les préci~itations et l'éva

potfa~spiration considérées annuellement. Cependant, l'analyse mensuelle

d'après le système de THORNTWHAITE permet d'établir l'existènce de

périodes d'excès de précipitations dans certains stations et à certaines

époques <au~omne et hiver), et de périodes de déficits à d'autres époques

(printemps et été); mal,gré la concentration estivale des pluies, ces 1

périodes de déficits ,se produiraient aussi en raison des valeurs éle-

vés de l'évapotranspiration potentielle. En suivant la classification

de THORNTWHAlTE, cette région centrale du Chaco correspond à un climat

sec-subhumide (CO, qui pourrait être lui même subdivisé en climat suh

tropical maritime pour le se~teur oriental, et en climat subtropical

continental pour le secteur occidental (INTA-MAG, 1973); D'après iAGd;
et al.(1973) et suivant la Soil Taxonomy, cette région centrale peut

être subdivisée en un secteur à régime climatique "xérique" et un autre

à régime "ustique".
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A ces caractfristiques générales du regl.me clima-tiq\,le t et,qui ne,

correspondent qu'à .de~ situations moyennes t on, doit ajouter l'existence

d 'une grand~ variabilité cl.imatique' (MQRELLO. 1974>-' Cl:ttevariabilité

se manife$t~ à l'échelle ~nnuelle par des changements rapides et marqués

des conditions pluviothermiques t qui peuvent se traduire par des'pé-',

riodes d'inondation alternant avec des périodes de sécheresse. Ces si-
, " , . '.'

tuations, extrêmes représentent "également, une caractéristique impor-

tante de cette plaine du Chaco.

~n ce qui, concerne la ~logie de,la région, le Chaco correspond

àun grand bassin sédimentaire dont le: soubassement cristallin se trouve

à des profondeurs qui varient entre-300 et 1900 m, la profondeur augmen~

tant d'est en ouest (MARLANGE, 1971). Les couches sédimentaires reposant

sur les roches métamorphiques protérozoiqu~s du soubassement sont en
, ,

grande partie d'âge Tertiaire [elles atteignent en certains endroits

jusq~'à 1200 m. d'épaisseur (MOR~LLO,1974) ]) tandis que la surface est
, \ ", ,', '

recouverte par des sédiments quaternaires.

Les travaux relatifs à la géologie de surface de cette région

sont peu nombreux. Il est bien connu cependant que les sédiments super

ficiels,du bassin chaco-pampéen correspondent à des loess et à des

limons loessiques quaternaires (fig.8). Les dépôts loessiques de l'Ar

gentine sont les plus importants de l'hémisphère sud. et ils corres-
• ,J,

pondent du point de vue stratigraphique aux formations Pampéenne

(Pléistocène) et Post Pampéenne. Dans le tableau I~ est présentée la

stratigraphie des sédiments quaternaires selon différents auteurs.

D'après GONZALEZ BONORINO (1966) la formation Pampéenne présente

des épaisseurs qui varient entre 30 et 150 m. t et elle est compdsée par

des rl,imons éoliens' ainsi que par des argiles limoneuses et des sables

limoneux. Depuis les travaux de FRENGUELLI (1925) une nette distinction

est faite e~ Argentine entre les loess primaires ou éolie~s et les loess

secondaires nimc;ns t sensu, FRENGUELLI), ces dernie,;s état;1t de,s, matéria~x

sembla,b1es r,edistribués par action de l'eau. Les li1!lons 19,essiques secon-
, " l" , ',' .J - "

daires seraient autant sinon,plus abondants ,que les loess primairesr ',.' " : ' , " ,', " t' ,,: "

(TERUGGl t 1957),; cependant, la 'distinction entre les uns et, .1,es autres
. , l , ~, j, 1 ! ' _; . J ' , "

est ex~rêmement difficile à faire et souvent même impossible.
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Par ailleurs, et aussi depuis les travaux de FRENGUELLI, on cannait

certaines caractéristiques particulières de ces sédiments, qui permettent

de les différencier des autres loess ,(européens par exemple)~ Il s'agit

du point de vue minéralogique -à part l'abondance sinon la prédomi~an~e

des teldspaths-'de la présence en quantité parfois très importante qe,

verre volcanique.

Dans la majeure partie du Chaco, et sauf dans quelques sécteurs

limités, ces sédiments superficiels ne sont pas datés avec préèision.

Cependant, il est établi que dans le secteur oriental du Chaco, et en

relation avec le réseau hydrographique' du système Paraguay-Parana, les

sédiments alluviau~ sont récents (Holocène), tandis' que dans l'extrémité.

nord-ouest du·Chaco affleurent des, argiles rouges du quaternaire infé-',

rieur (GROEBER, 1958).

Malgré cette épaisse couverture sédimentaire, un~ série de frac

tures du socle cristallin, se manifeste dans le modelé superficiel du

Chaco. Cette fracturation en deux directions 'principales (NO-SE et NE~SO)

d'après PADULA et MINGRAMM (1966) est à l'origine des trois compartiments

surélevés des roches protérozoiques profondes: l'arcPampéen eonstitué

par deux embranchements appelés "Cordobés Oriental Charata" et "Cabure",

tandis que dans l'extrémité ouest de la région., dans le Chace montagneux,

on trouverait l'arc "Transpampeano-Punico".

Ces dislocations teétoniques se traduisént en surface par des

modifications du relief'relativement peu accentuées si on les considère

à petite échèlle; celles ci sont néanmoins à l'origine d'importantes

différences écologiques entre certains secteurs, du fait des transfor

mations du réseau hydrographique qu'elles ont déterminées. Comme le

signale MORELLO (1974), ces unités géotectoniques coincident avec,les

"grandes unités· de végétation et d'environnement", et même avec de· plus

petites unités régionale~ ("sous régions").

En Ce qui concerne la végétation du Chaco, il existe plusieurs

travaux consàcrés'à son étude, etleùr analyse à déjà été faite par

MORELLO et ADAMOLI (1974). En ajoutant le travail de'MARLÀNGE (1973).

il apparàit que les travaux de'MORELLO (1968) et'MORELLO et ADAMOLI

(1974) constituent actuellement l'inventaire le plus complet des

ressources végétales' de cette région, .èt de leurs' rcL9.tions avec les

autres composants des écosystèmes.
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CHRO~OLOGIE DES SEOI~Œ~TS SUPERFICIELS DU BASSIN CI~CO-rk~EEN.

(d'après FIDALGO,F. et a1.197S)

Unités 1itho-stratigraphiques

Néop1éistocène Lujan.cnsc P1atense

Lujanense

PLEISTOCE1/E Mésop1eistocène Ensenadense Bonaerense

Qucrandino
Uquiense

Eop1eistocène Ensenadense

L\Jj.lnense
. Néop1 iocène llontchermosense

PLIOCENE Bonaerense
~ésop1iocèce Huayqueriense

BcIgrancnse

Eop1iocène Chasiquense Enscnaàense

MlOCEIŒ

Epoques

RECENTE

Sous-Epoques Ages (marranifères) Ameghino
1889

Arian~

Aimara

Frenguelli
19S7

Aimarense

Cordobense

P1atense

Querandinense

Gonza1ez B.
.1966

Tricart
1973

Ho1occno

Post-Plat

P1atense
Post-Quer
Querandi--

nense

Fini-Pa",p

Pahlpiano

(/) Chronologie imprécise
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Pour l'ensemble de la région chaquéene, HORELLO (1968) distingue

d'abord cinq grandes sous régions : le Chaco montagneux, le Chaco ligneux,

le. Chaco des parcs et des savanes sèches, le Chaco des marécages et des

forêts .gqleries,. et le Chaco des. pâturages et des savanes (fig. . ).

A l'intérieur de ces sous régions ont été différenci~es cent seize

"grandes ,unités de végétation ~td'environnement " (CUVA). Plus tard,

dans le t.ravail consacré exclusivem~nt à la Provinc.edu Chaco et grâce

à l' information .suppl~mentairé obtenue, MORELLO et ADAMOLI (1914) ..dis

tinguent seulement dans cette Province onze sous régions et cent dix sept

CUVA.

Enfin, les données concernant les sols du Chaco sont pour l'ins

tant assez incomplètes au niveau régional .. Cependant , et mis à part

certaines études locales plus détaillées, plusieurs classifications et

légendes de cartes pédologiques à petite échelle ont été publiées p'ar

VESSEL (1946), PAPADAKIS et al. (1960), INTA (1962), PAPADAKIS· ~ 1969),

FAO-UNESCO (1971). A l'exception de cette dernière, une comparaison et

critique des autres travaux est faite par MARLANCE (1973): Pour l'instant

~ignalons seulement que d'après la carte de la FAO (1971), les sols

prédominants dans le Chaco seraient des Kastanozems hapliques et, des

Xérosols hapliques, ainsi que des Fluvisols eutriques et des Solonetz

molliques (fig.10).

2. SITU~TION DES "BAJOS SUBMERlDlONALES" DANS LA RECION DU CHACO .

. COLLAN' et LACHACA (1939) appellent "Bajos Submeddionales" une

dépression très étendue orientée nord-sud, qui s'étend le long de la

partie centrale de la Province de'Santa Fe, et qua ces auteurs divisent

en trois secteurs: sud. central et nord (fig.11). Dans ce travail et'

en parlant des "Bajos Submeridionales", nous nous réfèrerons exclusivè

ment 'au secteùr nord d'-après -la subdivision de ces auteurs. En outre,'

bien~que. .au sens strict le terme "Bajos Submeridionales" désigne le

secteur, déprimé de la Province, ici et sauf indication contraire, nous

}:'utiliserons dans un sens plus large' qùi incluera aussi les unités

physiographiques'voisines en relation directe avec le secteur déprimé.

La région qùe,nous décrirons ici est celle qui fait partie des dépar

tements provinciaux 9 de Julio et Vera.
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Si nous laissons de côté les limites politiques et considérons

la partie nord des "Bajos Subméridionales" en tant que région bioclima

tique, nous constatons qu'elle fait partie intégrante du Chaco Argentin,

tel que nous l'avons décrit auparavant. Comme nous pouvons le voir ·'dans

la fig~9, d'après MORELLO (1974, 1968), cette région constitue une

"grande unité de végétation et d'environnement" qui s'étend à travers

les provinces de Santa Fe, du Chaco et de Santiago deI Estero, et est

dénommée "Chaco deprimido". Nous allons voir quels sont les caiactères

,particuliers de cette région dans le sectzur que nous avons étudié.

2.1. Caractères physiographiques.

:Morphologiquement les 'IBajos Submeridionales se présentent corrime

une grande plaine limitée à l'est et à l'ouest par deux grandes dorsales

parallèles et allongées du nord au sud (la dorsale -orientale et la

dorsale occidentale). Selon la plupart des auteurs, la morphologie et

l'orientation de ces dcrsales, donc leur' origine, seraient en rapport

avec la fracturation du soubassement cristallin profond; le déplacement

relatif des compartiments ainsi formés se manifestant dans 'les formations

sédimentaires qui le reouvrent. Suivant cette conception nous· pouvons

donc considérer ces dorsales comme des blocs tectoniques ~~clinés'

(fig. 13).

PASOTTI (1973, 1974) a reconnu dans la Province de Santa Fe l'exis

tence d'un ancien réseau de drainage qu'elle a appelé "dernier palé'omo

dèle li
, et sur lequel se trouve superposé le réseau hydrographique actuel.

De l'analyse de ce paléomodèle datant d'après PASOTTI de la période,

post Lujanéene (Platéen), cet auteur conclut que la dislocation en blocs

du ~ocle (qui se traduit superficiellement par la modification de ce

paléomodèle et par la naissance du réseau hydrographique actuel) est

postérieure à cette époque géologique. En conséquence, d'après cet auteur

le relief superficiel actuel pourrait être daté du Pleistocène supérieur

comme conséquence de la réactivation néo tectonique de failles préexis

tantes. D'après CASTELLANOS (1968) par contre" les failles longitudinales

qui traversent la Province et qui sont à llorigine de leur ,relief actu~~,

dateraient du Bon?erense supérieur et seraient ainsi pré-Lujanéennes.
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Fig. 12.-Coupe schématique de la Province de Santa Fe.
(D'après POCOVI,1952 )



Fig. 13.-Déplace~ents anciens du Fleuve Salado
(In: CAST::LLfdIOS, 196q



TABLEAU 2 Analyses d'eaux (Données Ministère d'A$riculture, Santa. Fé).

Combinaisons hypothétiques dans le résidu (mg/l) Salinité Alcalinitésec totale totale

NaCI Na2S0
4 CaS0

4
MgS0

4 NaN0
3

Na
2

C0
3

caC0
3

MgC0
3

Si0
2 Total

(S04= + CI- (C03= +
+ Nq3-) me/l C03Ir) me/l

Echant. n 0 1692 ..
Zone haute, 41 .423 16.606 2.368 3.720 - - - 388 - 64.505 1.039,0 0,2
(Tostado, prof.60m) ~

0 1

Echant. n 1718 :
Zone haute (San 30.6 394 174 - 13 - '5 59 - 951 14,0 1,5
Bernado, prof. 5m)

Echant. nO 835 :
Zone basse

272 331 135 200 7 72 1.017 9,3 6,7(Charrua, prof. - - -
6,5 m) ;

Echant. nO 836 ··Zone basse
216 546 100 50 7 70 1.289 11 ,3 8,7(Charrua, prof. - - -

4,5 m)

Echant. 'no 841 ··Zone basse
25.512 13.202 ' 3.063 . 274 631 44.041 693,2 6,3(Villa Elida, 1.359 - - -

prof. 0,8 m)
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Parmi ces dislocations la faille Tostado-Se1va-Melincué (PASOTTI~

1974), appelée aussi "Arco Cordobés Oriental Charata" par PADULA et

MINGRAMM' (1966), serait à l'origine du compartiment surélevé de la

dorsale occidentale (fig.12 et 13-. Morphologiquement cette dorsale

présente une limite ouest clairement définie par une pente accentuée

(qui correspondrait au rejet de la faille), tandis que sa limite est

présente une longue pente faiblement inclinée qui descend progressivement

jusqu'à la dorsale orientale; la dénivellation entre la partie la plus

élevée de ,la dorsale occiden~a1e et la partie la plus basse de son aile

orientale est de quelques 20 m. sur une distance de 110 Km. La partie

la plus basse de l'aile de la dorsale occidentale constitue la plaine

des "Bajos Submeridiona1es" dans son sens strict.

La ?orsale orientale pour sa part serait vraisemblablement formée

aussi par la réactivation néotectonique des fractures du socle (POPOL~ZIO~

1975). Les flancs de cette dorsale, sont moins asymétriques que ceux de

la dorsalg occidentale et en tenant compte du relief général de la

région son aile ouest se limite de manière abrupte avec la région dé

primée des "B,ajos Submeridiona1es" : la dénivellation est ici approxi

mativement de 10 m. sur 10 Km. La limite entre le secteur déprimé et la

dorsale orientale s~ trouve parcourue par un cours d'eau aux caracté

ristiques particulières ; le système du Arroyo Go1andrinas et du Rio

Ca1chaqui. L'aile orientale de cette dorsale, drainée par plusieurs

cours d'eau de relative importance, est limitée par les terrasses du

fleuve Parana.

, Bien que ,ces deux dorsales se ressemblent par leur orientation

générale nord-s~d et malgré leur proximité géographique, des mpdifica

tions des facteurs de l'environnement sont à l'origine d'écqsystèmes

différents que nous décrirons par la suite.

2.2. Caractères hydrogéo1ogiques et hydrochimiques.

Le facteur hydrogéo1ogique apparait fondamental dans l'étude des

"Bajos Subm~ridiona1es", car à travers le conditionnement, imposé par la

géomorphologie, il détermine les caractères bio-géodynamiques de la

région.

Une grande partie du bassin chaco-pampéen est en effet, caracté

risée par la présence d'une à trois nappes successives et discontinues

d'eau d'infiltration, qui reposent directement ou indirectement sur une

nappe continue d'eaux fortement salées, généralement appelés "eaux salées

de fond" (POMAR, 19 ). La salinité de ces eaux est très é1evée~
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augmentant avec la profondeur et dépassant même 60 gril. Dans le tableau

2 sont présentées les caractéristiques chimiques de l'eau de cette nappe,

obtenue grâce à un forage de 60 m de profondeur situé dans la dorsale

occidentale, (échantillon n° 1692).

CeS eaux salées se trouvent parfois isofées par un horizon ar'gi

leux imperméable et continu, qui permet ainsi l'utilisation intégrale

des napp'es 'aquifères d'infiltration plus superficielles (aqhifères

"suspendus"). Les eaux de ces nappes superficielles sont en g'énéral

bicarbonatées sodiques ou carbohatées calciques avec des résidus'secs

qui dépassent rarement 700 mg/l.

D'autres fois, la formation imperméable présente des fissurations

ou bien elle fait défaut, ce qui permet aux eaux salées d'envahir les

niveaux sédimentaires supérieurs et de les saI iniser secondairement;,

dans ce cas, les eaux d'infiltration se salinisent à leur tour par

dissolution des sels des sédiments qu'elles traversent ou par contact

direct avec les eaux profondes. Tel est le cas dans les "Bajos Sub

meridionale'su, où les eaux salées nQ sont pas isolées par un niveau

argileu~; elles apparaissent donc dans les niveaux superficiels, se

mettent en contact avec les eaux d'infiltration et affleurent même

dans plusieurs secteurs.

D'après les variations de la composition chimique des nappes

aquifères qui résultent des différentes· relations possibles entre les

eaux de surface et de profondeur, plusieurs types d'eaux souterraines

ont été distingués dans la Province de Santa Fe (POMAR, 19 ). La

distribution régionale de ces eaux a permis de délimiter diverses aires

hydrogéochimiques (POMAR, 19 ; BOJANICH et al.19 ; COLLAN et

LACHAGA, 1939); Les limites des régions données par les dïfférents

auteurs sont en général concordantes surtout pour la région qui nous

intéresse (fig.14).

Ainsi, du point d~ vue hydrogéologique la dorsale occidentale et

le secteur déprimé se trouvent inclus dans la même unité; par contre,

la dorsale orientale se distingue dès deux unités précédentes. En outre,

si l'on tient compte, non seulement de la composition chimiqùe des eaux

l,
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FiS. 15.-Représentation graphique de la composition
des eaux du Département 9 de Julio.
(In: GOLLAN et LAC2AGA,1939).

1=Dorsale Occidentale. 2=Bajos Submeridionales
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A.-Composition anionique.

B.-Composition cationique.

Fig. 16.-Représer.tation graphique de la composition
·des eaux àu D0parternent Vera.

CIn: GOLLAl1 et LACEAGA t 1939) •

2=Bajos Submeridionales. 3 et 4=Dorsale Orientale.



A.-Les eaux. des "3ajos Submerid:i.onales l1 •

B.-Les eauX de la Dorsale Orientale.

Fig. 17.-Composition des eaux d~ Département Vera.
(In: GOLLAH et LAC!IAGA,1939).
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souterraines, mais aussi de la profondeur de leur toit, il devient

alors P?ssib1e de distinguer d'autres sous régions hydrogéo10giques,

comme l'ont fait GOLLAN et LACHAGA (1939). En effet, les variations,

de la profondeur du toit dépepdent principalement des caractéristiques
"-r·; .

du macr9 ,et du micro relief superficiel; ainsi, dans la dorsale occi-
, ,

dentale les eaux salées se trouvent à une profondeur moyenne de ]O,m,

tandis que dans la zone déprimée elles ne se trouvent qu'à] mètre de

ptofondeur.

D'aptès GOLLM~ et LACHAGA (1939) l'eau salée souterraine de la

dorsale occidentale (cf. le chiffre 1 dans la fig.15) est ch10rurée

sulfatée-sodique avec plus de 7 g. de résidu sec par litre, et la

sa1in~~~ ~~~~~nte avec la profondeur. Par ailleurs, les accumu1at~on~
d'~au'dlintii~rationsont carbonatées-ch10rur€e~-su1fat~esavec des

"(. l' 1(" ',i

teneurs variables en sels, mais en général, supérieur à 800 mg. par

litre (tableau 2). Dans la fig.15, ont été portées les compositions
l .' 1" '

cationique et anionique de l'ensemble des eaux ~na1ysées dans le Depar-

tement 9 de Julio (dorsale occidentale et secteur déprimé).

Pour les caux souterraines de la zone déprimée (cf. le chif{re 2
, "

dans les figure~ 15, 16, et 17), on doit distin6uer les surfaces suré-
i: l:i

levées du relief (mfcro ou mésoé1évations) des surfaces plus basses •
• ' !

Dans ces dernières s l'eau salée se trouve à quelques centimètres de
'. . 'j , - , ',',

la surfac~ du sol, ce qU1 ne permet pas la form~tion d'une napped'~au

douce d'infiltration. La concentration de ces eaux sa1ées est variable

mais elle peut atteindre jusqu'à 45 g/l à 50 cm. de la surface du sol

(CERANA, ]960). Dans les secteurs surélevés on peut tvoùver'par 'contre

quelques accumulations d'eau d'infi1trat10n. Le tableau 2 'présente

ainsi le's caractéristiques chimiques des eaux des surfaces bàsses

échantillon' 841). La fig.]7-~ (Département Vera) moritre la distribution'

caticniqueet ariionique des eau~ ana1ysé~s dans le secteur déprimé

des "Bajos Sl,lbme,ridiona1es"" où leur caractère nettement' chloruré"';su1

faté-sodique est évident.

Dans lâ dorsale orientale et plus particulièrement dans le secteur

correspondant au Departem e.nt Vera, deux' zones hydrogéo10giques ont été'

disting~ées; les eaux du secteur qui nous intéresse, (identifiées dans

les figures ]6 et ]7 par le chiffre 3), sont bicarbonatées-sodiques,

comme on peut le constater dans le graphique de la composition anionique

et cationique de la fig.]7-b.
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2.3. Le climat.

nous l'avons vu précédemment, la partie centrale du Chaco

Argentin dans 'laquelle est incluse la sous région des "Bajos Submeri

dionales~ se définit d'après la classification de THORNT~nHAITE par un

climat sec-subhumide. Cependant, dans cette sous région les conditions

pluviothermiques présentent un~ telle gradation, qu'elles permettent

la différènciation de plusieurs écosystèmes définis en partie par ces

variations climatiques.

Les "Bajos Submeridionales" se trouvent compris entre les isohyètes

de 1050 mm à l'est sur la dorsale orientale, et 800 mm. à l'ouest sur

la dorsale occidentale (fig.2). Il est important de remarquer que ces

valeurs correspondent à des situations moyennes, qui admettent certaines

années des écarts importants; ainsi, dan3 la dorsale occidentale, ont

été enregistrées des valeurs extrêmes qui vont de 380 mm. à 1280 mm par

an, tandis que dans la dorsale o~ientale ces écarts se situent entre

680 mm' et 1400 'mm.

Les températures moyennes de la reg10n qui nous intéresse, varient

entre 27~ en moyenne pour le mois le plus chaud (janvier) et 13°5 C pour

le mois 'le plus froid (juillet). De même, les écarts enregistrés entre

les températures extrêmes sont importants : 47°C pour la température

maximale absolue et -6°C pour la température minimale absolue. Par

ailleurs la période annuelle sans risques de gelées varie entre 300 jours

pour la dorsale occidentale et 320 jours pour la dorsale orientale.

L'évapotranspirationpotentielle ca~culée suivant la formule de

THORNTWHAITE en fonction de~ valeurs moyennes, présente des isop1èthes

parallèles qui sont orientées perpendiculairement aux isohyètes. De cette

façon" le secteur étudié dans les "Bajos Submeridionales H se trouverait

sous l' is()ligne d' évapotransI?iration potentielle annuelle de 1000 mm.

D'autre'part, si nous dressons les isolignes d'excédent et dé

déficit hydrique nous pouvons constater que l'iso1igne de déficit de

150 mm passe sur la dorsale occidentale; ce dGficit annuel diminue pro

gressivement vers l'est de telle façon que les PFécipitations et

l'évapotranspiration se trouvent compensées sur la dorsale orientale.



TAhLlAIJ J Ili )"" 1,,'drlC)lJC (Programmc U8-1975).

C~~[S (Dorsale OcciJc"I~le).

Mois Ft-~c~--:-I t'av. Déc. Jan. Fev. 1'..1Ts l'AVri 1 . Mai Juin Juil. Aolit Total
. 1 annuel

Précipitations 28.7 62.U 101.3 103.6 103.6 110.0 117 .8 63.3 37.0 31.9 22.9 19.3 801.4(p)

Evapotransp.
potent ielle 52.0 78.4 III. 2 145".2 159.0 )25.7 101.8 60.8 42.3 25.5 24.8 34.1 960.8

(ETP)

p-ETP -23.3 -16.4 - 9.9 -41.6 -'-55.4 -15.7 16.0 2.5 -5.3 6.4 -1.9 -14.8 -159.4

Variation de - 2.9 0 0 0 0 0 16.0 2.5 -5.3 6.4 .-1.9 -14.8stockage

Stockage d'eau
0 0 0 0 0 0 16.0 18.5 13.2 19.6 l7.7 2.9utile

Déficit 20.4 16.4 9.9 41.6 55.4 15.7 159.4

Excédent

Apports
-Evapotranspi-

31.6 62.0 101. 3 103.6 103.6 110.0 101.8

1

60.8 42.3 25.5 24.8 3~. 1 801.4ration rée Ile

1

TABLEAU 4 Bilan 'hydrique (Prograrrme 08-1975).

VERA (Dorsale Orientale).

Mois Sept. Oct. t'ov. Déc. Jan. Fév. Mars Avri l 1 Mai Juin Juil. Août Total
annuel

Précipitations
(p) 65.8 112.5 110.5 114.4 96.2 135.5 1~5. 5 98.6 54.6 55.6 33.8 28.8 1051.8

Evapotransp.
poten t i e Ile 5~.8 81.1 112.4 142.2 161.3 131.8 113.~ 65.6 46.9 29.1 28.8 43.0 1010.4

(ETP)

p-ETP 11.0 31.4 - 1.9 -27.8 -65.1 3.7 32.1 33.0 7.7 26.5 5.0 -14.2 41.4

Variation de Il.0 3.2 - 1.9 -27.8 -65.1 3.7 32.1 33.0 7.7 18.3 0 -)4.2stockage 1

Stockage d'eau
96.8 100 98.1 70.3 5.2 8.9

1
4'1.0 74.0 81.7 100 100 85.8utile

Déficit 1
Excédent 28.2 8.2 5.0 41.4

Apports 1.1 14.7 7.3 3.7 1.8 0.9 0.5 0.2 0.2 4.1 4.6 2.3 41.4

Evapotranspi- 54.8 81.1 112.4 142.2 161.3 ),31.8 113.4 65.6 46.9 29.1 28.8 43.0 1010.4ration réelle

1 11
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Les bilans hydriques calculés d'après THORNTWHAITE suivant les
, t " .; . .

données mentionnées ci-dessus, nous permettent d'établir que dans notre

secteur d'étude les valeurs d'évapotranspiration potentielle et les pré

cipitationssont approximativement en équilibre, ::i.1ors que prévaut un

léger déficit dans la plus grande partie de la région. Cependant, si

au lieu de considérer les valeurs annuelles, on tient compte des

situations mensuè11~s, on constate que pour certaines périodes il y

aurait des excédents (automne et début de l'hiver) et pour d'autres

des déficits '(pr'intèmps et été). Bien qùe les précipitations soient

maximà1es pendant l'été, la forte évapotranspiration serait à l'btigine

de ces états de sécheresse relative. (tableaux 3 et 4).

,)

quence une concentration d~s eaux superficielles dans la région où il

Une çonséquence très importante,de ~a variation ouest-est des

valeurs d~ la pluviométrie est leur influence sur le régime hydrolo

gique de la région. Ainsi, l'augmentation p1uviométriqu~ vers l'est

se superpose, à la dynamique de~ eaux superficiels, qui ont elles aussi
.' . ,', , . ,

un gradient ouest-est. Pendant les années humides ceci a pour consé-,.

, "

pleut le plus (est), tandis que pendant les périodes sèches la situa-

tion s'aggrave là où il pleut le moins (ouest). Cette superposition

des gradients climatiques et, de relief fait que les situations cri ti-
: ,'1

ques q~e supporte la région (inondations et sécheresses) sont aggravées

par le Jeu de ces facteurs (PROGRAMA 08, 1975).

2.4. Hydrologie de surface.

Bien que le, soubassement cristallin se trouve à une très grande

profondeur dans le bassin chaco-pampéen, l'hydrologie superficielle
') "

dans les "Bajos Submeridiona1es" est fortement influencée par la tec-
• _' l'

tonique profonde, qui comme nous l'avons vu, se réf1ète dans les formes

du relief superficiel.
,.

Actuellement aucun cours d'eau défini et permanent ne traverse la

région malgré ,son qlimat subbumide et l,' étendue du pasl?in .versant;, o,n

trouve seu1em~nt en pos,ition marginale deux cours d'eau de faible ,débit:
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au sud le fleuve Salado (0U Salado de1 Norte) et, à l'est, à la limite

de ia'dorsa1e orientale, le système Go1ondrinas-Ca1chaqui.

Cependant, plusieurs reliques géomorpho1ogiques permettent de

reconstituer l'ancien réseau fluviatile de ce secteur. D'après

CASTELLANOS (J968), le fleuve Salado se se~ait déplacé du nord vers le

sud, son cours moyen balayant en éventail la région des "Bajas Sub

meridiona1es", jusqu'à sa position actuelle (fig. 12). D'après cet auteur,

on pourrait également d,istinguer cinq périodes dans 1 'h~s,toire de ce

fleuve liées à des vicissitudes géologiques et climatiques. Brièvement

et selon CASTELLANOS, pendant une première période (tertiaire) le

Fleuve Salado aurait d'abord suivi la direction de la pente de l'ouest

vers l'est, rejoignant l'ancien Fleuve Pue1chense. Puis, pendant le

P1eistocène inférieur (deuxième et troisième période) le Salado rejoi··

gnait déjà le F1euv~ Parana; une partie de son parcours se serait alors

effectué à travers l'actuel système Go1ondrinas-Ca1chaqui, qui de cette

façon représenterait donc un ancien réseau fluviatile du Salado. Enfin,

durant une quatrième période, que CASTELLÀNOS situe dans le Bonaerense

inférieur, se produisent les failles longitudinales chaco-pampéennes;

la suré1évRtion du bloc correspondant à la dorsale occidentale cons

titue une barrière oh1igeant le Salado à se diriger vers le bassin de

Mar Chiquita. Des processus de sédimentation lacustre auraient permis

plus tard au Salado de dépasser les différences de relief et de tra

verser la dorsale occidentale à son emplacement actuel.

Ainsi l'évolution tectonique et la morphogenèse s'associent pour

déterminer les 'conditions hydrologiques des "Bajos Submeridiona1es".

La division en compartiments créée par la tectonique, est à l'origine

de l'isolement des "Bajas Submeridiona1es" vis à vis des apports hydriques

des "sierras pampeanas". tandis qu'entre les deux dorsales se constitue

un petit bassin sédimentaire. Aiusi, par l'endiguement structural réa

lisé par le dorsale orientale, par l'absence de systène de drainage dûe

à la faible pente générale, et du fait de conditions climatiques par

ticulières, 'les "Bajos Submeridiona1es" constituent une vaste plaine

temporairement inondable dans laquelle les eaux de surface se déplacent

1entement,en nappe.
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'D!après les travaux de GOLLAN et LAci!AGA (l939). PROGRAMA 08 (1975)

et POPOLIZIO (l975) , plusieurs zones hydrologiques 'peuvent ê,tre distin

guées dans" les "Bajos Submeridiona1es", et plus particulièrement dans

la région1 qui nous, intéresse dans cette étude.

Cie~t ainsi qu~ dans l'aile orientale de la dorsale 9ccidenta1e

(ap~ei~e aussi "~laine relativement nive1ée"~ PROGRAMA 08, 1975) trois
" ,1 • ( -, '

zones~' déHmitées sur la fig.19, sont distinguées des zones haute,.. ;

de transit10n et basse.

La zone haute correspond aux cotes les plus élevées de la dorsale

occidentale; le relief est faiblement ondulé et ce secteur ne présente

pas de p~ob1ème~ 'd'inondation ou de sursaturation. Les apports hydriques

sont ici exclusivement pluviaux; étant donné l'absence d'un réseau

organisé d'écoulement, les exc~dents des précipitations qui ne s'infi1-
, f,' .

trent pas ou qui ne ~ont pas interceptés par la végétation, descendent

en nappe vers la zone dé transition.

La zone de transition, pour sa part. est caractérisée par une pente

longue et douce. Celle-ci ne présente pas non plus de réseau d'écou1~

ment et
i

1es e~céde~ts d'eau pi~via1e ruissellent en nappe vers la zone, ,

bass~ ou bien stagnent partiellement dans quelques cuvettes d'eng~r-

gement ' tempo~aire;. Cett'e zo~e, reçoit donc d 'une pa~t les excéden~s
d'eau de ia zone haute. et d'autre part es't affectée par les gr'andes

inondations 'qui couvrent les '''Bajos Submeridiona1es".

Enfin, dans la zone basse ou déprimée, plusieurs secteurs ont été.

distingués d'après des critères géomorpho10giques et hydrologiques.
!

Le secteur dans lequel se situe le transect de sols que nous étudierons

plus partic~llièrement ici, a été dénoI!l1ll€ selon les auteurs "subsistemaL

del Arroyo Go10ndrinas" (POPOLIZIO, 1975) ou "région de interconec~ion

de esteros" (PROGRAMA' 08. op. ci t.). Dan~ ce secteur les eaux pluviales

s'infiltrent avec difficulté par suite de la présence de la nappe phréa~
, , '.

tique proche de ln surface ; les excédents d'eau sont 1C1 éliminés ,par

év~~o'ration 'ou pa~' 'écoulement superficiel vers le '~y.stème collecteur

Go10ndrinas-Ca1chaq~i.S'ajoutent A ces apports pluviaux, des écoulements
.'

en nappe provenant des zones plus élevées de la dorsale occidentale

ainsi que des déf1uences du nord de la région.
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Dans la zone basse, on trouve quelques cours d'eau très peu pro

fonds ("canadas") ainsi qu'une série de dépressions inondées et maré

cageuses, ("esteros"); au delà d'un certain niveau d'eau, ces dépressions

communiquent entre elles, agissant ainsi comme de sortes d'exutoires

mais évidemment de très faible capacité d'écoulement (PROGRAMA 08. op.

cit.). Les ruissellements en nappe de ce secteur sont caractérisés

par une faible vitesse d'écoulement des eaux qui se concentrent ainsi

dans les dépressions et s'évaporent sur place; les lames d'eau écoulées

par las "canadas" dépassent rarement 80 cm de hauteur mais atteignent

des largeurs considérables.

Dans la grande plaine qui consti~ue cette zone basse. çmergent

certaines surfaces légèrement plus hautes, appelées "lomadas". et que,

souvent on distingue mal dans la platitude prédoTIinante; dans ces

"lomadas". on peut retrouver aussi des dépressions marécageuses ("es

teros"), quelquefois de dimensions considérables.

Le système Golondrinas-Calchaqui qui agit, jusq~'à un certain

niveau. comme élément de drainage d~ la région. est constitué par une

série de petits lacs permanents, où affleurent les eaux salées sou-
r'

terraines; ils sont entourés par des bourrelets de berge et reliés entr~
• t •

eux par un ruisseau (le "arroyo" Golondrinas). Plus loin vers le sud

ce cours d'eau s'agrandit et devient la rivière Calchaqui. Malgré l'exis

tence de ce système collecteur et à cause de sa faible capacité d'éva

cuation, toute cette zone demeure temporairement affectée par les inon

dations.

Quant à la dorsale orientale, le versant qui descend vers la région

déprimée présente une pente re1~tivement prononcée. Ce facteur ajouté à

la plus grande pluviositê de cette région et à une plus faible capacité
~. , '

d'infiltration (GOLLAN et LACHAGA, 1939) est à l'origine de la forma-

tion de petits bassins qU1 possèdent des réseaux hydrographiques de

drainage; sur ce versant ces cours d'eau sont en fait peu profonds et

de faible iébit, et ils rejoignent le système Go1ondrinas-Calchaqui. En

outre, la rlorsale orientale est aussi caractérisée par de nombreux

marécages et des dépressions inondables.
j
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2.5 •• ,La vé$étation.

Les conditions morphologiques, climatiques et hydrologiques, qui

ont permi's de distinguer' les trois ensembles fondamentaux de, la rég'ion

étudiée (les deux dorsales et la plaine basse), déterminent également

1es'caractères biologiques des écosystèmes et plus particulièrement leur

végétation.

Généralement. avec un concept phytogéographique et depuis les tra

vaux de PARODl (1945), le domai~e chaquéen se définit par une végétation

de type "parc" caractérisé par une al ternànce de forêts e,t de zones

herbacées. A une plus grande échelle cependant, dans la région des

"Bajos Submeridiona1es" il est possible d'observer un contraste net

entre la végétation du, secteur déprimé, fondamentalement herbacée, et

celle des dorsales, typiquement forestière. D'autre part et suivant les

modifications du climat d'est en ouest, les associations arborées des

deux dorsales présentent aussi des caractères différents.

Ainsi, la dorsale occidentale fait partie de la sous région appelée

"Chaco ,des parcs et des savanes sèches" (MORELLO, 1968) (fig." 9 ) ou

"Chaco xérophytique" (MANZl, 1972), dans laquelle on trouve des' massifs

arborées et des formations herbeuses. Dans cette communauté arborée

vivent associées des espèces d'un type plus xérophytique que celles

de la dorsale orientale, les épiphytes sont rares, et l'ensemble se

présente comme une forêt moins dense. Du point de vue f10ristique, cette
• " 1

aire est connue comme étant celle de la "communauté des trois quebrachos"

parce qu'on y trouve associés le Schinopsis baLancaes le Schinopsis

L.~,ent2ii et 'le Aspidosperma quebracho-bLanco. En plus des espèces

communes à celles de la dorsale orientR1e telles que ~osopis sp.,

Acacia ppeooz, Geoffpea decopticans, CesaLpinea meLanooaPpa, etc .• ,

apparaissent aussi d'autres espèces plus spécifiques telles que Atamis

quea emapginata, PopLiepa mycpophyLLa etc .•.

Le ,secteur le plus bas de cette dorsale occidentale, et que nous

avons identifié comme "zone de transition", répond ?ussi à ce même

type de végétation, mais les massifs arborés se trouvent plus séparés

et isolés entre eux, tandis qu'augmente la surface occupée par les

formations herbeuses. Par ailleurs, on observe des indices d'érosion

du sol favorisée par le défrichement.
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Le secteur déprimé ou zone basse qu~ constitue au sens strict

les "Bajos Submeridionales", est appelé aussi "Chaco des pâturages et

des savanes" (MORELLO, 1968), "Unité climacique-édaphique des marécages

et de surfaces inondables" (MANZI, 1972-b), "di.strict des savanes"

(MANZI, 1972-oa), ou tout simplement "sous région déprimée" (MORELLO,

1974). La végétation de cette région est formée de savanes étendues

et monotones; les espèces dominantes sont des graminées telles que

$pavtindargentinensis dans'les secteurs bas et sal~s, tandis que dans

les secteurs plus favorables apparaissent les pâturases à Elionorus sp.
, "

("espartillo" ou l'pasto amargo"). D'autres graminées teiles qùe ,iCorta-

dera sp;" EY'agrostis sp." Clûoris sp." Andropogon sp." Panicum sp."

accompagnent les I\cspartillares" dans les meilleur~ secteurs, tandis

que dans les microdépressions ou les points les plus salés se localisent

Distichils spicata" Salicornia corticosa"etc. Les cOlnmunautés herbacées

se trouvent parfois parsemées de petits îlots arborés ("isletas") peu

plés par Geoffrea decorticans" Prosopis sp., Celtis sp." etc. Dans les

secteurs les plus humides et qui restent submergés plus longtemps, des

espèces hydrophiles font leur apparition, comme Cyperu8 giganteus" Typha

latifoUa" etc.

Il est important de signaler la présence constante dans ces

savanes de nids de fourmis ou de termitières appelées localement

"tacurues"; la hauteur et la densité de ces constructions epigées sont

variables, mais elles semblent' être plus abondantes dans les parties

les plus basses et humides du terrain.

Dans la dorsale orientale, réapparaît la végétation arborée comme _

formation dominante, mais elle présente alors des caractères différents

de ceux de la dorsale occidentale. L8 secteur nord de la dorsale orien

tale, qui d'ap~èsMORELLO (196B) fait partie de la sous région de "Chaco

de esteras, canadas y selvas de rivera" (" Chaco d~s marécages et des

forêts galeries"), a été dénommé différemment selon les auteurs: "Cuna

boscosa santafesina" (GOLLAN et LACHAGA, 1939), "Formacion de parque"

(MANZI, 1972-a), "Parque Chaqueno Santafesino" (MANZI,1972-b).
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Cette région correspond à 1 'optimum 'écologique du "quebracho colo

rado 'chaqueno" (Sohinopsis balanaae), qui èonstitue une forêt haute et

. parfois presque·pure; dans cette-strate arborée on trouve aussi ,Aspi

dosperma qùebpachoblanco~ Bpumelia obtusifolia (gùaranina), Pataypn~?~

amepicana' (guayaibi) etc.; alors que la strate inférieure renferme

FPosopis ·,.sp.~ Geoffpea decorticans, Acacia s'P., Tabebuia, etè. Les

massifs de 'forêt haute et basse alternent avec des s~çt~ur~dégagé~

oc:cupés par des pâturages et des marécages; d' après 11ANZI ~ U972--:b)

plus de 35% de la région se trouve occupé par des formations herbacées

et marécageuses. Dans les secteurs élevés non ,salinisés apparait

l'''ombu ll <?hytoZaca dioica) associé à espèces herbacées. Quelques lianes

et "enredaderas" telles que PZassifZora sp., Mopenia sp., etc., s'asso-
, ,

cient pa.rfôis à la végétation forestière.

2.6. Les sols.

Dans les "Bajos Submeridionales" les formations sédimentaires de

couverture sont des matériaux limoneux quaternaires caractéristiques

du bassin chaco~pampéen. Nous en discuterons plus en détail dans le

chapitrE' consacré à la minéralogie des sols et de leurs matériaux

originels. Pour l!instant, signalons que divers auteurs (GOLLAN et

LACHAGA~ 1939; POMAR, 1969) ont étnbli une di~tinction entre les maté

riaux,superficiels de la dorsale orientale (limons palustres provenant

du nord) ,et ceux de la zone Qé~~i~ée et de la dorsale occidentale

(limons éolif.n~ en provenanGe de l'ouest).
, , -' -:: . ,

Les sols des "Bajoa submeriâionales l11 et particulièrement ceux

de là zone déprimée, ne sont connus que très sOlmnairement; au sujet de

leur distribution, et sauf pour la dorsale orientale, nous ne disposons

que de cartes à petite échelle. La plupart de ces cartes ne distinguent

ainsi dans les "Bajos Submeridionales"(~u sens large tel que nous l'uti

lisons:tici), que deux 01,J trois"unités de sols q~i correspondent ~ux

grands,ensemble~ morphologiques déjà mentionnés: la dorsale occidentale,

la dorsale ori~ntale et la zone déprimée. Nous ne citerons ici que

quelques uns de ces documents.
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Ainsi VESSEL (19!+6) (fig. 18-a) , faisant une délimitation aUSS1

bien climatique que pédologique, considère que la dorsale occidentale

est caractérisée par un climat semi--aride tempéré chaud et par des sols

châtains ("chestnut-like") rougeâtres. La zone déprimée et la dorsale

orientale appartiendraient à une zone climatique subhumide subtropicale;

les sols de la première comprendraient des "complexes solonetz-solon

chak et sols associés", tandis que dans la deuxième il y ~urait des

sols "bruns-foncés neutres associés à des sols alluviaux hydromorphes".

PAPADAKIS et al.(1960) (fig.18-b) situent l'ensemble des trois

unités physiogr.qphiques dans une "région subtropicale avec des sols

modérément ou peu lessivés"; les sols de la dorsale occiden'tale sont

considérés "sols bruns non calciques e't planosols du Chaco": ceux de

la zone basse "sols solonetziques du nord de Santa Fe et ceux de la

dorsale orientale "clay-pan planosols du Chaco".

Dans la carte mondiale de sols de la FAO (1971), le secteur de

la dorsale occidentale qui nous intéresse ici ainsi que la zone dépri

mée,sont inclus dans une même unité : celle des "solonetz molliques"

associés à des "planosols molliques" et des "gleysols molliques". La

dorsale orientale pour sa'part, est caractérisée pnr des "solonetz

molliques" associés à des "planosols molliques" (fig. JO).

A l'intérieur de chacune des trois unités ~orpho-pédologiques.

la caractérisation des sols a fait l'objet de travaux plus détaillés,

et ceci notamment pour la dorsale orientale. Ainsi, dans le secteur

appelé "cuna boscosar de cette dorsale, ont été identifiés et carto

graphiés des .sols planosoliques, salés, sodiques et solodisés (C.F.r.,

19 ); dans ce trav~il> a été aussi mis en relief le caractère alluvial

des sols de cette région.

Quant à la zone déprimée ("Bajos Submeridionales" au sens strict).

CERANA (1960) a tenté un regroupement d0.s différents sols sur la base

de certaines caractéristiques morphologiques et analytiques. Cet auteur

distingue ainsi trois groupes de sols.' Un premier groupe présente un

horizon'A de moins de 5 cm. d'épaisseur, avec des teneurs de 4 à 10%



grandes unités de sol dans la region etudiée.

B.-D'après PAPADAKIS et al,1960.

7.45 et 7.1=5015 bruns non calciques et planoso1s.
7.16=sols solonetziques •
7.1c="c1ay-pan"planoso1s.
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de matière organique.et une texture limoneuse; l'horizon B a plus de

45% d 1argi1e et est assez humifère (7.-4%). Dahs ces sols la nappe

d'eau salée se trouve proche de la surface (0,5-1 m.); le profil, et

particulièrement son horizon B, est salé (plus de 0,370 de sel ) et le

pourcentage de saturation en sodium et potassium dépasserait 20%. Ces

sols occuperaient plus de 50% de la région, surtout dans la partie

nord et nord-est.

Les sols du deuxième groupe sont caractérisés par une épaisseur

plus importante de l'horizon A : 8-10 cm. En général, mais qui peut

atteindre parfois jusqu'il 30 cm. La salinité, le pIl et le degré de

saturation en sodium et potassium sont 'toujours supérieurs dans l' ho

rizon B. Dans ces profils l'eau salée se situe à environ 1,5 m. de

profondeur~ ils sont surtout fréquents dans les secteurs central,

ouest et sud. Le troisième groupe de sols, par ailleurs peu représenté,

est défini par la présence d'horizons de trrrnsition A3 et BI; le BZ
apparait ainsi entre 20 et 45 cm de profondeur.

La répartition de ces trois groupes de sols serait très hétéro

gène et, étant donné le petit nombre de profils étudiés, cet auteur

n'a pas établi. de cartographie. Par ailleurs, CERAlh\ (1960) signale

aussi la présence de quelques profils particuliers, et notamment d'un

sol solodisé dans une partie plus haute du terrain.

Ainsi nous avons brièvement évoqué l'état actuel des connaissances

pédo10giques concernant cette région des "najos Submeridiona1es"; ces

travaux nous renseignent sur le caract~re ha10morphe de la plus grande

partiç des sols de cette r6gion et en particulier de ceux de la zone

déprimée; nous savons aussi qu'une bonne parti.e de ces sols ont un

caractère "mo11ique", et que des pVmoso1s et des sols solodisés sont

également bien représentés. A part certaines données analytiques con

cernant la granulométrie, la salinité et la composition du complexe

d'échange, noes ne disposons pas en général d'autres renseignements

sur les caractéristiques pédo10giques des sols des "Bajos Submeridiona1es".

Nous essayerons donc de contribuer à la connaissapce de ces sols, en

étudiant un plus grand no~bre de leurs carectéristiques et en faisant

appel à des techniques analytiques variées.
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CHAPITRE II

èARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DES SOLS ETUDIES'

Pour cette étude pédologique des IJBajos Submeridio'nales", nou's

avons choisi douze profils de sol représentatifs de certaines ,des

unités géomorphologiqués majeures qui ont été présentées:-dans le :eha-
j' J. . '" ,

pitre précéden~. Ces profils' s'alignerit suivant un trans~ct large de

plus de, 100, Km, qui, partant' de la' 'zone de transition de la dorsale'

occident~le,:passe'par la zone basse et arrive jusqu'à la dorsale'

orien~aie. Dans la figure 19 nous avons représenté les principales

unités de paysage et la situation des profils étudiés; une coupe

schématique de la région étudiée est également présentée dans la fig.

20 (échelle verticale exagérée).

Il ne serait p~s superflu d'insister ici sur le caractère, .
essentiellement plat de cette région, où la pente est très faible,
d'environ 0,01%, soit d'un mètre sur dix kilomètres. Sur le terrain,

elle n'est pas observable si ce n'est que par des indications indi

rectes fournies par des modifi~ations de certains élé~ènts de l'~n

virorinement. En effet, et cOJl!lIle nous le '\ferrons, de faibles Vàriations

de relief sont à l'origine d'importantes modifications ~es co~ditions

hydrologiques, biologiques et pédologiques.,C~ transect nous permettra

donc d'étudier des sols différents et d'analyser leurs .relations avec

les autres fa~teurs du milieu.

Dans ce chapitre nous présenterons brièvEiment la situation et

les principaux caractères morphologiques des profils étudiés. Les

descriptions morphologiques complètes des'profils sont données en

annexe; elles ont été réalisées suivant' le langage naturel normalisé

pour le traitement informatique 'des données pédologiques (Glossaire'

de P~dologie,1969; Glossaire de Pédologie, 1971) •. Dans notre ca~, ~es

descriptions on~,été traitées sur un ordinateur Univa~ 1108.



- 2.<4 -

Dans ces caractérisations macromorphologiques nous avons gardé

la dénomination des horizons péd9logiques telle qu'elle a été déter

minée sur le terrain. Dans plusieurs cas les analyses de laboratoire

nous ont permis par la suite de préciser certaines caractérisations;

la dénomination complète des horizons, telle qu'elle découle de l'en

semble des ,données sera donc précisée· dans l~ partie finale d~ ce tra

vail. En outre, une première, classification des sols au, niveau, ,d,u

groupe, et qui accompagne ces descriptions, a été faite suivant le

système proposé ·par AUBERT (965). A la fin de ce travail, d' autre~

systèmes seront aussi utilisés et discutés pour la cl~ssification de

ces sols des l'Bajos Submeridionales". EnUn, un schéma donnant les

principales séquences d'horizons de ces profils,: est présenté dans la

fig.21.

1. LES SOLS DE LA ZONE DE TRANSITION.

Dans la zone de transition de la dorsale orientale quatre profils

de sol ont été décrits :
: '

Le profil 16 se situe dans la partie'la plus élevée de,ce tran~

sect. La végétation arborée est' ici relativement dense, .avec une .légè~e

prédominance des massifs arborés sur les zones dégagées et herbeuses.

'Ce'profil est un salanetz caràctérisé par un horizon A) assez

épais (17 cm), de type moU ique. La partie supérieurè de '1 'hori:2:onB

a une couleur assez fortcée(IOYR 2/3, humide) qui s'éclaircit et devient

plus rougeâtre dans les horizons plus profonds. La texture est limoneuse

en At et:limono-argileuse dans les horizons B, tandis que la structure

est polyédrique ·subanguleuse en Ar; prismatique grossière .en ,B) :~t B2,

et polyédrique dans les:horizons B3t etB32!C. Des re~êtements ~argileux,

desaodules carbonatés et des peti.ts nodules ferro-man8an~sifèress'ob

servent dans les ·horizons B,et principalemen~ dans l'hor.i~on B2.,

En descendant vers la zone basse, 'les espaces dégagés auimentent

et la végétation 'herbacée l'emporte sur les 'arbres, 'qui se 'regroupertt'

en petits ilôts épars. Des indices d'érosion s'observent dans cette

partie de la zone de transition. Le profil 27, représentatif de ce

secteur, est un solonetz solodisé, qui a un horizon A2 fortement blanchi
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et limoneux au dessus d'un horizon B columnaire et argileux. A la

différence du profil précédent, l'horizon AI se limite ici à une mince

couche superficielle humifiée.

La struc ture estparticulaire en AI; dans l' horizon A2 elle

est polyédrique subangu,leus,e (~onstituée par des reliques d'horizon B),

à sous structure, lamellaire. La limite de 1 'horizon A2 e,st irrégulière

avec des poches pénétrant entre les colonnes de l'horizon B
21

; l~

couleur de l'horizon B est IOYR 2/3 (humide) dans S'il partie supérieure,

et 7.5YR 4/4 (humide) dans le B
3

. Des taches et des nodules ferroman

ganésifères ainsi que des nodules calcaires s'observent dans ces ho

rizons B. Par ailleurs, des organo-argilanes de couleur foncée sont

caractéristiques de ces horizons.

Dans la partie inférieure de la zone de transition (comme dans

la zone basse)' se situent des dépressions temporairement remplies

d'eau ("esteros"); elles sont approximativement circulaires, de plu

sieurs dizaines à quelques centaines de mètres de diamètre, et appa

remment 'disposées suivant des directions particulières. A la limite

et'ltre la zone de transition et la zone bass'e le profil 60 se situe

ainsi à l'intérieur d'une telle dépression qui, bien qu'étant sans

eau et peuplée par une végéta'tion herbacée ·abondante, .peut 'correspondre

aux dépressions' d:è type ,lestéros".'

Ce profil est un solonetz solodisé. mais la morphologie du

contact A2/B est de type planoso~ique. Aussi, à la différence du profil

27, l'horizon AI est relativement épais (12 cm) e~, humifère. La séquence

d 'horizons est AI - A
2

.. B
21

- B
22

- B
23

, ~a nappe phréatique se situa'nt

à 1 mètre de profondeur. La structure est polyédrique ,en AI et A
2

, et

prismatique dans les horizons B. Des taches et des nodules ferroman

ganésifères se localisent en A
2

et dans les horizons B, principalement

en B
21

• Des nodules calcaires s'observent en B
22

et B
23

, et des revête

ments argileux sont présents dans tous les horizons B.
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Le profil 59 est situé à proximité du pré~édentt dans les massifs

arborés qui ent~urent la dépression herbeuse. Ce profil de sol salé
l' . '. ' ' •

se caractêrise par l'épaisseur de son horizop humifère A (24 cm)t,ne
, " .. ,1 '" "," ,

type mollique. Il est suivi par un horizon B argileux et encore assez

humifère dans sa partie supérieure (horizon BI)' La structure est

pblyédriqueenA I et en BI; elle est 'prismatique dans les horizons B

sous: jacents t qui présentent aussi quelques faces luisantés. Des

petits nodules,ferromanganésifères s'observent dans tout lé profil.

La "na'ppe phréatique se trouve en dessous de 1t30 m.

2. LES SOLS DE LA ZONE BASSE.

Comme nous l'avons indiqué précédemment (chapitre I)t,les sols

que nous étudierons dans la zone basse se localisent dans le secteur

appelé "de interconeccion de esteros" (PROGRAMA 08 t I975). Dans ce

secteur nous avons distingué t~ois unités morphologiques : la plaine t

le relief surélevé t et les formes alluviales.

Les profils ~9 et ~ sont des sols salés r?présentatifs de la

grande plai~e herbeuse de la zone basse; ils correspondent au deuxième,

groupe de soh identifié par CERANA (1960) dans les, "Bajos Submeri-;-

dional~s" (v:oir .chapitre 1). Ces deux profils se caractérisent )par d~.s

horizons AIt limoneux et humifères d'une dizaine de cl:ld'épaisseur. Les

horizons B sous jacents sont argileux et encore humifères; ils consti-. '

tuent ainsi avec les' horizons A des épipédons molliques. Nêanmoins t la
, ,

limite entre ces deux horizons apparài t nette et régulière. L~ s truc-

ture:en AI èst polyédrique subanguleuse et dans les horizons Belle

'est 'polyédrique d sur-structure prismatique. Des revêtements organo

argileux t des nodules ferrugineux et ferroman~ari.ésifères ainsi que" des
. .... . '. ',,,' ..

nodules calca1res sont frequents dans ces hor1zons ,B. Dans le prof1l

79" la nappe phréatique se trouve à I t 30 m. de profondeur; dans le

profil 80 elle se situe à Ot9 m.

Dans cette partie de la zone basse se trouve un relief légère

ment surélevé par rapport à la plaine environnante; il est approxi

mativement circulaire et d'une dizaine de Km. de diamètre; sa déni

vellée n'est que de quelques dizaines de centimètres, mais elle est

suffisante pour être à l'origine de variations écologiques marquées.
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Ainsi, en contraste avec la végétation herbacée de la plaine, c'est

une ~égétation arborée éparse qui occupe cette légêre suréiévation,

et qui permet ainsi de la déceler,

Le profil II se localise à la limite entre la plaine et cette '}

surélévation. La nappe phréatique n'est alors qu'à 60 cm de la sur~

face, où se développent des ef~loresccnces salines~ la végétatt~Q

est typiquement ~alophyte (S~licornia),

Ce profil de sol salé présente un horizon AI de 10 cm d'épaisséur,

suivi d'un mince horizon A
2

blanchâtre, avec une limite nette~ onduléë,

En dessous, l'horizon B21 est argileux et humifère, correspondant à,"

la base d'un épipedon mollique, La structure est polyédrique suban

gulaire en AI et A
2

, polyédrique' à surstructure prismatique en B
21

,

et polyédrique en B
22

et B
23

, Des taches et nodules ferrugineux'et

fe:romanganésifèrcs s'observent dans tout le profil, principalement

dans l'horizon B
21

, Des nodules carbonatés sont présents dans tous

les hori~ons B, ct quelques amas gypseux ont été observés en B 23 ,

Dans la zone surélevée proprement dite, nous avons décrit deux

profils de sol : les profils 12 et 38.

Le profil 12 (salé et sodique) est apparemment composé par deux

sols superposés, En effet. la partie supérieure de ce profil présente

un horizon AI limoneux et humifère (de 0 à 10 cm) suivi par un horizon

B (de i6 à 30 cm) argileux et assez foncé. En dessous, et constituant

l'autre partie du profil, on trouve d'abord un horizon blanchâtre

(IOYR 6/2, humide), assez épais (de 30 à 57 cm de profondeur). de

texture limono-argileuse et à structure polyédrique, et qui a été

interprété comme un hori~on A2 , Puis, après une limite nette et régu

lière de type planosolique, on passe 3 des hori~ons B argileux et à

structure prismatique, Des nodules ferromanganésifères et des nodules,
carbonatés de forme irrégulière s'observent à partir de l'horizon'AZ'
La différènciation en horizons, que nous avons reconnue, est donc la, , , ,
suivante : AI - B ,;,. A2 - B~lll - 'B

22
- B~. 'Nous verrons 'par la suite que

plusieurs discontinui,tés lithologiques peuvent être é,tablies dans ce

profil.

;,
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Le profil 38 (brunizem "planosolique") présente une morphologie

assez différente du précédent et, comme nous le verrons, il n'est ni

salé ni sodique. Ce profil est constitué par un horizon AI(0~9 cm)

très humifère, suivi par un mince horizon A2 de 2 cm d'épaisseur et de

couleur blanchâtre" (lOYR 4/2, humide). En dessous, l' horizQn B:2l' est '

de texture limono-argileuse et de couleur assez foncée, dûe à la pré

sence de matière organique humifiée '(lOYR' 2/2, humide). La structure

est polyédrique subangul~use en AI et A2 , et polyédrique à sur-struc

ture prismatique dans les horizons sous jacents. Des revêtements et
" ,

des nodules ~erromanganésifères sont égqlement présents dans les ho-

rizons B. Epfin, un trait caractéristique de ce profil est l'abon-
1

dance des ,nodules carbonatés de forme irrég~lière et présentant géné-

ralement un noyau manganésifère.

La troisième unité que nous avons distingué dans la zone basse,

et qui marque la limite entre celle-ci et la dorsale orientale, est

celle associée au système fluviatile Golondrinas-Calchaqui; nous 'l'avons

dénommée "le complexe alluviale". Deux profils (9 et 10) permettent de

caractériser ce secteur :

Le profil 9 se situe dans une plaine d'épandage, à proximité du

lac Isoati. Quatre horizons sont différenciés jusqu'à la nappe phréa

tique (à 1,10 m de profondeur), et ils semblent corresp9ndre à deux

sols superposés. Le premier horizon est un horizo~ AI humifère et li

moneux, de 12 cm d/épaisseur. Il est suivi par un horizon B argileux, . ,

et humifère (couleur 10YR 2/2 humide). La structure de l'horizon AI

est polyédrique et celle de 1 'horizon B est polyédrique à sur-structure

prismatique; dans ce dernier horizon on observe des revêtements argi-, .

leux et organo-argileux, ainsi que des nodules ferromanganésifères.

,En dessous, entr~ 43 et 71. cm, un horizon blanchâtre (IOYR 4/2

humide;,. IOYR 8/1 sec) de texture limono-argileuse, a é.t,é considéré,
comme un ·horizon AZ' Il, est suivi par un horizon de texture plus ar-

gileuse' que le p~écédent, de couleur IOYR 3/1 en humide, qui peut-être

considéré comme ,un horizon B't. La strQcture est polyédrique etpo~yé~,
drique subanguleuse en A2 et polyédrique à sur-structure prismatique.

en B't. NO\w verrons par la suite que chacun des "horizons" de ce pro

fil peut correspondre à un niveau sédimentaire différent.
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Enfin, le dernier sol étudié dans la zone basse est le profil 10

(sol peu évolué d'apport) qui est situé sur le bourrelet de berge du

système r~londrinas-Ca1chaqui. La végétation est ici arborée et arbus

tive assez dense. Ce profil est constitué par une succession de couches

alluviales, de texture assez grossière (limono~sab1euses et 1imono

argi1o-sab1euses). Il est aussi caractérisé par une forte teneur en

mstièrés organiques dans la couche superficielle (horizon A), et par

une ac,tivité biologique intense, comme le manifestent les nombreux

pédotubu1és et les cavités biologiques décelables macroecopiquement.

3. LES SOLS DE LA DORSALE ORIENTALE.

Dans la dorsale orientale nous caractériserons le profil 13, qui

servira: comme élément, de comparaison entre les caractéristiques pédo

logiques' et sédimento1ogiques de cette région et celles de,la dorsale

occidentale.

Le"p~ofi1 13 se situé à l'intérieur d'une zone boisée dans la

quelle se trouvent des espèces végétales différentes de celles de la

dorsale occidentale. Ce profil peu salé et faiblement sodique est appa

remment composé par deux sols'superposés. L'horizon AI' superficiel

(0-7: cm) est limoneux et très humifère (IOYR 2/2 humide); il est suivi

par un horizon B argileux, à structure polyédrique très nette, et de

couleur très foncé (IOYR 2/1 humide) par suite de l'abondance de matière

organique humifiée.

Puis, entre 21 et 27 cm, on observe un horizon plus clair, de

couleur 10YR 4/3 en humide, avec des taches blanchâtres (IOYR 5/2) peu

étendues. La texture est 1imono-argi1e.use et la structure polyédrique.,
Il est interprété comme'un horizon A2 • En dessous il est suivi par,un, ,
horizon B2 (de 27 à 63 cm) et par un, horizon B

3
• Leur texture est

argi10-1imoneuse et la structure est polyédrique à sur-structure pris

matique. Des nodules ferromanganésifères et des nodules carbonatés sont, , ,
présents en A2 ' B2 et B

3
. Enfin, des revêtements argileux s'observent

dans les deux derniers horizons.
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Cette caractérisation l11;0rphologique des sols des nBaj,os Subme

ridionales" permet de souligner 1.' existence de plusieurs trai ts prin

cipaux :

D'abord le caractère halomorphe de la plupart de ces sols. Ceci

n'est évident sur le terrain que lorsque des efflorescences salines, ou

bien une végétation spécialisée se trouvent associés au profil étudié

(par exemple pour le profil 11); on peut aussi, le déceler quand une

structure.columnaire typique 'est présente, comme dans le profil 27.

Néanmoins la présence de la nappe saline proche de la surface permet

Je supposer le caractère s~lé et vraisemblablement sodique de beaucoup

de ces sols. Par la suite, les déterminations analytiques nous per

mettront de préciser le type et le degré de cette halo~orphie•

. Par ailleurs, les ségrégations sesquioxidiques présentes dans les

horizons B de tous. les profils indiquent l'existence de conditions

d'hydromorphie. Celle-ci est dûe non seulement à la nappe, mais aussi

aux périodes de sursaturation hydr~que superficielle, qui affectent

variablement tous ces sols.

En outre, plusieurs types d'horizons se retrouvent fréquemment

dans ces profils. En premier lieu, des horizons supérieurs humifères

correspondant aux épipedons de type mollique. Deuxi~mement, des horizons

argileux dus vraisemblablement à une accumulation illuviale (horizons

argiliques ou natriqucs), avec des horizons albiques qui leur sont

associés; des déterminations analytiques complémentaires nous permèttront

soit de confirmer, soit d'infirmer le caractère éluvio-illuvial de ces

deux d~rniers types d'horizons.

Enfin, dans plusieurs des profils décrits nous avons observé des

horizons enterrés.Comme dans le cas précédent, l'analyse des consti

tuants des matériaux de c~s horizons sera aussi un des objectifs de ce

travail.
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CHAPITRE III

LES DONNEES ANALYTIQUES. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES. '

ET PHYSICO-CHIMIQUES

1. LA GRANULOMETRIE.

1.1. Méthodologie employée.

Compte-tenu des caractéristiques morphologiques de ces profils

de sol des Bajos Submeridionales que nous avons décrits dans le chapitre

prétédent, et en partic~lier de'l~ différenciation textura1e et struc

turale existant entre les horizons A et B, de la présence d'horizons

de type pianosolique ainsi que de l'exis~ence probable de po1ysequums,

l'étude de leur composition granu10métrique a été considérée comm~

fondamentale. En outre, et en plus de l'!ntérêt de suivre les varia

tions texturales d'origine pédologique au sein des profils, notre but

était aussi de type sédimento10gique c'est à diré, de rechercher à

l'aide de ces analyses granulométriques, l'existence d'éventuelles dis

continuités litho10giques,et d'id~~ifier1e mode de mise en place des

matériaux originels. Par conséquent, en vue de'tous ceS objectifs,

une grande précision a été recherchée dans ces analyses granulométriques.

Cependant, plusieurs problèmes analytiques se posent habituelle

ment dans l'étude granu10métrique des sols ha10morphes, en par~iculier

celui de l~ffet floculant des sels présents dans les échantillons. De

tels problèmes se sont aussi présentés lors de notre étude, et une

première série d'analyses nQUS a fourni des résultats décevants; dans

cette première série en eff,et, le lavage des sels a été fait avec de'

l'eau et du nitrate d'ammonium normal, ct la dispersion a été réa1i-'!

sée avec du pyrophosphate de sodium (P
Z
07Na Z); sur quelques échantillons,

une deuxième granulométrie avait été aussi réalisée en utilisant du

carbonate de sodium comme dispersant, sans améliorer les résultats.

Compte ten~ de ces rés~ltats et après plusieurs essais, la métho-
,- '

dologie retenue a,été schématiquement la suivante: destruction de là"

matière organique à l'eau oxygénée; traitement des échantillons cinq

minutes aux ul trasons,; 1avag~s, à l'eau par centrifugation une à trois

fois selon les échantillons jusqu'à obtention d'un début de dispersion;

dans certains sols fortement salés nous avons aussi utilisé de l'eau

tiède à 35° pour faciliter la dissolution des sels présents; dispersion
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des sols à l'h€xométaphosphate de sodium additionné de carbonate de

sodium utilisé comme tampon alcalin (RICHAROS,1954); détermination du

limon fin et de l'argile par la méthode pipette, et des fractions

gross1eres par tamisage. Une moyenne de trois analyses granu10métriques

a été réalisé par échantillon. Les résultats ainsi obtenus ont été

considérés comme acceptables pour les fractions fines de la plupart

des échantillons, bien que malgré les traitements mentionpés, la dis

persion n'ait pas été complète pour certains échantillons.

Par ailleurs, étant donné la finesse textura1e de ces matériaux

et l' importance qu' avai t la. connaissance détaillée des s.ables pour nos

objectifs, un fractionnement granu10métrique qui rende compte des. va

riations au sein de, cette fraction était nécessaire. Le fractionnement

que nous avons retenu a donc été le suivant .

argile 2 ~

limon fin 2 - 20 ~

limon grossier 20 - 50 ~

sable très fin .. 50 100 ~

sable fin 100 - 250 \1

sable moyen 250 - 500 ~

sable grossier 500 - 1000 ~

sable très grossier 1000 - 2000 li

1.2. Résultats obtenus.

Les résultats des déterminations granu10métriques et de' la classi

fication textura1e (selon l'USDA) des échantillons étudiés sont présentés

dans le tableau 5;en fonction de la texture, nous avons aussi représenté

sur le triangle de la figure 22 la distribution des horizons A et B des

différents profils.

Ces données analytiques nous renseignent d'abord sur la prédomi

nance de la fraction limon dans la plupart de ces échantillons; par

ailleurs, et à quelques exceptions près, le limon fin est toujours plus

abondant que le limon grossier.:L'argi1e pour sa part est la deuxième

fraction en ordre d'importance. et elle varie en fonction inverse de



TABLEAU 5 COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES SOLS 'ETUDIES

. .

Echant. < 2 IJ 2-20 20-50 IJ 2-50 50-100IJ 100-250 IJ 250-500~l500-1000 IJ 1000-2000IJ Texture
IJ IJ (U.S.D.A.)

:16.1 AI 19.15 40. Il 34.60 - 74.71 3.87 1.71 0.01 - - L.F.
16.2 BI 27.42 42.62 22.39 65.01 6.25 1.29 0.01 -

1

- L.A.F.
J 6.3 B2 28.41 42.84 22.36 65.21 5.28 1.06 0.03 - - L.A.F.
16.4 B3 30.38 38.20 25.41 63.60

1

4.59 1.36 0.06 - - L.A.F.

n. J AI 9. Il 41.75 40.96 82.71
1

6.67 1.47 0.02 - - L.T.F.
U.2 A2 12.0: 37.06 41.34 78.43 7.40 2. Il 0.02 - - L.F.
U.3 B21 33.10 37.41 25.49 62.92 2.99 0.94 0.02 - - L.A.F.
27.4 B22 39.64 36.14 20.96 57. Il 2.34 0.85 0.04 - - L.A.F.
27.5 B23 43.73 34.21 17.99 52.22 2.96 1.02 0.05 - 1 - A.L.
27.6 B3 37.54 37.81 20.59 58.38 2.84 1. 19 0.02 - - L.A.F.

60.1 AI 21.60 38.52 22.08

1

60.60 8.71 9.01 0.07 - - L.F.
60.,2 A2 17 .43 4) .68 20.32 62.00 10.15 10.36 0.07 - - L.F.
60.3 B21 40.98 30.29 15.61 45.90 6.77 6.32 0.04 - - A.L.
60.4 B22 36.23 26.05 20 . .55 46.60 8.39 8.77 0.03 - - L.A.F.
60.5 B23 43.90 26.78 16.32 43.10 6.82 6.10 0.05 - - A.L.

59.1 AI 21. 11 42.35 33.20 75.55 2.33 0.99 0.01 - - L.F.

~~J HI
40.44 31.45 23.95 55.40 2.78 1.33 0.02 - - A.L.
41.54 30.59 22.81 ·53.40 3.47 1.49 0.05 - - A.L.

S9.4 B22 41. 71 33.43 20.92 54.35 2.83 1.07 0.02 - - A.L.

'80.1 AI 19.54 42.97 30.43 73.40 5.27 1. 76 0.05 - - L.F.
80.2 B21 39.92 31.80 22.57 54.37 4.45 1. 23 0.01 - - 1 L.A.F.
80.3 B22 49.85 30.72 15.78 · 46.50 2-.90 0.75 0.01 - - A.L.
80.4 B23 42.07 31.96 21.87 53.83 3.95 0.63 0.01 - - A.L.
79. 1 AI 19.04 49.39 26.51 75.90 3.95 1.02 0.04 - - L.F.
79.2 B21 36.45 39.92 20.15 60.07 2.87 0.56 0.02 :.. - L,A.F.
79.3 B22 31.70 41.81 22.39 · 64.20 3.51 0.59 0.02 - - L.A.F.
79.4 B23 40.12 36.86 19.40 56.26 2.90 0.68 0.02 - - A.L.
79.5 B3 43.03 35.43 20.80 56.23 1.22 0.39 0.02 - - A.L.·

Il.1 AI 17.10 39.71 35.99 75.70 5.84 1. 28 0.09 - - L.F.
.1 1.2 A2 17.62 40.05 34.60 74.65 6.25 1.40 0.09 - L.F.
Il.3 B21 27.46 39.10 28.14 67.24 4.25 0.97 0.05 - - L.A..F.
JI.4B22 42.00 28.95 25.05 54.00 3.05 0.89 ' 0.06 - - A.L.
Il.5 B23 40.90 30.59 25.91 56.50 1.84 0.74 0.03 - - A.L.

12.1 AI 15.32' 42.99 39.48 82.,7 1. 11 0.91 0.17 - - L.F.
12.2 B 44.41 28.65 _ 23.84 52.49 2.42 0.59 0.06 - - A.L.
')2.3 A'J. 33.90 35.48 28.74 64.22 1.13 0.63 0.10 - - L.A.F.
12.1, B'~I 46.70 32.65 18.68 51. 33 1. 39 0.49 0.06 - - A.L.
12.5 B' L2 53.12 25.21 19.15 44.36 ! .82 0.53 0.14 - - A.L.

.12.6 B'3 45.00 30.07 21.52 51.59 2.61 0.70 0.08 - - A.L.
38.1 Al 21.97 42.19 30.39 72.58 4.30 1.06 0.07 - - L.F.
38.2 A2 9.34 39.86 40.93 80.79 7.66 1.98 0.19 0.01 - L.T.F.
38.3 B21 29.7} 33.41 29.29 62.70 6.12 1.31 0.12 - - L.A.F.
;38.4 B22 33.85 32.26 27.56 59.82 5.10 0.96 0.14 0.11 - L.A.F.
38.5 B3 42.39 28.20 27.04 55.24 1. 16 1.09 0.09 0.01 - A.L.
i 9. 1 AI 19.70 42.76 31,01 73.77 3.25 2.95 0.34 - - L.F.

9.2 B2 58.32 22.58 17 .61 ' · 40.19 0.30 1.03 0.12 - - A.L.
9.3 A' 2 23.78 42.79 28.63 71.42 3.43 1.18 . 0.16 - - L.F.
9.4 B'2 40.96 . 34.71 20.71 55.42 1.05 2.24 0.36 - - A.L.,

JO.I AI 7.40 17.24 46.10 63.34 7.37 16.18 3.60 1. 78 0.29 L.F.
10.2 II n.53 23.83 27.65 51.48 4.96 19.49 1.47 0.04 - L.F.
13.1 AI 20.'30 43.96 32.01 75.97 1.81 1.65 0.25 - - L.F.
13.2 B 42.92 33.93 20.52 54.45 1.21 1.01 0.34 0.05 - A.L.
i3.3 A'2 30.52 40.79 25.37 66.16 2.07 1.03 0.16 0.03 - L.A.F.
13 4 8' 2 35.77 36.19 25.28 61.47 1.58 1.02 0.14 0.04 - L.A.F.
I:!.!.' 8'3 21.43 44.24 32.52 76.76 0.93 0.74 0.08 0.02 - L.F.
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Fig. 22.~Texture des échantillons de sol. étudiés
(selon la classification texturale de l'USDA,1951)
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celle du limon. Les sables, enfin, sont peu abondants et son représentés
[ -.

surtout par les fractions de sable très fin et sable fin, avec une

n~~~e prédominance de la pre~ière; les sables constituent en général

entre 4 et 5% du total de l'échantillon, et ne v~rient qu'entre des

limites assez étroites.

Certains des profils étudiés présentent néanmoins des variations

granu10métriques importantes'par rapport au cas général décrit précé

deUDIlent.

Ainsi, dans le profil 10, la teneur en argile est très faible;

par contre les s~Q1es sont abondants avec une proportion importante de
"

sable gross~er. et .tz:ès, grossier. La composition granu10métrique de ce

profil correspond à une situation géomorpho10gi~ue ~e bourrelet de

berge, et à une origine alluviale de ses matériaux.

De même, le profil 60 -et bien qu'il soit situé dans la zone

de transition- se caractérise aussi pour sa plus forte teneur en sables

(12-20%); par ailleurs et contrairement à d'autres profils, la teneur

en sable très fin et sable fin sont analogues, ce qui pourrait corres

pondre à une origine particulière de son matériau originel.

Ces résuitats nous montrent en outre, une nette différence entre
f -

la composition granu10métrique des horizons' A'et ce1ies des horizons B.

Les teneurs en argile des horizons A se situent en moyenne autour 'de

'19%; dans les horizons B par contre, cette teneur moyenne se trouve

aùx environs 'de 38%, pou~ant varier entre 27 et 58% du total de la terre

fine.

Inversement, la fraction limon est toujours plus abondante dans

les horizons A que dans les horizons B. Si nous voulons présenter des

valeurs moyènnes on peut établir que dans les horizons B le ~imon total

représente entre SOet 60% de la terre fine, tandis que ,dans les h,o:-,

-'tizons A il' compte poùr plus de 70%. Bien que les variations ~oÏ;~nt

'plus' faibles, la quantité ·de sable total est aussi plus abondante dans

; les horizons A.
1 ~:
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1 1 !

Ces ~iscontinuités granu10métriques entre horizons A et B sont

enFo~~ p1u~ marquées dans les profils à horizon A2. Dans ceux~ci (par
,. ' .'

exemple les profils 27, 38, 60 et Il) ,les courbes granulométriques

traduisent une diminution de llargile et une augme~tation corrélative

des fractions grossières au niveau de cet horizon.
. " '

Co~e nous l'avons déterminé lor,~ des, descriptions morpholo~iques

de terrain, les analyses granu10métriques semblent confirmer la pré-
, , ,

sence,d'horizons A2 enfouis. Ceci est le cas des profils 12, 13 et 9,

dans lesquels la proportion d'argile diminue au niveau de ces horizons

A2• Néanmoins~ d' autres dé~erminatio'ns analytlques nous montreront que

ées horiz~nscorrespondent'à des dép8ts sédimentaires différents, plutôt

qu'à d' anciens horiz~~s'éluvt~ux.

l,: . x X X X X

En conclusion, les analyses granulométriques nous permettent

d'~tablir une nette différence entre la texture limoneuse des horizons

;superficiels, qui se situent dans ,la catégorie du limon fin, et celle

des ~orizons B qui est formée de limon fin argileux et d'argile limoneuse.

Par ailleurs, dans la plus grande partie des profils h, fraction

sableuse est réduite, et elle s l éta1e en ordre décroissant entr~ les

fractions de sable très fin, sable fin et sable moyen. Certains profils

QU horizons,ont par contre des teneurs plus fortes en sable total, avec

une distributi9n quelconque entre les diverses fractions sableuses.

Enfin, bien que l'ensemble des échantillons se sit~e, dans,des,

classes textura1es voisines qui correspondent à, des matériaux d'Qr~gine

limoneuse, et mis à part les variations textura1es d'origine pédogéné

'tique, il est possible de déc~ler l'existence de certaines différences

granulométriques entre profils et aussi entre horizons d'un~ême pro,fil,

qui pourraient être dûes à des or1g1nes ou à des modes de sédimentation

différents. Une analyse plus détaillée des données granulométriques

devrait donc nous permettre d'établir plus clairement l'existence ou non

de ces différences.
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1.3. L'indice multivariable CPSD de ressemblance entre analyses

granulométriques .

. LANGHOR et'al.(1976) ont proposé l'indice CPSD, basé sur l'ana

lyse granulométrique, pour mesurer la ressemblance entre les horizons
", ~. ,

d'un même profil ainsi qu'entre les horizons de profils différents.

Compte tenu des résultats mentionnés précédemment, nous avons utilisé

cet indice afin d'essayer de déceler la présence de discontinuités

lithologiques, et de rechercher des ressemblances entre les matériaux

originels des divers profils étudiés' de "Bajos Submeridionales".

Dans ce que ~uivra, ,nous désignerons par le terme d' "enregistre

ment" l'ensemble des résultats de l'analyse granulométrique de chaque

unité d'échantillonnage, et ceci quelque soit le nombre des fractions

considérées.

,L'~ndice de ressemblance CPSD est basé sur la considération que,

pour des unités d'échantillonnage semblables, les enregistrements

constitués des fractions les moins affectées par les processus pédolo

gi~u~s (fr~ctions'grossiè~es) doivent être similaires. Cet indice a

donc été défini comme '7la somme des pourcentages pondéraux minimum

des ~iverses fractions granulométriques de deux enregistrements". Il

varie de 0 à 100; ainsi, à un indice de 100 correspondent des enregis

trements identiques des deux unités d'échantillonnage comparées;

inversement, plus bas sera l'indice, plus grande sera la dissemblance

entre les deux enregistrements.

Pour la détermination de cet indice sur les sols de "Bajos Sub

meridionales", nous avons employé exclusivement trois fractions de

sable: la fraction de sable très fin (50-100 ~ ), la fraction de

sable' fin (100-250 lJ ) et la fraction de sable moyen (250-500 ~ ); dans

le tableau 5 bis nous les avons indiquées respectivement par FI, F2 et

F3 (recalculées à 'IOO%). Le calcul des indices a Ùé fait Rur un ordi

nateur Univac '1108, 'et les r~sultats obtenus ~ont présent€'s dans le

tableau 6 sous la forme d'une matrice des indices: de ressemblan2e;

les identifications des unités d'échantillonnage étudiés 'se trouvent

en entrées lignes et colonnes.

Par ailleurs, les enregistrements (fraction rI, F2 et F3) ont
1;-

été représentés de façon ponctuelle sur des diagrammes triangulaires

. (fig.23' ,et fig.24)-. Sur ces figures, les unités d'échantillonnage seront

donc regroupées en fonction de la ressemblance de leurs 'enregistrements.
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Résultats obtenus :

- Dans les cases triangulaires de la matrice (indices "intrapro-
1

fils") nous pouvons observer que, pour certains profils, la ressemblance

entre leurs divers horizons est élevée; ceci est le cas notamment des

profils 27, 60, 59, SO, 79 et Il. Ainsi, et selon l'indice CPSD, ces

profils se seraient vraisemblablement développés à partir de matériaux

homogènes, (au moins jusqu'à la profondeur atteinte par l'échantillonnage).

Par contre, dans le~ profils 12, 38 et 9, il est possible de

constater que les indices obtenus entre certains de leurs horizons sont

bas. Ainsi, dans le profil 12 deux discontinuités semblent se présenter:

l'une entre les horizons 1 et 2, et l'autre entre les horizons 2 et 3.

Dans le profil 38, l'horizon 5 se différencie nettement des horizons

plus superficiels, et correspondrait à un dépôt en discontinuité.

Enfin, dans le profil 9, chaque horizon semble être constitué par un

matériau' sédimentaire différent.

Quant aux profils 1.6, 10 et I:::., les indices obtenus entre certains

de leurs horizons apparaissent légèrement bas (84 à, 86). Les ~nalyses

minéralogiques nous montrerons qu'ils peuvent correspondre effective

ment à des discontinuités lithologiques, ce ,qui nous pe~et de consi

dérer ces valeurs comme un seuil de ressemblance pour les sols étudiés

ici.

- Les indices CPSD obtenus pour des unités d'échantillonnage

composées de profils différcntn (cases rectangulaires de la matrice)

nous révèlent aussi que la plupart des sols étudiés, se sont dévelovpés

à partir de divers matériaux.

Les profils 16, 27,.. 80, 79 et Il (situés dans le sect,eur occiden

tal du transect) semble~t constitue~ un groupe de sols assez homogène

dans lesquels les indices interprofils~ obtenus sont normalement supé

rieur~, à 85; ils se seraient donc développés sur des matériaux sembla

bles. Aussi, cer,tains horizons des profils 12, 38 et 9 semblent se,

ratt~cher,- pour la co~position granulométrique de leurs matériaux-

au groupe de sols précédent; par contre, leurs autres horizons qui

montrent un autre type d'enregistrement, seraient constitués par des

matériaux d'origine différente, ou bie~ déposés différemment.
~ , ' .

Leprogranme pour HOP a été 'écrit en Fortran? partir oe l' articlè

de 1· Jghor et. al. (197 ). par ~nne-~~rie Auhry de la RDP. OR~TO~.
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7 ~O.Sf,1 jJ.4.J4 c;.sn" 9QOJ'I/I-1Sr.u 1 ;;> , 10- '=>1 _
H 51.411, 37. J hl. ,:>.1"1 ,,'lI ?/H':i~IO 1J 4 . ;>7- e3
l 52.'11':> ':"i".?b4 4.71..0 9Ql ?!F-SNU 13 C; A3-10f,
J: ?~.C;e;l 47. (l'-l1 .'-100 <;qnl/flSNOf-O S R4-100
C 51.<;C;;: 4(1.141' .1'10 9c,n3/I'lSNÜ"-0 "3 ?I- 41
x <;O.')C; ... 41. J 11 1. ~11 qG/lP II~S'!O'? 1 0- 10
4 .. Q•. ",1<; 4'.()('\~ C,.?41 C,QI lI/l-<o.;",u','"I 1 0- I?
H 4Q.C;f.,1] l'?h.4C~ 4.1) Il "qnq/k<,~!O'Po c:; 1<4-1':'0

" .. 9.4 n-n ':>u. '.(11' .?1I0 QG01/i-lSNO ... O 2 12- èl
li -4~.q4~ "O.I'-:'J .... on 9qO'/H<;NIJ"O 1 0- 12
F 4,0\ .... "., ~4."J4 h.7f-l 9Q 1 ?/riSr.,(J 13 1 0- 1
n ..H.HOli • L, 1. (\ " O' .;>00 '1C,Ol/'1':>NO"'O 4 41- ,,4
F 41.109 3".41 .. 13.n] 9 Ql?/I'S ..>J0 Il 2 1- 21
':1 ('<'l.23':' t>2.?"" "".41.' 9<;10/1-<':i",Orq 4 11-IOR

.. - 4Ql CjF="~~·,()10--i- --- -

c: ?1.14] ~ ... "~f, 13. ?'>I o- n
0 ?7.;>1 .. 69.,...1" H.142 9Ql (\/"~1.0"9 2 12- 43

Il 1q. 1'>4 1';>.1/e; C;.'l11 9'111 /I-<S~/l)l 0 2 22- ~O

T'IL o~ .. ;.Jr c;c. HlI'l TC; IN THIS sn OF Ilt-TII .:

TABLEAU 5bis.-Distribution granulométrique des sables
(recalculée à 10~~) dans les échantillons
étudiés.
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Pour sa part le profil 13, situé dans la dorsale orientale, pré

sente des' indices interprofils assez bas; ceci montrerait $ comme nous

l'avons signalé dans le Chapitre 1, l'existence de différences ~;~di

mentologiques entre les matéri'aux de cette dorsale et ceux de la dorsale

occidentale.

Par ailleurs, le profil la et les horizons 2 et 4 du profil, 9,

ont les indices interprofils les plus bas de t~us les sols étudiés.
1 f '

Ceci apparait donc en accord avec la situation géomorphologique de ces

profils (bourrelet de berge et plaine d'épandage du système Golondrinas

Calchaqui), et a~ec l'origine alluviale de leurs matériaux.

Enfin, le profil 60 semble constituer un cas particulier. Il se

situe en effet dans la dorsale occidentale, mais ses enregistrements

granulométriques sont très dissemblables de ceux des autres .profils
, ,

de ce secteur. Ces résultats nous indiquent que l'o~igine de ses ma-

tériaux est différente, ce qui confirmerait certaines de nos'observa

tions de terrain. Nous redis~~terons plus loin,de ce problème.

Nous avons aussi utilisé la représentation graphique des enre

gistrements des trois fractions de sable qui ont été considérées.

Sur les diagrammes triangulaires, il apparait possible de séparer

les enregistrements en trois sous-ensembles différents. Le premier,

situé dans la partie inférieure gauche des triangles, est constitué

par des matériaux dans lesquels la fraction sableuse la plus abondante

est celle de sable fin (63 à 75% de chacun de ces enregistrements). Ce

sous-ensemble est représenté par des enregistrements des profils la et

9, il est donc composé par des matériaux d'origine clairement alluviale.

Dans la partie supérieure du triangle se situent les matériaux

dans lesquels le sable très fin est le plus abondant (plus de 60% de

chaque enregistrement). Dans ce sous-ensemble se regroupent la plup3rt

des profils étudiés, et en particulier ceux dans lesquels l'origine

volcanique et éolienne des matériaux est la plus évidente (par exemple

certains dépôts cendreux, ainsi que les profils dans lesquels le verre

volcanique est plus abondant. Voir à ce sujet les chapitres 5 et 7).
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Enfin, un troisième groupe d'enregistrements, intermédiaire
. ,

entre les deux précédents, est composé par les matériaux dans lesquels

les proportions de sable fin et de sable, mqyen augmentent et même

égalent celle du sable tr~s fin. La limite entre le squs-ensemble

précédent et celui-ci apparait quelque peu arbitraire; il n'en reste

pas moins que ce dernier est constitué par des profils et des horizons

particuliers au point de vue de l'origine de leurs matériaux. (profil

13,' profil 60, etc) comme nous le prouverons les analyses minéralogiques.

En conclusion, nous pouvons dire que, l'étude multivariable des

resse~blances (indice CPSD) des trois fractions sableuses, nous ·a permis

de déceler dans ces sols de "Bajos Submeridionalel;l" l'existence de

discontinuités aussi bien verticales (entre horizons d'un même profil)
1 •- ~

qu'horizontales (entre des profils différents). Ces résultats, qui

seront postérieurement complétés par des analyses minéralogiques et

chimiques, nous permettent déjà de .mieux interpréter les caractères

morphologiques et analytiques des profils, et de mieux connaître l'o

rigine des matériaux sédimentaires de cette région.
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2. LAMA.TIERE ORGANIQUE.

D'après les résultats obtenus (tableau 7), le taux de mat.ière. ' .

organique dans les sols des "Bajos Submeridionales" est assez élevé

et même très fort dans certains cas.

De t0u.s les sols étudiés, ce sont les profils 16 et 59 qui ont

le taux les plus bas de matière organique dans l'horizon A (2,6% dans

le P70fil 16; 3,2% dans le profil 59); ces profils se caractérisent

pourtant par des horizons AI assez épais (17 cm et 24 cm respectivement)

et de type.molliquc.

D'autre part ce sont les profils 38 et 10 qui ont les plus fortes

teneurs en matière organique dans les horizons A : 12% et 14,5% respec~

tivement; ces vale4~~ peuvent être considérées comme, ex~eptionnelles

et liées à des situations particulières; en effet, le profil 10 corres

pond à une situation de bourrelet de berge, ce qui va de pair avec des

conditions écologiques particulières. Dans le cas du profil 38, (et

aussi du profil 13 qui présente une tenel,lr de 6,9%), ces fortes va

leurs seraient liées à des conditions hydriques particulières, qui

seraient elles mêmes responsabl~s de l'accumulation et de la lente·

minéralisation d~ la matière organique.

Dans les autres profils étudiés, les teneurs en matière organique

varient entre 3,4% (profil 79) et 6,6% (profil 80), ce qui représente

des valeurs relativement élevées; ces résl,lltats sont en accord ~v~c les

valeurs déjà indiquées par CERANA (1960) (voir chapitre 1) pour les

horizons A des sols des "Bajos Submeridionales".

A la partie supérieure de l'horizon B de la plupart des profils,

la richesse en matière org~nique est encore considérable et oscille

entre 1 et 2%, à l'exception des profils 16, 27 et 60 qui ont des te-. , " .,'

neurs inférieures à 170. Par ailleurs, la diminution de la teneur en
f. ", . ;

matière organique est progressive avec la profondeur. La seule exception

est constituée par le profil 12, où, au niveau du quatrième horizon,

se produit une légère augmentation; cette irrégularité pourrait être

mise en rapport avec l'existence d'une discontinuité lithologique à

ce niveau, dont nous reparlerons plus tard.
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Quant au degré de décomposition de la matière organique, on con

sidère qu'il est reflété par le rapport carbone/azote. Dans les hori

zons A des sols étudiés, ces rapports présentent en général des valeurs

basses et moyennes, qui -à l'exception du profil 10- oscillent entre

10,8 (profil 16) et 14,5 (profil 80) (Fig.25).

Il est à noter que ce sont les profils 79, 80, 59 et 9, sols

molliques et salés situés dans la plaine de la zone basse ou à sa

limite, qui ont les rapports C/N les plus élevés dans les horizons A.

A l'opposé se trouve :le profil 10 dont le rapport C/N très faible

indique une activité biologique intense, et ceci malgré la forte teneur

en matière organique totale; ces échantillons correspondent donc bien

à une situation particulière; leur granulométrie est plus grossière

ce qui pourrait également influencer l'évolution particuli~re de, la

matière organique·.

Il est intérèssant de noter aussi la similitude de l'évolution

du rapport è/N dans'les profils 60 et 27, profils par ailleurs très

proches par plusieurs de leurs caractères (solonetz solodisés de la

zone de transition). Dans les horizons AI et A
2

de ces sols les rapports

C/N sont analogues et assez bas (entre 11 et 12) ~ dans le premier hori-

zon B ce rapport diminue brusquement à 7, puis progressivement dans

les horizons suivants (C/N entre 2 et 3). Il s'agirait donc d'une

matière organique très évoluée; par ailleurs, dans les horizons B de

ces profils, elle se trouve en faible quantité.

Dans les autres profils à horizon A
2

(profil II et 38) le rapport

C/N est par contre assez différent entre les horizons AI' et A2 , et

diminue progressivement avec la profondeur.

En résumé, nous pouvons dire que la matière organique dans ces

sols des "Bajos Submeridionales ll est abondante et bien évoluée. Par

ailleurs, et de pat sa pràfonde pénétration, beaucoup de ces sols rem-'

plissent ainsi certaines 'des exigences analytiques requises pour des

épipédons de type mollique (~nIL tAXONO"~,1975)



TABLEAU 7 : QUELQüES DON~EES A~ALYTIQUES DES SOLS ETUDIES

(matière organique, calcaire, pH et complexe d'échange)

Hat. Càlcai- pH pH Capa'cité Cations échangeables
Echant. org. C/N re (H2O) (KCI) d'échange méq/IOO gr Na+/T% total (CEC) ++ ++ K+ +Ca l-'.g Na
16.1 AI 2.6 10.8 - 8.1 6.5 15.70 9.60 1 0.70 3.10 3.33 19.9

r 16.2 BI 0.8' 7.9 0.20 9.0 7.2 21.87 9.45 ,. 1. 50 4.59 7.72 33.2
16.3 B2 0.5 8.0 0.88 9.2 7.4 27.47 8.60 1. 79

1

5.04 10.69 41.4
16.4 B3 0.3 4.5 0.80 8.9 7.0 29.16 15.95 3.49 4.18 6.87 22.5
27.1 AI 3.9 11.9 - 7.8 - 14.02 5.70 1.30 1.99 4.50 33.327.2 A2 2.9 11.2 - 8.2 6.0 Il.21 4.67 1.28 1 3. Il 3.73

1

29.2
27.3 B21 0.6 7.0 0.73 9.2 7.5· 26.35 6.0 1.98

1

4.89 i3.69 51.5
27.4 B22 0.4 5.6 0.44 9.0 7.3 27.47 9.0 2.68 4.96 12.97 43.8
17.5 B23 0.2 3.9 0.-29 8.9 7.2 35.88 7.0 3.38 4.89 2!.52 58.5

; 27.6 )\3 0.1 2.7 0.24 9.0 7.2 29.72 5.50 3.48 4."41 13.25 49.7
60.1 AI 4.1 12.1 - 7.4 t.9 15.70 7.93 2.43 1.47 1.04 8.160.2 A2' 0.8 11.6 - 8.4 ~.6 10.65 5.52 1.37 0.95 1. 14 12.7
6. 3 B21 0.7 7.2 - '1 8.3 .5 31.96 12.94 2.98 2.97 4.21 18;2
60.4 B22 0.4 5.8

O. 12 1
8.5 6.8 24.67 10.45 3.47 2.62 4.16 20.1

60.5 B23 0.2 3.0 0.16 8.0 6.4 29.16 13.66 4.94 3.24 3.42 13.5!
6.459.1 AI 3.2 14.2 0.26 7.5 22.99 9.99 2.50 0.55 3.09 19.1

~trB21
1.4 12.2 - 8.0 6.6 31.40 9.67 3.79 2.26 8.01 33.7
0.8 9.3 - 7.6 6.4 34.20 10.94 3.48 2.74 7.22 29.6

59.4 B22 0.4 6.9 - 7.9 6.6 29'.16 7.96

1

3.62 ·"3.08 7.85 34.9
80.1 AI 6.6 14.5 - 6.6 5.8 20.19 10.67 4.12 1. 26 1.44 8.2
80.2 B21 1.4 11.2 0.16 8.1 6.6 26.40 Il,39 4.26 2.17 6.33 26.2. 80.3 B22 1.0 9.3 0.97 8.2 6.9 29.72 14.61 5.68 3.08 7.7.4 24.91

1

,.80.4 B23 0.4 6.4 0..25 7.7· 6.6 28.04

1

12.15 3.60 2.56 12.37 40.3
79.1 AI 3.4 14.2 - 7.5 6.3 20.05 10.90 3'.54 1. 34

1

1.91 10.8; 79.2 B21 1.6 11.5 0.75 8.5 7.0 29.16

1

12.90 4.96 3.94 6.67 23.4• 79.3 B22 0.8 12.2 0.25 7.9
1

6.8 28.04 10.0 4.35 3.27 7.06 28.6.79.4 B23 0.5 6.6 0.46 7.9 6.7 25.79 Il.79 4.12 3.04 6.40 25.2.79.5 B3 0.3 5.0 0.23 7.7

\

6.5' 30.28

1

10.37 5.90 3.76 7.99 28.5
Il.1 AI 3.8 13.2 0.21 8.2 6.9 28.07 13.48 2.36 1.84 3.83 17 .8II. 2 A2 1.8 11.0 0.18 7.5 6.5 24.67 7.86

1
1.71 1. 70 3.39 23.JII. 3 B21 1.7

1
9.1 - 7.5 6.4 35.30

1
11.55

.1
2.88 3.33 10.21 36.511.4 B22 1.2 8.8 0.84 8.3 7.0 37.60

t 16.77 2.96 2.63 13 .53 1 37.7, 11.5 B23 0.4 5.4 0.97 7.9 6.6 31.40 12.37 2.18 3.53 10.85 37.5
12.1 AI '4.6 13.1 - 6.7 5.5 20.55 7.54 2.48 1.10 1.37 10.912.2 B 1.4 9.1 0.08 7.5 6.4 32.52 10.24 5.17 4.86 8.12 28.6
12.3 A'2i 0.4 5.6 0.75 8.1 6.6 30.57 Il.86 1. 75 4.66 7.75 29.812.4 B'2 0.5 6.2 0.37 7.9 6.4 34.20 12.41 3.14 4.15 18.92 49.012.5 B'2 0.2 4.0 0.92 8.4 6.9 36.45 14.97 4.90 3.25 16.92 42.212.6 B'3 0.1 2.3 0.12 7.8 6.4 28.04 12.55 1.52 2.67 10.60 38.8

38.1 AI 12.0 12.8 - 5.7 5.1 29.72 17.50 2.50 2.40 1. 70 7.0
38.2 A2 1.3 9.6 - 7.2 6.7 10.12 6.50

1

0.70 l' O. 45 0.87 10.2
38.3 B21 1.0 9.2 0.17 8.2 6.3 29 ..15 18.36 2.70 1.87 3.05 11.7
38.4 B22 0.4 5.7 1.10 8.6 6.8 26.55 24.65 2.80 II. 81 3.26 10.0
38.5 B3 0.2 3.5 0.80 8.4 6.2 34.20 24.63

1
3.29 1.87 2.18 6.8

9.1 AI 4.9 13.9 - 8.. 0 6.4 19:06

1

10.06 i 3.75 1. 13 2.36 13.6. 9.2 B2 1.9 10.0 - 8.3 . 6.6 49.90 16.19

1

9.62 3.44 22.43 43.49.3 A' 1 0.7 9.4 - 8.0, 6.8 26.35 9.32 6.07 2.0 16.25 48.39.4 B'2 0.7 \ 9.2 - 7.8 6.5

1
26.35 8.82 6.48 3.08 14.90 44.7

1

14.5 8.5 3.07
1

8.0

1

7.4 33.08 ! i 7.0310.1 AI 56.9Y 19.67 1.93 -
lO.2 II 2.8 9.8 - 8.1 7.2 14.02 16.77 8.78 . 5.29 1.05 -
13.1 AI 6.9 11.5 - 5.5 5.0 29.19 12.68 J.59 l. 47 0.57 3.1
13.2 B 2.1 10.6 - 7.5 6.1 24.67 17.43 6.49 1.65 3.87 13.1
13.3 A'2 0.7 .7.6 0.25 8.0 6.2 25.79 13.98 &.50 2.15 3.75 14.213.4 B'; . 0.6 7.4 0.33 8.5 6.5 28.04 15.46 7.0 12

.
68 3.57 12.413.5 B'3 0.2 3.7 0.46 8.2

1
6.3 27.47 1 15.45 5.47 3.12

1
5.05

1
17.3

1 1



Fig. 26.-Regroupement des profils étudiés
suivant leur pH.
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3. CALCAIRE TOTAL.

Presque tous les so~s que nous avons étudiés présentent dans leurs

horizons B du carbonate de calcium, normalement sous la forme de nodules

arrondis ou irréguliers. D'après les déterminations de 1abor~toire

(tableau 7) les teneurs en calcaire total dans ces horizons sont varia

bles mais pour la plupart inférieures à 1%. Cependant quelques précisions

doivënt être ajoutées à ces résultats en particulier pour l'échantillon

38.4; comme nous l'avons signalé dans la description de terrain, cet

horizon présente une grande quantité de nodules carbonatés; cependant

la consistance de ces nodules étant trop forte, ils ont constitué le

refus du broyage (2,2% de l'échantillon total); en conséquence, le

calcaire dosé dans la terre fine ne correspond donc pas exactement à

la richesse en calcaire total de cet échantillon. Dans une moindre

mesure la ,~ême. rema1;',que doit être ta.1be pour les échantillons 12.4 et

7.4.

En général les sols étudiés ne présentent pas de calcaire dans

les horizons At à l'exception des profils 59, Il et 10; dans ce der-
1 •

nier on note, par ailleurs, une teneur exceptionnelle de 3% de calcaire.
. .r·

Les analyses statistiques suivant le test de SPEARMAN nous mon

trent que dans ces sols des "Bajos Submeridionales" il n'y a pas de
, .

corrélation entre la teneur en carbonate de calcium et le calcium échan-
i,

geab1e ni avec le calcium de l'extrait de pâte saturée. La corrélation

s'avère par contre positive et signifi~ative avec la teneur en ions

bicarbonates de l'extrait de pâte saturée et avec le pH du sol; la

corrélation est aussi positive avec la teneur en fractions fines' (argile

et argile plus limon).

Ces résultats statistiques semblent indiquer que la teneur en

carbonate de calcium cristallisé dépend de -:1a teneur en bicarbonates

présents dans la solution du sol; ce carbonate de calcium est'donc

vraisemblablement 'd'origine secondaire, comme le prouvera plus tard

l'analyse microscopique de ces échantillons.
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4. LE PH.

Sur. le~. é~hantillon,s étudiés deux mesures de pH ont été réalisées:

l'une dans une suspension sol/eau t l'autre en utilisant une solution
, • '. j.,

de chloru~e d~ po~assium normal; dqns les deux cas le rapport soli

solution a été de 1:Zt5.

Il, est admis, pour les sols salins, que le pH du sol dépend plus

particulièrement de la nature des cations échangeables, de la composi

tion et de la conc~ntration des sels t de la présence ou de l'absénce

de gyps!e-ou'de carbonates alcalins. Donc, dans ce type"de sol's. lai' ,,:

mesure du pH'se révèle d'une importance partitulière commé critère de

diagnostic dU'type et du degré d'halomorphie.

c'~st~insi q~e les relations suivantes ont été

le pH du soi et la salinité (RIC}~DSt 1954) :

établies entre
, ,

1- Les pH égaux ou supérieurs à 8,5 sont généralement un indic~

d'un taux de saturation en sodium supérieur à 15% et de la présence

de carbonates alcalins;

,: 2- Pour les pH en dessous de 8,5 le pourcentage de saturation

en sodium pourrait être supérieur ou inférieur,à 15%.

3- ~es sols avec un pH inférieur à 7 t5 ne contiennent pas de

carbQnates ~~~alins~ et ceux dont le pH est en dessous d~ 7 ont d~s

ions hydrogènes ~changeables.

Sur' cett~ base et à partir des valeurs de pH mesurés (tableau-'n

nous pourrons, donc obtenir un'certain nombre d'indications. Dat1s la

figure 26 la 'variation du pH' (HZO) a été portée en fonction 'de là l '

profondeur dans les différents profils étudiés; ces résuitats nous dnt

donc permis, qe différencie,t: trois, groupes de sols :

Un premier 'groupe se caractèrisèpar ,la présence dans les' horizoris

B de pH compris ~n'tre 7.5 et 8,5; cs' groùpe est constitué par le8 .profils

59,60, 79 t 80; 1'1.12;9'et 10; il rasseIl]:bledonc la plupart des ptofils:

étudiés. Dans ces sols, le pH des horizons A est en'général plus bas

que celui des horizons B et dans certains cas il peut même être légè

rement acide (profils 80 et IZ); une exception est ccustituée cependant
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par le profil Il qui présente une courbe de pH particulière avec un

premier maximum dans l'horizon AI' Comme nous le verrons par la suite,

ce groupe est constitué par des sols salés dans lesquels la salinité

augmente fortement dans les horizons B; l'exception est représentée par

le profil 11 qui par son pH pourra être considéré comme salin dès la

surface. Dans les horizons B de ce premier groupe des sols, le pour

centage de saturation en sodium sera en général supérieur à 15%.

Le deuxième groupe comprend les profils 16 et 27 (sols scdiques)

situés dans la zone de transition de la dorsale occidentale; ces sols

se caractérisent par la présence de pH supérieurs à 8,5 dans les hori

zons B. En accord avec ce qui a été signalé précédemment (RICHARDS,

op.cit.) leurs taux de saturation en sodium sont en effet supérieurs

à 1'5%, et uné 'forte proportion de 'bicarbonates a été mise en évidence

dans l'èxtrait salin de ces profils.

Enfin, un troisième groupe est constitué par les profils 13 et

38. Ces profils se caractérisent par des pH assez acides dans les ho-
1

rizons A (voisins de 5,5), et qui augmentent notablement dans les ho-

rizons B avec des valeurs voisi'nes à 8,5. Comme nous le savons, ces

sols se localisent dans des situations géomor~hologiquesparticulières

et, à quelques détails près, il s'agit des sols non salés (conductivlté

de l'extrait de sol inférieur à 2 mmhos/cm) et ~?n sodiques (moins de

15% de sodium échangeable). Cependant, dans l'extrait salin de ces sols,

nous avons pu doser une forte proportion de bicarbonates 'et 'aussi des

traces de, carbonates. Ainsi,dans le cas du profil 13, des s2ls alcalins

de ces anions seraient vraisemblablement à l'origine de son pH relati-·

vement élevé, tandis que dans le profil 38 la forte teneur en calcaire

serait déterminante.

Les analyses statistiques réalisés sur l'ensemble des 55 échan

tillons ont mis en évidence une corrélation positive significative,

entre le,pH (HZO)ou le ,pH (KCl) et les pourcentélges de sodium échan

geable (fig.Z7) et de potassium échangeable; ces résultats, qui

correspondent aux relations générales entre pH et cations échangeables,

pourraient être aussi l'indice d'une similitude de comportement des

équilibres ioniques du sodium et du potassium entre la solution du sol

et le complexe d'échange.
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Une corrê1ation négative significative a été é alement trouvée

entre le pH (H20) et la concentration en sels (fig.28); ce résultat

répondrait à l'effet connu du pouvoir des électrolytes de diminuer

le pH dansr1e domaine de l'a1ca1inité t et s'accorderait ainsi-comme

nous l'avons indiqué précédemment- aux caractéristiques de pH et de

salinité des sols étudiés. Par contre, les analyses statistiques ne

montrent pas de corrélation significative entre le pH (KC1) et la .

sa1in~té: en effet, dans une suspension d'eau les cations des sels

seront--échangés contre l'acidité d'échange, cc qui diminuera le pH

mesuré (BEAR t 1964); le pH mesuré dans une suspension saline serait

moins dépendant de la concentration en sels du sol, il serait plus
, ! " • i

constant t ce qui semble être confirmé par ces analyses statistiques.

En conséquence et pour conclure, il nous est pos.sib1e d,' établir

l'existence de corrélations assez bonnes entre le pH et certaines

caractéristiques de ces sols : ainsi, les sols sodiques de la dorsale

occidentale ont des pH vo~s~ns de 9; les sols salés de la zone basse

ont des pH qui varient entre 7,5 et 8,5; les ,sels ni sodiques ni sa1.és

mais calcaires et avec une certaine teneur en carbonates et bicarbo

nates alcalins ont des pH voisins de 8,5. Ces valeurs correspondent

à ceux des horizons B, les horizons A ayant en général des pH plus

bas et parfois"même légèrement acides .
.-.

5. LA SALŒITE.

Etant donné le 'caractère salin évident des sols des "Bajos

Submeridiona1es", urie des étapes importantes de leur caractérisation

est celle de la mesure de 1f~ur salinité et de certaines aut'res carac

téristiques physico-chimiques associées à la dynamiquo ·h~lomorphe.

La détermination de la salinité dans les sols pose cependant un

certain nombre de problèmes méthodologiques et de difficultés analy

tiques, qui nous amèneront ainsi à la question du choixde~techniques

à utiliser.
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Fig. 27.-Représentation Graphique de la correlation entre le
pourcentage de sodium échangeable(en ordonnée) et
le pH-KCl du sol(en abscisse).

Fig. 28.-Représentation sraphique de la corrélâtion entre lç
concentration en sels de i'extrait(me/l)(en ordonn(
·et le pH-H20 d\.\ sol(en abscisse).
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L'analyse des sols salés est en effet basée principalement sur

l'extraction à l'equ, et sur le dosage ultérieur des sels qui se

trouvent à l'état naturel soit sous forme cristallisée, soit sous

forme dissoute dans la solution du sol. Ainsi, la quantité d'eau

utilisée pour extraire ces sels apparaît comme un facteur important

plus la quantité d'eau utilisée est grande, plus facile sera l'extrac

tion des sels.

Ainsi, une méthode rapiqe consiste à utiliser un rapport ~ol/eau

constant quelque soit le type d'échantillon, et en faisant appel à

une dilutio~ i~portan~e (rapports 1: 5 ou 1: 10). Néanmoins, bien que

cette méthode soit rapide, les extraits obt,enus sont en fait peu re

présentatifsde la solution avec laquelle les racines seront en contact

dans le sol. Rappelons que la texture d'un sol intervient de manière

fondamentale dans les équilibres salins et .que la teneur absolue en

sels n'est pas significative par elle nême du degré de salinité d'un

sol; ainsi pour une même teneur en sels, la concentration saline du

sol au point de flétrissement sera dix fois plus grande pour un sol

sableux que pour un sol argileux (RICHAROS,1954).

Il conviendra dqnc de déterminer la salinité sur des extraits

obtenus à l'humidité ,réelle du sol; ~es ,difficultés d'obtenir cet

extrait étant trop grandes pour des ,travaux de routine, il est con

venu que la solution la plus ap?ropriée consiste à utiliser des extraits

obtenus au point de saturation du sol. Cette mé~hode dans laquelle
: 1 ~

le rapport sol/eau varie .en fonction de la texture, tiendrait ainsi

mieux 'compte des équilibres salins entre le sol et sa solution.

Bien qu'étant plus longue et laborieuse, c'est cette méthode que

nous ~vons retenue.

5.1. Mesure de la salinité.

Une fois, obtenu l'extrait de pâte saturée, l'estimation de la

concentration en sels est faite par une mesure de la conductivité

électrique de cet extrait, exprimée en romhos/cm; la conductivité

mesu~~e est rapportée ensuite à une température standard à l'aide

d'une table de correction. Rappelons que cette mesure est aussi di~ec-
, .
"

tement liée à la pression osmotique dans le sol, et permet ainsi d'es-

timer les conditions auxquelles sont soumis les végétaux.
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D'après les critères de l'U.S. Salinity L.'1boratory (RICHARDS,

1954), et en fonction de l'effet observé sur les végétaux, les valeurs

de conductivité électrique peuvent être mises en relation avec la

salinité du sol selon les limites suivantes

0-2 mmhos/cm
"

2-4

4-8

8-16

16

"
"
"
'h

sols non salés

très faiblement salés

salinité modérée

fortement salés

très fortement salés

Nous savons par ailleurs que selon l'U.S.S.L. là différenciation

entre sols salés, sols alcalins non salés et sols salins alcalins,

repose en partie sur le critère de la conduct1vité électrique : 4 rornhos/cm

étant la limite chàisie. 'Sur ces bases nous pouvons donc utiliser les

résultats analytiques que nous avons obtenus (tableau 8).

Dans la figure 29 nous avons représenté graphiquement les

valeurs de la conductivité électrique en fonction de la profondeur

pour des différents profils. Nous constatons que dans la plupart des

cas la conductivité électrique des horizons A est inférieure à 4

romhos/cm, ce qui: signifie qu'ils sont non salins 'ou faiblement salins;

(les échantillons Il.1, 59.1 et 13.1, constituant des exceptions).

Dans les horizons B la conductivité électrique augmente en géné

ral par rapport aux horizons superficiels; cependant, les valeurs

mesurées permettent de distinguer deux groupes de sols suivant que la

conductivité électrique est inf0rieure ou supérieure à 4 mmhos/cm.

Le premier groupe. à condqctivitê inférieure à 4 romhos/cm, est

constitué par les profils 38, 13 (sols non salins), 16 et 60 (faible

ment salins). Dans le deuxième groupe la conductivité électrique de

l'extrait de pâte saturée varie entre 4 et 18 romhos/cm (sols salins);

les profils 27, 10 et 12 se situent ainsi dans la' gamme des sàlinités

moyennes, tandis que les autres pro'fils' sorit fortement 'salés.

En cqnséquence. il nous est possible d'étahlir une corrélation
J l"'''' '

générale entre la situation géomorphologique des sols et leur salinité

actuelle; les sols situés dans la zone basse et dans lesquels la nappe

phréatique se trouve proche de la surface sont fortement salinisés.,.



TABLEAU 8 CARACTERISTIQUES DE LA SALINITE DES SOLS ETUDIES

Conductivi- Cations et anions solubles' (extrait sat.) .... - Concentra-
Echan. té électri- méq/IOO g sol S04 +Cl tion en S A R pH de

Cl~/S04
=

.que Ca++ Mg++ K+ Na+ - = - = - sels méq/l l'extrait
nunhos/cm Cl S04 C0

3
H C03

,C0
3
H

16. 1 1.92 0.10 0.10 - 0.70 0.20 0.24 0.35 - 0.8 1.2 19.2 10. 1 8. 1
16.2 2.21 0.05 - - 0.70 0.21 0.13 0.42 - 1.6 0.8 18.7 22.4 8.4
16.3 2.53 0.10 0.01 - 1.03 O. 18 0.32 0.52 0.02 0.5 0.9 26.7 20.5 8.9\
16.4 2.05 0.05 0.01 - 0.85 0.25 O. 12 0.39 - 2.0 0.9 21.2 22.9 8.6

27. 1 N.D. - - - - - - - - - - - - -
27.2 2.33 0.33 0.02 - 0.78 0.32 0.29 0.21 - 1.1 2.9 26.8 8.9 8.1
27.3 5'.45 - 0.02 - 2~44 1.0 1. 19 0.51 - 0.8 2.7 49.6 102;5 8.6
27.4 6.48 - 0.02 - 3.16 1'.23 1.80 0.40 - 0.6 7.5 50.3 131 .5 8.4
27.5 ·6.63 - 0.02 - 3.03 1.04 1.98 .0.38 - 0.5 7.9 59.1 133.5 8.4
27.6 5.30 - 0.02 - 2. 18 0.76 1. 14 0.36 - 0.6 5.2 48.1 113.8 8.4

60. 1 1. 36 0.07 0.07 - 0.46 O. 12 0.37 0.22 - 0.3 2.2 13. 1 8.0 7.0
60.2 1. 95 0.08 0.03 - ·0.60 0.17 0.33 O. 19 - 0.5 2.6 22.2 14.2 8.0
60.3 2.83 0.06 0.02 0.05 1. 13 0.32 0.57 0.13 - 0.5 6.8 29:6 25.2 7.6
60.4 3.30 0.05 0.03 0.05 1. 18 0.49 0.64 O. 16 - 0.7 7.0 30.7 27.5 8.0
60.5 3.03 0.34 0.06 0.07 1.·06 0.98 0.23 O. 12 - 4.2 10.0 35.2 8.9 7.6

59. 1 6.69 O. 16 O. 14 0.67 2.40 1. 59 1.03 0.14 0.02 1.5 18.7 64.2 29.6 7. 1
59.2 13. 12 0.33 û.;l1 0.08 5.32 3.39 3. 13 0.08 - 1.0 8J.5 118.2 45.5 7.3
59.3 '18.12 0.86 0.42 0.08 7.51 3.89 5.99 0.10 0.03 0.6 98.8 174.4 41.3 7.0
59.4 Il .57 0.24 0.18 0.08 4.78 2.77 3.30 0.08 0.02 0.8 75.8 106.5 45.9 7. 1

80.1 2.50 0.33 0.18 0.13 0.93 0.26 0.39, ' 0.15 - 0.6 4.3 27.3 7.5 6. 1
80.2 3.37 O. 11 0.04 0.03 1. 55 1. 18 0.39 0.29 - '3.0 5.4 36.6 22.7 8.0
80.3 8.02 0.25 0.12 0.08 3.92 1. 91 2.22 0.24 - 0.8 17.4 69.4 35.8 8.0
80.4' 11.71' 0.85 0.40 0.08 4.45 3.69 , 2.89 0.12 .,. 1.2 54.8 108.4 24.2 7~7

79. 1 3.01 O. 11 0.06 - 0:96 0.32 0.31 0.22 - 1.0 2.8 25.5 15.2 7.6
79.2 3.29 0.10 0.04 .,. 1. 75 0.71 1.58 0.35 - 0.4 6.5 31 .2. 25.9 8.2
79.3 9. 19 0.30 O. 15 - 4'.86 J. 51 2.54 0.22 .,. 0.5 18.4 88.0 41.7 7.9
79.4 14.74 0.71 0.38 O. 12 6.93 4. 10 5.01 0.23 - 0.8 39.6 128. 1 34.7 7.·7
79.5 12.08 0.63 0.40 - 6.03 3.48 4;54 O. 12' - 0.7 66.8 104.9 30 •.3 7.5.
11. 1 4.08 O. 12 0.04 0.06 1. 85 0.53 1. 19 .0.30 - 0.4 5.7 43.7 28.3 8.0
11.2 6.85 0.34 0.09 0.09 2.82 0.44 1. 41 0.30 - 0.3 6. 1 80.2 29.4 7.2
11.3 8.89 0.45 O. 12 0.09 3.81 0.86 2.30' 0.30 - 0.3 10.5 90.6 31.7 7.4
11.4 8.01 0.23 0.04 0.06 .. 4.01 1.49 . 3.53 0.20 - 0.4 25. 1 73.2 43.6 8.0
11.5 11. 51 0.63 O. 12 '0.09 5.28 2.26 3.70 0.25 - 0.6 23.8 123.9 38 ~ 1 7.7

... / ...



CARACTERISTIQUES, DE LA SALINITE DES SOLS ETUDIES (Suite)

Conductivi- Cations ei: an~ons solubles (extrait sat.) ~ - Concentra-
té électri- méq/100 g sol S04 +Cl tion en S. A R

pH de- =
Echan. Cl Iso ..,

sels méq/l l'extraitque Ca++ }fg++ K+ + - = - = 4 -Na Cl S04 C0
3
H CO ' C0

3
H

nnnhos/cm 3.
12. 1 1. 96 0.06 0.02 O. 12 0.67 0.30 0.21 0.08 - 1 ~ 4 6:3 19.6 13.6 6.9
12.2 6.48 0.21) O. 13 O. 10 3.20 0.90 0.8,2 0.36 - ,1. 1 . 4.7 60.0 26.0 7.4
12.3 6.63 O. 14 0.05 0.24 2.77 1.22 '1 .63 0.33 - 0.7 4.9 65.2 39.9 8.0
12.4 8.45 0.39 0.56 0.66 4.23 1.73 2.94 0.38 - 0.5 12.2 80.2 34.5 8. O.
12.5 7.43 0.23 0.20 0.09 4.82 2. 15 3.90 0.27 - 0.5 22.,4 67.6 36.4 8.0
12.6 Il.79 0.45 O. 18 0.10 4.80 2.07 4.49 0.21 - 0.4 31.2 96.4 34.2 7.4

38. 1 - - - - - - - - .- - - - -' -.
38.2 '0.08 - - - - - - - - - - - - -
38.3 \,03 O. 14 - - 0.72 0.04 0.08 0.20 - 0.5 0.6 18.0 9.05 8. 11

38.4 1. 27 0.05 - 0.06 0.55 0.03 0.24 0.23 - O. 1 1.3 15·. 1 12.6 8.4
,38.5 0.85 0.07 0.01 0.03 0.46 0.03 0.07 0.31 '- 0.4 0.3 10.5 9. 1 8.2

9. 1 2.30 O. 14 0.05 0.'1 1 0.98 O. Il 0.21 0.30 - 0.5 1.0 29.3 14.4 7.2
9.2. 5.25 O. 11 0.08 0.07 4.22 1.90 2.97 0 ..33 - 0.6 14.7 54.6 46.1 7.9
9.3 12.53 0.38 0.03 0.07 6.19 4.26 3.34 O. 13 - 1.2 58.4' 130.0 44.6 7.5
9.-4 Il .32 0.38 0.32 0.08 6. 14 3.66 3.78 0.23 - 0.9 32.3 119.4 42.9 7.4

10. 1 2.84 0.51 0.33· 0.55 0.78 O. 15 0.61 0.52 - 0.2 1.4 29.9 4.4 8.0
10.2 5. 16 0.43 0.52 0.35 0.75 0.67 0.34 O. 15 - 1.9 6.7 50.5 5.3 7.6

- . - ,
~-

.. .,. -
13; 1 5.07 L82 0.71 - 0:80 0: 13 J: 66 - - 0:07 - 72; 7 3.2 5.2
13.2 2.32 0.17 O. 11 0.0.3 0.97 O. 18 0.05 0.47 0.01 3.6 0.4 29.0 11.9 8.0
13.3 \, 90 0.02 - 0.04 0.73 ·0. 15 0.24 0.22 0.03 0.6 1.7 . 22.2 19. 7 7.9
13.4 1.07 0.04 - 0.04 0.50 0.02 0.03 0.42 0.05 0.6 o. 1 12.0 14.0 8.4
13.5 1.97 0.05 0.03 0.04 0.96 0.02 0.04 0.54 0.02 0.5 1.3 24.0 21.0 8.2'

.
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les sols situés dans les ,ztmes plus élevées ont des conductivités

électriques inférieures à,8 mmhos/cm, et quelques uns sont non salés;
, , . ',' ."

seuls les profils 60 et 59 font exceptions : dans le premier la nappe

se trouve à faible profondeur (1 mètre), mais le sol est faiblement
, .

salin;, dans le second, localisé très près du précédent, J.~. nappe n'a

pa~ été atteinte à 130 cm, mais c'est le sol le plus salé du transect.
, , . .. \',

Dans ces deux cas, l'inf~uence de la texture semble être prépondérante,

et nous y reviendrons.

Par ailleurs, un calcul de corrélation d'après la méthode de

SPEARMAN nous montre que pour l'ensemble des échantillons il existe

une corrélation positive et significative entre la conductivité élec

trique et les teneurs en argile et en argile+limon fin; ceci ~endrait

à montrer que pour des profondeurs :malogues de la nappe, la salinisa:'"

tion du profil serait plus forte dans les sols les plus argileux (fig.30).
,

D'autres corrélations statistiques ont été observées entre la conduc

tivité électrique et d'autres paramètres analytiques du sol; elles

seront discutées par la suite.

5.2. Lé pH de l'extrait de pâte saturée.

Dans les extraits obtenus nous avons aussi déterminé le pH.

Comme nous pouvons l'observer dans le tableau 8, les valeurs sont

toujours inférieurs aux pH mesurés dans les suspensions sol/eau, ce

qui réflète l'effet de dilution, mais ces valeurs sont supérieures à

celles mesurées dans le chlorure dé potassium normal.

Les analyses statistiques nous ont montré par ailleurs qu'il

existe une corrélation négative significative entre le pH de l'extrait

et la conductivité électrique (fig.31). Il en est de même avec les

cations et les anions dosés dans l'extrait, à l'exception des ions bi

carbcfnate pour lesquels la corréTation est positive (fig.32). Ces

corrélations s'accorderaient ainsi avec le caractère neutre de la

grande majorité des sels qui se trouve dans ces sols ( principalement

des' 'éhlorures et de"s sulfates de sodium); par éd~trè l'augmentation

du pH dé l'extrait des sols les moins salés (avec une co~ductivité

électrique faible), nous renseignerait déjà sur une augmentation corré

lative des ions bicarbonates dans ces profils.
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5.3. Composition ionique de l'extrait salin.

S~r l'extrait de pâte saturée nous avons déterminé ensuite les
..

cations et les anions solubles. Les méthodes de dosage ont été celles
, .

utilisées couramment dans les laboratoires de l'OR8TOM : cations solu-
, ++ ++ + + . . . ,

bles (Ca ,Mg ,Na et K ) par photométrie de flamme, chlorures, car-

bonates et bicarbonates par potentiométrie, sulfates par turbidimétrie

à l'autoanalyseur. Les résultats de ces déterminations sont présentés

dans le tableau 8.

Ces valeurs nous renseignent sur le fait que le cation soluble

dominant dans tous les échantillons sa~és analysés (à une exception prè~)

est le sodium.Dans la plupart ~es c"1s,le sodiun cOMpte pour 907, et..
il est suivi en ordre décroissant par le calcium, le magnésium et fi

nalement le potassium qui se trouve en faible quantité; par ailleurs

dans plusieurs échantillons un ou plusieurs de ces autres cations peu

vent faire défaut.

Dans certains échantillons, la composition cationique diffère :

c'est le cas du profil 12, où le potassium est le deuxième cation après

le sodium. Un cas tout à fait p~rticulier est celui de l'échantillon

13.1, où le cation dominant est le calcium suivi par le sodium et le

magnésium qui présentent tous deux des teneurs analogues.

La compo~ition anionique est un peu plus complexe et variable

que celle manifestée par les catiqns. C'est ainsi qu'approximativement

dans 60% des échantillons, les sulfates constituent l'anion prépondé

rant avec des teneurs voisines de 50% du total des anions; les ions

chlorure, bicarbonate et carbonate suivent dans cet ordre en quantités

décroissantes, ce dernier se trouvant seulement en traces dans quelques

échantillons.

Dans d'autres cas (approxima~ivemen~ 20% du total des échantillons)

le chlore est l'anion ,dominant; il est suivi par les sulfates, dont les
, • 1 •

teneurs sont très voisines de celles du chlore. Enfin dans certains
J' ,

échantillons des prof~ls 38, 13, 9 et dans t04t le profil 16 (approxi

mativement ~O% des cas), le bicarbonate est ~'anion le pl~s abondant.
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Comme pour les cations, la composition anionique de l'échantillon

13.1 constitue un cas particulier et même exceptionnel. Dans cet échan

tillon nous avons dosé du phosphate soluble qui constitue l'anion le

plus abondant et qui est donc le responsable de l'augmentation de la

salinité dans cet échantillon; ce type de salinité phosphatée repré

senterait un cas extrêmement rare de salinisation pédologique, pour

lequel nous n'avons pas trouvé de références bibliographiques. Dans le

chapitre 7 nous reparlerons de cette salinisation originale.

Pou~ l'instant nous pouvons donc résumer les résultats obtenus

de la façon suivante : la solution saline des sols des "Bajos Submeri

dionales" est constitué fondamentalement' par des sulfates et des è-hlo

rures de sodium; cette composition 'est en accord avec les caractéris

tiques de la nappe phréatique que nous avons définies dans le premier

chapitre. Dans certains sols, où l'effet de cette nappe ne se fait

plus sentir de fa:çon prépondérante, les ions bicarbonates et carbonates

augmentent fortement en quanti'té et prennent même le pas sur les autres

anions; la salure aura ici un caractère différent.

Dans la figure 33 nous avons reporté la composition saline de

quelques profils représentatifs. Le profil 79 apparait ainsi ieprésen~

tatif de la salinité moyenne de la plupart des sols,' aussi bien au point

de vue de la quantité qui de la composition et de la distribution des

sels. Le profil 27 semble moins salé. mais comme nous le verrons plus

tard. il est fortement sodique; dans sori extrait salin le sodium est'

presque le seul cation présent. tandis que les bicarbonates augmentent,

par rapport aù cas précédent.

Enfin, nous avons représenté graphiquement la distribution des
, ..

sels dans le profil 13; la salinité est faible dans les horizons B. et

elle est déterminée par la présence du sodium et des anions bicarbonates

et carbonates : elle serait donc représentative du troisième' groupe que

nous avon:;: défini. Par cont,re les horizons superficiel-s spnt p~us salés:

ilsJ:eprésentent une salinité origi:nale aussi, bien par la quantité,

que pé!-r la quali,té des sels.
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5.4. Concentration en sels et conductivité électrique.'

Les résultats obtenus lors du dosa8e des cations et des anions.
dans L'extndt de pâte sa~urée ent été exprimés en meq/IOG g de sol

afin de les comparer aisément avec d'autres paramètres des sols et

notamment avec les cations échangeables.
, , '

Cependant nous avons aussi calculé la concentr~tion totale en

sels à partir de la somme des cations de l'extrait de pâte saturée;

dans ce cas nous avons exprimé les val~urs en meq/l.

D'après RICHARDS (1954) il existe entre la somme des ions ex~

primée en meqfl et la conductivité électrique de l'extrait de pâte

saturée (L) une relation directe, donnée'par l'~quation:

ions meq/l = K'L

La valeur de ce coefficient K' est variable selon les auteurs;

ainsi RICHARDS (1954) considère qu'il est de l'ordre de 10~ pour

FIREMAN et REEVE (1949) il est de 12,5. SERVANT (1975),. qui a aUSS1

calculé la valeur de ce coefficient, obtient des valeurs différentes

suivant les échantillons analysés.
, '-,-

Dans notre cas, les analyses statistiques nous indiquent qu~il

existe une corrélation positive significative au risque de 1%, entre

la conductivité électrique et la concentration en sels calculée en

somme des cations. Le calcul du coefficient'K' montre par ailleurs

qu'il est de 1 ',ordre de la, ce qui serait en accord avec la valeur

signalée par RICHARDS et al.(1954). Dans la fig.34 nous avons reporté

la corrélation graphique obtenue pour l'ensemble de nos échantillons

des "Bajos Submeridionales".

'5.5. Rapports' ioniques.

Comme nous venohs de le voir, parmi les cations solubles l'ion'

sodium est iarg~ment dominant dans la plus grande partie des échàntill~ns

étudiés. En revanche, les proportions relatives des divers anions sont

beaucoup plus variables, et nous avons déjà pu mettre en évidence

l'existence de plusieurs groupes des sols d'après llànion dominant.
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L'utiili~ation des rapports anioniques,. qui pourra~ent rendr,e compte des

varia-tions relative·s de ces ions, serait, donc susceptibte de fournir

quelque,s ,renseignements supplémentaires ::;ur les caractéristiques de la

salu.re des sols des. "Bajos Submerid~onales". Nous avons testé d'abord

l~, par~~~re anionique Cl-/S0
4

=. L'intérêt de ce rapport réside dans

le fait q~e selqn la richesse relative en l'un ou l'autre~e ces ~eux

anions, ~t selon les.cation~ présents dans la solution du sol, nous

pourrons caractériser les divers types de salinité.

Comme nous pouvons l'observer dans le tableau 8~ les valeurs

calculées de ce rapport varient entre 0,31 et 4,26. D'après SERVANT

(1975) deux cas peuvent être distingués dans la voie saline neutre

suivant que ce rapport est supérieur ou inférieur à 6 et aussi suivant

la proportion des ions calcium par rapport aux ions sulfates; ainsi,

lorsque le rapport Cl-/S04= < 6 et r.S0
4

= > r.Ca++, le principal chlo

rure dans le sol est le chlorure de sodium et le calcium peut ·cri.s-.

talliser sous la forme de gypse, les autres sels ét~nt aussi de sul

fates; 4ans ce cas.' nous serions en présence d'un faciès salin type

"salant blanc". Théoriquement, dans nos sols nous devrions avoir ce
J '. 1

type de salinité, ce qui semble bien être les cas~ au moins pour

certains profils, d'après les observations macro et micromorphologiques.

=Nous avons aussi utilisé un autre paramètre (804 + Cl-/C03H-)

pour préciser la composition saline des ~rofils étudié~; ce rapport

varie dans ces sols de 0,1 à presque 100, et sa variation en fonction

de la profondeur est représentée dans l~ fig. 35. Ce graphique nous

~on~r~.,que d?ns tous les sols la proportion de biçat:;bonates augmente

dans ~es horizons superficiels; ceci est vraisemblablemeRt ~ mettre
" -,'" :.' ". 1 1 ."

en rela~~onav~c la formation d'anhydride carbonique (COZ) résult?nt

de l'activité biologique.

Par ailleurs, nous voyons que la proportion de sulfate~".et chlo

rures augmente en liaison avec la proximité de la napp~ phréatiqu~

(profils: 79, 80, 9, Il); c~pendant, dans le profil 59, bien ,que, la

nappe soit un peu plus profonde, c'est alors vraisemblablemen,t .1' in

fluence de la texture de ce sol, qui ·facilite la remontée des sels

l {'

, :
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par capillariti. En rev~nche, dans les profils oa l'influence d~ la'

nappe est faible ou inexistante, ce sont les ions bicarbonates qui

augmentent fortement et deviennent' même dominants (profils ]3, ]6, 38).

Dans le profil 60, bien que la nappe se trouve à faible profondeur,

on pourrait considérer à l'inverse du profil 59, c'est la granulomitrie

plus grossière qui diminue l'influence de la remontie des sels et fa-'

vorise l'augmentation superficielle des ions bicarbonates d'origine

biologique.

En' outrè, si nous comparons cette figure avec le graphique n029

des conductivitis ilectriques en fonction de la profondeur, nous'pou~

vons constater que les profils étudiis se regroupent de façon similaire

suivant les deux paramètres. Si nous essayons de rapprochèr les deux

valeurs, il apparait que les sols ayant une conductiviti électrique

inférieure à 8 romhos/cm (sols non salis à modériment salés), ont un

rapport Cl + S04=/C03H- inférieur à 15. Dans les sols fortement salés

ce rapport est supérieur à 15, et il peut atteindre la valeur ]00. si

cette relation était confirmie par l'étude d'un plus grand nombre de

sols de cette région, elle pourrait probablement être d'une certaine

utilité pour estimer la composition saline à partir des seules valeurs

de la conductivité électrique.

6. ETUDE DU COMPLEXE ADSORBANT.

6.l. Détermination des bases échangeables.

Dans les cas des sols salés l'étude du complexe d'€êhange est par

ticulièrement 'impottanie du fait des relations qui existent 'entre les

cations adsorbés (en particulier le sodium), la capacité d'échange, et

les propriétés physiques et chimiques du sol.

Cepèndani, dans les 'solssalés, les déterminations analytiques

posent un :certÀin nombre de prdblèmes car les sels et les carbonates

présents se solubilisent dans l'acétate d'ammonium utilisé comme solu

tion d'extraction. Pour surmonter cette difficulté dàns le dosage des

cations échangeables on tente d'éliminer le,s sels avec des alcools,

avant l'extraction de ces cations. Néanmoins, et en raison de la faible

solubilité de certains sels dans les alcools, cette méthode pourrait

ne pas être tout à fait satisfaisante.
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Ep conséquence, une autre méthpde consis~e à soustraire des

cations extraits par l'acétate d'ammonium à pH 7" les cations dosés
, r' t •

dans l'extr~it de pâte saturée; cette dernière méthode par différence

est celle que nous avons adoptée dans notre travail.

Résultats obtenus.

Comme nous le voyons dans le ~Jab1eau 7 le ca1ci~m est le cation

échangeable qui prédomine d,ans la p,lupart des échantillons étudiés.

Ainsi, dans la majorit~ des horizons B, les cations échangeables dimi-
, . ++ + ++ +" .nuent dans 1 ordre SU1vant : Ca > Na > Mg > K, a 1 except10n

des profils 16 et 27 de la dorsale orientale, où le potassium est

supérieur au magnésium échangeable. Dans ces horizons B, le calcium

constitue' généralement entre 40 et '60% des 'caÙons échangeab1ès, et

d'ans le profi138 peut atteindre jusqu'à' 75% de la somme des cations.

L'exception -à cette norme est constituée par quelques échantillons des

profils 27, 12, et 9, où le sodium est plus abondant que le calcium.

bans les horizons A de la plupart des profi1s,ce sont lès deux

cations bivalents calcium et magnésium qui pr~dominent-au sein du

complexe d'échange. Font exceptions les profils 16, 27 ét Il, où le

sodium est plus abondant que le magnésium.

,Il faut finalemen;t signal~r les valeurs excessives obtenues pour

le profil. 10, qui n~ correspondent certainement pas aux taux réels des
.' "'f • ! l' ,

cations écha,ngeab1es; elles reflètent non seulement. une, dissolution

de carbonates présents dans ces échantillons, mais aussi l'existence

des iertains composés particuliet~ -(des phosphates) dont nous parlerons

plus tard. (voir chapitre 7).

6.2. Le pourcentage de saturation en sodium.

La détermination de la .q~a,nti~.éde, sodium adsorbé sur le com~;l~xe

d'échange ("la sOllicité") présente une importance fondamentale dans

l'analyse des sot's hafomorphes en raison des propri~tés particulières

que c'et ion peut conférer aux solS.
1 "



- 54 -

D'apr~s RICHARDS (1954), une proportion de sodium supérieure à

15% de 'la capacité d'échange permet de considérer un sol comme sodique

ou sa1~'-s'o;diqùe(suivant la quantité de sels égaiement présents). avec

les caractères défavorables actuels otr potentiels que cela implique

pour le sol.

Bien que la classification CPCS (1967) ait choisi comme liinite

un taux de 'saturation en sodium de 10%, et que comme le signale' '

RICHARDS (1954)' des valeurs inférieures à 15% pourraient '~tre 'critiques

dans' certai~s sols, nous avons pris cett'e dernière valeur 'comme seuil'

de sodi'cité.
"

Ainsi, les pourcentages de sodium échangeable on~ é~é calculés

pour les différents échanti11on~ (tableau 7) et la variation de cette
, ,'. " ,,'

va1eu~ en fon~tion de la profondeur a été représentée sur la figure 3~.

Ces, résultats: nous renseignent d'abord sur le fait que dans' la

p1upart,des horizons A, le pourcentage de satur~tion en sodium est ",

inférieur à 15%. Par contre, dans les horizons B, (et, à l'exception
• 15 .• '., ' , .

des profils 13 et 38), les taux ~esa~uration en sodium sont supérieurs

à 15%;, comme nous l'avons déjà signalé, ces valeurs sont particulière

ment élevées (plus de 40%) dans 1e~ profils 27, l? et 9 bien que,

compte tenu du différent degré de sa1inisation entre ces sols, leurs

propriétés's~ront différentes. Ces résultats montrent ainsi 1e'carac

tère sbdiq~e de la plupart des sols ~tudiés; ils nous permettent en

outre de mieux différencièr les horizons A et B'd'un même profil.

~ar ai~leurs, les a~a1yses statistiques,de ces ~ésu1tat~,nous

montrent l'existence de plusieurs corrélations entre 1~ pourcentage

de saturation en sodium et d'autres caractéristiques analytiques.

Ainsi, la corrélation est positive et significative ave~ le pH

(pH, H20, risque 5%; pH, K Cl, risque 1%) ce qui est en accord avec

l'aûgmètitation connue du pH'dans ies sols sodiques.

La corré1atio~ est aussi positive et significative avec la quan

tité de sodium déterminée dans l'extrait de pâte ~aturée~ Ceci réaffirme
. 1 .j. _

l'influence et la relation réciproque entre les compositions de la

solution du sol et du complexe d'échange. Comme nous le verrons plus

tard, le rapport entre ces deux facteurs se traduira aussi dans une

corrélation avec le SAR ("l'indice d'adsorption du sodium") de ces sols

des llBajos Submeridiona1es".
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D'après les analyses statistiques, une augmentation du sodium

échangeable va également de pair avec une augmentation de la teneur en

potassium échangeable; la corrélation entre ces deux cations est posi-
. . r'

tive et signtficative au risque de t%. Par ailleuis~ la sodicité serait

plus fatte dans les horizons de granulométrie plus fine 'la corréla

tion entre pourcentage d'argile et pourcentage d'argile + limon'fin'

avec' le pourcentage de sodium échangeaole est aussi positive et signi~

ficative.

Finalement dans les figures 37 et 38 nous avons représenté les

variations de la composition cationique au sein du complexe d'échange

de certains profils représentatifs.

Le profil 27 constitue un sol fortement sodique (solonetz solodisé)

situé dans le relief le plus élevé de la dorsale occidentale; la pro~
. .. . + ++ + ++pQrt10n de cat10ns d1m1nue dans le sens Na > Ca > K > Mg .Le pro-

fil 79 est un exemple de sol salé situé dans la zone basse : le sodium

y est important mais le calcium est le cation prépondérant; les cations

d · . •. d' 1 ++ + ++ + .1m1nuent a1nS1 ans e sens Ca' > Na > Mg > K. Dans le prof1l

13 non salé, le calcium est le cation dominant suivi par le magnésium,

puis le sodium et le potassium.

Bien entendu, dans ces graphiques la ligne externe représente la

capacité totale d'échange cationique obtenue par la sqmme des cations

(valeur T) car dans ces sols saturés S ct peu différent de T.

6.3. Dosage de l'Aluminium échangeable.

Dans certains échaQtillons à pH acide nous avons aussi essayé de

déceler la présence d'aluminium échangeable. Cette détermination a été

fait en utilisant le chlorure de potassium normal comme solution d'é

change.

Ainsi, sUr une dizaine d'échantillons 'analysés appartenant aux

profils 38, 60, 12 et 13, la pr~sence de ,traces d':aluminium échangeable

(en quantités de 0,06 meq/IOQ g de sol) ,a pu ,être mise en évidenc,e

seulement dans les deux échantillons : 13.1 (horizon Al) et 12. 2 ,(hor~~

zon B).
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7. LA CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE (CEC)

7.1. Capacité d'échange déterminée à l'acétate de sodium.

La détermination de la capacité d'échange a été réalisée sur

l'ensemble ,des échantillons après leur saturation par:de l'acétate de .,

sodium à pH 8,2; ce réactif à l'avantage d'éviter ou de diminuer les

risques de solubilisation des carbonates et des autres sels présents.

et permet en outre d'opérer à un pH voisin de celui du sol. Après des

lavages à l'alcool méthylique, le sodium adsorbe est déplacé par l'acé

tate d'ammonium à pH 7 et il est ensuite dosé par photométrie de flamme.

Les résultats obtenus (tableau 7) permettent d'établir une nette

différence entre les valeurs de la capaci té d'. échange des horizons A

(entre 10 et 20 méq/IOO g de sol) et celle des horizons B (entre 20 et

50 méq/l00 g de sol).

Les analyses statistiques de ces résultats nous montrent par

ailleurs, une corrélation positive significative au risque de 1% entre

la capacité d'échange cationique et. les fractions ~ines du sol. (argile

et argile + limon fin); la corrélation es~ négative, par contre, avec

le limon total, le sable et le sable t limon grossier. Ces résultats

sembleraient indiquer que. en dehors du rôle prépondérant de,l'argi1e

dans la capacité d'échange, la fraction limon fin contribuerait aussi

à la capacité d'échange cationique totale de ces sols limoneux. En

outre. nous pouvons constater que les valeurs de capacité d'échange

ainsi obtenues (CEC) s'accordent en général assez bien avec celles

calculees à partir de la somme des cations échangeables (valeur T).

7.2. La capacité d'échange déterminée à l'acétate d'ammOnium.

Dans les sols des "Bajos Submeridiona1es" nous avons déjà dégagé

des différe'nces physico-chimiques importantes entr'e les horizons A et

B~ Compte tenu de l'inÙuence prépondérante du pH auquel le soi est

po'rté iors de la détermination de la capacité d'échange (RUELLAN et

DELETANG, 1967). dans un certkin nombre d'échantillons nous a~oris

aussi dosé cette propriété du sol cn utilisant cette fois l'acétate
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d'ammonium à pH 7 (tableau 9). Les résultats obtenus nous permettent

de comparer l'intérêt des deux méthodes pour des valeurs différentes

de pH, de salinité et de teneur en calcaire.

TABLEAU 9. Résultats obtenus par deux méthodes de
détermination de la capacité d'échange.

1
! Ech. C.E.e.

1

C.E.e.

1
Ac.NH4 Ac.Na

38. 1 27,50 29,72

38.2 8,50 12,33

38.3 25,50 30,02

38.4 25,0 29,55

38.5 2~,.0 34~20

80.1 20,50 20,19

80.2 23,50 26,40

80.3 , 26,50 26,40

80.4, 20,0 . 29,72

,. ,

1
!
,

Ech. C.E.e. C.E.e.
Ac:.NH4 Ac.Na 1

1•
1

1

1
-

12. 1 16,50 16,54

12.2 19,0 i 32,52 1

1
12,.3 13,0 25,51

12.4 25,0 34,20
1

12.5 25,0 36,45,·,1

12.6 16,0 28,04

13. 1 2Û~SO 20,19
1

13.2 ' 20,0 24,67

13.3 20,50 25,79

13.4 25,50 1 28,04

13.5 20,50 1 27,471 1
1 1

Nous constatons ainsi que pour les horizons A des profils étudiés,

les valeurs d~.la capacité d'échange sont similaires avec les deux réac

tifs utilisés; r§p~~lons qu'il s'agit d'horizons à pH proçhes de la

neutralité ou légèrement aciges, et no~ carbonatés; dans ~e cas les

deux méthodes seraient convenables et fourniraient des résultats compa

rables.

Par contr~. d~ns les horizons B, carbonatés et à pH plus alcalin,

un écart très important se manifeste entre les valeurs obtenus avec

l'acétate d'ammonium et l'acétate de sodium; les capacités d'échange

déterminées par l'acétate d'ammonium seraient alors inférieures aux

capacités réelles du sol en raison de la dissolution des carbonates

présents, et de l'hydrolyse des cations adsorbés à pH élevé (RUELLAN

et DELETANG, 1967).
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En conséquence, pour l'étude de la capacité d'échange cationique

dans les sols des "Bajos Subnleridiona1es", la méthode à l'acétate: de

sodium à pH 8,2 apparait la plus adaptée; pbur des travaux en série

elle pourrait être utilisée sur tout le profil, aussi bien sur les hori

zons A neutres ou acide.s que sur les horizons B alcalins et carbonatés.

7.3. Capacité d'échange cationique des limons fins.

Comme plusieurs auteurs l'ont mis en évidence, les fractions

limoneuses et même sableuses peuvent présenter des capacités d'échange

non négligeables (cf. RUELLAN et DELETANG, 1967). Ainsi, certains

travaux indiquent des capacités d'échange qui varient entre 5,6 et

28 meq/l00 g pour différentes fractions limoneuses. JOFFE et KUNIN (1944)
, .

ont aussi montré que 1a:capacité d'échange des limons augmente avec, la,

profondeur dans le profil. D1 autres auteurs considèrent cependant que
, ,

la présence d'agrégats ou pseudo-agrégats d'argile, seraient en grande,
, ,

partie responsables des capacités d'€change élevées attribuées à cer-

taines fractions 1imoneuses (:Mc ALEESE et Mc DONAGHY;," 1958).

'Des études récentes (DE 'PETRE et PRIM~O, 1971) portant sur des

brun{zems de la région pampéenne, ont montré que la fraction limon fin:
, "

de ces sols avait une capacité d'échange comprise entre 26 et 29 meq/

100 g~'Ces auteurs considèrent cependant que les minéraux argileux

présents dans cette fraction seraient responsables de la forte capacité

d'échange ainsi déterminée.

En conséquence, nous avons entrep!is la détermination de la capa

cité d'échange de 1~ fraction 1impn fin (2-20~) sur des échanti110~s

de cette fraction séparée par sédimentation. Ainsi, pour le profil 79,

les valeurs obtenues correspondantes aux limons fins ont été les sui

vantes :

échantillon capacité d'échange

79.1 8.97 meq/IOO g

79.2 12.34 "
" 79.3 10.65 "

79.4 22.99 "
79.5 22.99 "
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Ces valeurs étant assez importantes, nous avons aussi réalisé des

analyses minéralogiques sur ces échantillons. Les analyses par diffrac

tion de rayons ~ nous ont ainsi montré dans cette fraction la prédomi

nance de quartz et d~ felpspaths, mais aussi la présence de minéraux..
micacês (IOA). Les observations au microscope électronique à balayage

nous préc~sent que cette fraction est composé presque exclusivement

par, des minéraux primaires (quartz, feldspaths, verre volcanique, micas)

et aussi par des corps siliceux d'origine biologique (diatomées, phy

tolites); néanmoins, les observations au rn.icroscope électronique, à

transmission ont révélé que, dans ces échantillon~ on trouve aussi de

très fines particules argileuses mélangées 3UX gros grains de limon~

. ( , il nous semble possible d'établir qu'une partie,

difficile à quantifier pour l'ins~ant, de la capacité d'échange mesurée

dans ces limons fins serait dûe à la présence de particules argileuses

inférieures à 2~, qui n'ont pas été éliminées lors du fractionnement

granulométrique; d'autres fractionnements ou un accroissement de la dis

persion seraient nécessaires pour évaluer la partie qui revient effec

tivement aux fractions limoneuses. Cependant, étant donné la faible

quantité que représentent en volume ces particules argileuses mélangées

aux ~imons, et compte tenu des fortes valeurs de la CEC, il nous parait

nécessaire d'admettre que les limons fins présentent un certain pouvoir

d'échange de bases. Comme l'ont signalé RUELLAN et DELETANG (1967), des

feldspaths présents dans ces sols pourraient être ainsi responsables

de la capacité d'échange de ,cette fraction; ce pourrait être également

le cas des micas.
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8. L'INDICE D'ADSORPTION DU SODIUM (SAR).

La connaissance du taux de sodium adsorbé sur le complexe d'échange

est essentiel dans la caractérisation des sols halomorphes. Cependant,

les difficultés inhérentes à cette détermination ont conduit à la 1"è-
"

cherche d'un paramètre qui puisse rendre'comrte de l'état du complexe

adsorbant à 'partir de la détermination des cations solubles dans la

solution du sol. C'est ainsi que les chercheurs américains ont développé

leparàmètre. SAR ("sodium adsorption ratio") ou "indice d'adsorption

du sodium" qui est basé sur les équations d'échange développés pat

GAPON (1933) (cf.RICHARDS, 1954);

Ce paramètre qui est défini de la façon suivante :
;' .,.r __.

" + ++ ++. ..... . ~

SAR = Na / (Ca + Mg )/2, appara1t d1rectement l1e au

pourcentage de saturation en sodium (ESP) par l'équation:

Na%/T = 100(-0,0126 + O,OI475SAR). Cette équation a donc été utilisée

1 +(0;0126 + 0,OI475SAR)

pour calculer la relation entre SAR et ESP et pour l'établissement d'un

nomogramme qui permet la détermin~tion rapide de ces valeurs.

Etant donné l'intérêt de ces deux paramètres pour notre travail

, de caractérisation pédologique régionale, nous avons testé leur rapport

à'partir des résultats analytiques que nous avons obtenus' sur une cin-

'quantaîne dJéchantillons. 'Les valeurs du SAR pour ces échantillons ont

été calculés à partir de la formule ci-dessus, dans laquelle les .con

centrations des cations sont exprimées en meq/litre. Les valeurs ob

tenues sont présentées dans le tableau 8.

Il apparaît que les valeurs du SAR varient entre 3,22 (éch.13.1)

et 133,5 (éch.27.5). L'analyse de corrélation selon la méthode de

SPEARMAN, nous montre qu'il existe une corrélation positive significa

tive au risque de 1% entre SAR et ESP (fig.39). Bien que pour la plu

part des échantillons, les valeurs obtenues pour les deux paramètres

soient bien corrélées. la correspondance entre les valeurs théoriques

et les valeurs expérimentales est nloins bonne dans certains échan

tillons fortement sodiques et dans les échantillons calcaires;ces

difficultés ont déjà été signalées par plusieurs auteurs (RICHARDS,

1954; ELSEWI et al., 1977) pour ces types de sols.
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Par ailleurs, nous avons aussi trouvé que le paramètre SAR est

significativement corrélé à la salinité exprimée soit en termes de

conductivité électrique soit en somme de cations de l'extrait (fig.40);

des résultats similaires ont déjà été mentionnés par SERVANT (1975).

Enfi~, des corrélations positives ont été trouvées entre le SAR et le

pH (ClK), la CEC.et les pourcentages en argile + limon fin, (ces va

leurs étant également correlées avec le taux de saturation en sodium.

Ainsi, toutes ces données et leur analyse statistique confirment

la relation générale exista~t en~re la salinité et la sodi~ité des

sols, èt entre celles ci et le paramètre théorique SAR. Elles confir

ment également l'intérêt des résultats expérimentaux que nous avons

obtenus sur ces sols des "Bajos Submeridionales".

9. DETERMINATION DE LA PERMEABILITE.

Dans la région que nous étudions, les conditions hydrologiques

sont par't icul ières du fait des périodes d'ennoyage, de la présence

des nappes phréatiques, et de certaines caractéristiques physiques des

sols halomorphes. Ainsi nous avons considéré qu'il était intéressant

de mesurer la perméabilité sur quelques échantillons représ.entatifs

des principaux types de sols.

La perméabilité d'un sol est traduite par le coefficient K qui

exprime la "vitesse de filtration par unité de pente", ce coefficient

K étant commandé par la loi de DARCY Q =~; H'S (où Q = débit, H ~

hauteur 'd'ùne colonne de sol, S = section de la colonne de sol et H' =
hauteur de la colonne d'eau).

Plusieurs méthodes existent pour mesurer la perméabilité d'un sol,

so:Lt au laboratoi~e soit sur le terrain. La méthode que nous avo'~s uti

lisée est celle de BOURRIER (1964) appelée aussi méthode VERGIERES, qui

consiste à découper dans le sol un cube (de 10 cm d'arête) que l'on

conserve sans perturbation dans une boite métallique. Cette méthode

offre plusieurs a"antl'\g~s sur d'autres mêthC'ides de laboratoire et en

partièulier le fait qu'on opère sur un échantillon non remanié qui

conserve la structure naturèlle du sol et qtii fournira 'en conséquence

des valeurs plùs proches de la 'réalité.
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Cette déterrr.ination a été faite sur une dizaine d'échantillons

correspondants aux horizons 6 des profils étudiés ; les résultats

obtenus sont présentés dans le table~u la et la figure 41.

TABLEAU la . Valeurs mesurées de la vitesse de filtra
tiort K pour quelques échantillons de s61
des "Bajos Submeridionales"

'" !Echantillon vitesse de filtration K
----

-5
catégorie1 la cm/sec.

9.3 640 rapide

80.3 210 assez rapide

79.3 74 moyenne

59.3 50 assez faible

12.5 25 asseZ faible

27.4 16 assez faible

38.4 12 faible

13.4 9 faible

-

Comme le montre ce tableau, les :valeurs mesurées de K varient

entre celles correspondant à des vitesses de filtra~ion rapides et

celles de vitesses faibles. Parmi les facteurs connus qui influence.

raient la perméabilité des sols nous pouvons citer La ,texture, la

structure, la porosité, la salinité, la sodicité, la matière oreanique,

etc. Il est donc intéressant de constater que les échantillons étudiés

,se regroupent pour leur perméabilit~ suivant certaines caractéristiques

majeur.es de ces sols.

Ai~si les échantillons 80.3 et 79.3 car,actérisés par des

vite,sses de filtration rapides ou moyennes. correspondent aux sols

salés sodiques de ln zone basse. Malgré la forte teneur en sodium

échangeable et la~exture fine de ces échantillons, la. salinité élevée.

en permettant la floculation des colloides- l'emporte sur les facteurs

défavorables, et assure ainsi de bonnes conditions de perméabilité.
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Fig. 41.-Variation de la perméabilité au cours du temps
(méthode V2RGIERES).
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Par contre, dans l'échantillon du profil 59 et en particulier

dans ceux des profil~ 27 et 12, la permé~bilité apparaît assez faible.

Comme nous le savons, ces échantillons correspondent à des horizons

fortement sodiques et argileux, et pour les deux derniers échantillons

il faut également noter qu'ils présentent des teneurs importantes en

bicarbonates solubles; tous ces facteurs l'emportent sur la salinité

et l'effet de dispersion du sodium échangeable sur les colloides et son

influence adverse sur la perméabilité des sols apparaissent en évidence.

Enfin, les échantillons des profils 13 et 38 constituent des

cas particuliers puisque leurs perméabilités sont faibles, alors qu'ils

apparaissent non sodiques d'après les crit~res chimiques que nous avons

admis. Néanmoins, dans l'échantillon 13.4 le pourcentage de saturation

en sodium est très proche du seuil de 15% et il faut aussi noter l'exis

tence d'un taux important de magnésium échangeable; comme plusieurs

auteurs l'ont indiqué (CERANA, 1969; LIU, 1976; etc.), l'ion magnésium

pourrait également provoquer la dispersion des colloïdes et être le

responsable de conditions physiques défavorables. Par ailleurs, on

doit aussi tenir compte de la nature des sels solubles : dans cet

échantillon les ions bicarbonates et carbonates sont prédominants, et

comme l'a envisagé SERVANT (1970) les sels sodiques de ces ions

pourraient avoir des i1effets abaisseurs spectaculaires il sur la

perméabilité.

Enfin, dans l'échantillon 38.4, le sodium échangeable se trouve

en teneur relativement faible (10%) et le calcium est largement

prédominant au sein du complexe d'échange; bien que dans ce profil la

teneur en bicarbonates soit majoritaire parmi les ions solubles, ce

seul facteur ne semble pas suffisant, compte tenu de la faible salinité,

pour expliquer la faible perméabilité de ce sol; ces premiers résultats

appelleraient donc une étude ?lus approfondie.
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CHAPITRE IV

LES ELEMENTS MAJÈURS ET EN TRACES DANS LES SOLS DES "BAJOS SUBMERIDIONALES"

La composition chimique des sols est fonction de la roche-mère

de départ t mais aussi de la nature des processus pédo10giques. Les

éléments chimiques,' par leurs propriétés et leurs comportements varia

bles 9uivant les cônditions du milieu, acquièrent dans les sols des

distributions, qui réf1ètent les transformations et les transferts de

matière, à l'origine de la différenciation des profils.

De ce fait, l'étude des caractéristiques géochiniques des sols

des "Bajos Submeridionales" nous est apparue nécessaire, et un travail

analytique concernant les éléments majeurs et les éléments en traces

a donc êté entrepris sur quelques profils représentatifs.

1. LES ELEMENTS MAJEURS.

1.1. Méthodologie employée.

La méthodologie utilisée dans la détermination des éléments ma

jeurs a été la suivante (PINTA t 1962; JEANROY, 1972,1973) ': fusion de

l'échantillon de sol dans un four "llaute fréquence" en utilisant comme

fond~n~ le métaborate de strontium; mise en solution de la perle obt~nue

dans l'acide nitrique. La silice, l'aluminium, le fer, le titane et le

phosphore ont été dosés dans la solution nitrique par spectrophotométrie

à l'autoana1yseur Technicon; le manganèse, le caicium et le'magnésium

ont été dosés par absorption atomique,' et le sodium et le p~tassium par

émission de flamme. Le fer ferreùx:~ été déterminé selon la méthode

modifiée de WILSON (MAXWELL ,1968) et le dosage a été fait par colori

métrie manuelle.

Les sols étudiés correspondent aux profils 1 6 et 27 de la dorsale

occidentale, au profil 79 de la zone basse, au profil 12 situé dans la

partie surélevée de la zone basse, et au profil 13 situé dans la dor

sale orientale.
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1.2. Résultats obtenus.

La composition des différents profils étudiés en éléments majeurs

est présentée dans le tableau II; ces résultats sont exprimés pour
" . , , '

chaque élément en pourcentage de la terre fine séchée à l'air.

- Concernant les pertes au feu, nous constatons tout d'abord

que tous les horizons A ont les plus faibles pertes à, 105°C, (c'est-à

dire d'eau d'hydratation), ce qui correspond à la faible teneur en

argile de ces horizons. La variation ,entre les horizons A et B est

d'autant plus marquée que les différences granulom~triques sont plus

nettes, (profils 27. 79, 12 et 13), tandis que dans le profil 16 la

variation est plus progressive avec la profondeur. Par contre, la perte

à 1000°C décroit avec la profondeur, ce qui correspond à la perte du

poids dûe à la calcination de la matière organique plus abondante dans

les horizons superficiels.

Il est intéressant de noter que dans le profil 12 cette variation

générale (augmentation de la perte à 10S·C et diminution de la perte

à IOOO°C dans les horizons B) est interrompue au niveau de l'horizon 3;

cet horizon, qui correspond à une discontinuité lithoLogique comme

nous le verrons plus tard, pourrait être ainsi considéré comme un horizon

A enterré.

~ D'après BEAR (1964) la teneur en silice varie gén~ralement dans

les sols entre 50 et 70%; dans des sols organiques ou dans des horizons

AI ces pourcentages dimi~uen~ par 'l'dilution" avec la matière organique.

Dans les sols de~ "Bajos Submeridionales" et malgré les teneurs rela:~

tivement élevées e~ matière organique (par exemple le profil 13), les

proportions de silice oscillent entre 63 et 76%; ceci nbus amènerait

donc à considérer ces sols comme assez riches en silic~.

Par ailleurs dans tous les profil~,étudiés la silice atteint des

valeurs maxima dans les horizons A, puis diminue brusquement dès le

premier horizon B (à l'exception du profil 16) et se conserve ensuite,

avec de faibles variations, dans les horizons inférieurs. Les diffé

rences maximales observées dans les teneurs' de Si02' entre les horizons

A et B atteignent 12% (profils 27~ ~2 et 79).



TABLEAU 1 J TENEURS EN ELEMENTS MAJEURS DANS LÈS SOLS DES "BAJOS SÙBMERIDIONALES"

Si02 Al 20
3

Fe20
3 FeO MgO Cap Na20 K20 Ti0

2
" MnO P20

5
PERTE PERTE

ECHANT. . A A% i. i. % i. .% r- % 7- 7- % 105°C looooê
7- %

16.1 Al 71.93 11.53 2.0 0.63 0.83 0.99 2.2.7 2.79 0.68 0.09 0.44 1.7 5.04

16.2 Br 68.63 13.56 3.03 0.36 1. 16 0.86 2. 17 3.10 0.65 0.10 0.46 2.57 4.33

16.3 B2 66.53 14.78 3.72 0.36 1. 21 1.04 2.21 3. 11 0.63 0.09 0.40 3.04 4.57

16.4 B3 64.59 14.93 4.39 0.27 1.57 1. 37 1. 77 3.35 0.72 0.08 0.49 ' 3.54 4.67

27.1 AI 73.10 10.50 0.57 1.08 0.6.3 1.03 2.55 2.81 0.66 .0.04 0.44 1.30 6.33

27.2 A2 75.95 10.48 1.01 0.72 0.64 1.05 2.67 2~88 0.67 0.04 0.47 1.07 4.66

27.3 B21 66.93 14.35 3.47 0.36 1.26 0.85 2.38 3.16 0.64 0.09 0.43 3.08 4.83

27.4 B22 63.66 14'.87 4.37 0.18 ' 1.43 1. 15 2.14 3.19 0.70 0.08 0.44 3.64 4.87

27.5 B23 65.29 11.69 4.87 ,0.09 1.52 1.08 2. 13 3.29 , 0.78 0.08 0.48 3.69 4.56

27.6 BJ 65.15 14.95 4.63 0.27 1.50 0.91 2.08 3. 18 0.76 0.09 0.47 3.72 4.21

79. 1 Al 75.67 10.40 0.82 0.72 0.65 1. 13 2.37 , 2.39 0.74 0.04 0.43 1. 31 5. 14

79.2 B21 64.60 14.09 3.91 0.18 1.49 1. 14 1.90 2.98 0.67 0.07 0.42 3.70 5.70

79.3 B22 66.14 13.93 3.44 0.36 1.38 0.89 2. 17 2.94 0.68 0.07 0.41 3.53 4.82

79.4 B23 66.18 14.10 4.31 1.46 0.92 2. 18 2.87 Q.71 O. 11 0'.43 3.70 4.77
79.5 B3 62.87 14.84 5.10 0.18 1.69 0.84 2. 12 3.04 0.75 0.09 0.45 4.46 4.98



Si02 Al 203 .Fe20
3

FeO MgO , CaO Na20 K
2
0 Ti02 MnO P20

5
PERTE PERTE

% % %. % % % % % % % %
A A

105°C 1000°
% %

12.1 AI 76.86 9.59 0.57 0.90 0.54 0.98 2.26 2.22 0.69 0.09 0.43 1.30 6.25,
12.2 B 68.01 14.08 3.31 0.45 1.33 0.83 2.05 2.84 0.65 0.09 0.42 3.05 5.04

'12.3 A'2 69.39 13.87 3.04 0.27· 1.20. 1.35 2.47 3.29 0.60 O. II 0.42 2.53 4.28

12.4 B'21 64.05 15. 14 4.79 0.18 1.58 0.83 1.93 3.01 0.73 0.09 0.42 4.03 4.91

12.5 B'22. 64.13 14.83 4.74 0.18 1.56 1. 17 1.96 2.96 0.75 0.09 0.44 4.37 4.85

12 •.6 B'3 67.99 14.42 4.64 1.48 0.89 1.90 3.01 0.81 0.09 0.48 3.52 4.25

13.1 Al 74.91 9.60 2.16 0.52 0.94 1.62 1.88 0.79 0.06 0.49 1.47 8.56

13.2 B 69.89 12.66 1.85 1.44 1.03 0~88 1.39 2.23 0.78 0.09 0.42 3.46 6.09

13.3 A'2 70·91 13.01 3.25 0.18 1~ 1O 0.85 1.51 2.43 0.79 0.09 0.42 3.17 4.78

·13.4 B'2 69.99 13.16 3.46 0.18 1. 14 0.94 1.44 . 2.46 0.79 Q.08 0.43 3.52 4.88
13.5 B'3 68.73 14.56 4.58 1.23 0.96 1.40 2.55 0.85 0.09 0.44 3.41 4.79
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Ainsi, ces variations de la silice semblent s'accorder en premier

lieu avec les variations granulométriques de chaque profil. Nous obser

vons'en effet dans la figure 4Z, une corrélation négative entre les

teneurs en SiOZ et les pourcentages d'argile; l'augmentation relative

de la silice est donc associée dans les horizons superficiels au carac

tère éluvial de ces horizons (départ d'argile, de sesquioxydes et de

bases, et accumulation résiduell€ de limons et de sables); en plus

de la silice des minéraux primaires et secondaires (quartz, feldspaths,

verre ,volcaniqqe, argiles) il est' aussi fort probable qu'une certaine

quantité de phytolites et diatomées (silice biogène) contribue également

à cette augmentation de SiOZ dans les horizons supérieurs.

Enfin il est à noter que le profil 13 (dorsale orientale) pré

sente des teneurs élevées de Si02 tout au long du profil, ce qui

pourrait s'interpréter comme dû à une différenciation minéralogique

par rapport aux autres profils des l!Bajos Submeridioaales".

- En ce qui concerne l'aluminium (exprimé en AlZO), ses teneurs

dans les sols des régions tempérées varient, d'après BEAR (1964), entre

Z et '12%. Dans les sols analysés des "Bajos Submeridionales", les valeurs

obtenues sont généralement supérieures à celles indiquéés par cet
, . :

auteur. Quant au fer, (Fe
Z

0
3
), les valeurs trouvées s'accordent avec la

four~hette de 1 à 6% signalée' par BEAR pour des sols analoguês~

Les résultats concernant la distribution' du fer et de l"aluminium

dans les différents profils montrent, à la différence de la silice,

une augmentation de ces deux éléments dans les horizons Br L'aluminium

présente une brusque variation entre les horizt;>n's A et B, mais 'ensuite

ses valeurs ont des variations faibles, et de caractère irr'égulier,

entre les différents horizons B. Quant au fer total (FeZ0
3

+'Fe Q),

dont les différences sont nettes entre l'horizon fi. et l'e premier ho

rizon B, son augmentation est ensuite progressive avec la profondeur.

Ainsi le fer aùgmente plus que l'aluminium avec la prof;ûndeur; sa

mobilitêserait donc plus importante. Les variations relatives de ces

différents éléments peuve'nt être suivies da:ns l'e tableau IZ 'à l'aide

des rapports SiO
Z

/AlZ03 et SiOZ/FeZ03.
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On montre statistiquement qu'inversement à la silice, les corré

lations entre fer. aluminium et argile sont positives (pour l'aluminium

fig.43, pour le fer et pour tous les échantillons concernant cette

étude fig.44), ce qui confirmerait le caractère illuvial de l'augmen-
J '

tation de ces éléments.

Ici aussi il est intéressant de noter que la variation brusque de

ces différents rappor~s ~et en évidence une discontinuité de la tendance

au niveau de l' horizon '3 du profil 12, qui correspondrait à la dis

continuité lithologique présumée.

La comparaison des teneurs en Fe
2

0
3

et FeO à l'intérieur de chaque

profil fait ressortir des valeurs plus élevées de fer ferreux dans les

horizons' A, puis leur diminution progressive avec la profondeur. Par

ailleurs, dans l'horizon A des profils 27 et 12. le fer ferreux dépasse

en quantité le fer f~riique, tandis que dans le profil 13 tout le fer'

de l'horizon A se trouverait sous la forme Fe++. Cependant, étant donné

les problime~ que pose le dosage correct du fer terreux, les valeurs

obtenues ne devraient, être prises qu'à titre indicatif,.

-Le titane présente de faibles variations dans les profils, et

les valeur~ les plus élevfes se situ~nt dans les horizons B. Dans le

profil 13. les valeurs obtenues semblent légèrement plus fortes que

celles"des, autres profils elles corresponderaient à une plus forte

proporti9n de rutile, qui a été mise en évidence lprs de l'analyse,

minéralogique des sables.

Les teneurs en titane des sols des régions tempérées '~ariént,

d'apris AUBERT et 'PINTA (1971), entre 150 et 25000 ppm, et d'après

BEAR (1964) entre 0,2 et '1%; les ten'eurs observée~ dans les sols

des "Bajos Submeridionaleg" (environ 0,75%) seraient donc représen

tatives d'une richesse moyenne en cet élément.



TABLEAU 12 RAPPORTS DE CONCENTRATIONS (PONDERALES) DES OXYDES
DES ELEMENTS MAJEURS.

Si02
Si02 A1 20

3
Si02

A1
2
0

3
MgO MgO MgO' Na.,O CaO+MgO Si0

2ECHAN. ...
A1 20

3
Fe203 Fe20

3
R20

3
MgO CaO Na20 K20 K 0 K O+Na 0

2 2 2 CaO+MgO+K2<

Na20

16.1 AI 6.2 26.6 4.2 5.0 13 .8 0.8 0.3 0.2 0.8 0.3 10.4

16.2 BI 5.0 20.0 3.9 4.0 11.6 1.3 0.2 0.3 0.7 0.3 9.4

16.3 B2 4.5 16. 1 3.5 3.3 12.2 1.1 0.3 0.3 0.7 0.4 8.7

16.4 B3 4.3 13.7 3. 1 3.2 9.5 1.1 0.4 0.4 0.5 0.5 8.0

27. 1 Al 6.9 41.2 5.9 5.9 16.6 0.6 0.3 0.2 0.9 0.3 10.4

27.2 A2 7.2 43.2 6. 1 6. 1 16.3 0.6 0.3 0.2 0.9 0.3 10.8

27.3 B21 4.6 17.2 3.7 3.6 11.3 1.4 0.2 0.3 0.7 0.3 8.7

27.4 B22 4.2 13.9 3.2 3.2 10.3 1.2 0.3 0.4 0.6 0.4 8.0

27.5 B23 5.5 13.1 2.3 3.9 7.6 1.4 0.3 0.4 0.6 0.4 8.1

27.6 B3 4.3 13.1 3.0 3.2 9.9 1.6 0.2 0.4 0.6 0.4 8.4

79. 1 AI 7.2 46.6 6.4 6.2 16.0 0.5 0.4 0.2 0.9 0.3 11.5

79.2 B21 4.5 15.7 3.4 3.5 9.4 1.3 0.3 0.5 0.6 0.5 8.6

79.3 B22 4.7 17.2 3.6 3.7 10.0 1.5 0.3 0.4 0.7 0.4 8.9

79.4 B23 4.6 15.3 3.2 3.5 9.6 1.5 0.3 0.5 0.7 0.4 8.9

79.5 B3 4.2 11.8 2.8 3.1 8.7 2.0 0.2 0.5 0.6 0.4 8.1

12. 1 AI 8.0 48.7 6. 1 6.8 17.7 0.5 0.4 0.2 1.0 0.3 12.8

12.2 B 4.8 17 .8 3.6 3.8 10.5 1.6 0.2 0.4 0.7 0.4 9.6

12.3 A'2 5.0, 20.7 4.1 4.0 11.5 0.8 0.4 0.3 0.7 0.4 8.3

12.4 B'21 4.2 12.8 3.0 3.1 9.5 1.9 0.2 0.5 0.6 0.4 8.7

12.5 B'22 4.3 12.9 3.0 3.2 9.5 1.3 0.3 0.5 0.6 0.5 8.3

12.6 B'3 4.7 14.6 3. 1 3.5 9.7 1.6 0.2 0.4 0.6 0.4 9.3

13.1 AI 7.8 41.1 5.2 6.5 18.4 0.5 0.5 0.2 0.8 0.4 15.1

13.2 B 5.5 20.2 3.6 4.3 12.2 1.1 0.3 0.4 0.6 0.5 12.6

13.3 A'2 5.3 20.2 3.7 4.2 11.8 1.2 0.3 0.4 0.6 0.4 11.8

13.4 B'2; 5.3 19. 1 3.5 4. 1 11.5 1.2 0.3 0.4 0.5 0.5 11.7
i

13.5 B'3 4.7 15.0 3.1 3.5 11.8 1.2 0.3 0.4 0.5 0.5 11. 1
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~ Le manganèse présente, dans les sols étudiés, des teneurs qU1

oscillent entre 0,04 et 0,11% de MnO; ce qui par comparaison avec les

données de la littérature (AUBERT et PINTA, i971), représente une

richesse moyenne en c~t élément.

Oans les profils 27,79 e~ 13, le manganèse aCCuse un minimum dans

leshQrizQns superficiels humifères, alors que les différences sont

faibles entre les horizons B. DanR les profils 16 et 12, il n'y a

presque pas de différences .entre les hori~ons A et B.

'D'après AUBERT et PINTA (1971) on observe 'dans ·les 'horizons su

périeurshumifères des ~sols des zones tempérées une accumulation de

manganèse, qui serait d'origine biologique. D~ns les sols des "Bajos

Submeridionales", et malgré des pH neutres et alcalins, susceptiblès

de diminuer la mobilité de cet élément, la lixiviation semble l'emporter

donc sur la remontée biologique. Ces résultats seraient ainsi plus

proches de ceux de Hoœ1 et DHAWAN (194:;) et de RANDHAWA et al. (1961)

(cf.HODGSON, 1963), qui montrent que le manganèse total suit plutôt

la distribution de l'argile dans les profils des sols.

-Les résultats concernant le phosphore total, indiquent des

teneurs très semblables entre tous les échantillons analysés, et ne

permettent donc pas d'établir une tendance quelconque dans la distri

bution de cet élément; cependant, l'échantillon 13.1 ferait exception

et présenterait une légère augmentation de phosphore dans les horizons

B les plus profonds.
. .' l,.
D'après BEAR (1964), dans beaucoup de sols la teneur moyenne du

P20S se situeraft vers 0,12%; en conséquènce, la teneur en phosphore

total des sols des "Bajos Submeridionales" devrait être considérée'

comme relativement élevée. Il faut noter cependant que les matériaux

loessiques argentins se caractérisent par une abSence systéma.tique

d'apatite (TERUGGI,1957) ce qui pose le problème de la localisation

de ce't élément.
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- Parmi les 0léments alcalins et alcalino-terreux, le calcium

est l'élément qui présente la distribution la plus irrégulière à
,

l'intérieur de chaque profil. Dans le profil 27, et plu~ particulière-

ment dans le profil 79, l'accumul~tion de CaO est évidente dans les

horizons les plus superficiels; par contre dans le profil 16, cet

élément augmente régulièrement avec la profondeur, tandis que dans les

profils 12 et 13 la distribution est irrégulièr~. Mis à part les hor1

zons A, où le calcium s'e trouverait surtout dans les minéraux primaires

des fractions grossières'et vraisemblablement fixé aussi par la matière

organique, dans les horizons B le calcium est correlé positivement

avec les teneurs en C0
3

Ca (fig.4S). Enfin, il est à noter que dans le

profil 1'3 la teneur moyenne en CaO est plus faible 'Que celle des autres

profils.

- Le .magnésium présente une distribution simple et intéressante.

Dans les horizons B de tous les profils, on constate en effet une

augmen'tation de la teneur en MgO qui suit très tien les variations

granulométriques; la figure 46 nous montre ainsi une très bonne corré

lation positive entre le magnésium et l'argile, corrélation qui corres

pondrait à la. présenc.e de magnésium dans le réseau cristallin de miné

raux phylliteux secondaires.

- Les teneurs en potassium augmentent aussi avec la profondeur

dans tous les' profils. mais cette augmf'ntation n'est pas aussi nette et

régulière que celle du magnésium. La comparaison entre les pourcentages

de K20 et d'argile montre. une corrélation positive, mais plus faible

que celle du magnésium (fig.47); ceci nous indique que cet élément peut

aussi se rencontrer dans d'autres fractions grossiè~es renfermant par

exemple des feldspaths et des micas.

Selon BEAR (1964) le potassium présente dans les sols des régions

tempérées des teneurs qui oscillent entre O,OS et 3,S%; cet auteur.si

gnale aussi que la plupart des sols agricoles des USA ont des quantités

qui varient entre 1 et 2% de K
2
0. Dans nos sols des "Bajos Submeridionales"

les teneurs observées en K20 oscillent par contre entre 1,88 et 3,3S%,

ce qui pourrait être considéré comme une certaine richesse en cet élément.

Comparativement, le profil 13 a des teneurs plus faibles en potassium,

que celles des autres profils étudiés.
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-A la différence du magnésium, le sodium diminue nettement avec

la profondeur dans tous les profils; la corrélation entre NaZO et

l'argÙe est donc négative, ce qu~ signifie que cet élément se concen-

tre dans des fractions plus grossières, et là où ces fractions sont

les plus abondantes (horizons A).

Le sodium se trouve dans l'albite, les micas, les pyroxènes et

les amphiboles. ~ans nos sols Ù ap~araît facile d' étabiir une corré-'

lation entre la composition minéralogique des fractions grossières et

la teneur en sodium; ainsi par exemple, no~s trouvons des teneurs

plus faibles en NaZO dans le profil 13 et dans les échantillons IZ-4~

IZ-5 et IZ-6, là où ,les analyses minéral'ogiques de la fraction sable

ont mis en évidence une faible proportion de feldspaths et une augmen

tation relative des quartz.

Il a été établi que les teneurs en NaZO de la plupart des sols

de régions tempérées oscillent entre 0,1 et 1% (BEAR, 1964); les te

neurs présentes dans les sols des "Bajos Submeridionales varient par

contre entre 1,39 et Z~67%, ce qui correspondrait à 'une richesse cer

taine de ces sols en cet él~ment. Bien que la plupart de ces sols soient

riches en sels solubles de sodium, il apparaît que cette phase soluble
". . .

intervient pe~ dans leur richesse totale en NaZO, p~isque les teneurs

les plus fortes en cet élément se situent précisément dans les hori

zons les moins salés (horizons A).

Ainsi, pour le~ résultats concernant les bases totales nous

pouvons tirer un certain nombre de conclusions. De toutes les bases,

le magnésium est celui qui pr~sente la plus nette augmentation avec la

profondeur, comme l'ont montré les rapports 11g0/CaO,MgO/KzO et MgO!NazO

(tableau 1Z); par ailleurs, ces rapports permettent de 'distinguer nette

ment les horizons A et B de chaque prDfil, et les variations relatives

de ces éléments permettent aussi de confirmer 'la présence d'une dis

continuitp. lithologique au niveau de l'horizon lZ-3.
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Par ailleurs~ comme l'augmentation du magnésium avec la profondeur

est bien supérieure à celle du potassium et comme le sodimû diminue avec

la profondeur, il s'en suit que généralement le rappport cations alcali

no-terreux/cations alcalins augmente vers la base des profils.

Le magnésium semble être ~galement~ dans ces sols, un indicateur
,

intéressant des variations granulométriques et minéralogiques. En plus

des corrélations déjà citées entre l'aluminium et l'argile. et entre

le magnésiu~ et'l'argile (toutes les deux positives), la comparaison

entre le rapp?r~,AlZ03/MgOet l'argile (fig.48) montre une corrélation

nett~ment négative. Ceci confirmerait que la plupart du magnésium se

localise dans le réseau cristallin des argiles; il s'agirait donc de

préciser le caractère di ou trioctaédrique de ces argiles ainsi que

l'existence de variations minéralogiques au sein des profils.

Il appar~îtenfin que le rapport entre la silice et les bases

(tableau 12) puisse permettre un~ nette distinction entre les horizons

A et D de chaque profil. à l'exce~tion du profil 16 où la variation

est plus progressive. D'autre part, ce rapport distingue clairement le
, ,

profil 13 des, autr~s profils par une plus grande richesse en SiOz tout

au long du profil. Les résultats du profil 13, qui s'accordent avec les

analyses minéralogiques des sables, nous confirment donc l~o~igine diffé

rente des matériaux originels de ce sol (voir chapitre 5).

Résumé

L'ensemble des résultats ,concernant les éléments majeurs montre

que les horizons A de ces sols des "Bajos Submeridionales" se carac

térisent pa~ ~n,enrichissement en silicium et sodium qui serait de carac

tère relatif; len revanche; les horizons ~ sont enrichis,de façon ab

solue en magnésium, aluminium et fer. Le fer ferreux paraît être plus
. " ,

abondant dans les horizons. superficiels par suite des conditions physico-
, 1

chimiques qui règnent dans ces horizons. Le potassium augmente fai

blement et irrégulièrement dans les horizons B, tandis que le calcium

présente des variations plus complexes, qui sembleraient être liées
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à la fois aux teneurs en carbonate de calcium) en matière organique et

en feldspaths. Pour leur part, le titane, le manganèse et le phosphore

accusent de'très faibles' variations e~tre les différents horizons de

chaque profil, mais une faible augmentation en ces éléments est déce

lable dans les horizons fi.

Enfin, ces résultats nous indiquent une certaine richesse de ces

sols en réserves nutritives potentie11es,et mettent en relief la

faible altération et la jeunesse des sols des "Bajos Submeridf6na1es".

Nous pouvons dire aussi que la composition chimique totale des

sols des "Bajos Subm~ridiona1es", telle qu'elle découle de nos analyses,

s'accorde avec les résultats déjà publiés par TERUGGI, 1957 et ARENS,

1969, sur la composition chimique du loess pampéen; comme le signalent

ces auteurs, ces matériaux loessiques aura:i~nt· une' composi tion chimique

assez proche de celle d'autres matériaux pyroc1àst1qties.

2. ETUDE DES ELEMENTS TRACES.

2.1. Méthodologie employée.

En p1ua de l'étude des éléments majeurs constitutifs des sols des

"Bajos Submeridiona1es", nous avons aussi entrepris sur les mêmes' pro

fils la détermination des éléments qui se rencontrent à l'état de traces;

L'étude de ces éléments revêt un double intérêt d'une part

certains des éléments traces ont une importance capitale au point de vue

agronomique; malgré leur faible "tenèur dans les sols ils représentent

en effet des éléments indispensables pour la nutrition végétale et

animale : ils sont alors dénâmmésoligo-é1éments.

n'autre part~ et c'est ce point qui nous intéresse le plus ici, la

teneur en éléments traces dans les sols est en rapport avec la nature

de la roche mère. et elle est également fonction du type d'altération

et des processus pédo1ogiques qui se sont exercées sur cette roche mère.
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De cette façon la connaissance du comportement des éléments traces

dans les sols peut contribuer à l'analyse de certains problèmes pédo

génétiques et en particulier à déceler la nature des processus im

rliqués.

Les études concernant les oligo-éléments dans l~s sols du bassin

chaco-pampé,en sont presque inexistantes. A part quelques travaux à but

essentiellement agronomique et qui portent sur l'étude des éléments

traces extractibles t nous ne disposons pas de références sur la teneur

totale en oligo-éléments des sols de cette immense région. De ce fait

l'analyse de ces' élémerits peut constituer une contribution intéressante

pour u~e meilleure co~naïssance des matériaux originels et de processus

pédogénétiquesdans cette partie de l'Argentine.

La méthode utilisée dans ce travail a été la spectrographie d'arc
, lOI

(PINTA t 1962); les éléments recherchés ont été le cuivre t le plomb t le

gallium t le vanadium~ le chrome, le nickel, le cobalt, le germanium, le

bismuth, le molybdène t l'étain et le zirconium.

La méthode spectrographique est semi-quantitative et les erreurs

de dosage peuvent atteindre jusqu'à 25%; cependant, pour cette première

approche à la connaissance des é16ments tr~ces ,dans les "Bajos Subme

ridionales", et compte tenu de la simplicité de la méthode, la précision

obtenue nous semble être suffisante. Cependant cette technique ànaly

tique n'est pas toujours suffisamment sensible t et dans certains cas

plusieurs des éléments recherchés n'ont pu être dosés t lorsqu'ils se

situaient à la limite'du seuil de détection.

L'appareillage utilisé comporte un statif Spex et un spectro

graphe Hilger à prisme de quartz; dans ce spectrographe les raies
o

d'émission, dont les longueurs d'onde sont comprises entre 2.550 A et
o

3.850 At sont enregistrées sur plaque photographique.
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Pour le repérage des différents éléments analysés (réalisé à

l'aide d'un densitomètre Hilger ), les longue~rs d'onde utilisées

sant ',le,s' suivantes ~

• ~

Hn 2.576~10 A Ni 3.414,77 A
0 •

Pb 2.833,10 A Co 3.453,50 A
0 •

Ga 2.943,60 A Bi 3.067,70 A
0 "C.r 3.014,8 A Ge 3.039,06 A
0 °

Mo 3.170,35 A Sn 3.175,02 A
0 •

V 3.185,40 A Zr 3.391,97 A
•

Cu 3.274 A
~; 1

Les résultats obtenus sont exprimés en ppm de l'élément trace,

par rapport au sol séché à 105°C (tableau 13).

2.2. Résultats obtenus.

Le plomb.

,.

D'après RANKM~~ (1950), cet élément fait partie du groupe des

éléments " sulfophiles:;' du fai t de son affinité pour le soufre. D'une

façon générale, le plomb pe~t avoir deux états . soit former des com~.
posés stables et insolubles du type sulfate de plomb, soit être intégré

la forme ,. ++ le réseau des phyllosilicates.sous d 10n Pb dans

D'après AUBERT et PINTA (1971) les sols renferment souvent des

teneurs en plomb légèrement supérieures à celles des roches dont ils

,dérivent; par ailleurs la teneur moyenne en plomb des sols oscillerait

eptre 15 ,et 29· p.pm. Dans les profils des "B~jos Submeridion,ales" que

nous avons étudiés, et à l'exception de quelques échantillons, le plomb

se trouve à des teneurs comprises entre 10 et 30 r~m .• ce qui correspond

donc aux valeurs moyennes données par les auteurs déjà cités.

Dans certains des profils anqlysés (profil 16 et 27) on constate
, ~ l '

une légère augmentation de la teneur en plomb dans les horizons supé-

rieurs. D'aprè,s BEAR (1964) AUBERT et PINTA (1971), une telle accu

mu;la:t,io'n de cet. é~ément dans les ·h,o;t;'~.zons superficiels des sols serait, .

:pro.bablement d'origine biologique.
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Par ailleurs' et d'après BEAR(1964)~ le plomb subirait souvent

une lixiviation dans les horizons A2 des sols podzoliques; i1'est donc

intéressant de noter la diminution en cet élément qui se produit (comme

celle d'autres éléments) au niveau de l'hor~zon A2 du profil 27 (un

solonetz solodisé). Selon PEDRO et DELMKS (1970) le plomb est inclus,.
au point de vue de sa mobilité, dans le groupe des "éléments à hydro-

•
xydes peu solubles"; il sérait ainsi susceptible d'être mobilisé par

des eaux chargées en CO2 et en acides organiques comp1exantes.

Dans 1e·profi1 12 une brusque diminution de la teneur en plomb se

produit au niveau de l'horizon 4; dans le profil 13~ on observe une plus

grande richesse en cet élément dans les horizons 3 et 4. Dans ces deux

profils de telles variations brusques de teneurs correspondent aux dis-
. ,

continuités lithologiques déjà mises en évidence par d'autres moyens
, ~,-

analytiques. Par contre la faible teneur en plomb de l'échantillon 79.2

demeure difficile à expliquer étant donné qu'il s'agit d'un horizon
,1

humifère et argileux, et aucune discontinuité n'y est supposée.

le gallium.

D'après AUBERT et PINTA (1971) la teneur en gallium dans les sols

est de 30 ppm; les quantités què nous avons dosées dans les sols des

"Bajos Submeridiona1es" oscilllùit entre 10 et 30 ~pm, ce qui correspond

par conséquent aux valeurs normalement déterminées.

Le gallium se trouve surtout dans les alumina-silicates, où il se

substituerait à l'aluminium par un remplacement diadochiquc. Certains

feldspaths (microc1ine. albite) et la muscovite seraient particulièrement

riches en cet élément; on le retrouverait aussi en quantité relativement

forte danS les 'argiles provenants de ces minéraux primaires.

En comparant les teneurs en gallium dosées dans les divers profils,
, ,

on constate une plus grande richesse en cet élément dans les profils 16

et 27 situés dans la dorsale occidentale; Tes teneurs les plus faibles

se retrouvent par contre dans certains horizons des profils 12 et 13

(région orientale duttansect étudié). Ces variations s'accorèent bien

aux différences minéralogiques établies entre ces profils : en effet

les profils de la dorsale occidentale qui sont les plus riches en' felds

paths et en Iùicas, sont aussi les plus riches en gallium. Dans certains

horizons des profils 12 et 13 les analyses minéralogiques des s~b1es

ont montré une plus grande proportion de quartz par rapport aux feldspaths



TABLEAU 13 TENEURS EN ELEMENTS TRACES (RESULTATS EXPRIMES EN P~M)

. 1

ECHANTILLONS

16.1 Al

16.2 BI

16.3 H~

16.4 B3

27.1·Al

17.2 A2

27.3 B21

27.4 B22

27.5 B23

27.6 B3

79.1 Al

79.2 B21

79.3 B22

79.4 B.23

79.5 B3

12. 1 Al

12.2 B

12.3 A'2

12.4 B'21

12.5 B'22

12.6 B'3

13.1 Al

13.2 B

13.3 A'2

13.4 B'2

13.5 B'3

Pb

20

20

15

15

20

10

20

10

10

3

20

3

30

10

30

30

30

30

<3

<3

10

15

10

30

30

3

Ga

30

30

30

30

30

20

30

20

30

20

10

20

20

20

20

20

20

20

10

15

15

15

15

30

30

10

Ge

< 10

"
"
"

<10

"

"
"
"
"

< 10

"
"
"
"

<10

"
"
"

"

"

<10

"

"
"

"

Bi

< 10

"

"
"

< 10

"

"
"
"
"

< 10

"

"
"

"

<10

"
"

"
"

"

<10

"

"

"

"

Mo

<10

"

"
"

<10

"

"
"

"

"

<10

"
"
"

"

<10

"

"
"

"
"

< 10

"
"
"
"

Sn

<10

"

"
"

<10

"
"
"

"
"

< 10

"

"

"
"

<10

"
"
"
"

"

<10

"

"
"

"

v

50

50

30

30

30

20

30

25

30

20

80

30

80

80

100

30

30

30

30

30

100

30

30

50

80

30

Cu

10

10

10

10

10

3

10

10

20

10

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

Ni

3

3

3

3

< 3

< 3

< 3

< 3

< 3

< 3

5

< 3

3

3

3

5

< 3

< 3

< 3

< 3

10

< 3

< 3

5

10

< 3

Co

<3

"
"
"

<3

"

"
"

"
"

<3

"

"

"
"

<3

"
"
"

"
3

<3

<3

3

5

<3

Cr

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

< 30

30

100

30

30

50

50

30
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et aux mi.cas : ce sont ces horizons qui présentent les plus faibles

teneurs en gallium; ainsi cet élément témoigne directement des diffé

rences lithologiques dans ces sols.

Enfin, mises à part ces variations dûes aux différences de ma

tériaux, il n'est pas possible d'établir à l'intérieur de ces profils

une quelconque variation du gallium liée à des processus pédologiques.

Le vanadium.

c'est un des éléments trace~ les plus abondants, ce qU1 est aussi

le cas des sols étudiés dans les "Bajos Submeridionales". Bien que

le vanadium ne co~stitue pas à lui seul de. minéraux, ses multiples

états d'oxydation lui permette par contre un grand nombre de substi

tutions, au sein de divers minéraux et en particulier dans les pyro

xènes. Il peut aussi être considéré comme un élément "fissural",

c'est à dire retenu sous forme adsorbée à l'extérieur des cristaux,

par exemple par les biotites '(PEDRO et DELMAS, 1970).

Quant à la teneur des sols en vanadium total, l'influence de la

roche mère serait prépondérante; dans les sols, la teneur peut être

comprise entre des traces et 300 ~pm, la concentration moyenne se

situant vers 100 ppm (AUBERT et PINTA, 1971). Dans nos sols des "Bajos

Submeridionales" les teneurs mesurées oscillent entre 20 et 100 ppm,

avec une valeur moyenne comprise entre 50 et 60 ppm. Ainsi, les teneurs

de cette région se situeraient un peu en dessous de la moyenne signalée.

Le vanadium semble être associé à ta matière organique. En effet,

ce sont les horizons humifères des sols qui sont généralement les plus

riches en cet élément. La teneur varie aussi en fonction de la texture

et dans certains sols on a constaté une augmentation avec la profondeur

(AUBERT et PINTA, 1971). Dans les sols des "Bajos Submeridionales"-à
" ,.,

l'exception du profil 16 où se ~~nifeste une légère concentration dans

les horizons humifères - il est difficile d'établir des relations entre

le vanadium et les autres caractéristiques pédologiques (matière or

ganiqueet argile). Dans le profil 13, les variations rapides du vanadium

reflèteraient assez bien' la discontinuité lithologique au niveau des

horizons 4 et 5.
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Dans le profil 27 une lêgère diminution dans l'horizon AZ pourrait

être mise en relati0n avec la lixiviation qui affecte cet horizon;

d'après PEDRO et DELMAS (1970), le vanadium appartenant au g~oupe des

"éléments à hydroxydes très insolubles" pourrait être alors mobilisé

par action de complexants organiques.

Le cuivre.

Cet élément est localisé dans les minéraux ferro-rnagnésien~

(pyroxènes, amphiboles, olivine), ainsi que dans les feldspaths, où il

pénètre dans le réseau cristallin; il peut aussi être retenu en sur

face des minéraux, par exemple des biotites (PEDRO et DELMAS, 1970).

D'après HODGSON (1963) le cuivre serait l'élément le plus efficient

pour déplacer le cobalt, et il serait aussi susceptible d'être le

plus fortement lié aux surfaces des silicates.

Selon AUBERT et PINTA (1971) la teneur moyenne en cuivre dans les

sols est de l'ordre de ZO ppm ; la concentration dépendrait de la roche

mère, du pourcentage en humus, en argile et du pH; les sols à pH

basique ou neutre, et riche en humus seraient les mieux pourvus en

cuivre; aussi, 'dans des solonetz et des sols salés on pourrait trouver

des teneurs plus élèves en cet élément. Dans les sols des ilBajos Sub-
. "

meridionales" les teneurs en cuivre oscillent généralement entre 10

et 15 ppm, ce qui est donc un peu en dessolls de la moyenne et ceci

malgré le caractère halomorphe de la plupart de ces profils; le profil

13 (sol non salé et peu sodique) ne montre pas, d'ailleurs, de diffé

rence avec les autres profils.

De tous les profils étudiés~ seul le profil Z7 montre une nette

variation des teneurs entre les différents horizons, et l'on remarque

en particulier que l'h~ri.zon AZ de ce solonetz solodisé est forteme?t

appauvri en cuivre. D'après PEDRO et DELMAS (1970>, le cuivre, du point

de vue de sa mobilité, entre dans la catégorie des "éléments à hydro

xydes peu solubles" : il est donc influencé et déplacé par l~s eaux

chargés 'en COz ainsi qu~ par les complexantG organiques, ce qui sem

blerait être le cas dans cet horizon. On trouve aussi dans l'horizon

5 d'e ce même profil ~n maximum de c'ù'ivre qui pourrait être mis en

relation avec la plus forte teneur en argile de cet horizon.
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Le cuivre est un élément important pour la nutrition des végétaux:

il peut être souvent à l'origine de phé~omènesde toxicité ou de carenc~.

D'après AUBERT et PINTA (~971), le seuil de carence en cuivre pour de

nombreuses cultures pourrait être estimée à 7-8 ppm de cuivre total;

dans les sols étudiés des "Bajos Submeridiona1es v
• et 'en particulier

dans les profils, 16 et 27, nous nous trouvons donc très proches de ce

seuil de déficience.

Le. nickel.

Cet élément présente un caractère sidér~phi1e accentué. c'est à

dire qu'il est fortement associé au fer du fait d'une configuration

électronique semblable. Par ailleurs le nickel se concentre aussi dans

les phyllosilicates, où il se loge en position oct!'lédrique comme 10n

bivalent (HODGSON, 1963). Dans les minéraux ferromagnésiens le nickel

remplace aussi le fer et le magnésium.

Les teneurs.en nickel des sols sont variables, pouvant osciller

entre quelques ppm et 500 ppm; ces teneurs varient principalement en

fonction de la roche mère; AUBERT et PINTA (1971) signalent ainsi que

dans des limons loessiques les teneurs sont de l'ordre de 20-30 ppm.

Dans les limons 10essiques des "Bajos Submcridiona1es". les quan

tités,de nickel oscillent entre moins de 3 ppm et 10 ppm. ce qui peut

être considéré comme des valeurs faib1èos. On observe dans le profil

13 une nettè augmentation ~n cet élément dans les horizons 3 et 4, ce

qui correspondrait à une discontinuité lithologique déjà, signalée.

D'après les derniers auteurs cités, la répartition du nickel entre les

diff~rents horizons d'un profil suit celle de la matière organique

et de l'humus. Cependant, dans les profils que nous avons étudié, cette

relation n'est pas évident. ~ns le profil 79 on note aussi une dimi

nution en nickel dans l'horizon 2 (horizon B
21

) : comme nous l'avons

déjà signalé pour le vanadium et le plomb, l'appauvrissement en nickel

pourrait être probablement relié à la présence d'agents comp1exants

dans cet horizon.



-,80 -

Le cobalt.

Comme le nickel, le cobalt a une affinité géochimique marquée

pour le fer (caractère sidérophile); on le trouve ainsi dans les'miné

raux ferromagnésiens (pyroxènes, amphiboles, etc), et dans les phyllo

silicates, comme ion bivalent en position octaédriquc; très fréquemment

le cobalt se localise aussi dans les discontinuités des réseaux cris

tallins en tant qu'élément fissuraI (NALOVIC,1977). Enfin, le cobalt,

comme les autres éléments du premier groupe de transition, est associé

aux hydroxydes ferrifères avec lesquels il aur-ait d'importantes inte

rac tions en mi lieu pédo logique (NALOVIC, 1977) •

Les teneurs en cobalt des sols varient dans de très larges pro

portions, la teneur moyenne pouvant être estimée 1 10-15 ppm (AUBERT

et PINTA, 1971). Ces variations dépendraient aussi bien de la roche

mère que du type de sol considéré.

Ces derniers auteurs signalent que les sables, les calcaires et

les limons ont normalement des teneurs faibles et même très faibles

en cobalt : entre 0,1 ct 5 ppm. (BEAR, 1964) indique aussi que les'

sols développés sur des loess peuvent être déficients en cobalt. Far

ailleurs certains types de sols sont plus particulièrement riches en

cobalt: ceux à fortes teneurs en humus (chernozens), ou à pH alca

lins (vertisols, s010netz, sols salés à alcalins). Les sols à texture

fine seraient aussi plus riches que ceux à texture grossière. et dans

beaucoup de sols la distribution du cobRlt dans le profil suit celle

de l'argile.

Dans le cas des "Bajos Submeridionales", et bien qu'il s'agit

de sols halomorphes à pH alcalins et 'bien pourvus en mntière orgariique

et en argile, les teneurs en cobalt sont fai~les. et dans la plupart

des échantillons se situent en dessous dé la limite de détection de la

mathode (3 ppm).

Donc, dans ces sols l'influence de la roche mère serait le fac

teur déterminant des faibles teneurs en cobalt généralement reconnues

dans les matériaux loessiques. Dans certains des échantillons étudiés

(échantillons 13.3 et 13.4) on observe un léger accroissement de la

teneur en cobalt~ qui pourrait être mis en relation avec la discon

tinuité lithologique déjà signalée dans ces horizons.
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Dans l'échantillon 12.6 l'accroissement de la teneur en cobalt serait

plus difficile à expliquer, puisque d'autres méthodes ~'ont pas permis

de déceler une variation de matériaux.

Le cobalt est un élément trace très important pour la n~trition

animale puisqu'il est un composant de la vitamine B12 . Selon, certains

auteurs les sols, ayant moins de 5 ppm de cobalt total sont carencés'

et ne peuvent fournir aux végétaux les quantitês dé cobalt indispen

sables aux animaux. Les teneurs en cobalt sont faibles dans les sols

des "Bajos Submeridionales", et compte tenu de la vocation pour l'éle-
1

vage de cette région, on pourrait donc craindre des problèmes de

carence en cet élément.

Le chrome.

c'est aussi un des éléments de transition qui ont tendance à

se concentrer av~c les minér~ux ferro,-magnésiens; des minéraux argileux
, " ,-

comme l'illite et la montmorillonite, pourraient également admettre'

du chrome dans leurs réseaux. Par ailleurs, cet élément est souvent

associé à des oxydes et hydroxydes de fer.

D'après la littérature, dans les sols les teneurs en chrome

varient de quelques ppm à 3.000-4.000 ppm, la moyenne étant de l'ordre
, ,

de 100 à 300 ppm. L'influence de la roche mère est fondamentale dans

la teneur des sols en chrome; les conditions pédogénétiques joueraient

au'ssi' un rôle no'n négligeable dans la distribution de cet élément au
, '

sein Je~profils; dans plusietirs types de sols, des relations sont

mises'èn évidence entre 'le chrome et l'humùs, l'argile et les teneurs

en fer. 'D' apr'ès PEDRO' et DELMAS (1970) le èhrome fait partie du

groupe des éléments très fortement influencés par les complexants orga

niques.

Dans les profils que nous avons étudiés, la plupart des échan

tillons renferment de l1 0rdre de 30 ppm àe chro~e, et en général on

n'observe pas à l'intérièur des profils de variations qui pourraient
",

être liées à des variations des facteurs ou des conditions péde gén€::'

tiques; dans certains ér.hantillons, l~s quantités de chrome peuvent

être soit inférieures à 30 ppm (échantillon 12.4) soit supérieures
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(échantillons 12.6~ 13.3 et 13.4). Les teneurs observées pourraient

donc être considérées comme plutôt faibles. Par ailleurs les variations

de la teneur en chrome dans les horizons 12.4. 13.3 et 13.4 ~euvent

être attribuées aux discontinuités minéralogiques mises en évidence.

Autres éléments. Nous avons aussi essayé de doser le germanium, lé

bismuth~ le molybdène et l'étain. Dans les sols étudiés~ les quantités

de ces éléments se trouvaient le plus généralement en dessous de la

limite de détection. Par ~illeurs il est connu que dans les sols ces

éléments se trouvent en faible et très faible quantité (AUBERT èt

PINTA, 1971), et la méthode spectrographique manque souvent de sensi

bilité pour les mettre en évidence.

2.3. Conclusions générales.

Les résultats obtenus dans l'analyse d'un certain nombre d'élé

ments traces dans quelques profils des "Bajos Submeridionales", nous

permettent de présenter quelques conclusions d'ensemble.

En premier lieu, les teneurs en éléments traces de ces sols sont

en général faibles : ceci permet de rapprocher ces sédiments 10essique3

du bassin:chaco-pampéen à d'autres sédiments lOéssiques étudiés dans

le monde.

Par ailleurs, cette pauvreté en éléments traces est plus parti

culièrement marquée pour les éléments du premier groupe de transition

de Mendéleieff (V~ Cu, Ni, CO,et Cr) qui se caractérise~t par leur

interaction marquée avec l~ fer. Cependant, malgré la forte augmenta

tion de la teneur en fer avec la profondeur~ et les variations parfois

rapides des teneurs en humus et en argile~ l'ensemble des éléments

traces sidérophiles ne montre pas généralement de variations quantita

tives au long des profils qui puissent être attribuées aux processus

pédogénétiques. Une des exceptions semble être pourtant lé profil 27~

où dans l'horizon A2 plusieurs des ~léments traces étudiés montrent

une légère' diminution, qui pouir~it'être attribuée à l'action mobili-'

satrice des eaux chargées en CO2 (action sur le cuivre et sur le plomb)

et en agents complexants organiques (action sur le vanadium, le cuivre

et le pl~mb); Ces résultats ~oncernant les éléments traces sembleraient

confirmer l'existence dans ce solonetz solodisé de processus de départ

de matière de l'horizon A2 , et nous indiqueraient une influence possible

de la matière organique dans le développement de ces processus et de ce

type de sol.
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Si dans le cas précédent les résultats obtenus pouvaient être

prévus, il n'en est pas de même dans le cas du profil 79, où l'horizon

B
21

montre aussi une nette diminution en vanadium, en nickel et en

plomb.

D'une part les analyses minéralogiques et granulométriques n'ont

pas m18 en évidence dans cet horizon de différences lithologiques qU1

pourraient être considérés à l'origine de variations en éléments

traces. D'autre part. étant donné qu'il s'agir d'un horizon argileux

et riche en matière organique, on pourrait plutôt s'attendre à une

augmentation des éléments traèes présents. En conséquence. deux hypo-'

thèses semblent possibles pour rendre compte des variations quantita

tives dans cet horizon: ou bien il s'agit effectivement d'un horizon

en discontinuité lithologique, les analyses d'éléments traces étant

dans ce cas plus sensibles pour la détecter que les autres méthodes

employées; ou bien il y aurait dans cet horizon une richesse accrue

en CO2 et en agents complexants qui pourraient être à l'origine de

la mobilisation de ces éléments.

Ilapparait donc, en général, que les teneurs en élements traces

dans les sols des "Bajos Suhmeridionales'I reHètent mieux la composi

tion de la roche mère que les facteurs et les processus ?édog6nétiques,

ce qui semble logique étant dQ:tmé la relative jeunesse de ces sols.

C'est ainsi que plusieurs des variations observées dans les t'eneurs

en ces éléments peuvent être facilement attribuées à des changements

de la nature, lithologique des ,horizons concernés. Ainsi, dans le

profil 13", les analyses miné-r.alogiques des sables et les analyses

granulométriques ont mis en évidence l'existence au niveau des hori

zons 3 et 4, d'une discontinuité lithologique que les teneurs en

éléments traces semblent confirmer. De même dans le profil 12, entre

les horizons 3 et 4, une surface de discontinuit€ a été reconnue, qui

se reflèterait aussi dans la variation quantitative des oligo-éléments.



- 84 -

Dans ce dernier profil, il reste pourtant à expliquer la forte aug

mentation en éléments traces de l'horizon 6; dans ce cas aussi, et

bien que d'autres déterminations analytiques ne l'aient pas montré,

nous pourrions soupçonner l!existence d'une autre discontinuité litho

logique.

Si pour l'ensemble des éléments traces, et compte tenu des varia

tions quantitatives observées, il semble plus facile de déceler des

différences de matériaux à l'intérieur d'un même profil qu'entre des

profils, la légère augmentation'en gallium mesurée dans les profils

16 et 27 pourrait être attribuée sans difficulté à l'origine des maté

riaux et à la composition minéralogique de ces sols de la dorsale

occidentale (limons 10essiques en provenance de l'ouest). En outre,

il est intéressant de constater que dans le profil 13 (de la dorsale

orientale) l'augmentation en gallium dans les horizons 3 et 4 va de

pair avec une 'augmentation en verre volcanique, ce qui indique un

apport de matériaux en provenance de l'ouest et assimile d'une certaine

façon ces horizons aux profils 16 et 27; bien que de telles variations

soient moins nettement exprimées dans le profil 12, des considérations

semblables pourraient être faites entre les trois premiers et les

trois ,~erniers horizons.

Enfin, et d'un ,point de vue pratique, ,on doit noter que pour la

nutrition aussi bien végétale qu'animale, des carences en éléments

traces pourraient se manifester' dans les "Bajos Submeridiona1es".'

Plus particulièrement les faibles teneurs en cobalt mesurées dans

ces sols pourraient entraîner des déficiences en cet élément chez les

animaux; si cette région devrait être réservée à l'élevage, comme nous

l'indiquerons plus tard, il est donc important de sign31er cette dé

ficience éventuelle.
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CHAPI.TRE V

ANALYSES MINERALOGIQUES DES SABLES

L'étude de la composi~ion minéralogique de la fraction sableuse

est, sans aucun doute, d'une grande importance pour répondre à certaines

questions concernant l'origine et l'évolution de ces sols.

D'une façon générale, et selon les techniques mises en oeuvre,

la minéralogie des sables permet d'obtenir des données pour l'interpré

,tation de différents aspects de l'histoire des sols, tels que l'origine

de leurs matériaux, les conditions de l'environnement au moment de la

sédimentation, et les agents de t~ansport prédominants; elle permet aussi

de préciser le degré d'altération et d'évolution des sols, sinon d'éta

blir l'autochtonie ou le degré d'homogénéité des profils.

Dans des régions caractérisées par des sols développés sur des

matériaux d'origine sédimentaire (comme celle qui nous occupe - et

d'ailleurs comme pour la plus grande partie de l'Argentine-) l'utilisa

tion des analyses minéralogiques de~ fractions grossières constitue donc

une méthode indispensable pour l'étude de la provenance et de l'unifor

mité du matériau parental des sols. En conséquence, et face à la né

cessi té de déceler dans les sols des "Bajos Submeridionales" l'existence

probable ,de discontinuités lithologiques, nous avons été amenés à entre

pre~d~e'la' ~à~actérisationminéralogique des sables de certains profils;

cette étude avait aussi pour objectif de préciser la source de ces maté

riaux, sinon de rendre compte de l'existence ou non de différences d'ori

gine entre les matériaux des divers profils.

Bien que ce genre d'études sur les matériaux sédimentaires super

ficiels de l'ensemble du bassin chaco-~ampéen, soit, peu fréquent nous

comptons heureusement pour ce qui a tr,ait, d la Provj,nce de Santa Fe sur

certaines références qui fournissent une base adéquate de comparaison

pour l'interprétation de nos propres résultats.
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5.1. ~léthodo10gie employée et résultats obtenus.

Le sable total (fraction supérieure à SO~ ) a été séparé des frac

tions plus fines par tamisage, et ensuite traité à l'acide chlorhydrique
de

à 10%, pour éliminer des recouvrements éventuels sesquioxydes. Les

sables ainsi nettoyés furent ensuite traités au bromoforme de d=2,9

pour séparer les fractions lourdes et légères. Etant donné le faible

pourcentage de minéraux lourds présumés existants dans ces sols, nous

avons utilisé toute la fraction>5Q~ pour cette séparation gravimétrique.

Cependant, pour les échantillons du profil 79, une autre séparation a

été réalisé cette fois sur le sable fin et en partant d'une plus grande

quantité de matériel; en conséquence; les résultats qui sont présentés

dans le tableau 14 pour ce profi1~ correspondent à 1~ fraction SO-IOO~ •.

Les résultats de l'évaluation qualitative et quantitative des

minéraux présents dans -la fraction lourde (déterminations et comptages

réalisés par Mme DELAUl~, SSC-ORSTOM) sont présentés dans le tableau

14; les valeurs sont données en pourcentages. Les commentaires de ces

résultats seront faits dans l'interprétation qui suivra.

Au préalable, il faut remarquer dans ces résultats que la biotite

et la muscovite n'ont pas été comptées parmi les minéraux reconnus. La

présence de ces deux micas est cependant évidente, aussi bien dans les

lames minces des sols que par l'observation visuelle des sables avant

la séparation au bromoforme. rla1gré cela, nous avons constaté que les

manipulations conduisant à la séparation des sables en fraction lourde

et légère, produisent une perte de micas au cours de la préparation des

échantillons. En conséquence, et afin d'éviter des interprétations

erronées, ces deux espèces ninéra1es ne sont pas inclues dans nos résul

tats.

En plus de l'identification et du comptage des TIlinéraux transparents

de la fraction lourde, on 2 effectué dans certains profils la distinc

tion et le comptage des grains transparents, des grains opaques et des

grains altérés, ces derniers correspondant aux grains dont le degré

d'altération rend difficile ou impossible leur identification. Les

résultats de ces déterminations complémentaires sont présentés dans le

tableau 14.
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Quant à la f~aét!on l~gèretson abondance nous a permis de tra-
plus"'" ,

vailler d'une façon convenable. La fraction très fine (5O-100~ ) cons-

tituant dans tous ces sols la fraction sableuse la plus abondante (voir

les analyses granulométriques), on a consideré que cette fraction

serait la plus repr~sentative et la plus adéquate pour l'analyse miné-
, ,

ralogique. En conséquence, la fraction légère de tous les échantillons

étudiés, a été tamisée selon les classes granulométriques USDA, et la

fraction de 50-100~ ainsi obtenue a été préparée pour les détermina

tions optiques (montage au Baume de Canada). D'autrepart, et dans le

but de préciser la répartition des espèces minérales de la fraction

légère entre les différentes fractions granulométriques, on a égale

ment déterminé pour certains échantillons (profils 16, '27, 79, 11) la

composîtion:de la fraction légère totale, c'est à dire detoute·la

fraction légère supérieure à 50~ •

Enfin, dans la fraction légère de ces sols on a distingué trois

espèces minérale's : le quartz, le verre volcaniqù~, et les feldspaths.

Le ~~rre volcaniquè;;comme l'indique'TÈRuGGI (1957), e~ comme'le mon

trent' nos' p:topr'Eié" déterminàtions à la mictosonc1e électronique (chapitre ' .

7), semble être toujours de type acide. Quant' aux t'eldspaths, nous' in- ' : :

cluons ici sans distinction:Aussi bien les feldspaths alcalins que 'lès

plagioclases; et parmi' c'es': derniërs on a disd.ngué l'albite et le

microcline d'après des déterminations:' optiques' et d' après dés;diffrac~

tométries aux rayons X. D'autre part nous avons aussi comptabilisé

tous les grain$ dont l'état de surface rendait impossible l'identifi

cation, comme étant, des ,,~~ain$ altérés. Il est alors important de' si

gnaler que la plupart des grains se présentent remarquablement frais

et sans signes d'altération.

Les. ,résultats de l'étude de la fraction légère sont .présent'8

dans le tableau 15.
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5.2 Interprétation des résultats de l'étude minéràlogique des sahles

5.2.1. Provenance du matériau parental des sols

A~ La ,fraction lourde.

[, :Eta'nt' donné le caractère sèdimentaire du maté'riau parental dés'

sols de ;r.Bajos' Submeridiomtles", nous avons d'abord examiné si tous les .

profils étaient développés sur des matériaux de même origine~éventuelle~'

mertt s'il'y'avait un mélange 'de matériaux de sources différentes et

enfin~si 'la ou les sources de ces matériaux pouvaient être précisées.'

Comme l'a s ~nalé BARSfI.J...D (

des sabl~s est d'un grand intérêt

verses origines. On utilise alors

1~64), l'analyse qualitative totale

pour distinguer les matériaux de di-.. .
généraleMent l'analyse minéralogique

de la .fraction lo~rde, car c~est elle. qui contient la plus grande varié

té d'esp~ces minérales, parmi lesquel1~s se trouvent celles qui sont

considérées cornne les espèces caractéri.stiques <'les roches ignées et de

certains dépôts sérlimentaires.

Bien qu'une étude minéralogique détaillée sur plusieurs fractions

granulométriques puisse être nécessaire po~r identifier avec certitude

l'ori~ine d'un mélange de ~atériaux sédimentaires, et pour estimer les

proportions des matériaux provenant çe chacune des différentes sources

(PREt\7ER, 1964.), la seule analyse miI'éralogique de la fraction lourde

totale de certains profils ~es "Bajos ~ubmeridionales" nous permet déjà.

d'établir ,certains faits significatifs et de parvenir ainsi à certaines

conclusions.•

Le tableau 14, nous· montre qu'entr~ les différents profils certai

nes variations quantitatives Œpparaisaent avec évidence pour plusieurs

des espèces minérales identifiées.

Ainsi, les erenats, hien représentés dans tous les profils étudiés,

accus~nt cependant une diminution nette et progressive en allant du

profil 26 au profil 13, c'est à dire de l'ouest vers l'est~e .la région

étuGife. D'arrf's POUAH. (1969), qui avait aussi reconnu cette variation

des grenats dans la province Je Sante Fe, la pluspart d'entre eux corres

pondent à la variété almancin et trouveraient leur origine dans les

"sierras peripampeanas".
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Les pyroxènes, correspondant à l'augite, se présentent en petite

quantité dans les profils 16, 27, 79 et Il, et sont absents dans les

autres' profils.

La staurotide de son côté, faiblement représentée dans les profils

16, 27 et 79 montre une augmentation marquée vers l'est, avec des valeurs

maximales dans les profils 12 et 9; POMAR (1969) avait également noté

cette augmêntation de la staurotide dans le secteur oriental de la

Prcvince, en l'attribuant' à des apports provenant du bouclier brésilien.

Le disthène, présent en proportions plus faible~ que la stauro

tide, montre aussi une tendance à l'augmentation en dtrection de la

dorsale orientale.

La tourmaline est en proportion relativement importante dans la

fraction lourde de tous les profils, et elle augmente nettement vers

l'est (profils Il, 12, 9 et 13). Cette plus grande quantité de tourma

lin~ dans l'e se~teur est de la Province a été également signalée par

POMAR (1969); qui considère qu'elle est originaire du massif brésilien.

Le zircon augmente aussi dans le même sens que la tourmaline,

et il est particulièrement abondant dans les profils 9 et 13. Son pour

centage élevé dans le profil 79, brise apparemment la tenèance générale,

mais il peut être expliqué par le fait que le comptage minéralogique

de ce profil a été mené sur la fraction 50-100 ~ , ce qui s'accorde avec

la caractéristique connue du zircon de s'accumuler dans les fractions

les plus fines.

n'après POt~R (1969) le rutile est un minéral peu abondant dans

la Province de·Santa Fe, et sa répartition n'est pas bien connue.,Cepen

dant, il semble évident d'après nos analyses, que ce minéral est lui

aussi plus abondant vers l'est, avec des valeurs maximales dans le profil

9.

La hornblende verte est le minéral le plus abondant de la fraction

lourde de tous les profils (exceptions faites peut être, de la biotite et

muscovite, qui n'ont pas été comptées), et se trouve en quantités varia

bles dans les différents profils, sans montrer une tendance particulière.

Cependant, le profil 9 -à l'inverse du rutile- en présente les propor

tions les plus faibles.
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La sillimanite et la monazite sont rares, et ne montrent aucune

tendance particulière de variation entre les différents points d'étude.

POMAR (1969) trouve cependant que la monazite est un minér~l commun

dans les alluvions de la rivière Carcarana (sud de la Province), qui

provient des "sierras pampeanas". l'anatase pour sa part~ a été iden

tifiée seulement dans les ~rofils ,16 et 79.

L'épidote, enfin, fait partie des minéraux fréquents dans la

fraction lourde de tous les profils. et ne montre pas de différences

quantitatives entre eux. Ce même fait avait déjà été remarqué par POMAR

(1969) qui concluait que sa provenance pouvait être multiple.

Ainsi l'analyse minéralogique de la fraction lourde de ces quel

ques profils des "Bajos Submeridionales" nous montre l'existence. entre

eux, de variations quantitatives, et plus rarement qUGlitatives. ~es

variations s'avèrent être progressives au long du transect étudié;

elles permettent néanmoins de délimiter des régions caractérisées par

des proportions plus ou moins ~randes de certains minéraux, qui corres

pondraient donc à des associations minéralogiques particulières~ et qui

pourraient ainsi signaler des apports d'origine diverse.

Ace propos, dans un travail de vulgarisation de la' "Direccion

de Quimica Agricola y Edafologia" de la Ptovince de Santa (D.Q.A.E.)

qui date de l'année 1938, des cartes ont été publiées) qui signalaient

la provenance et les agents de transport de la roche mère des sols de

la Province (fig.49); cependant, et sans autres précisions ou références

concernant ces cartes~ nous ne connaissons pas les hases de ce travail

ni les méthodes utilisées pour l'établissement des différentes régions

sédimentologiques telles qu'elles Bont indiquées dans ce document.

D'autre part et d~après POMAR (1969), on pourrait établir dans'

l'ensemble de la Province de Santa Fe quatre grandes régions 'd'après

l'origine différente des matériaux (fig.50, où nous indiquons la posi

tion approximative des profils que nous avons étudiés).

Si nous laissons de côté les régions A et E, qui ne nous intéressent

pas ici, les autres régions (toujours selon POMAR (1969) se caractéri

seraient par les facteurs suivants :
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49.-Pro~enance dU'mat~riau paren~

tal des sols(d'après D.Q.A.E.,
1938). .
1=du nord-ouest semi-aride;
2=des roches dè'type lateriti-

que du nord-est;
3=de l'ouest (possiblement des

Il sierras·1l de. Cordoba).
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50.-Provenance du matériau paren
tal des sols(d'après PO~~Rt

1969) •
B=des "sierras pampeanas";'
C=du nord des Andes;
D="du boucliex\bresilien.·
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-la zone B, constituée par des limons éoliens provenant des

llsierras pampeanas ll présente: 1) une abondance de minéraux lourds;

2) une abondance de verres volcaniques; 3) une prédominance de la

biotite sur la muscovite; 4) une quantité considérablè de magnétite

dans les minéraux opaques; 5) et enfin le grenat y est plus abondant.

-la zone D, dont les matériaux seraient aussi d'origine éolienne

mais provenant cette fois-ci du bouclier brésilien, présente: 1) une

faible proportion de minéraux lourds; 2) une absence de magnétite dans

les minéraux opaques; 3) une quantité élevée de disthène, d'épidote.

de tourmaline et de staurotide; 4) une prépondérance de la muscovite

sur la biotite; 5) enfin une absence ou de très faibles quantités de

verre volcanique.

-la zone C, se définit par des apports du nord des Andes, aussi

bien d'origine éolienne que fluviatile; à part un accroissement du

pourcentage des minéraux lourds, ces matériaux seraient qualitativement

similaires à ceux de la zone B.

De notre côté. les résultats que nous avons obtenus concordent

dans leur ensemble avec ceux présentés par POMAR (1969) mais il est

possible de présenter aussi certaines différences, et d'apporter

certaines précisions, qui peuvent être intéressantes.

Ainsi, dans la figure 51 nous avons représenté les variations l2s

plus caractéristiques dès teneurs en minéraux de la fraction lourde de

nos profils. La fréquence plus grande de la tourmaline et de la stau

rotide dans la région orientale correspond à ce qui a déjà ét~ signalé

par POMAR, de même que l'abondance du grenat dans le secteur occidental;

à ceci nous pouvons ajouter l'augmentation progressive du rutile vers

l'est.

Il apparait donc possible de regrouper en première approximation

les profils étudiés en trois régions distinctes : les profils 16, 27

et 79 (secteur occidental) avec des fréquences semblables des divers
l '

minéraux, constitueraient un groupe, dont les ma~ériau~ proviendraient. ' ;

des " s ierras pampeanas il et des Andes. Le profil 13 de son côté serait
1

représentatif de la dorsale orientale : la fréquence de certains

minéraux, comme la tourmaline, indiquent l'existence d'apports



- 92 -

provenartt du bouclier brésilien, mais, comme nous le préciserons par

la suite peuvent s'y adjoindre des apports volcaniques, andins. Entre

ces deux premières zones, on peut en définir une autre (repré,sentée

par tes profils Il, 12 et 9), où les associations minéralogiques

auraient des caractéristiques intermédiaires entre les deux 'précédentes.

Ainsi, cette dernière zone, ne correspondrait pas à la région C de

POMAR (1969) puisque ce secteur semble être une aire de transition

entre les deux autres, et que les matériaux proviennent ,aussi bien
1

du secteur occidental que du secteur oriental. Rappelons aussi que les

profils de ce dernier secteur,correspon~ent à deux ensembles morpho

logiques particuliers: les profils 11 et 12 se situent dans le relief

sure1evé de la zone basse~ le profil 9 correspond à la plaine d'inon

dation du système Go1ondrinas-Ca1chaqui.

Nous devons mentionner en outre, qu'un des critères de distinc

tion des régions sédimentair~s.,de Santa Fe est pour POMAR la propor

tion relative des minéraux lourds. Cependant, dans tous les profils

que nous avons étudiés, le pourcentage de minéraux lourds est très

faible et ne s'accorde pas (à l'exception du profil 13) avec les ré

sultats obtenus aussi bien par POMAR (1969) que par POCOVI(1947). La

cause de cette divergence pourrait provenir de la perte des micas,

que nous avons signà1ée précédemment; étant donné que les micas sont

plus abondants dans,le secteur occidental, la perte de poids des

minéraux lourds serait, en conséquence, proportionnellement plus im

portante dans les profils de ce secteur.

B - Fraction Légère.

A différence de la fraction lourde, les minéraux constitutifs

de la fraction légère (tableau 15) montrent des variations fréquen

tielles plus faibles entre les divers profils.

Cependant, dans la fraction 50-100~ des minéraux légers du profil

16, on peut observer une diminution évidente des verres volcaniques,

alors que les résultats portant sur la totalité de la fraction légère

ne montrent pas de différences significatives avec les autres profils.



TABLEAU 15 COMPOSITION MINERALOGIQUE DE LA FRACTION LEGERE DES SOLS'DES "BAJOS SUBMERIDIONALES"

.. -
SABLE TRES FIN SABLE TOTAL RAPPORTS

'ECHANTILLONS 50-100 lJ (50-100 lJ).
Quartz Fe1ds. verre A1t. Quartz Felds. V'erre Ait. Q/F Q'/V Q/F+V

-
16. 1 (Al) "76 14 3 7 67 1 23 9 5·4 25.3 4.5

16.2 (B 1) 69 9 8 14 51 6 39 4 7.6 8.6 4.0

16.3 (B2) 50 11 26 13 ~9 9 34 8 4.5 1.9' 1.3

16.4 (B3'l ) 65 10 5 20 68 6- 6 21 ' 6.5 1.3 4.3

.
'.

27.1 (AI) 53 12 35 59 10 20 1] 4.4 1.5 LI

27.2 (A2) . 46 5 37 13 62 6 17 15 9.2 1.2 .1.1

27.3 (B21 ) . 28 6 58 8 24 7 61 8' 4.6 0.5 0.4

27.4 (B22 ) '54 10 ,24 12 53 7 29 ] 1 5.4 2.2 1.6

27.5 (B
23

) 64 17 16 3 63 6 Il 20 3.7 4. 1.9

79.1 (Al) 65 12 ' 15 8 74 9 10 7 5.4 4.3 1.8

79.2 (B 21 ) 45 6 42 7 7.5 1.1 0.8

79.3 (B
22

) 52 7 33 8 44 6 46 4 7.4 1.5 0.5.
79.4 (B23 ) 62 7 24 7 54 8 31 1 8.8 2.5 1.2

79.5 (B
3

) 78 8 9 5 72 8 Il 9 9.7 8.6 5.4

11. 1 (Al) 67 6 13 14 75 8 7 10 11 .1 5.1 3.5

11.2 (A2) 65 13 11 11 64 9 21 . 6 5.0 5.9 2.7

11•~ (B 21 ) 67 6 16 11 67 7 21 5 11.1 4.1 3.0



SUITE'DU TABLEAU N° 15

ECHANTILLONS SABLE TRE S FIN SABLE TOTAL RAPPORTS
. 50-100 II (50.-100 ll)

.Quartz Felds. Verre Alt. Quartz Felds. Verre Alt. Q/F Q/V Q/F+V

11.4 (B 22) 56 7· 30 7 52 8 27 13 8.0 1.8 1.5

11.5 (B23 ) 66 11 14 9 67 7 20 6 6.0 4.7 2.6

12. 1 (Al) 65 8 16 11 8.1 4.1 2•.7
12.2 (B) 54 10 29 7 5.4' 1.9 1.4,
12.3 (A 2) 26 7 60 7 3.7 0.4 0.4,
12.4 (B,21) 83 3 8 6 27.7 10.4 7.5

12.5 (B 22) 82 6 2 10 13.7 41.0 10.2,
12.6 (B 3) 84 5 3 8 16.8 28.0 10.5.

.
9. 1 (Al) 79 4 6 11 19.7' 13.2 7.9

9.2 (B) 54 24 15 7 2.2 3.6 1.4,
9.3 (A· 2) 26. 10 64 2.6 0.4 0.3,
9.4 (B 2) 63 15 22 . 4.2 2.9 1.7

13.1 (AI ). 80 6 8 6 13.3 10.0 5.7.
13.2 (B) 75 6 14 5 . 12.5 5.3 3.7,
13.3 (A 2) 38 4 54 4 9.5 0.7 0.6,
13.4 (B 2) 53 4 40 3 .. 13.2 1.• 3 1.2, -.
13.5 (~ 3) 83 4 4 9 20.7 20.7 10.4
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Ceci indiquerait, par conséquent, que dans ce profil 16 le verre vol

canique est concentré dans la fraction grossière et aurait une taille

. supérieure à celle des fragments de verre des autres profils. Ce

résultat irait dans le sens de ce qui a été signalé précédemment sur

l'origine des matériaux, et pourrait être mis en relation avec la

proximité relative de ce profil des sources de l'ouest (Andes et

sierras pampeanas).

En outre, nous pouvons constater que certains échantillons

renferment des teneurs élevées en verre volcanique et en particulier

les horizons 1Z.3 et 9.3 (60 et 64% de verre respectivement); par

ailleurs, ces deux horizons présentent sur le terrain des caractères

morphologiques similaires, et notamment des couleurs très claires

par rapport aux autres horizons de leurs profils respectifs; ces

échantillons ont ainsi été identifiés comme des horizons A'Z'

FRENGUELLI (1955) signale que des matériaux avec 60-90% de verre

volcanique constituent des couches de cendres volcaniques qu'il faut

distinguer des véritables loess pampéens; pour sa part MACIEL (1957)

décrit des matériaux cendreux trouvés dans la partie centrale de la

Province de Santa Fe qui présentent des caractères morphologiques et

analytiques similaires à ceux des échantillons 12.3 et 9.3. Le. rappro

chement de ces faits permet de suggérer que ces deux horizons puissent

être constitués en réalité par des couches de matériaux cendreux; les

analyses micromorphologiques nous' confirmeront plus tard cette hypothèse.

A l'opposé, d'autres échantillons présentent des pourcentages

élevés de quartz, qui avoisinent ou dépassent 80% des minéraux de la

fraction légère. A ce propos, FRENGUELLI (1955) avait déjà signalé

que les analyses minéralogiques où le quartz apparait prédominant, ne

caractérisent pas des loess pampeens éoliens, mais plutôt des limons

loessiques de sédimentation aquatique. Compte tenu de ces considérations

et d'après la proportion de quartz observée, nous pourrions donc estimer

que certains des matériaux étudiés se seraient déposés en milieu lacustre

ou fluvio-lacustre; ceci pourrait être le cas, notamment, d~s échan

tillons 12.4, 12.5, 12.6, 9.1, 13.1 et 13.5; pour certains de ces. , .

échantillons cette explication se trouve précisément confirmée par

les, indications fournies par les données granulométriques.



- 94 -

Enfin, on relève que, les teneurs maximales en quartz sont

atteintes dans certains des profils du secteur est, et, par contre,

que les feldspaths sont en général plus abondants dans le secteur ouest

de la région étudiée (rapport quartz/feldspaths, tableau 15 et figure

52).

On doit aussi noter la divergence entre nos résultats ~t cer

taines conclusions de POMAR (1969), concernant les proportions de verre

volcanique dans le secteur nord-est de la Province. Cet auteur considère

en effet que le secteur D est caractérisé par une "absence ou' une tres

faible quantité de verre volcanique". Cependant, on remarque par exem

ple dans les tableaux qui accompagnent son travail, que dans la loca

lité de El Charrua il a été déterminé un maximum de 56% de verre dans

la fraction légère, dans Las Bandurrias 19% de verre, tandis que dans

d'autres ponts situés dans la moitié nord du secteur D, on ne dispose

que d'estimations semi-quantitatives. Par contre, dans la moitié sud

de la région D le verre semble être effectivement peu abondant.

Par conséquent, sur la base des résultats antérieurs et de nos

propres déterminations, nous pertsons qu'une subdivision pourrait être

établie dans le secteur D de POMAR. La moitié nord de ce secteur, qui

peut correspondre approximativement à la zone de 2 de la DQAE (1938),

serait caractérisée par des mat€riaux superficiels dans lesquels on

trouve des minéraux originaires du bouclier brésilien, ainsi que des

apports relativemènt importants d'origine andine et/ou péripampéenne.

Néanmoins, cette nouvelle limite proposée devrait être confirmée par

des nouvelles déterminations.

L'existence de discontinuités lithologiques dans un profil de sol

peut signaler la présence de dépôts d'origines différentes, ou bien

correspondre à des variations dans la sédimentation de matériaux d'une

même origine.

Si l'analyse minéralogique de certains profils des "Bajos SubI11e

ridionales" nous a déjà permis de déterminer la présence ou la prédo

minance d'apport d'origine diverse, les résultats obtenus ne sauraient

être suffisamment sensibles pour établir d'éventuelles discontinuités

entre des matériaux provenant de la même source.
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La principalè raison de cette difficulté provient du fait que les

minéraux s'altèrent à des vitesses différentes et par conséquent que

les proportions et la quantité totale des diverses espèces minéralo

giques peuvent varier considérablement avec la profondeur, même dans

des profils développés sur un matériau parental homogène (BREWER, 1964).

C'est pourquoi divers paramètres basés sur les proportions des minéraux

les plus r~sistants, ont été proposés pour déceler l'existence de

strates différentes: par exemple, on peut utiliser la distribution des

minéraux résistants dans les différentes fractions granulométriques,

ou bien le rapport entre deux minéraux résistants à l'intérieur d'une

fraction granulométrique bien déterminée. Selon BARSHAD (1964) la

logique de ce dernier indice est fondée sur le fait que, n'étant pas

altérables, ces minéraux ne seraient pas affectés par les processus

de formation du sol et leur rapport dans une quelconque fraction gra

nulométrique devrait alors rester constant à travers le profil;ainsi,

les variations de ce rapport reflèteraient le degré d'homogénéité du

matériau considéré.

Différents minéraux comme le zircon, la tourmaline, le grenat,

l'anatase, le rutile; la sillimanite, le disthène, le quartz, l'albite,

le microcline, etc. ont été proposés et utilisés dans ce but. (BARSHAD,

1964; BREWER, 1964). Par ailleurs, de tous ces minéraux. le zircon et

le quartz sont les plus fréquemment utilisés du fait de leur relative

stabilité sous des conditions et dans des milieux variés, ainsi que par

leur fréquente distribution dans des-matériaux d'origines diverses.

Cependant, et comme le signale BREWER (1964) le quartz a l'avantage sur

le zircon d'être généralem~nt plus abondant et par conséquent son es

timation quantitative pourrait être d'une plus grande exactîtude. Aussi,

d'après BARSHAD- (1964) le quartz et les feldspaths, particulièrement

l'albite et/ou le microcline dans, les sols modérément altérés, sont

aussi utiles que les minéraux lourds résistants pour indiquer la pré

sence de discontinuités lithologiques.

Pour toutes ces raisons nous avons donc entrepris l'étude de

l'homogénéité lithologique des profils des Bajos Submeridionales"

en utilisant principalement les données de la fraction légère, et en

commençant par l'emploi du ra?port quartz/feldspaths dans la fraction
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granulométrique de 50 ~ 100~ • Cependant, les caractéristiques parti

culiers de ces sols nous ont aussi conduit à utiliser d'autres para

mètres, dont nous discuterons plus loin.

A - Indices d'homogénéité basés sur la fraction légère.

L'établissement du rapport quartz/feldspaths dans la fraction

très fine des sables permet déjà de tirer certaines conclusions inté

ressantes sur l'homogénéité des profils considérés. Dans la figure 52

sont représentées, pour chaque profil, les variations de ce rapport en

fonction de la profondeur.

Ainsi, pour le profil 16, la valeur relativement constante de ce

rapport indiquerait qùe ce sol se soit développé dans un matériau homo

gène.

Pour le profil 27, par contre, la variation abrupte de la courb~

au niveau du deuxième horizon incline à supposer l'existence d'une dis

continuité dans cet horizon.

Pour le profil 79, le rapport Q/F de l'horizon AI est plus faible

que ceux des autres horizons, mais cette différence doit être considérée

comme, peu significative d'une discontinuité. En revanche, ce rapport

obtenu pour l'horizon 1 du profil 9, laisse peu de doutes sur la pré

sence,d'une discontinuité à ce niveau, alors qu'il n'y a apparemment

pas de différences entre les trois horizons suivants.

Pour le profil II, l'aspect brisé de la courbe dans l'horizon

2 indique la possibilité d'une discontinuité dans cet horizon. Dans le

profil 13, l'écart du point correspondant à l'horizon 5 peut suggérer

un changement de matériau parental à ce niveau, tandis que les inflexions

de la courbe dans les autres horizons sont peu significatives.

Enfin, dans le profil IZ l'utilisation du rapport Q/F montre

clairement l'existence d'une discontinuité lithologique entre les hori-,
zons 3 (A'Z) et 4 (B 21); une deuxième rupture de la courbe permet de'

supposer une nouvelle différence de matériaux dans les horizons sous

jacents.
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Ces résultats,. basés sur l'emploi du rapport Q/F, permettent de

mettre en évidence la p~ésence de certaines discontinuités lithologiques

dans les profils 9, 12 et 13 et confirmeraient notre hypothèse sur la

superposition de couches sédimentaires différentes. Mais néanmoins, ils

ne nous semblent pas suffisamment sensibles pour détecter dans ces sols

toutes les variations lithologiques possibles.

Ainsi, par exemple, la composition minéralogique de la fraction

légère du profil 13 (tableau 15) présente dans les horizons 3 et 4 une

diminution importante du quartz avec une augmentation corrélative du

verre volcanique. Cette variation minéralogique, que nous croyons

d'origine sédimentaire plutôt que d'origine pédogénétique (voir l'indice

CPSD, Chapitre 3), ne se traduirait pas au niveau du rapport Q/F. Nous

pouvons faire la même remarque en ce qui concerne la couche cendreuse

du profil 9 (horizon 3).

En conséquence, bien que le rapport quartz/feldspaths soit consi

déré et employé par plusieurs auteurs comme un indice valable pour

déterminer la présence de strates différentes, nous avons été amené

à utiliser également les proportions de verre volcanique comme réfé

rence pour l'évaluation de l'homogénéité de ces profils.

A ce propos, il faut signaler que nous ne connaissons pas de

travaux, où le verre volcanique ait été pris comme élément de référence

pour l'évaluation de l'homogénéité de sédiments. Cependant, le verre

volcanique acide -présent dans nos sols- possède une résistance marquée

à l'altération. Ainsi par exemple, FIELDES et SWINDALE (In:BREWER, 1964)

situent le verre volcanique acide au même échelon de résistance que

les feldspaths et même, au ,dessus de la muscovite, qui est pourtant con

sidérée par d'autres auteurs comme un minéral très stable (voir par

exemple l'échelle de PETTlJHON et celle de GRAHEIM; In: BREWER, 1964)., , .

Si, 'en plus, nous tenons compte du fait que parmi les minéraux reconnus

comme feldspaths nous incluons toutes les espèces de ce groupe rencon

trées dans nos sols (et donc avec des degrés variés de résistance à l'al

tération), nous avons le droit de penser que l'utilisation du verre

volcanique acide comme minéral de référence est justifiée et, au moins,

aussi valable que celle des feldspaths.
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Nous avons ainsi établi pour tous les profils le rapport quartz/

verre qui est présenté en pointillé sur la figure 52.

La courbe obtenue pour le profil 16 semble indiquer ainsi la pré

senc~ d'une discontinuité lithologique dans l'horizon AI ce qui ne

serait 'pas en accord avec les variations du rapport Q/F. Pour le profil

27 par contre, ce rapport correspondrait au long du profil à celui

d'un matériau homogène.

Pour le profil 9, le rapport Q/V confirmerait l'hypothèse d'une

discontinuité dans l'horizon superficiel, alors que pour le profil

79 la valeur obtenue pour l'horizon 5, semble être un peu écartée des

autres points. La courbe Q/V du profil II, de son côté, apparait encore

irrégulière, mais les variations plus marquées se trouvent dans des

horizons autres que ceux indiqués par le rapport Q/F.

Enfin dans le profil 13, la similitude entre les horizons 3 et 4

et leurs différences avec les autres horizons seraient mieux mises en

évidence par ce rapport que par le rapport Q/F. Dans le profil 12, la,
discontinuité entre B

21
et A 2 serait toujours évidente, mais l'écart

entre les trois horizons de profondeur semble augmenté.

En conséquence, et bien que dans quelques cas le, rapport Q/V puisse

mieux rendre compte de certaines variations minéralogiques au sein des

profils, ce rapport ne nous semble pas pouvoir résoudre, à lui seul,

certains problèmes concernant l'homogénéité lithologique de ces sols.

Ainsi, nous en sommes finalement arrivés à la cons1usion que, si

les trois minéraux identifiés dans la fraction légère (quartz, feldspaths,

verre volcanique) pouvaient être considérés comme des espèces relative

ment stables, l'analyse de l'homogénéité des profils devait être fait

en fonction des trois, c'est à dire selon un indice qui prenne en compte

leurs variations réciproques. Dans cette perspective nous avons donc

considéré que ces variations pourraient être exprimées par le rapport

quartz/fe1dspaths+verre.
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Les courbes dressées avec ce rapport Q/F+V nous indiquent ainsi

que le matériau parental des profils 27 et Il apparait homogène au moins

jusqu'à la profondeur atteinte; pour le profil 79 il peut exister une

discontinuité entre l'horizon 5 et les horizons supérieurs, 'alors que

pour le profil 16, on peut penser à l'existence d'une discontinuité

au niveau de l'horizon 3.

Par contre dans le profil 9, apparait évidente une différence entre

l'horizon de surface et les horizons plus profonds, et il en serait ~e

même dans le profil 12 entre les trois premiers horizons et les horizons

sous-jacents. Finalement le profil 13 pourrait être considéré comme

composé par trois dépôts superposés; une couche correspondant aux hori

zons 1 et 2, une deuxième par les horizons 3 et 4 et une troisième par

l'horizon 5. Ainsi, bien que ce dernier rapport apparaisse le plus appro

prié pour étudier l'homogénéité des matériaux dans ces sols des "Bajos

Submeridionales il
, il ne semble pas capable de révéler toutes les possi

bilités de discontinuités présentes dans ces sols. Ces résultats con

firment ainsi la nécessité de recourir dans ce genre d'étude à l'uti

lisation simultanée de plusieurs informations différentes.

B - Indices d'homogénéité basés sur la fraction lourde.

Un des indices minéralogiques le plus couramment utilisés est le

rapport zircon/tourmaline : ces deux minéraux étant considérés comme

les plus rési~tants à l'altération. Cependant, pour que cet indice

soit valable on devrait l'utiliser sur une fraction granulométri~ue

spécifique. Etant donné que,. à l'exception du profil 79, nous avons

travai~lé sur toute la fraction lourde, l'établissement de ce r~pport

pour les autres profils serait probablement ici d'un faible intérêt.

~ant au profil 79, le rapport Z/T indique une rupture au niveau
f • ; (

de l'h~rizon Al' qui pourrait être considérée comme la conséquence

d'une discontinuité lithologique dans cet horizon.
) 1 ,; ',' ~. - l

Aussi,bien que plus~urs',auteurs aient suggéréd'~tiliser le pour

centage de min~r~ux lourds, pou~ la corrél~tion des matériaux parentaux

(BREWER, 1964), cette donnée ne semble valable que comme compliment·

des ananlyses minéralogiques quantitatives. Dans notre cas, les varia

tions du poids de minéraux lourds le long de chaque profil nous
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apparaissent bien difficiles à interpréter directement, et en consé

quence nous n'insisterons pas davantage sur elles.

Enfin, nous avons aussi comptabilisé dans la fraction lourde des

profils 9. 12 et 13 les proportions de minéraux transparents, opaques

et altérés (tableau 14). Ces résultats nous renseignent d'abord sur

le fait que ces sols renferment d'importantes quantités de minéraux

opaques (environ 50% des minéraux lourds), qui. pour la plupart,

seraient des grains de magnétite.

Nous avons aussi comparé dans ces profils les proportions de grains

transparents et altérés afin de déterminer la correspondance entre

leur rapport et les autres paramètres déjà discutés. Ainsi, pour le

profil 13 leur rapport semble s'accorder avec les différents niveaux

lithologiques. que nous avons signalé. Pour le profil 12, on aurait

aussi une augmentation marquée des minéraux altérés dans l'horizon 4,

ce qui correspondrait à la discontinuité déjà mise en évidence à ce

niveau par d'autres moyens; les autres variations de la proportion des

minéraux altérés semblent d'interprétation plus délicate. Quant au

profil 9. on peut seulement dire que les minéraux altérés sont unique

ment présents dans l'horizon le plus profond.

XYX~YXXXXXXXX

Ceq analyses minéralogiques des fractions sableuses, nous ont permis de

déterminer des variations latérales de la composition des matériaux

qui reflètent des apports provenant d'origines diverses; aussi, dans

certains profils, il nous a été possitJe d'éta~,lir l'existence de di~

continuités lithologiques verticales.

Ces résultats complètent et confirment ainsi les ~onnées déjà fournis

par les analyses granulométriques et chimiqùes. Par la suite, les ana

lyses minéralcsiques des argiles et les analyses microscopiqu~s nous

permettrontd'obtenir des" renseignements supplémentaires sur les carac

tèristiques lithologiques des Matériaux s~dimentaires étudiés.
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CHAPITRE VI

MINERALOGIE DES ARGILES'

; i

6.1. Introduction

Bien que la minéralogie des argiles des sols du bassin chaco.

pampéen puisse' être considérée en première approche comme'assezhomo'"

gène du fait de l'origine et de la composition semblable de la plupart

des matériaux, l'identification précise des minéraux constituants pose

encore beaucoup de difficultés. En effet les études déjà réalisées

sont encore peu nombreuses, et surtout la nature même de ces argiles

est complexe et' difficile à analyser et à interpréter.

D'après les données de la littérature (GONZALEZ BONORINO, 19660;

INIGUEZ et SCOPPA, 1970; 1972; 1973~ etc) les principaux minéraux qui

constituent la fraction argileuse des matériaux pampéens, sont l'illite,

la montmorillonite et les minéraux interstratifiés du .type illite-mont

morillonitc. Parmi les minéraux 2:1, certains auteurs ont mentionné

aussi la présence de chlorite (DE PETRE, 1969).

En ce qui concerne l'illite, et d'après l'allure des pics carac

téristiques obtenus par diffractométrie des rayons X, l'état de ce

minéral a été l'objet d'interprétations diverses. Ainsi, certains

auteurs considèrent que l'illite des sols de la Pampa est mal cristalli

sée ,(GONZALEZ BONORINO, 1966). Pour sa part, DE PETRE (1969), étudi~nt

un profil de sol de la province de Buenos Aires, considère que l'illite

est "altérée" et présenterait certaines propriétés d'expansion.

INIGU~Zet SCOPPA (1972), étudiant des sols de la même province, trouvent

que l~illite est le minéral dominant et qu'elle a des caractères

d"'il lite expansible". Par cont;re, STEPHAN et al. (1977), étudiant des

Br.unizems de Santa Fe, considèrent que l'illite y est bien cristallisée.

En outre, la kaolinite serait aussi présente dans tous ces sols,

mais toujours en faible quantité. Des minéraux accessoires tels que les

feldspaths et le quartz se trouvent généralement présents dans la fraction

inférieure à 2 microns • Enfin, certains auteurs auraient décelé aussi

dans certains profils la présence de gibbsite et dans d'autres, de maté

riaux amorphes. (INIGUEZ et SCOPPA, 1970).
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En ce qui concerne plus particulièrement la minéralogie des

"Bajos Submeridionales", le seul travail disponible sur des sols proches

de la région 4ue nous étudions ici~ est celui de DE PETRE et PEREZ

RODRIGUEZ (1970). Ces auteurs, étudiant des sols de la dorsale orien

tale ("Cuoa Boscosa") concluent que l' illite y est le minéral principal,

accompagné par de petites quantités de montmorillonite et de kaolinite.

Ces auteurs considèrent que l'illite est "altérée" et présente des

propriétés de gonflement, mais ils indiquent que les minéraux inters

tratifiés sont absents dans ces sols; par ailleurs ils s~gnalent la

présence de minéraux accessoires, comme le quartz, les feldspaths et

des "oxydes libres".

Compte tenu de ces travaux, et afin de mieux préciser la nature

minéralogique des argiles des sols des "Bajos Submeridionales"~ nous

avons entrepris leur étude à l'aide de plusieurs techniques analy

tiques : rayons x, ànalyse thermique différentielle, microscopie élec

tronique. Nous discuterons donc~ pour quelques profils représentatifs~

les résultats obtenus par chacune de ces méthodes.

6.2. Analyses diffrac trOl'!létriques aux rayons X.

L'étude aux rayons X des argi les a ,é,té réal isée sur la totali té

des profils présentés dans ce travail. Cependant, étant donné les pro

blèmessoulevés lors de cette première série d,' analyses du fait de la

complexité des argiles présentes, nous avons été amené à entreprendre

sur quelques échantillons des nouvelles déterminations et des tests

,complémentaires d'identification.

Nous présenterons donc les résultats obtenus sur quatre profils

de sols différents par leur morphologie, par leurs' caractéristiques

analytiques, ainsi que par leur position dans le paysage. Les données

diffractométriques seront présentées en deux séries, dont nous compare

rons les résultats et à partir desquels nous tirerons des conclusions.
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LalCsérie 1" correspond aux analyses réalisées à l'aide d'une

diffractomètre SIGMA 80-C~G.R. à distribution automatique des échan

tillons, et dens les conditions suivantes : anticathode de cobalt;

filtre de fer; haute tension 45 KV, intensité 10 mA~ vitesse 10/min~te.

Avec cet appareillage nous avons ainsi obtenu les diagrammes de poudres

des échantillons traitées à l'eau oxygénée. pour l'élimination de la

matière organique, et saturés àu magnésium. Ensuite nous avons fait

l'étude aux rayons X sur des échantillons magnésiens orientés (Mg),

sur des échantillons glycerolés (Mg-G) et enfin sur des échantillons

chauffés à 490°C (Mg 0). Comme nous le verrons, deux problèmes majeurs

se sont posés à la suite de ces analyses : la natnre des minéraux gon

flants, et la présence éventuelle de minéraux intergrades. Pour essayer

de répondre à ces questions nous avons donc entrepris une deuxième série

d'analyses diffractométriques.

Pour la "série 2" nous avons utilisé cette fois un diffractomètre

RIGAKU, qui permettrait un plus grand étalement des pics de diffraction~

ici les concLtions de travail ont été les suivantes : anticathode de

cobalt, filtre de nickel; haute tension 30 K V; intensité 10 mA; vitesse

ID/minute. Avec cet appareillage nous avons analysé des échantillons

magnésiens (Mg) et glycolés (Mg-EG)~ nous avons aussi étudié des échan

tillons saturés au potassium (K) et chauffés à 200°C (K 0 200°) et à

450 DC (K 0 450°); pour éviter d'éventuelles réhydratations, les échan

tillons étaient placés dans un dessicateur après le chauffage.

Afin d'éliminer d'éventuels produits amorphes ou de la matière

organique qui pourraient Masquer les argiles cristallines, ainsi que

pour déceler la présence de l'aluminium ou de la matière organique

interfoliaire, nous avons aussi traité les échantillons au citrate de

sodium (ROBERT et TESSIER, 1974). Une partie de ces argiles traitées

au citrate a été saturée au magnésium (CS Mg) et glycolés (CS Mg EG);

une autre partie a été saturée au potassium (CSK) et chauffée à 200~C

(CSK 0 200°) et à 450°C (CSK 0 450°). enfin. quelques échantillons ont

été saturés au lithium (CS Li) afin d'appliquer le test HOFMANNKLEEMEN.

Ces argiles ont alors été déposées sur une lame spéciale de silice opaque

pour éviter les interférences qui pourraient être produites par le sodium

des lames de verre ordinaire (BYSTROM BRUSEWITZ, 1975); enfin les échan

tillons ont pté chauffés à 500 e e et traités avec l'éthylène glycol

(eS Li 0 EG).
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2- Les résultats obtenus

Profil 27 (solonetz solodisé; zone de transition de la dorsale occiden

tale)

Série 1.

Les diagrammes de poudres (fig.53) mettent en relief la prédomi

nan;e de l'i11ite dans les horizons AI et A2 de ce profil. Le pic à

ID A de1'i11ite se trouve légèrement ouvert vers les petits angles; il

apparaît aussi quelques légères réflexions, en particulier en A2 (13,
o 0

lA; 18, 3A. etc) qui pourraient êtr~ dûes à la présence d'une faible

proportion de minéraux interstratifiés. Dans les horizons B, la plus
o u 0

faible expression des ref1exions à IDA, 4,98A. et 2,98A indique une
o

forte diminution de la proportion d'i11ite; par ailleurs le pic à 10A

devient nettement asymétrique ce qui correspondrait à une augmentation

du degré d'ouverture ou d'interstratification de ce minéral. Cette

plus ~aib1e proportion d'i11ite dans ces horizons B. s'accompagne d'une

augmentation corrélative des réflexions dans la zone des petits angles

(3 0 à 9°,~a);i1 est à noter que cette augmentation des réflexions se

fait soit en formant un pic maximal irrégulier comme dans l'horizon B22o '0 0

(I7,7 A) et l'horizon B
3

(17,7A et 21,3A). soit en dessinant une "queue"

de réf1exio!ls continues orientées vers les angles plus petits ("queue

de diffusion", Hac EWAN et RUIZ AMIL, 1973); dans les deux cas, ces

réflexions pourraient être interprétées comme dûes à des smectites pau

vrement cristallisées ou à la présence de minéraux interstratifiés.

Par ailleurs, l'augmentation de la quantité d'argiles 2:1 dans ces ho

rizons, est aussi mise en évidence par la plus grande intensité de la
o

réflexion à 4,48A correspondante aux plans 110 de ces minéraux.
o

La kao1inite pour sa part (réflexion à 7,18A) est présente dans

tout le profil en petite quantité, mais avec un maximum dans l'horizon
o 0 a ~

A2 • Le quartz (3,34A - 4,26A) et les feldspaths (6,42A - 3,2IA) sont

également présents dans tout le profil, mais ils sont surtout abondants

dans les horizons superficiels et principalement dans l'horizon 'A2 .
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Quant aux diagrammes des argiles orientées saturées en magnésium

(fig.54); nous pouvons constater pour les horizons AI et ~2 quelq~es

faibles réflexions dans le domaine des petits angles (12.5A - 20.5A);
° °pour les échantillons glycérolés on note des pics vers 20.5A et 21,3A.

ce qui pourrait être attribué à des minéraux interstratifiés ou à des

faux interstratifiés (présence de matière organique ou d'hydroxydes

interfoliaires).

Dans les échantillons magnésiens orientés des horizons B, il y a
°des réflexions plus nettes vers 14-15A, qui se déplacent avec les poly-

°alcools vers 17-19A; la présence de smectites serait donc ici plus

évidente. Il est à remarquer en outre que les échantillons chauffés

à 490°C ne se contractent pas totalement, et qu'il reste des réflexions
° .

vers 14-15A qui pourraient être attribuées à la présence de minéraux
°intergrades; ce traitement fait par contre disparaître le pic à 7,2A

de la kaolinite. suggerant ainsi l'absence de chlorite vraie.

Série 2

Les résultats obtenus pour la série 2 (fig.55) apportent trois

types d'informations supplémentaires.

a) En ce qui concerne la présence de minéraux gonflants de type

smectite, la détermination est beaucoup moins nette avec le diffrac

tomètre RIGAKU. Ceçi provient du fait que les diffractions aux petits

an~les sont ,moins visibles et donnent un fond continu. Ainsi, selon le

type de diffractomètre utilisé, l'identification des minéraux gonflants

peut être plus ou moins assurée.
.

b) Les résultats du test aOFMANN KLEEMEN sont parfois difficiles

à interpréter pour les mêmes raisons que précédemment. Mais la présence

d'''une queue de gonflement" vers l~s petits angles après chauffage et

traitement à l'éthylène glycol de l'échantillon saturé au lithium,

conduit à admettre que les minéraux sont de nature beidellitique.

°c) Le traitement au potassium montre un pic à 14,6A qui disparait

après chauffage à 450°C; ce pic ne se manifeste pas dans l'échantillon

traité au citrate de sodium, ce qui pourrait être attribué à la présence

de minéraux intergrades ou à un blocage de feuillets par de la matière

organique in~erfoliaire.
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Profil 79 (sol salé et sodique à épipedon mollique; zone basse)

Série

Al (fig 56) met également

note aussi quelques

qui pourraient correspondre

de l'horizonLe diagramme de poudre

en évidence la prédominance de l'i11ite; on
" 0

réflexions faibles à Il,65 A et 18,3 A (ce
o

à des interstratifiés) et à 14,2 A (probablement de smectites).

A partir de l'horizon B21 les réflexions dans les petits angles

augmentent fortement en intensité, mais au lieu de donner des pics nets

elles se caractérisent par la formation d'une "queue" montante de

réflexions continues; certains pics plus nets apparaissent à Il,1 - 13,8-
Cl

16,5 - 18,3 A, etc; dans ces horizons, le pic de l'illite diminue ,en

intensité et devient asymétrique vers les petits angles ; par contre
. 0 -

l'intensité de la réflexion à 4,48 A caractéristique des minéraux 2:1

augmente d'intensité. La kao1inite se présente en faible quantité dans

tout le profil. Les minéraux accessoires (quartz, feldspaths) sont

par contre plus abondants dans l'horizon Al' diminuant nettement dans

les horizons B.

Dans l'échanti11~n magnésien orienté de l'hor~zon Al (fig 57), et

mis à part le pic à 10 A de l'i11ite et celui à 7,2 A de la kao1inite,
o 0 0

on observe des faibles réflexions à 13,5 A - 16,5 A - 21,3 A; l'échan-
o

ti110n glycéro1é gonfle à 17,6 et 22,2 A montrant la présence d'une

certaine proportion de smectites et/ou d' interstratifiés.; l'échantillon
o

chauffé ne se referme pas à 10 A ce qui ser.ait un indice'de la présence

de minéraux intergrades.

Dans les échantillons orientés des horizons B on à des pics plus
• 0

nets à 14 - 15 A qui se déplacent vers 18 - 19 A après le traitement

au glycéro1; dans les ~chanti110~s B22 et B
3

on a aussi après gonflement

des réflexions à 23,3 A et 20,5 A respectivement. Le chauffage des

échantillons produit la contraction presque totale des feuillets en B23 ,

tandis que dans les autres échantillons elle est moins bonne, en parti

culier en B
3

•
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Série 2

Les résultats obtenus dans cette série d'analyses sont similaires

pour l'allure générale des diagrammes, à ceux de la série 2 du profil

précédent; ils permettent d'obtenir les renseignements supplémentaires

suivants

a) les échantillons glyco1és gonflent beaucoup moins nettement

que dans les échantillons glycéro1és de la série 1, ce qui pose des

problèmes d'identification;

b.).dans les échantillons potassiques chauffés, des réflexions
•

vers 11 A pourraient être attribuées à un certain blocage de feuillets;

c) le test HOFMANN KLEEMEN met cn évidence le caractère beidè11i

tique de ces argiles.

Profi 1 38 (brunizem "p1anosolique"; relief surélevé de la zone basse)

Série

D'après les diàgrammes de poudre correspondants· aux horizons Al

et A2 (fig.58) l'i11ite est le minéral argileux prédominant; cependant,
o 0

des réflexions à Il,5 A - 12,3 A etc. indiquent aussi la présence de

minér:ux interstratifiés. A partir de l'horizon B
21

l'intensité du pic

à 10 A diminue en intensité et devient irrégulier, ce qui correspondrait

à une augmentation du degré d'ouverture des i11ites. Aussi, les réflexions

correspondants aux minéraux gonflants (smectites, interstratifiés)

sont plus' fortement développées que dans les profils précédents (sommet
o

à 17,7 A) et elles augmentent en intensité vers la base du profil. La

kao1inite se présente dans tout le profil en faibles proportions avec
~ 0

un maximum en AI' Le quartz (4,26 A) et les feldspaths (3,21 A) sont

plus abondants dans les horizons A et en particulier en A2 . A partir

de H21 .la quantité de minéraux accessoires diminue nettement et ceux ci

disparaissent presque totalement en B
3

•
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Les diagrammes des échantillons magnésiens orientés des horizons

A '(fig.59) présentent plus'ieurs réflexions faibles dans la zone de
000

petits' angles (11,9 A ~ 14,6 A - 19.7 A, etc) indiquant la présence

de 'minéraux à feuillets expansibles. Par contre, les diagrammes des

horizons B développent des réflexions intenses et remarquablement
o

symétriques à 14 - 15 A. Les échantillons glycolés de ces horizons
o .

gonflent nettement à 17 - 18 A, tandis que ce gonflement est plus

irrégulier dans les horizons A. Le test de chauffage provoque la

contraction totale de l'échantillon de l'horizon B
22

, alors que dans

les autres horizons un palier de réflexions de~eure dans la zone des.
petits angles. ce qui pourrait 6tre attribué à la présence de couches

interfoliaire~, minérales ou organiques.

Série 2

En plus des remarques générales que soulèvent cette série d'ana

lyses, renarques similaires à celles mentionnées pour les échantillons

des profils 27 et 79, on note ici, et par rapport aux profils précé-
o

dents, la plus grande asymétrie du pic à la A de l'illite.

Profil 13 (sol faiblement sal~ et sodique ; dorsale orientale)

Série

Le diagramme de poudre de l'échantillon Al montre la présence

d'illite (fig.60); cependant. et par rapport aux horizons A des profils
o

27 et 79 le pic à la A est petit et plus asymétrique; on observe aussi
o

plusieurs réflexions vers les petits angles à 10,9 - 12,8 - 18 A, qui

correspondraient vraisemblablement à des minéraux interstratifiés. Cet

échantillon apparait assez riche en minéraux primaires : feldspaths
o 0 0

(pics à 3,21 A et 6,4 A) et surtout en quartz (3,34 et 4,26 A).

Le pic de l'illite devient peu manifeste à partir de B2 ainsi

que dans les autres horizons B; par contre les ,réflexions sont très iw~,
o

portantes du côté des petits angles, avec des sommets vers 17,7 A, qui

caractérisent la présence d'une proportion considérable de smectites

et de minéraux interstratifiés irréguliers. L'accroissement de la pro

portion d'argiles minéralogiques dans ces horizons se manifeste aussi
o 0

par l'augmentation de pics à 4,48 A et 2,57 A; cependant, la quantité des

minéraux accessoires (quartz et feldspaths) diminue fortement dans les
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horizons B. Enfin, la kaolinite est faiblement représentée dans tout

le profil.

Dans les échantillons orientés de tout ce profil, on remarque le

faible développement du pic à JO A de l'illite (fig.61). Il en est de

même pour l'échantillon AI' où apparaiss~nt par cont~e u~e série de

faibles réflexions dans les petits angles (sommet à 15,5 A), qui corres-
o

pondent aux minéraux gonflants (déplacement du pic à 19,4 A après

traitement au glycérol). Le chauffage de l'échantillon à 490°C conduit
"à la fermeture d'une certaine proportion de feuillets (pic à la A plus

développé), mais les réflexions résiduelles dans le domaine des petits

angles laisseraient supposer la présence de min~raux intergrades.

Dans les horizons B les réflexions augmentent dans la zone de

petits angles avec, selon les échantillons, des sommets entre 14,6 et
o

17 A dans les échantillons orientés, on note aussi la présence de
o

pics faibles vers 8 A, qui pourraient correspondre à des réflexions

sous-multiples de minéraux interstratifiés. Les échantillons glycolés. "

voient déplacer leur pic maximal vers 19-22 A révèlant ainsi la présence

de minéraux gonflants; par ailleurs le pic de l'illite s'ouvre encore

plus vers les petits angles. Les échantillons chauffés des horizons B2, ,
et B

1
se ferment relativement bien, tandis que ceux des horizons A2

et B3 présentent un palier qui pourrait correspondre à la présence

de minéraux intergrades.

Série 2

Dans les échantillons de cette série on relève aussi les faibles
°expression et asymétrie du pic à la A de l'illite (plus importantes

encore que celles signalées pour le profil 38); ceci montrerait que

l'ouverture de ce minéral est particulièrement avancée dans ce profil.

Mises à part les variations minéralogiques observées à l'intérieur

de chaque profil et entre les divers profils étudiés, dont nous en dis

cuterons plus tard, plusieurs autres problèmes se posent pour l'inter

prétation de ces analyses diffractométriques aux rayons X.

En premier lieu, et pour les mêmes échantillons,

la présence de minéraux gonflants est plus évidente dans la "série 1",

que dans la "série 2". A cet égard il semblerait que dans ces échantillons,

la reconnaissance des feuillets expansibles soit facilitée par la con

traction du diagramme comme c'est le cas dans la série 1.
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Ensuite, se pose le problème de la nature de ces minéraux ar

gileux gonflants. Une caractéristique remarquable de ces minéraux est

de présenter, au lieu de pics définis, une "queue" orientée vers les

angles plus petits. Ce caractère pourrai~ être interp"r~·té comme dû à

une mauvaise cristailini té de ces argi les. Néanmoins ~ "et d'après les

indications fo~rnies par les différentes analyses diffractométriques,

nous considérons que l'allure particulière de ces diagrammes trouverait

son origine dans la présence d'un grand nombre de réflexions successives

correspondant aux divers ordres des minéraux interstratifiés irréguliers.

A celles ci pourraient vraisemblablement s'ajouter aussi des réflexions
• . 0 0

plus typiques des smectites (14 A normales, 18 A solvatées) ce qui con-

fère à ces diagrammes une grande complexité.

Nous voudrions donc insister sur la complémentarité des deux séries

d'analyses diffractométriques réalisées: l'une (série J) nous montre

nettement la présence de minéraux gonflants, l'autre (série 2) nous

précise le caractere complexe de ces minéraux. A cet égard, les dia

grammes des rayons X fourn~s par les argiles de ces sols apparaissent

beaucoup plus difficilement interprétables que ceux d'autres argiles

interstratifiées cités dans la littérature (voir par exemple WEAVER,

1956) •

Par ailleurs, dans plusieurs cas de la série l, l'étude des

échantillons chauffés semblerait indiquer la présence de minéraux in

tergrades. Comme on pour.rait invoquer une réhydratation des échantillons

magnésiens, nous avons réalisé dans la série 2 une saturation au

potassium ainsi qu'un traitement au citrate de sodium. Dans certains cas,

les résultats obtenus ne confirment pas la présence d'intergrades,

tandis que dans d'autres cas une certaïne résistance de feuillets à la

contraction semble persister. La présence de chlorites vraies étànt
o

exclue par la disparition du pic à 7 A à la suite du chauffage des échan-

tillons, on peut considérer que les argiles non fermées ont un comporte

ment de pseudochlorite. La nature de la couche interfoliaire dans ces

minéraux est ainsi un autre problème posé par ces analyses diffractomé

triques.
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Enfin, le test HOF1'1&NN KLEEMEN met en évidence l'origine tétraé

drique des charges et met ainsi en relief le caractère beidellitique

de ces argiles expansibles.

6.3. Les Analyses thermiques différentielles.

Ces analyses ont été réalisées avec un appareil SETARAM micro

ATD.M4. Les conditions de travail ont été les suivantes : four à résis

tance "Kantal Ali couples thermoélectriques platine, platine-rhodié;

sensibilité 100 V, avec filtr~ d'entrée sur le nanovoltémètre ampli

ficateur NV 724; 250 mV dans l'enregistreur (Servotrace); vitesse

de chauffe 21°2 par minute. Toutes les analyses ont été réalisées sur

des échantillons saturés au magnésium; la quantité d'échantillon uti

lisée est de 25].l litre.

Résultats obtenus

Dans le profil 27 (fig.62) l'analyse thermique montre une nette

différence entre les courbes des horizons A et ce1les des horizons B.

Ainsi, dans les horizons Al et A2, le crochet endothermique à 145°

(eau d'hydratation) est relativement faible; il en est de même en ce

qui concerne le crochet de déshydroxilation à 570°; le troisième cro

chet endothermique vers 900° ainsi que l'exothermique à 950°C sont eux

très peu visibles. D'après les températures auxquelles s'effectuent

les départs d'eau, ces courbes traduisent la présence de minéraux 2/1

alumineux, dans ce cas de l'illite comme nous l'ont montré les analyses

aux rayons X; en outre, une faible inflexion à 630°C manifeste aUSS1

la présence de quartz.

Dans les échantillons des horizons B, les pics enregistrés se

produisent à des températures similaires à celles des horizons précédents.

Par contre, on remarque le plus fort développement de ces divers crochets.

La surface du premier crochet endothermique, ainsi que la température de

déshydratation, augmentent dans les échantillons des horizons plus pro

fonds (l55°C en B21 , 170°C en B3)~· ce qui indiquerait une augmentation
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des minéraux hydratables vers la base du profil. Le premier départ

d'eau de constitution, vers 585°C-600°C, est beaucoup plus marqué

que dans les horizons A, de même que le couple endo-exothermique à

900°C-950°C. Dans l'horizon B
3

se manifeste également une légère

inflexion endothermique vers 700°C.

Ainsi, dans tout ce profil les températures de décomposition

des argiles sont similaires, et peuvent correspondre à celles de

l'i11ite. Cependant, le différent degré d'expression des courbes et

en particulier le développement du premier crochet endothermique, ainsi

que l'inflexion à 700°C, indiqueraient une certaine variation minéra

logique au sein de ce profil. D'après MACKENZIE (1957) et BROWN (1961)

des courbes similaires à celles que nous avons cbtenues peuvent être

produites par des "montmorillonites atypiques" ou par des minéraux

interstratifiés. D'après MACKENZIE (1957) les beide11ites présentent

leur premier pic de déshydroxidation vers 550°C, avec parfois un autre

crochet endothermique peu prononcé vers 700°C.

Bien que l'identification du type de smectite ne soit donc pas

assurée par l'ana1ysè thermique diff€rentie11e, les résultats obtenus

permettent cependant d'établir la présence d'une forte proportion des

minéraux hydratables dans les horizons B de ce profil; étant donné leur

température de décomposition,i1 est 'possible de considérer que leur

structure est similaire à celle des i11ites; il pourrait bien s'agir

ainsi, au moins en partie, des minéraux interstratifiés irréguliers

et de nature beide11itique.

Le diagramme thermique de l'horizon AI du profil 79 (fig.63) est

similaire à celui des horizons A du profil précédent; il correspond

ainsi à la nature i11itique des argiles de cet horizon. et indique aussi

la présence de quartz. Dans les horizons B les crochets endothermiques

dûes à l'eau d'hydratation et à l'eau de constitution augmentent forte

ment, comme pour le profil 27. Cependant, et à différence du profil

précédent, des crochets. exothermiques apparaissent dans les horizons B
21

et B22 entre 605° et 610°C. Des traitements répétés à l'eau oxygénée

ainsi qu'au citrate de sodium ont permis d'éliminer ces réactions exo

thermiques. De ce fait, et étant donné la température élevée à laquelle
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apparait cette réaction, nous croyons possible de l'attribuer à la

présence de matière organique interfoliaire. Il est alors intéressant

de constater que cette association organo-minérale n'apparait presque

pas dans l'horizon Al (le plus humifère), tandis qu'elle se développe

dans les horizons B
2l

et B
22

(moins humifères mais avec des argiles

gonflantes). Ces résultats, qui s'accordent à ce qui a déjà été si

gnalé par KODAMA et SCHNITZER (1971) et par MOlNERAU (1975), permettent

de confirmer le pouvoir de gonflement de ces argiles et la possibilité

de pénétration de la matière organique entre les feuillets. Dans une

certaine mesure ils permettraient également d'expliquer le comportement

de pseudochlorites que nous avons constaté dans certains échantillons.

Les diagrammes thermiques des échantillons du profil 38 '(fig.64)

sont similaires à ceux des profils précédents. L'illite et le quartz

sont présents dans les horizons A, tandis que dans les horizons'B se

manifeste la présence de minéraux hydratables:;~t on note aussi de

faibles inflexions vers 700°C.

Enfin, dans le profil 13 (fig.65) et malgré le traitement préa

lable à l'eau oxygénée, des réactions exothermiques dûes à la matière

organique se manifestent dans tous les échantillons renfermant des

minéraux gonflants (c'est à dire à l'exclusion de l'horizon AI). Par

ailleurs, les crochets caractéristiques des minéraux argileux sont

semblables à ceux des autres profils; ils correspondent donc à des

illites et à des minéraux hydratables qui leurs sont proches.

6.4. Microscopie électronique des argiles.

Les études minéralogiques réalisées par les néthodes classiques

(diffraction de rayons X, analyses thenmiques) montrent que la compo

sition des fractions argileuses des différents sols est très complexe.

Plusieurs questions se sont ainsi posées, en particulier sur la nat~re

des minéraux expansibles présents.
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Les observations au microscope électronique nous ont permis

d'obtenir des renseignements supplém$1taires sur ce sujet précis. c Il se trou

ve aussi que les études morphologiques réaliséés sur les argiles de ces

sols,. ~nt mis en évidence d'autres particularités qui, au départ, n'étaient
pas soupçonnées. .

Deux types de techniques ont été utilisés pour l'étude microsco-

pique des argiles. En premier lieu, nous avons utilisé un microscope

à transmission (JEOL-JEM JOOV) qui nous a permis l'identification mor

phologique ainsi que la réalisation de microdiffractions électroniques;

En outre, et à l'aide du dispositif "CRYOSCAN" nous avons aussi réalisé

quelques observations au microscope électronique à balayage (micros

cope JEOL JSM 32).

Résultats obtenus

Comme les analyses précédentes l'ont montré, l'illite prédomine

dans les horizons A de ces sols. En microscopie électronique à trans

mission (fig.66) les criltaux d'illite sont bien dispersés; ils pré

sentent des formes nettes et souvent on observe les figures d'inter-·

férence caractéristique de ces minéraux micacés. La figure 67 montre

ces cristaux d'illite observés au microscope électronique à balayage;

l'organisation des particules d'illite semble bien être de type face

face (fig.68) comme le montrent les travaux de TESSIER (1975) et TESSIER

et PEDRO (1976).

Par contre, dans les horizons B de tous les profils analysés on

observe une quantité relativement importante d'argiles montmorilloni

tiques (fig.70~et 71); celles ci se présentent soit sous forme de

petits cristaux flous souvent difficile~ent identifiables et formant

une masse continue dans la fond de la préparation, soit comme des cris

taux pliés, de forme approximativement tubulaire.

En outre, la transformation que subissènt les cristaux d'illite

est une autre caractéristique très importante de ces échantillons

d'horizons B. Comme le montre plus particulièrement la figure 69, les

bords des cristaux d'illite se replient et se courbent sur eux mêmes.

Ce phénomène, déjà signalé par certains auteurs (RAMAN et JACKSON,

1964), correspondrait au processus de transformation des illites en

minéraux in~erstratifiés; il se produirait par remplacement du potassium

interfoliaire par des cations plus hydratables, et conduirait ainsi à

l'ouverture progressive des feuillets. On observe aussi en bordure de
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ces illites le détachement de petits morceaux pliés de forme tubulaire

(fig.71); ces particules~ probablement très ouvertes pourraient cons

tituer déjà des minéraux prpches des smectites.

Dans le profil 13 où les analyses diffractométriques indiquaient

une ouverture des illites et une proportion d'interstratifiés particu

lièremènt importante, on constate en microscopie électronique à trans

mission un plissement généralisé des cristaux d'illite. Le microscope

électronique à balayage permet aussi d'observer les bords courbés de

ces particulés.

Ces résultats correspondraient donc à la présence de minéraux inters

tratifiés dans ces sols. En outre, ils permettent de préciser le sens

principal de la transformation de ces minéraux argileux, allant de

l'illite vers la montmorillonite par l'intermédiaire d'interstratifiés

I-M, par ouverture progressive" des feuillets.

En outre,ces analyses microscopiques nous ont permis de constater

dans tous ces sols et en particulier dans les horizons A, la présence

fréquente de tests de diatomées (fig.66 et fig.72). Il est à noter que

les diagrammes de microdiffraction électronique obtenus sur ces frustules

de diatomées, sembleraient correspondre à un produit assez bien cris

tallisé. Par ailleurs, et selon ces figures de diff~action, les para

mètres de maille seraient voisins de ceux de minéraux argileux (anneaux
o 0

à 4,5 A - 2,6 A - etc.). Ces faits, à moins qu'ils soient dûes à une

contamination par de petits cristaux d'argile ou bien à une transforma

tion de ces frustules, ne sembleraient pas s'accorder au caractère

amorphe de la silice de ces structures biologiques, tel qu'il a été

établi par certains auteurs (par ex.CALVERT, 1966).

Nous avons observé par ailleurs, et en particulier dans les horizons

A de ces profils; certains éléments de morphologie tout à fait particulière

(fig.73); à faible grossissement leur forme est assez semblable à celle

des illites, mais ils se distinguent par un aspect qu'on pourrait décrire

connne "granulaire" ou "glomerulaire". Un bon nombre d'observations nous

a permis d'arriver à la conclusion que ces particules peuvent correspondre

en fait à des tests de diatomées en cours de dissolution ou d'altération.

Dans la figure 72,il apparait ainsi qu'un de ces morceaux se détache

d'un test de diatomée altéré et se mélange aux argiles minéralogiques.
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Nous avons pu observer aussi dans ces échantillons~ la présence de

certaines particules en grappes qui ress~mblent à des matériaux allo

phaniques tels qu'ils ont été décrits par plusieurs auteurs (par ex.

SINGER~ 1974) (fig.74). Dans notre cas, ces particulcs nous ont fourni

de bonnes figures de microdiffraction; qui correspondraient à des para~

mètres de maille voisins de ceux obtenus sur des cristaUK d'argile.

Etant donné les similitudes morphologiques et des diagrammes de micro

diffraction entre les particules en grappes et les particules "glomeru

laires" dérivées des tests des diatomées~ il semmlerait possible d'éta

blir une relation de filiation entre tous ces éléments. Ainsi~ les

particules des figures 72, 73 et 74 représenteraient une séquence mor

phologiq~~ dans l'altération des frustules des diatomées.

Néanmoins~ la silice de ces particules biologiques pourrait,être

aussi utilisée dans la formation des matériaux de composition plus

complexe. En effet, dans c~rtains cas (fig.78) il semble que sur des

morceaux de frustules altérés s'organisent des structures de type argi

leux. Bien que la formation de minéraux argileux à partir de la silice

de diatomées n'a pas encore été décrite dans le milieupédologique,

certains travaux ont signalé cette évolution dans des sédiments marins

(CHAMLEY et MILLOT~ 1972; VAN BENNEKEM et VAN DER GAAST, 1976). En outre,

si nous tenons compte de la richesse en bases de ces sols, qui fourni

raient les éléments nécessaires à la formation de silicates phylliteux,

l'existence d'un tel processus pourrait être considérée ici comme pro-

bable.

En outrè~ grâce à la microscopie électronique~ nous avons pu éta

blir la présence d'argiles fibreuses dans les sols des ItBajos Submeri

dionales". Ainsi, dans les profils 27 et 79 nous avons observé une très

faible quantité de ces minéraux (palygorskite ou sépiolite)~ qui au

raient été impossibles de déceler par les seules analyses aux rayons X

(fig.7S). Par la suite.nous avons pu constatcr que ces mipéraux fibreux

semblent prendre naissance à la surface des certaines particules de la

taille des limons. La microscopie électronique à balayage de la fraction

limon nous a permis d'observer aussi des grains de forme irrégulière

enrobés de fines baguettes de minéraux fibreux (figures 76 et 77).

Ces minéraux sont donc décelés pour la première fois dans les sols

de la région chaco-pampéenne et on leur attribue une origine pédogénétique.
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En effet, il nous semble probable que les particules à la surface

desquels se développent ces argiles soient des petits grains de car

bonate. qui constitueraient ainsi un support favorable pour leur genèse.

Les photographies quenous avons obtenues au MEE ressemblent d'ai11eùrs
.'

fortement à celles de YAALON et WIEDER (1976) concernant des pa1ygor-

skites développées sur des nodules carbonatés.

En outre, les conditions physico-chimiques particulières qui

r~gnent dans ces sols, nous semblent appuyer l'hypothèse de l'origine

pédogénétique de ces argiles. Ainsi le milieu confiné qui caractérise

ces sols, leur forte salinité, et la richesse du milieu en silice libre

(comme le prouve l'abondance des phyto1ites et des diatomées), seraient

autant des facteurs qui. d'après la littérature (SINGER et NORRISH,

1974; GORBUNOV et SCHURINA. 1976), favoriseraient la néofornation de

ces minéraux.

Enfin. la microscopie électronique nous a permis de constater la

présence dans plusieurs échantillons de certaines cristallisations de

sels minéraux (fig.79). Lesmicrodiffractions électroniques obtenues,

n'ont pas permis de définir exactement la nature de ces cristaux. mais

elles indiquent qu'il pourrait s'agir de chlorures comme la carna11ite,

et dans d'autres cas de sulfates comme la thénardite ou la glaub~rite.

La présence de ces types de sels serait en accord avec ce que nous savons

déjà sur la salinité de ces sols.

6.5. Conclusions

. Les différents tests et techniques analytiques mises en oeuvre

nous indiquent donc que ces sols présentent trois types principaux de

minéraux argileux: la kaolinite. l'illite et les "minéraux gonflants",

La kaolinite se trouve toujours en faible quantité et. bien qu'elle

subisse peu de variations le lor-g des profils, elle semble être plus

abondante dans les horizons A2 ,
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L'illite pour sa par~~ peut être considérée dans ces sols comme

le minéral de "base" ou "fondamental" ~ et même comme le minéral"de

départ". Elle est plus abondante et sa structure originelle semble

mieux conservée dans les horizons A. Néanmoins~ une certaine asymétrie
o

des pics à IOA, indiquerait déjà dans ces horizons un début d'ouverture

ou de "dilatation périphérique" (TRIBUTH, 1976). Dans les h~rizons B,

l'illite diminue en quantité et son degré d'ouverture p~rait être plus

accentué. Par ailleurs, certains profils (en particulier le profil 13)
o

se caractérisent par la présence de pics à lOA très larges et asymé-

triques; dans ces sols, les illites se trouveraient surtout à l'état

d'''illites ouvertes".

Le troisième type de minéraux présents, et que nous avons englobé'

sous la dénomination de "minéraux gonflants", est celui qui pose les

plus grands problèmes d'identification. Ce groupe d'argiles gonflantes~

que nous considérons comme les plus caractéristiques" de ces sols~

serait composé par des minéraux différents. Une proportion importante

correspondra~t à des argiles interstratifiées irrégulières du type

illite-montmorillonite. Par ailleurs, des smectites typiques ont aussi

été décelées dans tous' ces sols. Comme nous aVOns pu constater, les

miné~aux gonflants sont toujours plus abondants dans les horizons B. Le

test HOFMANN KLEEI1EN nous a révélé leur nature beidellitique, tandis

que les analyses thermiques nous montraient que la structure cristalline

de ces minéraux était similaire à celle des illites.

Certaines déterminations minéralogiques pouvaient faire croire au

début de ce travail, à la présence de minéraux intergrades ou de "pseudo

chlorites". Néanmoins, les déterminations ultérieures nous permettent

d'arriver à la conclusion que d'autres facteurs seraient responsables

du comportement de pseudochlorites de ces argiles. L'un de ces facteurs

semble être la rapide réhydratation des échantillons magnésiens chauffés.

La présence de couches interfoliaires organiques dans les minéraux

gonflants, apparait aussi comme une des causes responsables de ce type

de comportement.
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D'après les données obtenues en microscopie électronique, ainsi

que d'après la nature des minéraux gonflants telle qu'elle découle de~

analyses diffractométriques et thermiques, il semble possible d'établir

que dans ces sols l'évolution des argiles est essentiellement un pro

cessus de transformation. Cette évolution qui se ferait par dilatation

progressive des espaces interfoliaires des illites, aboutirait aux mont

morillonites, en passant par l'étape de minéraux interstratifiés illite

montmorillonite.

Bien que dans ces sols les processus de transformation semblent

de loin les plus importants, certaines évidences, en particulier morpho

logiques, prouveraient aussi l'existence de néoformationsminéralogiques.

L'importance de ce dernier processus est difficile à apprécier, mais il

ne serait vraisemblablement que de faible ampleur. Nous savons qu'il

concerne la néoformation de minéraux fibreux, ce qui constitue déjà un

résultat de grand intérêt. Par ailleurs, une certaine formation de

smectites semblerait sc produire à partir de la silice fournie par les

diatomées.

Nous avons pu également établir que dans les sols des "Bajos Sub

meridionales", les différences texturales entre horiz0ns A et horizons

B s'accompagnent de différences dans la composition minéralogique de la

fraction argile. Cette dif~érenciationminéralogique au sein des profils

pourrait ré~ulter de plusieurs processus :

Un premier processus correspondrait au lessivage préférentiel des

smectites et des argiles interstratifiés des horizons A vers les horizons

B. Nous ~vons pu constater lors des observations en microscopie élec

tronique que des petits tubes ou des particules pliées (qui pourraient

être déjà'considérées comme des minéraux proches des smectites), se

détachent des gros cristaux d'illite. Par ailleurs, TRIBUTH (1976) signale

que la transformation de l'illite en minéraux expansibles se produit au

même temps que la taille des grains diminue. En conséquence, et puisque

les plus petites particules peuvent être plus facilement entrainées dans

le profil, un processus continuel de formation de minéraux expansibles

de petite taille et de lessivage de ces minéraux, permetttait d'expliquer

la différenciation minéralogique observée. En outre, nous avons aussi
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observé que la taille moyenne des particules dans les horiz0ns A est

supérieure à la taille moyenne des argiles des horizons B? ce qui sem

blerait appuyer cette hypothèse.

Néanmoins t des processus d'altération des argiles pourraient être

également responsables de la différenciation minéralogique constatée.

Si nous tenons compte du caractère halomorphe de la plupart des sols

étudiés, les mécanismes d'altération propres à la conception russe de

la solodisation pourraient être à l'origine de ces différences. D'après

GEDROITS (1926) la solodisation serait la destruction des argiles par

1 1 + b~ . + . •e remp acement du Na adsor e par des 10ns H • Cette act10n sera1t

facilité par l'augmentation de surface produite par la peptisation des

argiles saturées partiellement en Na+. Divers travaux expérimentaux

(BARON et SHAINBERG t 1973) confirmeraient cette hypothèse, en mettant

en évidence la dissolution spontanée des argiles sodiques. Aussi? cer

tains auteurs (GEREI? 1965) signalent l'attaque de la structure des

argiles par des solutions de sulfate et de carbonate de sodium; cet

effet serait accentué par l'influence des processus d'oxydo-réduction.

Enfin, un autre mécanisme possible d'altération dans ces sols soumis à

des sursaturations hydriques? est celui de la ferrolyse présentée par

BRINKMAN (1970). La destruction des minéraux argileux proposée par cet

auteur se'rait également dûe aux ions H+ adsorbés sur le complexe d'é

change, mais ceux ci trouveraient leur origine dans les modifications

physico-chimiques du fer libre, induites par les alternances d'oxydation

et de réduction.

Quelque soit le mécanisme qui interviendrait, l'augmentation de la

teneur en kaolinite que nous avons observ~e dans certains horizons A

et du fait de sa plus grande stabilité t pourrait probablement appuyer

l'hypothèse d'un certaine altération 'des argiles montmorillonitiques

dans ces horizons superficiels.
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Une troisième possibilit0 qui pourrait influencer le développe

ment des différenciations minéralogiques entre horizons A et B~ pourrait

être aussi l'existence dans les horizons B de conditions.physico-chimi

ques plus favorables aux transformations minéralogiques dans la voie

de l'ouverture des illites. Ainsi 9 la richesse en cations solubles dans

ces horizons pourrait faciliter l'extraction du potassium interfoliaire

des illites, et leur remplacement par des cations plus hydratables.

De même, une néoformation plus intense d'argile dans les horizons B

(milieu confiné, riche en bases et pH élevé) pourrait aussi jouer pour

augmenter la proportion de minéraux gonflants dans ces horizons. La

présence de minéraux fibreux semblerait prouver, dans une certaine mesure~

cette dernière possibilité.

Mais pour finir nous croyons plutôt qu'une combinaison de tous

ces processus pourrait mieux rendre compte des variations minéralogiques

observées dans ces profils lessivage préférentiel des argiles expan

sibles, transformations et néoformations dans les horizons B et peut

être aussi une certaine altération des argiles labiles dans les horizons

superficiels.

Nous avons aussi observé des variations minéralogiques entre

profils. Ainsi, trois groupes de sols pourraient être distingués. Un

premier groupe serait constitué par les profils situés dans le secteur

le plus occidental de notre transect 9 c'est à dire du profil 16 au pro

fil 79. Dans ces sols la proportion d'illite serait légèrement supé

rieure, et cette illite conserverait mieux sa structure.

Un deuxième groupe de sols comprendrait les profils 38, 12 et Il.

Dans ces profils, situés dans le relief surelevée de la zone basse, les

minéraux gonflants (interstratifiés et smectites) sont plus abondants

que dans les profils précédents; l'illite pour sa part diminue en quantité

et elle apparait légèrement plus ouverte.

Enfin 9 le profil 13, situé dans la dorsale orientale 9 se distingue

des autres profils par un degré d'ouverture très important des illites;

celles ci se trouvent en faible quantité, et l'on a au contraire une

augmentation nette des minéraux interstratifiés et des smectitcs.
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Ainsi, il est intéressant de constater que le regroupement des

profils d'après la composition minéralogique de leur fraction argileuse,

s'accorde bien avec la caractérisation déjà faite des matériaux ori

ginels d'après la granulométrie et la minéralogie de leur fraction

sableuse.
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CHAPITRE VII

LES ANALYSES EN MICROSCOPIE OPTIQUE ET ELECTRONIQUE

7.1. METHODOLOGIE

A- Les données de la microscopie optique

Nous avons effectué l'étude microscopique des sols des "Bajos

Submeridionales" sur cinquante cinq lames minces d'échantillons non

perturbés et imprégnés avec des résines synthétiques (Norsodyne 533).

La préparation de ces échantillons. a été faite selon la méthodologie

utilisée dans le laboratoire de Géologie de l'ORSTOM.

Les descriptions micromorphologiques sont réalisées et présentées

selon la typologie et la terminologie de BREWER (1964); elles ont été

complétées p~ur l'analyse de l~ microstructure par la classification

proposée par BECKMAN et GEYGER (1967). Par ailleurs, un certain nombre

de termes ,proposés par d'autres auteurs seront aussi employés et définis

au cours ~e ce travail.

B- Les données de la microscopie et de la microanalyse électronique.

En plus de l'identification des constituants et de leur organisa

tion à l'échelle de la microscopie optique, nous avons poursuivi cette

étude par des observations ultramicroscopiques et par des microanalyses

élémentaires.

Cette partie de notre travail a été effectué à l'aide d'un ana

lyseur Camebax p qui nous a permis des observations et des analyses sur

des lames minces de sol, 'ainsi que sur des échantillons massifs (1).

Etant donné l'emploi relativement récent de ce type d'appareillage

en Pédologie (STOOPS, 1970,1974; ESWARAN, 1971;BOCQUIER et NALOVIC,1972;

BISDOM et al p 1976), nous décrirons brièvement leurs principales

caractéristiques.

-----------------------------------------------------------------------------
(1) Certain~s oaservations complémep-taires sur des échantillons massifs

ont été effectuées avec un microscope Jeol JSM 32.
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La sonde Camebax permet la détection de différents types de

signaux provoqués par l'impact d'un faisceau d'électrons sur l'échan

tillon, couplant ainsi les possibilités de la microscopie électronique, ,

à balayage à celles de la microanalyse par émission X.

D'une part les électrons secondaires émis par l'échantillon

permettent sa visualisation en formant une image électronique sur un

écran de télévision. D'autre part les électrons primaires, provoquent

dans l'échantillon l'apparition de rayons X de longueur d'onde carac

téristique pour chaque élément, ainsi qu'un spectre continu. Dans

l'appareil utilisé, le rayonnement X émis est analysé par un spec

tromètre dispersif en ~ongueur d'onde (monochromateur à cristal), qui

permet la localisation' et le dosage semi-quantitatif et quantitatif

des principaux éléments chimiques. Dans ce travail, nous nous sommes

limités à des analyses semi-quantitatives obtenues par des cartes de

répartition et pat des traversées (sur les lames minces de sol), et

par des analyses ponctuelles (sur -des échantillons massifs).

Les cartes de répartition nous fournissent ainsi des renseigne

ments qui concernènt la distribution des différents éléments sur une

certaine surface de l'échantillon ~tudié. Les traversées permettent

d'obtenir des profils de concentration en divers éléments le long d'un

axe déterminé. Divers traits pédologiques comme des revêtements ou des

nodules, d'abord ~bservés dans les lames minces en microscopie optique,

ont ensuite été analysés à la microsonde électronique par ces deux

teéhniques.

7.2. LA HICROSTRUCTURE

Une des données de base accessible par les analyses microscopi

-que~des sols est celle concernant leur microstructure et en particu

lier leur système poraI. En effet, à la classification des vides s.elon

la terminologie de BREWER (J964), -nous pouvons -,ajouter la description

de la microstructure selon la classificatLort .proposée par 'BEClq1AN, et

GEYGER (1967). Celle-ci nous perme-ttra de- caractériser de façpn plus

synthétique les relations existantes entre le matér~au solide du sol

(agrégats ou "peds") et les vides associés.

. , '.'
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Ainsi, et en ce qui concerne l'espace pora1, les ~~E!=~~~_~)

humifères de tous les sols étudiés se caractérisent principalement par

des cavités à parois irrégulières (orthovides) et par des vides bio

logiques, tels que des chenaux et des chambres. Dans la plupart des

horizons Al le nombre des cavités est important; souvent elles sont

interconnectées, produisant ainsi l'individualisation des agrégats.

La microstructure qui en résulte est en général hétérogène : à côté

de plages poreuses, on observe des plages "spongieuses" ( BECKMAN et

GEYGER, 1967) ou grumeleuses (à vides complexes d'entassement).

Néanmoins, ces différents types de microstructure peuvent être plus

ou moins. développés suivant le profil considérc. Ainsi, dans l'horizon

A) des sols salés et "molliques" de .la, zone basse (profils :,

79, 80, 9, Il) ce sont les structures grumeleuses et spongieuses qui

prédominent. Par contre, dans le profil 38 (brunizem "planosolique" non

salé) et dans le profil 60 (solonetz solodisé faiblement salé) le nombre

des vides dans les horizons AI est réduit, et la microstructure est de

type poreux. Enfin, le profil 10 (sol alluvial en position de bourrelet

de berge) est particulier : son horizon A) est caractérisé par un grand

nombre de vides complexes d'entassement et par une structure grumeleuse
1~ 1- '10 '1

typique (fig.~ et ~).

Dans les h2!i~2~~_~Z prés~nts dans les profils 11, 60,38 la struc

ture est intermédiaire-entre celle des horizons A,(caractérisés ?ar des

cavités), et celle des horizons B (caractérisés par des fissures). Dans

ces horizons AZ' les vides plus abondants sont des orthocavités et des

vides biologiques, auxquels s'ajoute un certain nombre de fissures irré

gulières; la microstructure qui en résulte est de type crevassé, mais

elle peut présenter une tendance soit spongieuse comme dans le profil Il,

soit'Jointive'~rrégulièrecomme dans le profil 38. Pour sa part, l'hori

zon A2 du profil 27 (solonetz solodisé), constitue un cas particulier

(fig.!O); il 'est en effet caractérisé par d'abondantes petites fissures

irrégulières disposées parallèlement et de façon horizontale ou sub

horizontale par rapport à la surface du sol ("fentes planaires", BREWER,

1964). La microstructure qui en résulte est de type jointive régulier

(BECKMAN et GEYGER, 1964), et elle pourrait probablement être mieux décrite

connne structure "lamellaire". Ce type de microstructure a déjà été

observé dans d'autres sols solodisés (BOCQUIER, 1973; FEDOROV, 1976 •
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Quant aux hQ!!~Qn2_~~ les vides qui les caractérisent sont des
---------- f'

fissures, dr9ites ou incurvées à parois lisses (métavides). La micro-

structure de ces horizons est ainsi "jointive" irrégulière ou~ plus

fréquemment, fragmentée.

Dans certains des profils étudiés (comme le profil 13 de la dor

sale orientale et le profil 38 du secteur surélevé de la zone basse)

les agrégats de l'horizon B sont traversés par un réseau de fines

fissures; il en résulte une structure que nous pourrions appeler

"microfissurale", et qui a déjà été signalée dans d'autres sols

"brunizems" de la Province' de Santa Fe (STEPHAN et al ~ ] 977). Par

ailleurs, ce profil 13 se distingue des autres profils par une struc

ture hétérogène, fortement influencée par la faune du sol.

Les horizons B de ces sols des "Bajos Submeridionales" présentent

aussi -avec ces fissures- de nombreuses cavités et des vides biologiques,

(fig. 8~); ceci conduit à ce que les agrégats de ces horizons ont 'une

soustructure interne poreuse, parfois crevassée, S1non spongieuse dans

certains cas. Par ailleurs, dans les profils 59~ 12 et ]6 (profils

situés dans des reliefs surélevés) cette porosité est aussi plusdéve

loppée dans la partie, inférieure du profil 27 (horizon B3); elle a

comme caractéristique le fait d'être dûe à des nombreux petits fragments

arrondis (microagrégats), eux mêmes souvent entourés d'argilanes.

En outre, dans l'horizon B] du profil ]6 (solonetz) on note la

présence de vésicules sphériques, à parois lisses; la localisation de

ce type de vides semblerait ainsi rejoindre des observations faites par

certains auteurs (BOCQUIER, ]973), sur la présence des vésicules au

sommet des horizons B columnaires de sols sodiques.

Enfin, dans la partie inf~rieure de l'horizon B du profil Il (sol

salé de la zone basse) nous avons observé de nombreux vides de fbrme

éllyptique et à parois lisses (fig.81 et 82); de toute évidence, ces

vides pseudomorphes ont pu prendre naissànce par dissolution d'anciens

cristaux,intercalaires de gypse, comme l'indique la présence de quelques

cristallaria résiduels.
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Fig.85.-Le même champ en lumi~re polari
sée.
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7.3. L'ACTIVITE BIOLOGIQUE

Dans les sols des "Bajas Submeridional~s", l'activité de la faune

semble en général assez intense. Elle se manifeste surtout par la pré

sence de pédotubules et des boulettes fécales, et son résultat est un

brassage du matériau du sol ("fauna pédoturbation" ;JONGERUiS, 1970)

particulièrement intense dans certains profils.

Dans la plupart des profils étudiés, les pédotubules sont plus

fréquents dans les horizons les plus superficiels (horizon A et partie

supérieure de l'horizon B). La morphologie et la composition interne de

ces structures biologiques sont variées, et on peut effect~vement obser

ver tous les types des pédotubules définis par BREWER (1964) : des gra

notubules, des agrotubules, des isotubules et des striotubules. Par

ailleurs, des boulettes fécales de fome plus ou moins arrondie sont

aussi présentes dans le fond matriciel des horizons les plus superficiels.

Dans le profil 12 (situé dans le relief surélevé de la zone basse)

les pédotubules sont particulièrement abondants. Dans ce profil, où il

est possible de distinguer microscopiquement les diverses couches litho

logiques qui le composent, il est intéressant de constater le transport

par la faune de différents matériaux d'un horizon à l'autre. Ces traits

biologiques correspondent donc bien au concept des "crotovines". (USDA,

1951)~ ou méta-tubules (BREWER, 1964).

Enfin, de tous les ~ofils étudiés; c'est le profil 13 (dorsale

orientale), où l'activité de la faune semble la plus intense. Dans. ce

profil, la microstructure pédologique, originellement de type jointive

irrégulière, est fortement modifiée par l'action de brassage des animaux

du sol; elle devient ainsi très hétérogène, et se caractérise par l'asso

ciation de plages spongieuses, grumeleuses ou "squelettiques", même dans

les horizons les plus profonds.
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Dans les sols des "Bajos Submeridiona1es'1 la matière organique

est particulièrement abondante~ et elle se présente dans différents

états ded2composition et d'humification.

Les horizons Al de tous les profils êtudiés~ se caractérisent

par l'abondance de matière organique humifite, incorporée dans le fond

matriciel. Elle se présente principalement sous le forme de très petites

boulettes foncées de quelques 5 ~ de diamètre mélangées à la matière

minéra1e~ et qui confèrent ~-l ces horizons une opacité caractéristique.-,

Par ailleurs, et bien que diminuant en quantité, cette matière

organique humifiée est également présente dans le fond matriciel des

horizons B de tous les prorils~ surtout dans les sols salés et humi

fères de la zone basse. Ceci, qui s'accorde bien avec les observations

macroscopiques et les déterminations analytiques, confinue à 'l'échelle

microscopique le caractère Ilmo1lique" des sols rIe cette région.

7.4. LE SQUELETTE

Dans la plupart des sols des IIBajos Submeridiona1es", et comme

nous l'indiquaient' les donnfes granulométriques, le squelette est

essentiellement constitué par des grains minéraux de la taille des

limons et, pour une plus faible part, par des qrains de sable très fin

et de sable fin. Deux profils présentent néanmoins des caractéristiques

différentes : le profil 60 (situé dans une dépression de la zone de

transition) et le profil 10 (en position de bourrelet de berge).

L'analyse microscopique de ~es profils, rious confirme la présence d'une

proportion ioportante de grains de sable de taille supérieure ~ 100 ~,

suggérant ainsi une origine particulière des matériaux constituants ces

profils.

En ce qui concerne les proportions et la distribution du squelette

au sein de chaque profil étudié, nous avons relevé les caractères géné

raux suivants

Dans les horizons Al l~ squelette est abondant; la distribution

relative est ici de type po~phyrosquelique, mais à tendance agg10méro

plasmique ou intertextique. Dans les horizons A
2

(albiques) des profils

27, 38, 60 et Il, la teneur'en grains de squelette augmente par rapport
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11 celle des horizons AI et la distribution relative se rapproche du

type granulaire. Dans les horizons il ) par contre, le squelette diminue
. .

en volume et la distribution relative est nettement porphyrosquelique.

on confirme par ailleurs, qu'à i'exception de certains éctanti1lons
, .. 'loS 1.c.k 1 l' ~d(par exemple dans le prof1l ]2, f1g.~ et ~,es 1mons sont pre 0-

minants dans le fond ~atriciel ùe la plupart des sols.

En général, la compositio~ du squelette est représentée en ordre

décroissant par des grains de minéraux clairs (quartz et feldspaths),

de verre volcanique, et de micas (biotite et muscovite). Des minéraux

opaq~es sont aussi souvent identifiables, mais leur fréquence est diffi

cile à établir du fait de leur similitude avec des boulettes de matière

organique humifiée. Enfin, il est intéressant de signal(;r dans ces sols

des i1Bajos Submeridionales", la présence fréquente de ~ilico~phytolitcs

souvent de forme prismatique (fig.~5 et 84). Ces phytolites se trouvent

plus fréquemment dans les horizons supérieurs, mais on lGS observe

également dans les horizons les plus profonds.

En outre, et comme nous l'avons déjà noté lors des analyses miné

ralogiques des sables, on n,marque l' aspect extrêmenent frais de la

plupart des grains du squelette de ces sols. ~t l'on ne constate pas

de variati~ns significatives de leur degré d'altération au long des

différents profils étudiés, Les s1gnes d'altération se limitent à une

faiblesérièitisation d'une partie des grains de feldspaths. Le profil

60 se distirlgue néanmoins des autres profils étudiés aussi bien par

l'abondance' des feldspaths altérés. que par ,leur degré 4e séricitisation;

ceci pourrait confirmer la différence d'origine. des matériaux de ce,

profil.

En .ce: qui concerne les verres volcaniques, ils ne montrent pas'

d'indices d'altération, contrairement à ce' qui a été indiqué par STEPHAN

et al (1977) pour d'autres sols de Santa Fe; cette absence d'altération

serait dûe au caractLre acide de ces verres, comme l'indique leur



analyse effectuée à la microsonde électronique. La figure .9'~ montre

ainsi que la silice est le principal composant de ces verres, suivi

par l'aluminium; les bases, de leur côté, nc sont représentées que par

du potassium et par des 1uantités à pe1ne décelables de calcium et de

sodium.

Enfin, bien que ces minéraux constitutifs du squelette demeurent

les mêmes, leurs variations relatives- estimées sur lames minccs

apparaissent comme un des principaux critères de distinction entre les

divers profils étudiés.

Ainsi, dans les profils de la zone de transition (profils: 16,

27, 59, CO) et dans 'ceux de la zone basse (profils: 79,80. et pour

une moindre part 'dans le profil Il), le verre volcanique est un compo

sant fréquent du squelette. Comme nous le savons déjà, la présence de

verre dans le secteur plus occidental du transect s'accorde avec l'ori

gine en partie andine de ces matériaux. Par contre, le verre volcanique

est rare dans les profils situés d?ns le secteur plus oriental du

transect (profils 38 et 10), ou bien il est rare dans certains horizons

et fréquent ou même très fréquent dans d'autres horizons (profils 9,

]2 et ]3).

De ce fait, les analyses microscopiques nous ont permis de cons-, .

tater que les horizons A 2 'des profils 12 et 9 sont composés fondamen-

talement par du verre volcanique (fig.8~ et 861). Ces résultats nous,'

montreraient ainsi que ces horizons ne sont pas des horizons éluviaux

enfouis, mais plutôt de couches de cendres (cinerites) en discontinuité

lithologique. Dans le profil 13, le verre volcanique est plus abon~unt, ,
au niveau de l'horizon A 2' mais il l'est aussi dans l'horizon B 2 sous-

jacent. Ceci pourrait i~diquêr la surim~osition de processus pédo8éné

tiques a des conditions lithologiquesclifférentes pour aboutir à la for-,
mation de l'horizon A 2 de ce profil.
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li'i~. 37. -Verres volcaniques dans le fond
matriciel;a droite:ferrinr~ilune.

Ech.9.j(A'~).Lum.nat., 156 x.
'-

FiC.89.-0rcnno-ferri-arœilane.Ech 80 2CB )u • • 21.
Lum.nnt.,250 X.

1"iJ..,.91.- f1 l'nrtcutnnc".DanG l'untjle infé
rieur cauche on observe un neo
sesquane .Ech.16.2 CD. ) .Lum.nat.,
156 x. 1

Fi~.88.-Le même champ en lumière polari
sée;on observe l'isotropie des
crains de verre volcanique.

Fig.9ü.-On observe la faible biréfrin
cence de ce cutane en lumière
polarisée.

Fig.92.-Le mêlfle champ en lumière polari
sée.
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7.5. LE PLASMA

Tous les profils étudiés présentent des similitudes en cc qu~

concerne les modifications qualitatives et quantitatives qui prCsente

le plasma avec la profondeur; ceci nous permettra de dégager un certain

nombre de caractères généraux concernant cette phaseplasmiq~e.

Ainsi, dans tous les horizons A, et le plasma est peu abondant;
1

il est composé par un mélange intime d'argile et de matière organique

humifiée qui lui confère une couleur brun foncée en lumière naturelle:

l'assemblage plasmiqu~ de ces horizons apparait donc isotique en lumièr~

polarisée.

Dans les horizons AZ des p~ofils 38, 60, 27 et ll~ le volume du

fond matriciel occupé par le plasma diminue encore par rapport aux

horizons Al' de même que la quantité de matière organique humifiée.

Dans ces horizons AZ éluvi2s les limons sont, par contre, largement

prédominants et l'assemblage plasmique devient plus typiquement sila

sépique.

En revanche, dans les horizons B le plasma argileux augmente

nettement en volume et, comme nous l'avons déjà signalé, la distribution

relative du plasma et du squelette apparait nettement prophyrosquelique.

Dans tous les profils étudiés l'assem~lage plasmique le plus caracté

ristique des horizons B est de type insepique; néanmoins; des variations

de cet assemblage plasmique peuvent être observées suivant la profondeur

considérée.

En effet, dans la partie su~[rieure et ~cyenne des horizons B~

les séparations plasmiques sont p~us développées, et l!assemblage plas

mique est plus complexe : il pourrait être défini comme ma-mo-insepique,

et localement de type vo-et squels,c~pique. On note également que certaines

séparations plasmiques allongées paraissent correspondre à des cutanes

intégrés dans le fond matriciel, cc qui traduirait l'effet de contraintes

mécaniques s'exerçant dans ces horizons. Vers la bas2 de~ profils, par

contre, les séparations plasmiquQs sont moins bien exprimées, et l'ass8m

blage apparait fr~nchement insepique ou mê~e argilasepique.

Enfin, dans certains profils de la zone basse (par exempl~ les pro

fils 80, 79~ 59, etc) l'imprégnation des horizons B par la matière or

ganique humifiée diminue assez fortement la biréfringence de leur plasma

arBileux.
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7.6. LES ACCUMULATIONS CUTANIQUl:S

L'analyse !'1icrosèopique de 81)1s des "Bajas ~uhmeridionales" nous

a perri:s de déterminer la présence de divcr~ types de revêtements. ~ou~

décrirons ici leura princirales caractéristiques ct nous ferons unehrè~

ve interprétation de leur sipnification.

I·Les cutanes des horizons B

Tous les profils étudiés pré.sentent <'les cutanes cl' il J mriation

~ans les horizons P; ceci confirme L:! diffi5rend.ation il1uviale de ces

horizons, et permet de les considérer soit cl)wme des horizons ar~ili

ques, soit co~c de~ horizons ~Rtriques:- PRr ailleurs, il est ~0sBihle

d'éterlir que ces accumulations textur~le~ sont en r.f:néral plus abon

r.antes ~ans la partie st'uérieure ou ~cyenpc C0S horizons B~ COmMe n0US

le verrons, ces ~c('umll1ations présenteront aussi des caractéristiaues

différentes suivant l~ur position ~ans le profil. 0n ~ ainsi distipr.u~

sept types de cutanes:

1.1 - Les argilancs "non'aux"

1 Les cutanes les plus fréquents dans ces sols fiont des argilap~s;

ils sont en général d'épaisseur moyenne (entre 30 et 12l, ~I), .~c couleur

jaune-orange (ce qui indiquerait une certaine propnrtion de fer absor

bé), de texture fine et ·hot'logène, et ils pri5sentent UT' rle~.ré d' orien

tation et une biréfringer.ce fortes. Les cutanes les plus grossières

présentent fréquecment quelques fins liserés de couleur fonc~e, en gé

néral parallèles à la paroi.; les analyses de cer. lir.erés à l~ ~icro

sonde électronique nous ontmontré qu'i.ls cl)rrespondai t généralenent ;;

des microfissures (FAY0LLF, 1977). Npan~oins, dans certains cas, èe

fins liserés·-optiquel,:cnt sernblables- correspondaient ;>. l'les aecumul~~

tians de manganèse.

1.2. -- Les argililnes d'illuviation hydromorphe

A la base des horizons B (B?1 et F?) de certpin~ profils, noui ~-
."'..- ,j

vans pu constater la présence de cutanes de texture tr~s fine ct horn0-
eène, de couleur jaune pâle en lumière naturelle,. et très h\réfrin0cntr

en lumière polarisée. La cOuleur de ces cutanes rGvèle l'~bsence de
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fer libre mélangé fi l'argile" ceci nous indiquerait que cette ar~ile

a migré en milieu réduit, hydrorror~}-!e O),~EPER et sLErrv•.N, 10 61:), dé-

terMiné par la présence ne la nappe phréRtiaue.

1.3 - Les silt-argilanes

Dans tous les profils étudiés, une proportion consid~ratle de cu~

tanes sont composées par un ~6lange intim~ d'argile et des trps fins

grains de limon: nous les avons donc appelé: "silt-aqd1~mes". Ces cu

tanes se rencontrent en général dans la partie supérieure et Moyp.nne

des horizons B, et rarement à la base du; profils. Le (lep.re rl' ori enta

tion et la biréfringence r.e ces cutanes sont fai~les, et en lumièrE

polarisée ils présentent un aspect legèrement tacheté.

1.4 - Les ferri-argilanes

Ils se distinguent des ar~ilap0f. pRr leur couleur orp.nge plu~ fon

cée ~u'légêremênt rougêatre, qui indiquerait une forte teneur en fer

adsorcË (fig. P~). Ce type de cutanes s'ohserve principale~ent ~ans

la partie sunérieure des ~orizons E, er particulier dans les sols 8010

disés et planosoliques (profils: Il, 60, 27 et 38)~ mais, comme nous

le verrons, ces ferri-argilanes sont aussi prés~nts ~ans les ~orizons

A (f ' "\3." ~ ~) '·1' cl 11 1" "2 l.g. Hl4-, H+5 et T"U"7 , C1U 1 S representeront .es cutanes re 1ques

d'horizons FI.

Par ailleurs, ces cutanes présentent souvent une certaine prC1pcr

tion de limon tr~s fin mélangé fi l'argile: nans ce cas, ils sont consi·

dérés comme des Ils il t-ferd.-arri1anes". Ces accumulatj ons illuviales

sont observées plus frÉ1uenment 0Ans la pa~tic supérieure de l'horizon

B de certains sols saIPs et Mol1iques de la zone 'I-asse (profils: 79 et

RO), où ils peuvent être aussi associées ~ une certaine quantit~ Q€

matière organique humifiée.

1.5. Les organo-argilanes

Au sommet de certains horizop..s B·, nous avor's c!.'mstp.ti5. la présen

ce de cutanes de texture lef.ère~ent r-ranulaire; d'aspect floccnneux,de

couleurfoncée en lumière naturelle, et neu tiréfrjngent~ ~ isotiques

en lumière polarisée (fig. A9 et ~O). Ce sont è-es organc-Argilanes ou

des organc-ferri-argilanes, qui sont fréquents dAns certains ~rofil~

s2lés à épipédon molliques (var exemple le profil P.O). Ces cutanes nous
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montrent ainsi la possi~ilit{> de transferts de complexeE: ?x?ilo-'hurni-

ques, dans ces sels.

I.n - Les siltanes et le"

?-fis fi part leI: accumulations arr,ileuses renfermant (~e fins f?rainc;

de limon, décrits préc~de~ent comme ~e8 sjlt-arpilanc~, nnUG avo~s aus-

si observé dans ces sols d~s cutanes 0C ~ranu10métrie ~rossipre et

souvent trf's hetcror0Pc: ce sort des Ill'lil tanc.,:Ii.

Dans certair.s cas, ces silt-3.ne~ e.ltern0nt d~PR t:.p Tnême vid.c ô',lPC

des dépôts argileux (fig. '91et 916); ces cutanes COT'1f'C'sP-s sont arpelés

des "parcutanes" suivant une èénomi nation propns(.e par certa:i_ns nu-'

teurs ('T'APGULILN et R1, 1974; FIPtlf,J:1CY-ROUV" 1977) . Tous C(~!'; derrd ers

types de dépôts cutaniques se loc~lisent preqque exclusive~ent dans la

partie supérieure et moyenne des hrrizonsr; ~ais ils ~ont peu nn~breux

oans l'ensenl',lc des prC'fils.

1.7 - Les sesquanes

Orl observe enfin des dépô.ts ferr('l-nang."~r·sifF.res ou simplement

~anganésif~res dans la nBrtie sup6rieure ~en horizonS R, et plus par

ticulièrement ~ans 1eR sols solor.isés et plan0~cliaues. Par la suite

nous décrirons plus en détail'ce type ~'accumul~tion ses~uicxydique.

2 - Les cutanes de~ horizons A
2

Dans les horizons A
Z

(alriques) des sols solodisés et ~es sols

planosoliques (profils: 11, 60, 27, et 38), se 10caliseI"-t èescuté'.--

nes cl' illuviation qui ressortent A_1C'rs tr0S netteTT'lent sur le fond me-

triciel limoneux et pauvre en plasm~. Ces cutnres sont en ~f>néral de

taille 17'oyenne à grossiRre, d2 texture fine " et par leur couleur oran

gée ils sent considérés cotllT'le des ferrf-arp,ilanes. Etant ~onné leur

présencË dans de~. horizonR actuelleMent éluviaux, ces cutanes sp.~-

rlent constituer des r8liques d'une Rnciennp prasË ~'jlluviationt et ils

témoieperai~nt ainsi de l'arprefonèissemer.t nes horizons al~iQucf- au

dépens du so~met oes horizons P. Leur observAtion et leur analyse réalj

sés au rricroscope flectroni~ue, nous montrent qu'ils Rent affect€s è'

une certaine 0égradation, que confirmerait ainsi leur caract~re reli

que. Nous en examinerons deux exemples:



Fe

Si

Al

en lumière polarisé
--------------Fig.93.-Ferri-ar~ilanedecradé.Ech.60.2

(A~).Lum.nat.,250x.
"-

ri~_95_-ImaGe en électrons secondaires
(8oox) et analyse à la micro
sonde électronique. K

Mg

C

Cutane ,1_ Fissure + Cutane



'rraversée IIo1

1 .1 .A E"(j,.......

FiG.97.-Traversée N°1jimaee en électrons
. secondaires, 800 X.
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- Un premier exeMple concerne ur- cutane observé dRns l'hori

zon du profil 60 (solonetz solorlisf).

Il s l e.git d'un ferri-argil;:me de couleur oranvi"·e en lumière

naturelle. dE texture fine, et de forte orientation et hirêfringrpcc
'(] ~PI

en lumière pnlRri~ée (fif;. ~0t ras). le fait de présenter une i~-

portante fissur~ticn (certaines fissures étant aussi rernDlies par des

~2tériaux non orientés èe ~exture liMona-argileuse) nous indiquerait

que ce c~tanc subit un processus de désagrégation. Les observati0ns au

microscope &lectronique à balayage, montrent en effet l'éyi~tence de

nom~reuseS petites fi.ssures et cavités. pouvant correspon~re ~ une
OlS

dégradation physique du plasMa cutanique (fig. ~); cette dé~radation

pourrait 8tre dOe i une remise en suepension et à un dfpart narticl de

l'argile qui le constitue. Cette transforl'1ation ne serait ,.lonc que

mécanique puisque l'analyse a la microsonde flectronique ne r~v~le

pas de variations de la cornpositinn chimique 0.ans une traversée de ce

cutane.

_. Trn deuxième exemple concerne un cutane situé dans l'horizon

Â
2

du profil 27 (solonetz solodisê). Dans la partie gaucte ~e la fifu-
... _. .".' . ... -

re 107, ce cutane présente une zone interne (vers le fond ~atriciel)

de couleur orangée qui permet de le ccnsidérer co6me un ferri-argilar2:

la zônc ext~rne, en bordure du vide (~t sur laquelle est venue se dé

peser du matéria.u du fond matriciel: "l"atrane li
) prRsente rar contrE'

une teinte jaune pâle et ccrrcspon<i rait 8 un areilane. i.' aspect c1e ce

cutane tel qu'il apparait en microscopie optique, peu~ correspon~r€

soit 11 une c1égrHlation (déferrification) externe du ferri-arp;ilane

primi tif, soit ~ 1.' éxistence de deux dépôts cliscontinus (le c0mpod don

différente. On remarque également l'éxistence de plusieurs fissures gros

si~res, qui donnent à ce cutane l'apparence d'un certain deeré 'd'~ltéra

tion

Les observations au microscope électronique à balaya~e nous r€vè

le~t en premier lieu ( et mis ~ partIes fissures Majeu~es déja obser

vées en microscorieoptique), une structure très poreuse pouvant corres

pondre ~ une dégrada.tion physique accentuée. D'autre part. l'iMage en, .

électrons secondaires permet également de distin~uer le Ferri-argilane

interne de l'argilane externe, ceder~i~r étant beaucoup plus poreux
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et de structure moins horr~gène.

L'analyse ~e ce cutane ~ la ~icrQs0~rlc 6]cctroniau~ (travers6e
q::;-

nO J) (fir. tee.) précise que nans la zônc interne les teneurs en sili-

ce, en aluminium, cn fer et en potassium SOT't lf-gèrement ~Ilpér.ic-.urcs

â celles èc la zône externe; en rcvancl'e, le carbone pr6sente;'Rit unp

vfl.riation inverse, avec des teneurs lpf~è-rement sU9érieures dans la zô"

ne externe du cutane., Une deuxièMe' trnv0rsée (lui rer:roune les ('eux zô-'H' . -'.
nes de ce revêtement (fir,. ~), inèique plus claire~ent la di~inuti0n

de tous les élé~ents dans la zône externe, à l'exceptiondu CQrr0nC qui

augmente.

Ces résultats nous renseignent d'abor~ sur le fait ~ue les C'iffé

rences de coloration entre le ferri-ar3i1ane et l'argilane ne sont pas

dûes exclusivement à de ~iff~rcnces Ge teneurs en fer. La èiminution

de la silice, (~e l' ['.lu!:linhlt'l P.t <'u potassium, et l' augl"entatinn (lU c!,r-'

bone (celui-ci ~tant présent dans la r6sinc utilis~e pour l'irnnr€pre

tian) nous indiquGrait r~r contre oue c'nst la teneur totale en ~rgile

qui devient plus faible dRns l'arrilane; cett(' :internréte.tion nous S0m-'

~le être confirmée par les Cliffprences ~orphologiqucs oue nous avnDS

signalées entr~ les deus zônes ~u cutane, et cll~ conduit ? pr.orose~ l '

les c0nclusions suivantes:

.. Le cutane étudié dans l'horizon /2 du profil 27, cornt"1e celui du

profil 60, est caractérisE par une granrle fissuration et l!ne forte po~o

sité qui, par cm"lparai sen avec celles des cutanes des horizons illl.l

viaux actuels, révi5le un !'rocessus cie dégraè.ation physi qne assez <'1.van

cée; cette déeradation structurale c0rrcspondrait à 18 reMise en SttR

pension de particules d'argile, et t6rnoignerait ainsi du caractère re

lique de ce cutane:

- Lss diff~rences optiques ct c~imiques entre la zônc interne

(ferri-nrgilane) et la zônc externe 8.rgilane de ce cutane, ne s€tnrJ l'nt

pas liées à des teneurs en fer diffÉrentes dès le rlépôt~ ni ~ une dé

ferrification sécondaire au èépôt, comme l'ont p!1.visElp6 certair>s autzurs

(CTflOPS, 1968: EOCQr:IEP~I0.73; BOULET, 1974; Ct;lJTVFL, IOn), rna~s dIe

correspondra~ent plutôt ~ des ~ifférences r'orè~e structural.

- Naar.moire, il n'apparait pas POFls:L1-·le d'étaHir" si cette c:liffe

rence structurale actuelle est d'origine primaire 'c'est à èire consé

cutive à l'existence de rleux dépots diff6rents, et qui réa8iraient di~-
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férement à la dégradation physi~ue), ·ou bien si Glle est secondaire
~ ces A ••• v

(c'est à dire provoqué -apres dépots- par une remob1l1sat10n de 1

argilé qui progresserait du vide vers le fond matriciel.

3 - Les cutanes des horizons A'Z

Dans les horizons A'2 des profils; 12~ 9 et 13 nous avons aussi

observé des revê~ements cutaniques (fig. B+et BB).Mais ces cutanes Se

distinguent de ceux décrits dans les horizons A2 des sols solodisés

et planosoliques) par leur structure conservée et par l'absence d'in

dices de dégradation. Ces caractères nous amènent à conclure ~-le ces

cutanes d'A'~ représentent des accumulations illuviales actuelles
"-

Par ailleurs, l'absence de cutan~s physiquement dégradés, confirme-

rait dans une c~rtainB mesure que ces horizons A'2 "enfouis"ne sont

pas d'anciens horizons éluviaux, mais des couches en discontinuité

sédimentaire.

7 7. LES ACCUMULATIONS SESQUIOXYDIQUES

Les observations macroscopiques ont déjà permis de signaler la

présence de nodulès et de concreti~ns dans ces sols des "Bajos Subme

ridionales"; l'analyse microscopique confirme la présence de ces ac

cumulations sesquioxidiques aussi bien sous ferme de glebules(nodu

les, concrétions) que sous for~e de cutanes. La couleur de ces gl~bu

les est en général brun rougeâtre foncé? suggerant une composition

à base de composés du fer et du manganèse; des précisions supplémen

taires sur leur copmosiqon chimique nous seront fournis par les ana

lyses à la microsonde électronique.

Ces traits sesquioxidiaues présentent une distribution. des ca

ractères morphol08iques et analytiquËs, qui varient suivant l'horizon

considéré et dans une moindre mesure suivant le type de sol étudié:

Ainsi dans les horizons AI de tous les profils du transect, las

traits sesquioxydiques sont rares ou même absents. Rn revanche ils

sont fréquents dans les horizons B~ où ils prés~ntent une certaine

différenciation morphologique avec la profondeur.

D'une façon générale, et indépendament du type de sol, on obser

ve dans la part~e supé~ieure des gorizons B(horizons BI' B
21

et 3
22

)

des accumulations sesquioxydiques sous forme de néocutanes et de cuta-
"1 '1

nes (fig. ~), et surtout sous forme de nodules irréguliers ~1<lis bien

individualisés. Par ccntre~ dans la partie moyenne et inférieure des

horizons B, les sesquioxydes s'accumulent principalement sous la for

me de nodules qui sont irréguliers, ou plus rarement, arrondis (fig .
.r;o:) 'lo~

-9i et 92).
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En plus de ces tendances générales (1 am: le_ ~istri.l-:ntiC'n verticflle

de ces diff~rents traitn, sesquioxyc-1.ialles, quelques cHstinctions peuvent

être établies entre les f'ols solorlis6s et planosnliaues, et les autres

sols du transect.

En effet, èanG les pre~ip.rs (nr0fils Il, 38, 60 et 27) JC8 traits

sesauioxydiques apparaissent rléjà d:lilf3 les hor':Ïzons Â
2

, et deviennent

plus nombreux dar,s l 'l'orizof'l B
21

sOllsj aC0nt., J,e contact "'2/R 2St donc

caractérisé par une abon0ante ségrégation de sesquioxydes aussi l'icn

sous la forme de sesquanes et de néosesquanes, oue de noduJes irréguliers

et ~ien individualisés; la couleur de ces traits est en ifinéral ~run

foncée à noir~ en rarticulier dans les pr.ofils 60 ct 3P. Précise~ent

dans le profil 38 qui correspond fi un l'rofil de hrunizen planosoHqne,

on a obRervé et a~alys€ dens l'boriz0n B?I' des concentrations néocu-
• • (. 100 ) ~tan1ques ~e sesqu1oxyde5 f~g. ~ et 99 .

La partie inffrieure gauche ~e la photo " (observée en ,électrons

secondaires dans la fig. 10<1) corres-pon0. à la Matrice imprégnée eL

sesquioxyoes, avec des taches foncées ct d'autres plus claires et de

teinte rougeàtre; ensuite, et de la ~atrirË vers le vide, cn ohserve

un cutane complexe cunstitu6 par une succession: ferriargilane-sesauane

ferr iargilane.

La ~icroanalyse ~e ce secteur, rerr{sentée par ~es cartes Ge ré

partition, nous montre, o~tre la distributi0n de la silice (fig. Ir;)

que le fer se trouve à des teneurs plus ou mouis similnircg dans le

fond matriciel ferrugineux et dans les taches foncées néocutaniques. Fn

revanche, l'analyse de IR distrihution du Mangan~se nous pr~cise que cet

élément est le principal composant du sesquane et des taches s8s~uioxy

cliques plus foncées de la matrice (fig. 103),

Cet exemple, ainsi que d'autres analyses effectu~es ~ur nes traits

similaires, nous pcrnœttent de clmèlurc que ~ans ces prcfils le ~anga

nèse est le constituant princiral des concentrations ,~'hyèroxydcs 2e

couleur foncée, qui sont les plus 17énanèues clans les sols ftudié s, le

fer est prédonitlant dans les secteurs de coloration rougeâtre. c~s rGsul

tats s'accordent avec ceux o'!:-tenus par CHILD S ct LBSLIF. (1977) ouf cons

tatent également le m~nque de corrélation entre les teneurs en manganèse

et les teneurs en fer dans des concrétions 0t des nodules: ils s'accor

dent aussi avec d'autres r~sultats (CHII ~, !965)~ qui s18nalent l'indi

vidualisation de ph~ses Manf,anif~res et de phases ferrugineuses dans cer-



Fig.99.-~eocutane et cutane sesquioxidique.
Ech. 38.3(B

21
).Lum.nat.,250 X.

Fie.100.-Le même champ en lumière polari~

see.

Fig.101.-Image en élec
trons secondaires.400X

Fie.102.-Carte de répar
tition de la silice.

Fig.1 03.-Carte de repar
tition du fer.

Fig.104.-Carte de répar
tition du manganèse.
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tains traits sesquioxydiques.

7.8. LES ACCUMULATIONS,S~I~~

Plusieurs t;:yp'~s de sels ont été reconnus l'licroscppiqueMent dans

les sols des "Bajos ~;ubmeridiona12s". Nous dinstinguerrns 121'1 cerbo

nates, les sulfates et les chlorures. I Jous ajoutnrous ~ cette liste un

type particulier de cOMposés: les p~osphates.

Les carbonates de calcium

Dar-s tous les profile, à J.~xCeption du ,rofil Q, des accumulati0ns

secondeites d~ calcaire ont été ofscrvés rlans un ou plusieurs horizons.

Le calcaire apparait le plus souvent sous la ferme des nC'Qules

arrondis ou irr€~utiers. Darts ces nodules, la calcite se présente f~

né'ralement cn gr.':lins micr'ocristaili'ns; néanmoins, on oh serVi,' s0uvent

une alternance irréguliète de z:SncR ~ E!rains roicrocristallins avec r1cs

zSnes à grains cryptocrfstallins. Par ailleurs, dans beaucoup de cas

les nodules calcaires se trouvent partiellement i~prégnés par ocs ses'

quioxydes (fer et manganès~); cette ~roprégnation se faisant en f6néral

dans la partie ccn~,ale des nodules ou, plus rarement, souS'fOrMG èe

liseré à leur surface externe (Bl,OCKPUI8 et al 196P; BOULFT, 19H).

La calcite peut se présenter aussi sous la form~' rle "cristalla"

rias" de vides (FPFTI1EP, 1964), ou Moins fréquemment sous la forme clf'

cristauX intercalaires. Les cri~tallarias de vièes sortt composés en

général par de la calcite ~icrostalline et plus rare~ent rnacrocristal~

line (fig. 83 et 82). Dans le profil 59 (sol très sRlp) ce sont'des

cristaux idiomorphes intercalaires, parfois nettement rombohéclrique8,

qui sont présents}dansle fond matriciel.

lTn cas tout G,fa~t par,ticulier est cElui (lu profil lC': dans l 'hori

~_o.n À
1
- de ce profi1~ Ol~ constate en e'ffut un enric!1issement en calcite

qlü:~e p résent~ -SO,us la forme, ne peti tG grains sphéririues de 15 II ne

diamètre envirçm ,réparti~ dans le fonc1 matriciel, et parfois lpRi"re--
,. t _. _ - 1 Cl 1- l '108

ment plus abondants :'t prc1K imité de la paroi èe vid€.s (figs ..'8 et -%-).

1'ise i part la morphologie tout ~ f~it particuli~re de ceg ~raint, leur

présence confirme les résultats :malytiqups Que nous 'ont montre plus

de 3 %de calcaire dans cet échantillon.
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t~ ~ulfnte r,e calcium

nans l'horizon R23 ~u profil Il, o~ o'~crveJer cristAux ~n gypse

lenticulaire:, formant der: cristRl1arin.s rle vides et plu5 r;1.T.i'Ment nes

cristaux intercalaire's. Par nilh>nrs, ct cor.lIlW nOll~ l'avon!:' sip,n::tlé

préc(idement,cet horizon (comme l'horizon n (lu T'rofil 7(\), ~e carac-:n
tPrisépar l' a},ondRnce de virles rrsul tant dp la (lisso1ntioT" (les cris·

taux intercalaires de p-ypse.

tp crlorure ~e sodium

~ur la ~urface des nrr~~ats ~e certains fchantillons (par exem

ple ~ans l'horizon P.22 ~u profil Il) on arserv(> quelque~ rares cris

taux de form~ irrégul iÈ're, in~olores en lur1iè!re naturellc, et ic;otro-,

pes en lumièr(> polarispe; par leurs c~ractpristiques optiques, ils ·ont

été con~:l(!éré~ COIT1me nes cristaux d 'hal ite (chlorure cle soniurn). La

présence de ces sels serait ~'ailleurs pn accor0 avec Ir type cle ~al~nj

t8 qui caract~rise ces profils.

Les phosphates

Lors ~'e la d€>term5'nation (lu phosphore BssiT'lil:lhl e P-t r~" ~ho~rhon~

total <lans ces sols nes "rajos ~uhll1eri~iona1es", T'DUS rivons not~ Clue

certains des fc~antillons anR1ysfs (~ch. In.I, In.2 et 13.1) pr~spr

taient fe tr~s fortes teneurs en cet 61frn~nt.nans 1p tahlea~ I~ ~OUR

pouvons COT!lparer les v8.1eurs o1'tenueR pour ces tr.ois éch:1ntillops, {!

celles d'~utres ~chantillnns.

Tal-leau If) Teneurs un pho~phore total et aRsi~ila

He ~e quelques f>cr·fIntillons.

fchanti llonR

60.

60. 5

79.

79. 5

10.

1(). 2

13.

13. 2

(AI)

(~'23)

0-1)

(B
3

)

(1\ 1)

(IlC)

CA 1)

(B'3)

Pl'osphore total

____:~:::_~~=2: _

250

50n

25. ()l'(.

1. 5()"

1. 2(V)

600

12

2('. 60()

1. 200

flnrl

52
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FiG.105.-Fond matriciel argileuxjà droite
nodule sesquioxidique.Lch.12.4
(D'21).Lum.nat., 39 x.

. '.'
~ .,
:: ...; .

", ,

fig.107.-Calcite en Grains sphériques.
Ech.10.1(A

1
).Lum.nat.,156 x.

fig.109.-Hatériaux phosphatés observés
en lame mince.Ech.10.2(IIC).
Lum.nat.,39 x.

-

Fig.106.-Le même champ en lumière pola
risée.

Fig.108.-Le même champ de la figure pre
cedente en lumière polarisée.

- -
Fig.1"10.-Le même champ en lumière p6la-

risée.
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Dans ce cas. l'analyse rlicrotllorpholordque rlu !,rofil 10 peT'Ttle.t fl'

o1'>server certafn.s t'raits qui par leur morrholo?,1 e. ,f'ar leur couleur

jaune-orang0 en lUMi0re naturelle et p~r leur isotropie en. ~u~ière po

laris0e. peuvent être consid€rés co~~ des mat{riaux phospl'atés ~'ori

8ine biologique (~':OPRAC:. 10.77) (fie. 95 et 96). ~10us l'Vons ainsi t,té

amené :; entreprendre quelques an<1lyses cornpli"'cntaires afi 0. r1' 6tal--li r

le rapport entre les forte$ t~neurs en ph0sphore ol~erv(.es 0ans ces

ichantillons et ces traits microscopique~.

nans les p'èh~mtilIons de profH 10 et apr(\s tarn; saee de la tprre

fine. nous avons pu ~prélevp.r ce'rtains 'r.odules j,1unâtres ~e forI'le irrf'"

rulière et d'environ 1 .:; 'J. l'lm de diami?tre. n'aprlis l'(.t~·t ~e sur.fac(>

de ces peti.ts r1o~ules. nous les a,vons sr:parêc; en ..df'u~ groupes: "alté

rés" et "non al t(2rés". Les ohservations eu microscope électroT'.i que ~

balayage des nodules '~non ,a,lt~r0.s" permettent de recC1!tnaître cles struc

tures vraissemhlablement h~ olo~"'iC)ues qui. par leur 1T'0rnholocie et leur

co~position peuvent_correspon~re~dcs frar,~ents d'o~. Par contr~,

dans les nodules du deuxième rroupe nous avons ohserv~ q~. sur une

trame similaire n celle des ~~aules rrécédents. se clévelopppnt ~e

nomrreuses peti tes rouI et tes en p;rappe!":. Cette morpl'ologie pourrait·

être ainsi considérée comm.e caractéristiqup de l'altfration etes fllor

ceaux d'os orieinels.

L'analyse aux rayons X de ces nodules montre. en plus rlec pics

du quartz (3.34~ - 4.26Â). ~es r6flexions ~a~s la zSne de ?p' carac

téristiques des phosrhatefl de calcium; l'aspect larze rle cptte t'aie

sum;€.re que l'on .ait affaire à un produit mal cristallisé-, ce Gui cor

responnrait ~ l'isotropie obs~rvée en lame mi~ce. En outre. oPs ana

lyses .:;. la microsonde c;lectroqique nous confirme.nt la présence de phos

l'h~re et de calciul"1.. ainsi CJue de silice. ~'aluminiuf". de potassiur' et

ete ma~nésium. etc •• Les microanalyr,esréalisfs avec Hn spectromptre

dispersif en éner8ie 0evrait permettre d'éviter cette difficulté.

Ainsi. les caract~res uorpholo8{ques et analytiques rle ces nOdules

nous amènent ~ conclure qu'il s repres(>ntf.,nt ('es accuI'lul.<1 tions rhos-'

pqatées è'origine ~iologique. et plus prfcisprnp'pt. etérivés de l'altr-
<" ; ;"', . "

ration de petits fragT'1ents <1'os. Par ailleurs. la présence de ces nonu-
• t' ,

les correspond aux fortes teneurs én phosphore orservée~ dans le ~r6-

fil 10. nien que dans l'échantÜlon 13.·1 nous n/ayons PRS constaté la
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présence '~e ces no(lules', on pourrait supposer Que 1f" pho~phore ,le cet

horizon. puisse- avoir une odp,ine sil'lilaire ;; celui (h~ :profil prpc0

~ent. Ceci rer~ettrait ~'exrliquer la prpsence ~'ions phosphates ~ar.s

l'extrait s~li~ oP. cP.t échantillon.

l "

peut être ~ta}lie entre l'~

des horizons P. ~insi, les
, .

horizons A?se caractPri~ent

une forte proportion ~e squP-

L'étude microscopique des sols oes "n<i.jos Sut'·m(>ridionales" nous

~ fournit de multiples pré>cisions'concernant la composition et l'orea

nisation de leurs constituants. Ces donné'es nous permettent é?ale~ent

de Mieux interpréter les caractéristiques ~e ces 5015, aussi hicn ~our

l'orir,ine de leurs matériaux que pour leurs rrocessu~ rlc pfrlogpnese.

- Pour ce qui concerne les caractéristi'lues litholopi<1ue.s, l,"s·

ohservations~icroscoriquesconfirment clairement le caractpre lirooneux

rIe ces sols, ainsi que le faible volume occupé par 1eR sables. ne

plus, les variations de taille , de teneur ou de conposition ~e ces

sAhles permettent de rlistin8uer plusieurs types de matr'daux:

Ainsi, le profil 10 sc ,:istingur pettement des autres profils

aussi hien par son squelette sahleux que par sa microstructure nr.
gloméroplasmique:, toutes deux reflptant le carac t(;re alluvj al de ce

sol. Le profil 60 de la dorsale occidentale ,e diff~rencie aussi des

autres profils, non seuleroent par une plus r,ranne teneur en sables

(bien qu'inférieur D celle du profil 10), rr.ais aussi par un plus

grand degrfd'altération; Ces deux caractères confirment l'hypnthèse

d'une origine particulière des mati"riaux de ce prof'il. Enfin, l' ana

lyse microscoPique ~es lanes ninces nous révèle le caract~re cinéri

tique des horizons li' 2 enterrés oe8 profils 12 et 9, et 'montre air1si

l'orieine litholop,;que de leur morpholorique 'partic~l'ipre.

- En ce qui ~Oncerpc les car~ct~rcs p6dologiques, l'analyse ~l

croscopique permet èc mettre er. relif'f l'existepce de divers types dE'

traits structuraux.
',.

Tout d'abord, une distinction nette

semhlace de l-ase ,les h{1rizons p, est celui

horizops At et plus particulièrement des

par une grande pquvretp ~ pl~swa et par

lette limoneux,. Pans les horizons n par contre, le. plas~a ~rgileux est
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ahdndant, et sc locnlise aussi bien dans la matrice Clue clans les 1'1CCUl'lU

lations cutaniques.

Ces variation~ verticales des rapports plasma/s~u~lette s'acco~-
,

pagnent aussi d'une difffrenciation microstructurale des profi'ls avec

la profondeur. Ainsi, dans les sols salps et cian~ les sols "triollicjuer."

we la zône de transmission et de la zône hasse, la nicrostructure est

grumeleuse ou "spongie'use" c.1aps les horizons /Il' et jointive irréguliÈ

re ou fragmentée (mais poreuse .~ l' intéripur cles agrégats) dans les

horizons r. L'activit~hiologi~uedans ces sols ~st intense, co~me lp

~anifeste l'ahendance des pédotuhules f·t la profonde incorporation de l~

matière orGanique humifiée. Dans certains sols solodisps et pltl.nosoli

ques, l'horizon Al se caractéri~e par une certaine compaaité qui pour

rai t êtrf' l1ttrihupe ,1 une plus fail'le Hotur1"·ation.

Les horizons ~2' qui caract~ri~~nt les sols solodi9~R et plano-
, .

soliques, se 0istinguent aussi ~ l'écr-elle ~icroscopi~ue rar leur mi-

crostructure. Ces horizons prÉs~ntent ainsi des fissures "résiduel1e~"

ou primaires, qui seraient des téMoins de la formation de cet horizon

par cl~gradation de l'horizon D. Dans un de ces solonetz sol001sés (pro

fil 27) se développe en plus une structurf' fissurale 3 c"éhit lat"!dlaire~

celle-ci serait nettenent secondaire, et probablement caractfriRtique

d'une 6tape avanc6e de d~Rra~ation de ce type de sol. ne leur c8t~,

les horizons B de sés profils ont èes microstructures jointiveR irrp

r,ulières ou fraGJ!lentpes, similairesR cel] P.S des autres profils êtuc'li{>s.

Enfin, le profil 13 de la ~orsale orientale se diff~rencic nettP

ment de tous les autres profils d~ transect par l'~étérogénéitê cle ~a

microstructure, qui comprend à la fois ('CR reliqucR ne structure sécli-'

Mebt~ire, une stucture fissurale p6doloeique, ~t rl'abondantes con~truc

tions hiologiques.

Comme nous l'avons cléji'i si:0nalf, nans les ~ols c'les 'P,ajas SubMe

ridionales", les cutanes présentent des Trlorpholop.ies et cl€~ compositions

variées, et leur distrihution vcrticalp ?ermet ne suivre 10s ~odalités

de la différenciation illuviale ne ces profilR.

Ainsi, dans les horizons Al (a de rares exeptions près), on n'

o~serve pas de cutRnes d'illuviation. Par contre, les ~orizons A
2

des

sols solodisés et planosoliques prfsentent des ferri-arr,ilap.es reliques,



'contrastant fortement avec le fond matriciel principalement squeletti

que; ces cutanes anciens nous montrent d'une part~ que le développe

ment de ces sols se produit par approfondissement progressif de l'hori

zon B, çt d'autre part~ que la "dégradation structurale" qui affec-
• : 1

te ces ,~utanescorrespond'â,la remobilisation de l'argile (qui ~~rac-

térise soit une phase"d'éluviation secondaire"); néanmoins, et malgré
• \, - 1. ' l , ~ J

l'~ppar~nce des cutanes du profil 27, les résultats obtenus ne nous
j , '/.' • , ,f

permettent pas de distinguer un processus de déferrification qui se~
~ :. .

ratt préalable à la remobilisation de cette argile (DE CONINCK et al,

1976).

De leur côté, les horizons B présentent toujours des cutanes

d'illuviation. Dans tous les profils étudiés, lq proport~on de ces

cutanes est plus grande dans la partie supérieur8 de l'horizon B;

elle s'accompagne aussi d'une ~rande variété d'accumulations cutani

ques (des argilanes, des ferri-argilanes, des siltargilanes. etc ... ),

mais il ne nous a pas été possible d'établir une cronologie relative
" .. ,

de ces différents dépôts~ La partie la,plus profonde des horizons B

se caractérise P?r contre, par un nombre plus réduit de cutanes, ain

si que par la prédominance d'argilanes d'illuviation hydromorphe;
, ' ,

ceux-ci reflètent donc l'influence de la nappe phréatique dans la

r:ligration de l'argile et dans le développement de ces profils.

Enfin, dans les horizons A' 2 enfouis nous n'avons pas obser-,

vé de cutanes dégradés, mais plutôt des cutanes récents d'illuviation.

ceci confirte l'hypothèse du canactère allochtone de ces horizons, et

précise qu'ils évoluent actuellement dans le sens d'une argilification

illuviale.

~our leur part, les 90ls solc,lisés et planosoliques se distin

guent des autres sols du tr2nsect par l'abondance de dépôts cutani

ques sesquioxydiques (sasquanes et néosesquanes) dans la parti2 supé-
. '

rieure de l'horizon B et tout particulièrement au contact AZ/B. les

ferri~argilanes sont aussi ~elativement ?lus fréqùents dans la partie

supérieure des h0r izons B columnaires ou planiques) dans un nombre li

mité de cas, et du fait de leur association à d'autres accumulations

sesquioxydiques. certains de ces ferri-argilanE:s semblent forinés par

une imprég~ation pos~érfëure d'argilanes prééxistants; mais cette

relation n'est pas évidente pour la plus :grande partie des ferri-8rgi

lanes de ces sols.

- Les analyses microscopiques montrent également des concentra

tions sesquioxydeques dans tous les profils étudiés; elles sont liées
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à {existence générale ~e conditions temporaire~ rl'hydromcrphie, et elles

permettent de distinguer,.par leur nomrr~ et par leur morphologie,

diverses œodalités ~e ce régime de sursaturation hydrique.

Ainsi le différencivtion morphologique des sesquioxydes le long

des profils(pr~dominapcede néocutanes dans les horizons superieurs

et de nodules dans les horizons i~férieurs.) s'accorde avec les varia

tions verticales du régime d'humidité de ces sols. tes accumulations néo

cutaniques dans les horizons su~erficiels pourraient probar.lement ê-

tre attribuées aux alternances repides d'humectation et de dessication,

qU1 déterminent un flux de diffusion vers la paroi des vides. En revanche,

les accumulations nodulaires de la partie infÉrieure des profils tra

duiraient prohahlement des processus plus lents de dessication (d0nc d'

oxydation et d'accumulation des sesquioxydes) qui concerneraient l'hu

midité capillaire d'oririne phréatique. Par ailleurs, et comme nous Il.

avons déjà signalé, les sols solodisés et planosoliques se distinguent

par l'abondance CIe leurs traits sesCluioxydioues (Ians la partie supé

rieure des horizons B, ce qui reflète l'influence croissante de l'hy

dromorphie superficielle dans le développement ~e ce type de sols.

En ce qui concerne la composition de ces traits sesquioxydiques,

l2s ~icroanalyses nous montrent la prédominance et même l'individuali

sation parfois exclusive du manganèse dans les accumulations sesouio

xydiques de couleur foncée (par ailleurs les plus abondants dans tous

les profils étudiés), tandis que le fer s'individualise dans les ta

ches de couleur rougeâtre, qui sont les plus rares. Ce3 résultats, cor

respondant aus différences de motilité entre le fer et le manganpse,

nous ipdiqu~nt que les conditions physico-chimiques qui règnent dans

ces sols favoriseraient l'individualisation de ce delhier élé~ent.

Enfin, les analyses microscolfir'-Ues nous montrent la présence de

divers types de sels. Les car}or-at~s de calcium se présentent en r~né

raI sous la for~c d~ no~ules ou de cristallarias de vides, et plus

rarement de cristaux intercalaires. Des cristaux lenticulaires de ~yp

se ont aussi êté ohservés dans cert~ins échantillons: par aille~rs, la

présence de vides ~5eudOInorphes (lifantômes") cl' anc iens cri stauy de gyP

r.e peut témoigner d'une période de Ealinisation antérieure, daps l~quel

le les conditions physico-chimiques et hydrologiques de Cf-OS sols aurai

ent été relative~ent différentes des conoitions actuRlles. Enfin, nous
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avons aussi observé des cristaux d'halite, qui s'accordent pRr leur prp

sence aux caractéristiques analytiques de la salure de ces sols.

XXXXXXXXXYY.XXXXy

Au niveau ~icroscopique, les orofils étuèiés se caractérisent

par une différenciation ~icrostructurale verticale oui v~ de pair

avec la migration et l'accumulation de divers tYDes'de constituants.

n~ plus, ces observations rtous ont permis de pr~ciser certaines carac

téristiques et modalités de l'organisation illuviale de ces sols, déjÀ

mi~es en évidence par d'autres moyens.

'Ces analyses rr.icrorcopiques qui co~plètent et confjrment cl' au

tres clannées, nous permettront donc d'arorder pRr la suite l'interrrp

tation génér"le des résultats obtenuf.
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CHAPITRE VIII. CONCLUSIONS GENEFALES.
.,' ,

L'objectif âe ce travail est de contribuer à la' connaissance des

sols d'une vaste région de 11 Province de Santa Fe, en Argentine, dé

nonlmée -"Bajos StJ.bmeridiona1es".

A travers l'étude de douze profils placés le long d'un transect,

et compte tenu des limitations inhérentes à ce gente de t~avai1~nous

avons néa~oins recherché une vi~ion intégréè. aussi co~plè~e que pos

sible, de ce milieu et de son é'vo1ution récente. Pour cela nous avons

essayé de relier la caractérisation. des sols à celle des ,sédiments

dont ilS dérivent, et de proposer des interprétations en fonction du

contexte géomorpho10gique.

Les résultats obtenus permettent ainsi de tirer un certain nom

bre de conclusions, dont nous présenterons ici celles de caractère

plus général.

"

8.1. L'ORIGINE DES MATERIAUX ORIGINELS LOESSIQUES ET LA DEFINITION DE

SECTEURS SEDI~ŒNTAIRES.

Le ma.teriau parental des IVBajos Submeridiona1es" est constitué

par des sédiments fins 1imonéux; par leur origine et leur composition,

ils ~orrespondent aux limons 10essiques quaternaires, qui caractéri

sent'1'ensemb1e du grand bassin Ch~co-pampéen. Néanmoins, des varia

tions de la composition granu1nmétriquc ct minéralogique des sols, le

10ng-' du tr~msect': d'étude, 'conduisent à définir quatre secteurs ,sédi-

mant"'lires : ' , ,

a) Le pre~ie~ d~' ces sect~urs' est repr€senté par les profils 16"

27, 59, 80 et 79; il correspond ainsi 'à la zone de transition de la

dorsale occidentale, et à la partie la plus occidentale (ou la plus

élevée) de la zone bass~, à l'exclusion de la pet'i te surface repr~'"

sentée par le profil 60. Les caractéristiq~es distinctives de ce sec

teur sont les suivantes :

- du point de vue granu10métrique, les :sab1es sont car~tér~sés

par une nette prédominance de la fraction de sable très fi~;
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- minéralogiquement, les verTes volcaniques et les feldspaths

sont dominants dans la fraction légère des sables, 'et dans la frac

tion lourde grenat et pyroxènes sont plus abondants;

- dans la fraction argile, l'illite est abondante et elle semble

avoir subie une transformation relativement faible;

- l'analyse des éléments traces indique une teneur supérieure en

gallium, qui va de pair avec la propo~tion plus forte de feldspaths.

L'ensemble de ces résultats nous montre que les matériaux super

ficiels de ce secteur proviennent des "sierras" pampéennes et des

Andes; par rapport aux matériaux des autres secteurs, le meilleur

classement granulométrique de ces sédiments tend~ait à prouver qu'ils

ont été transportés par voie' éolienne, et qu'après leur dépot ils n'

ont pas subi des remaniements importants. Dans tous les profils qui

caractérisent ce secteur, on remarque également une grande homogénéi

té li~hologique verticale. Ce caractère, qui irait de pair avec une

plus grande stabilité du milieu sédimentaire, pourrait confirmer

dans une certaine mesure 1<1 particit'ation exclusive des actions éo

li~nnes dans la sédimentation de ces matériaux. Ces résultats s'

accordent donc avec ceux de POMAR (1969),sur l'origine des matériaux

superficiels du secteur ouest de la Province de Santa Fe.

b) Un deux,ième secteur sédimentaire) représenté par le profil

13, se situe dans la dorsale orientale. Les matériaux de cette dorsale

se distingu~nt nettement de ceux du secteur précédent par les caracté

res suivants:

- granulométr.iquement, la teneur en sable est très faible, a~ec

des proportions équivalentes en sables fins et très fins; aussi, la

composition minéralogique de ces :~ables est différente de celle des

matériaux de la dorsale occidentale;

~ la fraction'argile se éaractérise par une faible qunntité d'

iUite; -en 'revanche, les minéraux gonflants (interstratifiés irrégu

liers 1-M et smectites) sont ici prépondérants;

-l'assemblage et la microstructure de ce profil se distinguent

de celles des autres profils du transect,ce qui pourrait refléter

dans une certaine mesure un matériau et un environnement sédimentaire
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différents .:

La compôsition minéralogique des sables de ces matériaux révèle

l'intervention' dt àpports provenant du bassin du Parana. Hais, la pré':'

sence de teneurs relativement élévées en verre volcanique dans cer

tains hori~pns du profil 13~ indique aussi la participation d'apports

t::n provenance de l'ouest. En outre, le -c,~assement granulométrique de

ces sénim~nts est moins affirmé que celui des matériaux de la dorsale

occidentale; aussi, dans ce profil qui se caractérise par une succes~

sion de couches en discontinuité lithologique, les matériaux auraient

pu être transportés par le vent (POMAR, 1969), puis déposés en mili~~

aquatique, probablement de type palustre (COLLAN et LAClIAGA, 1939).

c) Entre ces deux secteurs orientaux et occidentaux, nous avons

distingué un secteur central intermédiaire. Il est représenté par les

profils II, 12, 38,9 et 10, et se localise donc dans la partie de la

zone basse la plus proche du système fluviatile Golondrinas-Calchaqui.

Les matériaux de ce secteur se distinguent ?ar les caractères suivants:

- La composition minéralogique de la fraction lourde des sables

est intermédiaire entre celles des secteurs occidentaux et orientaux.

- La fraction argile compr:end des. proportions également inter

médiaires-d'illite et de mir.éraux gonflants.

Ces caractéristiques indiquent que les sédiments superficiels

de ce secteur sont constitués par le remaniement et le mélange de

matériaux en provenance de l'ouest et du'bassin'du Parana. Par ail

leurs, l'analyse des sables- des différents profils dé ce secteur mon

tre qu'~ l;'exception du profil Il qui est très peu ,profond, les au

tres profils présentent des discontinuités verticales soitminéralo-,

gique~,> soi(: $:"7anulométriques, soit les deux à la fois. C;es.di,,!conti

nuité.s des caraqtéristiques, analytiques correspmndraient donc ~ une

sédimentation réalisée par étap~s successives en milieu alluvial.

Ce mode de sédimentation est évident dans les profils 9 et 10

situés respectivement dans la plained'épanda~eet dans le bourrelet

de berge du système Golondrinas-Calchaqui. Et dans les profils loca

lisés sur le relief surélevé de la zone basse (qui apparait comme une

grande île i~olée dans la plaine)~ il pourraitprobableroent represen

ter le mode de formation d'une ancienne terrasse fluviatile.
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En outre, il a été intéressant de constater dans ce secteur la

présence de couches de cinérites, qui ré~lent ainsi l'importance des

apports volcaniques éoliens dans la, constitution des mat~riaux sédi·

mentaires de ce~terégion.

d} Enfin, les résultats de ce travail nous ont permis de défi

nir un quatrième secteur sédimentaire. Il est représenté par, le pro

fil 60 situé dans une petite dépression, dans la zone transi~ion de

la 'dorsale occidentale.

- du point de vue granulométrique, ce profil se caractérise par

une teneur relativement élevée en sable total, avec des proportions

analogues de sables fins et très fins;

- L'analyse microscopique montre qu'une proportion relativement

condidérable de feldspaths se trouve' : sericitisée.

Ces deux caractéristiques permettent donc de distinguer claire

ment les matériaux de ce profil des dépôts de l~mon éolien, qui cons

tituent la cnuverture suped,icielle de la zone de transition. Par

contre, la forte teneur en sables et le faible classement granu1ométri-
" ,

que des matériaux du profil 60, (ainsi que sa situation dans une dépres-

sion qui s'aligne dans le sens ouest"est 'avec d'autres dépressions si

milaires)_ nous indiqueraient que ces dépôts sont d'origine fluviatile.

Par ailleurs, l'altération obse~v€e dans les feldspaths aurait vraisem

blablement précédé le transport et la mise ,en place ,de ces sédiments

dans leur site actuel; cette altératiqn témoigne ainsi d'une origine
" ,

différente ,des matériaux qui constituent ce profil.

Ces résùltats confirment, du point de vue analytique, les obser

vations de CASTELLANOS (1968), et nous montrent que des cours d'eau

auraient anciennement traversé cette région; ils correspondraient aux

anciens lits du fleuve Salado, et seraient probablement antérieurs au

soulèvement tectonique de la dorsale orientale.

8.2. LE,ROLE DU MÜDELE DANS LA DIFFERENCIATION ET DMIS ~A DISTRIBUTION

DES SOLS.

Deux traits géomorphologiques'majeurs caractérisent les "Bajos

Subme'ridionales" : un relief 'extrêmement plat et un "endiguement" na-
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turel d'origine vraisemblablement tectonique. C~s deux données mor

phologiques~ par leùr influence sur les régimes hydriques superfi

ciels et sub-superficiels, apparaissent comme les facteurs détermi

nants de la morphogénèse comme de la pédogénèse dans cette région.

- En ce qui concerne l'hydrologie superficielle, la platitude

qui caractérise cette région conduit à ce'que l'activité morphogéné

tique y soit très faible. Ainsi~ malgré un climat relativement plu

vieux, aucun, cours d'eau défini ne traverse actuellement la plaine;

et ce n" est qu'en position marginale que nous trouvons'd' une part le

système Golondrinas-Calchaqui (qui correspond probablement à un an

ëien lit du fleuve S~lado)~ et d'autre part. vers le sud de la;~égion,

le fleuve Salado lui même, dans son emplacement actuel. Par ailleurs.
, " ,.'

les lits de ces cours d'eau sont réduits, et ils ne peuvent écouler

que de faibles débits.

Ces caractéristiques du modelé, auxquelles s'ajoutent g~né~ale:

ment la présence de la nappe phréatique à faible profondeur, ou la

faiQle perméabilité des sols, sont à l'origine de la difficile êva

cuatiop des eaux de plui~. De ce fait, les eaux superficielles stagnent

pendan~ des périodes plus ou moins longues, en particulier dans les

microdépressions du terrain. Dans les années particulièrement plu

vieuses, la conjonction de tous ces facteurs défavorables condu~t à

des inondations en nappe, qui circulent très lentement puis s'évapo

rent sur place. Dans certaine~ situations, l'hydromorphie superficielle

ainsi engendrée se traduit par le développement de profils de sols dif

férenciés avec des horizons A2 •

- Dans le nord de la Province de Santa Fe, les "eaux ,salées de

fond" ne se trouvent pas isolées par un niveau argileux (GOLLAN et

LACHAGA, (939). De ce fait dans les zones basses (correspondant aux

"Bajos Submeridionales" au sens strict) une nappe phréatique salée se

manife,ste près de la surface. L'influence du modelé apparait donc

fondamentale dans la genèse et dans la différenciation des différents

types de sols halomorphes qui caractérisent cette région :

Des sols sodiques fortement salés se localisent ainsi dans la

plai~e de la zone b~sse. où la nappe' phréatique est à faible profon-
, '

deur. Inversement, d~ns les reliefs surélev.üs (dans les dorsales et

dans le relief de la zone basse). la salinité est plus faible; la
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sodicité des sols est alors très variable, et on y observe des sols

non sodiques et d'autres fortement sodiques.

Cependant) dans des situations relativement élevées de la

zone de transition~ là où la nappe phréatique se trouve actuelle

ment à plusieurs mètres de profondeur,. nous avons constaté'une forte

i1 sodicité" des proUls (par exemple le profil 16). Ceci correspon

drait vrçisemblablement J une période de salinisation ancie~ne~ réa

lisée avec une n&Ppe.phréatique plus proche de la surface~ la descen~

te de la nappe pouvant résulter soit d'actions tectoniques. soit de

changements climatiques.

-Enfin~ les caractéristiques gCQmorphologiques et pédologiques

des "Bajos Submeridionales" (dénommées aussi "Chaco Deprimido" par

MORELLO. 1974) présentent beaucoup de points commues avec celles de la

J;.égion appelée "Pampa Deprimida".

Cette autre grande plaine basse, située dans l'extrème sud du

bassin chaco-pampéen, a fait l'objet d'une (tude géomorphologique ap

profondie (lRICART 1972, 1973). Nous pouvons ainsi :constater que par

leur màdelé, par leur faible potentiel morphogénétique et par la pré

sence de sols halomorphes, ces deux grandes dépressions se ressemblent

étroitement.

Néarunoins, d'après TRICART (op. cit. ). les ions solubles res

ponsables de l'halomorphie dans la "Pampa Deprimida" trouveraient

leur origine dans les sédiments superficiels eux mêmes; il s'agirait

donc de sols sodiques d'origine "primaire" (FFAl'Z. 1961.). Par contre.

dans les "Bajos SubrJeridionales" nous avons vu que la source des ions

solubles se situait dans la nappe salee. la salinisation de ces sols

étant alors de type "secondaire".

8.3. LES PRINCIPAUX CARACTERES DE DIFFRENCIATION DES SOLS DES "BAJOS

SUBMERlDIONALES" .

A- Les caractères liés à l'halomorphie.
"

Les analyses physico-chimiques nous ont permis de distinguer deux

principaux groupes de sols d'après les degrés de salinité et de sodtci

té.
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1

a)'Dans la grande plaine de la zone basse et sur la bordure

(profils 59, 79, 80, JI, 9) ~ là où la nappe saline se trouve proche
, :

de la surfacë~ les horizons B des sols sont fortement salés. Leur

salinité est de type sulphato-chlorure sodique ou chloruro-sulphatée

sodlque~ et elle correspond à la composition de la nappe phréatique.

telle qu'elle a été définie au début de ce travail.

Le pourcentage de saturation en sodium des horizons B varie,se

lon les échantillons cntre 25 et 48 % de la somme des cations échan

geables. Néanmoins, du fait de leur forte salinité~ ces horizons ne

sont pas très alcalins.

Par contre. les horizons A sont faiblement ou moyennement salés.

De même, le pourcentage de saturation en sodium est bcauco~p plu$

faible que celui des horizons B correspondants : il se situe généra

lement aux environs de 10 % de la somme des cations échangeables. Leur

pH, enfin, est faiblement aicalin et il peut être même lêgèrement aci

de.

Ce premier groupe de sols salés et sodiques (ou "salsodiques"

d'après SERVANT, 1975) est représentatif de la grande plaine de la

zone basse. Les résultats obtenus nous renseignent donc sur le type

et le degré d'halomorphie des sols de cette région; ils mettent aussi

en évidence les contraintes que cette caractéristique imposera à leur

exploitation.

b) Dans un second groupe, se rassemblent les sols situés dans

les parties les plus élevées de la région; les caractéristiques phy-'

sico-chimiques des profils sont alors plus variables' et obligent à

distinguer les deux sous-groupes suivants

- Un premier ensemble est constitué par des sols faiblement et

modérément salés, il est représenté par les ~rofils 16. 27 et 60 de la

zone de transition, le profil 12 du relief surélevé de la zone basse,

et le profil 10 du bourrelet de berge du système Golongrinas-Calchaqui.

La salinité de ces sols est sulphato-chlorurée sodique modérément bi

carbonaté~, ou même franchement bicarbonatée sodique (profil 16.). La

salinité du profil JO représente néanmoins un cas particulier~ où d'

autres composés semblent aussi intervenir (phosphates).
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Oansl'horizon B de ces sols, le pourcentage de saturation en

sodium est souvent plus élevé que dans les sols du groupe précédent,

et leur pH peut être lég~rement alcalin ou même alcalin (pH 9). Com

me pour les sols de la zone basse, les horizons A de ces profils sont

moins salés r moins sodiques et à, pH Plus bas que ceux des horizons B

correspondants. Néanmoins, dans les sols fortement sodiques de la

zone de transition (profils 16 et 27) le taux de saturation en sodium

est supérieur à 15 %même dans les horizons A.

Ainsi, dans plusieurs de ceB profils où la nappe salée a une

influence plus faible et où le degré de salinité diminue, le problè

me de l'alcalinisation se l'réGente d'une manière aigüe (profils 16,

27 et 12). Dans les prodils ID et 60 par contre le degré de salinité

est faible et la sodicité demeure également modérée.

-- Un second et dernier ensemble de sols est composé par des

sols non salés. Ce sous-groupe est représenté par le ?rofil 38 du re

lief surélevé de ln zone basse, et par le profil 13 de la dorsale

orientale.

Bien que la salinité'des horizons B de ces sols soit pratique

ment négligeable, on remarque que leur extrait s.q~~n renferme des car

bonates et des bicarbonates alcalins. Le pourcentage de snturatjoo '

en sodium est en général inférieur à 15 %; néanmoins, dans certains

horizons du profil 13 on note un pourcentage él&vé de magnésium é

changeable. Le pH des horizons B de ces profils est relativement éle

vé : il se situe aux environs de 8,5.

Dans les horizons A su profil 38 la salinité est pratiquement

inéxistante, la sodicité est enférieure à ]0 % de la capacité d'é-

change, et le pH est neutre et même lé8èrement acide. Par contre, l'ho

rizon A du, profil 13 est particulier avec un pH assez acide (pH 5,5) et

une conductivité électrique élevée (5mrnhos/cm); nous avons vu que ce

type originel de salinité r ut correspondre à la présence de composés

phosphatés, .

Ainsi, cc dernier ensemble ne présentent pas appar(;rnment de li'ni

tations majeures pour la galinité et la sodicité; mais nous avons cons

taté qu 1 il se ca·ractérise aussi par une faible perméabilité, ce qui

devra être pris en compte pour l'utilisation de ces sols.
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B- Les caractéristiques de la matière organ~que.

Le type et la teneur en matière organique sont des données im-

portantes de caractérisation~ puisqu'elles sont le reflèt du type d.e

format'ion végétale; des conditions du pédoc1imat et de l'activité bio-

logique du sol.

Nous avons ainsi' constaté que dans l'horizon A des sols des

"Bajos Submeridionales" la teneur en I!latièrè organique est relati\rement

élevée (environ 4 %),pouvant même atteindre des valeurs exceli'tionnelles

de 12 et 14 % (profils 38 et 10). Aussi, dans plusieurs profils, la

proportion de matière organique est encore assez importante dans la

partie supérieure de l'horizon B (teneur supérieure à 1 %). Par ail

leurs,l 'analyse microsc __pique nous, a pennis cl. , observer dans des hori

zons encore plus profonds la présence de matière organique r.urnifiée au

~ein du fond matriciel du sol. Les données morphologiques et analyti

ques de ces sols traduisent ainsi une incorporation profonde et intime

de l'humus avec la matière minérale.

En outre, le rapport carbone/azote de la matière organique de

ces sols est assez bas : dans les horizons A il oscille en général

entre Il et 14, ~t descend progressivement avec la profondeur. Ces
" .

valeurs s'accordent ainsi à ceux d'un humus bien évalué dans des sols
- 1

biologique~ent actifs: ils cQrresponèraient à des humus de type mull.

Gompte.tenu de la teneur en metière organique. de sa profondeur

de pénétration et de ses carnctérist~ques biochimiques, la majorité

dss profils étudiés présentent ainsi des horizons surérieurs qui doi

vent être dénommés des 'iépipedons de t:,zpe mollique" (USDA, 1975)

C- Les caractères liés à l'illuviation.

Tous les sols des "BAjOS Submeridionales" se caractérisent aussi

par une di~férenciation illuviale d'horizons; elle sc traduit par le

développement; dia profils à horizons A lessivés et horizons B riches en

argile d'accumulation illuviale, dont les traits ~ajeurs sont les

suivants :

-Le lessivage qui intervient dans ces sols est tout d'abord dé

celé par la morphologie des profils et par les variations.granulométri

ques •. On constate ainsi que dans 1eR horizons A la tcxt,ure est limo-
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neuse-fine. Dans lès horizons B. par contre. la proportion d'argile

augmente et, leur texture entre dans les catégories de limon-argileux

fin ou d'argile-limoneuse. Par ailleurs, cette variation granulométri

que rapide se traduit par une limite nette et régulière entre l'hori

zon A et l'horizon B et par des différences de structure.

-La migration verticale d'argile est aussi mise, en évidence par

l'observation de ces sols à l'échelle microscopique; la présence d'

accumulations cutaniques argileuses ou limono··argileuses confirme ain

S1 l'origine en partie illuviale des horizons B.

-Ce transfert vertical de matière est également décelable à par-

tir des analys~s chimiques totales. Dans les horizons A on constate en

effet un enrichissement en silicium et en sodium, qui va de pair avec

l'augmentation de la teneur en limons et sables; il serait donc de ca

ractère 'relatif, et exprime l'accumulation résiduelle de minéraux pri

maires par éluviation.

En revanche. dans les horizons il il Y a une accumulation en ma

gnésium, en fer et en alumini~ qui, elle, est de caractère absolu.

L'augmentation en ces éléments correspond ainsi à la plus forte te

neur en argile des horizons B, et exprime l'accumulation absolue de

matériaux fins par illuviation.

-Enfin, l'étude de la fraction argile nous révèle aussi une

différenciation min~ralogique verticale des profils qui semblerait

être en partie d'origine illuviale. Rappelons que la fraction argi 

le des horizons A est composée fondamentalement par des illites et

des minéraux accessoires tels que le quartz et les feldspaths. De

leur coté les horizons B présentent, en plus de l'illite, des pro

portions importantes de minéraux interstratifiés et des sméctites.

L'ensemble de ces données confirment donc dans ces sols l'éxis

tence de processus d'entraînement vertical de matière) CeS transferts

déterminent la genèse d'horizons B illuviaux, qui répondent aux carac

téristiques de i'horizon argilique (ou natrique) de la classification

américaine (USDA, 1975).

D~ Les caractères liés à l'hydromorphie.

Les sols de cette région sont aussi influencés par des conditions
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plus oumcins accentuées de sursaturation hydrique. Deux facteurs

principaux sont à l'origine de cette situation: le modelé et le climat.

-Tout d'abord, les formes du relief déterminent la profondeur à

laquelle se situe la nappe phréatique. Ainsi, dans la zone basse, la
" '

présence de la nappe à faible profondeur détermine un engorgement per-

manent de la,partie inférieure dès prQfils.

Au-dessus du toit de la nappe, dans la zone d "oscillation phréa

tique et de saturation capi1l::dre';' 1. 'hydromorphie se traduit par la

ségrégation de'nodules ferromanganiques, ,(peu abondants); en lame

mince nous avons aussi 'observé, dans ~uelqùes profils, la présence'd'

argilanes déferrifiés qui auraient ainsi migré en milieu hydromorphe.

Sur le terrain nous avons observé 'seulement dans les profils 60 et '

38, des indices d'hydromorphie de profondeur. Le profil 60 se localise

dans une dépression et son régime hydrique est de type "aquique".

Quant au profil 38, son horizon B
3

g présentent des taches de couleur

verdâtre~ qui correspondraient à un ancien horizon à gley (la nappe

étant actuellement plus basse). Ainsi, bien qu'une grande partie de

ces sols possede une nappe à faible profondeur, les processus d'

anaérobiose et 'de réduction semblent en général très 1 imités dans les;

horizons situés au-dessus de son toit.

-D'~u'tre part, le rel:.ef extrêmement plat' et le régime clima~ique

caractérisé par une ralative concentration saisonnière des préci

pitations, sont à l'origine d'engorgements superficiels plus ou moins

longs. Cependa,nt des signes évidents d 'hydromorphie de surface n' appa

raissent que dans les dépressions ou dans certains sols peu perméables,

là où l'eau stagne pendant des périodes plus prolongées.

Cette hydromorphie de surface se manifeste alors au sommet des

horizons B par une ségrégation importante de sesquioxides en taches et
" ~,

en nodules de coulêur foncée; elle d'accompagne de la fonnntion d'ho-

rizons AZ blanchis, d'épaisseur variable. Dans cette région, le déve

loppement 'des' solS solodisés et planosoliques '-qui montrent ces ségré

gations et ce blanchiernent- apparait airtsi clairement 3ssocié à un ert

gorgement plus accentué 'rks horizons' superficiels.

-Ce résumé synthétique des principaux caractères de différencia-
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tion des profils étudiés peut nous permettre d'aborder maintenant la

classification de ces sols, en utilisant les critères de divers systè

mes taxonomiques.

8.4. ,LA NOMENCLATURE DES HORIZONS ET, LA CLASSIFICATION DES PROFILS.

A- Le nomenclature des horizons et l'identification des disconti

nuités lithologiques.

En tenant compte de l'origine sfdimentaire du matériau originel

des sols des "Bajos Submeridionales", de l'éxistencc probable d'hori

zons enterrés et de profils à bisequum, ainsi que de la présenc~d'

horizons A
Z

dont il était nécessaire d'établir lorigine autochtone ou

allochtone, une partie de ce travail a été consacrée à l' identifica-",

tion d,aventuelles discontinuités lithologiques. Divers types d'analy

ses, granulométriques, chimiques ct minéralogiques, ont ,été exploités

dans ce but; ainsi, dans plusieurs profils étudiés, certains des pa-'

ramètres utilisés ont montré des variations apparement significativ.es.

Néanmoins, ct étant donné les limite3 de ces indices, nous n'avons

admis l'existence d'une discontinuit[ lithologique que lorsqu'il y

avait convergence de plusieurs des critères utilisés. Les 9'iscontinui

tés ainsi établies correspondent parfois à des dépôts minéralogique-,

ment différents, donc en ~roven3nce de sources différentes; d'autres

fois, elles ne corres~ondent qu'à des variations des conditions de sé

dimentation de matériaux d'une même origine.

Dans le tableau 17 nous avons ainsi établi la nomenclature de Ji

vers horizons des profils étudiés, telle qu'elle dêcoole de l'ensem

ble des données Plorphologiques' et anAlytiques : on constate ainsi, que

~:~.,_s~_l.~_.?u~c~eur le plus oCC:~?~Et~l du transect ~~_-1~~cloppent sur

d_e:~__~~_~~~~~u~_È?_~o_~~nes, alors que <:~~_~~~~teur le pl~~~ent~~.

préseritent_~~s~iscont~~u~té_s-.!.~~~,?_l_()f?i.q_~~_~, correspondant à des condi

tions Je sédimentation de type fluvio-lacustre.

Par ailleurs, les résultats obtenus nous indiquent que les hori

zons A des sols solodîsâs et planosoliques (profils 27, 60, 38 et Il)
2 .

sont lithologiquement· similaires aux au::res horizons du profil. C,eci

nous permet d'établir que ces horizons A
2

scnt d'origine pédogénétique.

Par contre, les horizons A'2 des profils 9 et 12 correspondent
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en fait à des dépôts( en discontinuité lithologique) enterrés sous
, ..... - . .... ., "lh'"d autres depots plus t"ecents 0 ~'lous avons vu aUSS1, que ces or1zons

L'2 sont constitués par des couches de cendree volcaniques; ceci a

un double intérêt: d'une part ces dépôts apparaissent comme des rares

exemples de 'couches cendreusé's décrits jusqu' ü maintenant dans les

sédi'rhents superfi ci 213 du bassin c'laco-'pampécn:; d'autre part. la mor-'

phologie de ces ~épôts soulève le problème èe la confusion éventuelle

entre des véritables hor;.30n8 11.
2

€luviaux et ces' matériaux cendreux.

Ai.nsi, dans le cas du profil 1(, l'orieine de l'horizon A'2 n'est pas

complète~ent claire; en effé.ct, c.et ~10rizon correspondr:lit pl\ltôt à une

différendation de type -:lluviale 'lu' k:. une disccatÎDui té litholo

gique. hds il est, par contre, E:n discontinuité Ltl1Ologlque avec

l'horizon qui le surmonte.

E- La classification des profils suivant divers systèmes taxonomiques.

Pour classer les profils de sols 2tudiés, nous avons utilisé plu·'

sieurs systèmes~ la classification des sols proponée par AUSI~~(J965),

la classification cres (1967), la SCIL TAXONüMY (1975) ,~t la lif>te d'uni t,;s

de soIf: de la FAO(1971). La nor:!enclaturc taxonm:'lique de nos profils,

établie d'après les divers systèmes utilisés, est présentée dans lE

tableau 17~

- Nous voyons ainsi que, selon les classifications-AUBEPT et

CPCS- et A l'exception des profils 3~ ct ID-tous les autres profils

entrent dans la classe des "sols sodiques" (CrCS)ou - "'halomorphes"

(PUBERT). Par ail.::.('l1rs. dans les deux classifications, et compte tenu

dE: caractéristiques morphologiques et analytiques de ces sols~ ils

seraient rangés au niveau dE: la sous-'clas3e ,da:1G des catégories

équivalentes: on peut donc les appel.;r "solo haloIllorp1.es [;. alE_~lis"_

dan'; la classificatio~ AUBERT. et "~olG sodiques_ 3 8tru<:!EE~. dégra

dée" dans la classification CPCS.

Pour les catégoriesinfLrieures, la cla3sificatio~ AUBEPT tient

conpte principalement èes.caré.~tËrcs mor:hologiques du profil: ainsi,

du fait qu'ils possèdent un roriz(;;, B illuvial, l0s sols étudiés

pourront être placés sans èifficultés dans le groupe de IIso l s h;;>.lo'

morphes lessivés à alcalis~'~enfin, au niveau du sous··groupe E:t sur

la base des seuls critères morpLologiques, on pourra distinguer. aussi

le sous--groupe "modal" (profils 16, 79,30,59,,12~9, 13) de celui des

'"solonetz solodisés" (profils 27,60 et II).
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Par contre, et tout en reposar.t sur les mE::mes principes taxonom:i.-·

ques, un problèœe particulier se pose pour classèr ces sols sodiques

des '·ll.aj os SuE-meridiorLrües" dans les catégories inférieures du système

CPCS. En effet, d'après cette classific8tion" trGis groupes dé sols

peuvent ê'tre distingues dam; la 1.Jom:-·classe des "sols so'diques il struc

ture dégradée":

1'" Le groupe des II so l s salins à alealis"60lonci1a1"-Solonetz)à pro

fil A (B) C. CE:', sols sont "plus ou moins riches en sels soluble~" et

"l.'l tel~eur en argil(~ des d:.vcrs horizons est constante dans le profil".

2-' le groupe des -'sols sodiques &. horizon El' (Solom:tz) i " profil

de type A,B,C. Ces sols ent 'p0U ou Fas de sels solubles dans le profil".

]- le groupe de "sols sodiqut!s :", horizon 'blanchi" (solodisés).

Ces sols, ont une 1. acidification accentu~e en surface';,

D' après la seule mor,llologie (profi l AyB, C) p et comme nous l' avons

fait suivant 1;). classification AUBERT, la plupart des "sols sodiques li

struct1..;re dégradée "étud:i.ês ici, devraient être class03 dans le systèœe

CPCS parmi l0s l'solonetz'', Cepc·ndant ~ nous savons r;ue ce,o; Fols de,;,;

"Rajos Sub1!'erir1.ionales" présent'=lnt un degré de salinité r€lativ';~ent

élevé; comme nous l'avons vu préc6.dement, ces r.ols sont en effet Ilmodére

ment" et "fortement salés", ce qui ne s' accorde appa.rement pas aVG:c la

définition donn{:e <".ans la classi.fication crcs pour l~ groupe c1es"solonetz",

En consequence, et d'apr~s ces considératior-s~ ces sols des

"Bajo::: SubJT1eridionales" ne pourraient .pas être conv(~nablemel1t ranrés

dans aucun des groupes de sols sodiqu~s de cette dernière classifica

tion ô il sera~t ai~si nécessaire de les consièfrer, soit comme des

sols intergrades entre le group·:. de "30lontcha}:'-solonetz" et celui de

l'nolonetz", soit de préciser ou d'élargir le concept dL "solonetz",

Un probll'Ir.e similaire se pose é'ealcment avec ecttc. classification

pour les sols sodiques qui présentent un horizon A
2

blanchi (profils

27,60 et Il), En tenant compte de: cette caractéristiqu2 morphologique,

ils devraient être clasF?s pr.rmi les "solonetz solodisés", Cependant,

dans le système CPCS ceJ solonetz solodisés sont définis par 4ne

"acidification accentuée en. surface", C..o qui 11 1 est ras le cas des sols

6tudiés ici, le pP de leurs hor::'zons P. sc situant toujours entre 7,4

et 8,4 •
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Si nous nous tenoli8 donc strictement à 13 définition arrêtée dans

le systèrr.e cpes pour 18 groupe des !'[lols solodisés", l(;s sols à 1 'hori-·

zon A
Z

blanchi r!es "Eajos ~ubméridionales"n'y trouveraie;nt pas leur

place. II serait ainsi nécessaire de les considérer, soit c!0In."!l'" des

inte~q~r..ades entre le groupe dt:s "solonetz" f"t celui dc;s "sols solodisés",

soit d'élargir la définitioIi des "sols wlodiés".

Pour cc qUl concerne le profil 3f., d'autres difficultés se présentent

égalenent pour le classer aussi bien dans le système AHBERT que dans le

système Cl'CS. En (~ffet, ce 501-- qui n' est n~ salé ni é:odique- ~résente

une couleur foncêe dans l'ho~izoh Al (;t dans la ~artie supérieure de

1 'horizon P', par sui te, de sa rich,,:sse en natière: o't"ganic:.ue bien

humifiée; de ce fait, il pourrait être associé à la classe des

lisol s iGohurr.iquef)tô des dcuK classifications mentionnées. La dét~rminp.tion

des variationc èe la teneur en mati2re organique, revèle cependant une

dimi~ution assez abrupte entre l'horizon de surfact ct l~horizon B,

qui serait appa.r.emer:t incompatihl02 avec le concept d0S sols1sohu

miques". Toutefois, et compte tenu des caractéristiques générales du

profil et de son environnement, nous l'incluons provtsoirement dans

cette clas9<; de sols, .:t dans la sour- clasDe des "brunizems".

Le profil 10, 'nfin, pourra êtr:__ classé dans les deux systèrr..es

. ".. d· ~ . 1 1" ~ 1 ~ d' .'Jusqu a ~c~ :lscutes, parml, ce DO S peu evo. ues __ apport.

-' D'après la SOII~ T,,_~r.No!lY' (1975) .- et P. l'exceptlon de ce ~rofil

10-, les profils de sol étudiés ici font partir;, soi:: de 1 'orèrc des

"'!If Il· l ,. . dl' d "1 f . 1" , ,LO ~so S ,S01.t è ce u~ es 'A 1.~0 s'. Il est é. noter qu en

général,-- et pour un niveau taxonorGÎclue comparable il celui des

classifications précéd~ntes-' cette d8rnière classification semble

permettre une appréci~tion plus compl~tc des caractéristiques des

profils. Ainci, par eX0mplc s d'après l'importance relative de trois

crit~res (~pipédons, horizons diagnostiques ou régip~ hydrique), il

est po&sib le de distinguer panni 1er.; ; solonctz solodisés" un

Natrusta~i- (profil 77») un Natraqualf (profi~ 60)~ 2t un ~atralboll

(profil Il). Quant aux solonetz. ils se rangent pour la plupnrt- et en

particulier ceux de la zone basse·-I,;armi les "Natrustolls", tandis que

les ?rofils 16 et 13 seraient des 'INatrustalfs". Le profil 38, pour sa

part, est classé comme 'Argialboll " •
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Une certalne difficulté appara:t néanl~oins flur classer les

profils dans l(~squels 1 "'orL:;on B coïncide avec une discontinuité

litLologique' (p-rofil 12 et 9). Sur la tas..: des (~oLlnéc::; macro

microDorphologi~ues et ànalytiqueG, ~ous conGid~rons néanmoins que

l'illuviati.on d' arp;ilE: réalisf0 dans et:;S sols est suffisament impor-'-
,

tante pour considérer cet horizon conrrne un horizon natriql1e. ces

profils ont donc été également classés comme ·'Patrustolls".

·-':nfin. Danc le système F.t':~~ les solonetz de la zone basse (ou

Natrustolls) sont class,~s cOtl".J'1.€" des ':s~lonct,; molliques" ~et lCF

profils 1f ct 13 '::.omme des "Eolonetz_ orthiq~~_~". De leur côté lé8

solonetz solodisés~ d~ même que le profil 35, sont ranpés parmi les

"Planosols" . Les unités de sol, ident::'fiÊ,~s ~C1> correspondent donc

à celles qui ont été indiquées pour la réf.lor.. d~G "Rajos ~:ubmeridioné'.les'-·

dans la carte des sols établie pour la FAO. (1971).



TABLEAU 17. Nomenclature des horizons et classification des' profils

de sol étudiés.

Profil Classifications

(nomenclature des horizons) AUBERT (1965 ) C.P.G.S.(1967) SOIL TAXONOHY F.A.O. (197l

- (1975)

16 Sol halomorphe Sol sodique à ::ollic Solonetz

A1-B1-B2tca-B31tca-B32/C
lessivé à alca structure deGra Natrustalf orthique
li(r.~odal) dée

(,Solonetz ?)

27 Sol halomorphe Sol sodique à Typic PIanosol

A1A2-A2-B21tca-B22tca-B23tca-
lessivé à alca structure degra. Natrustalf solodique
li(Solonetz so dée

. -B
3

ca lodisé) (Solonetz
solodisé?

60 Sol halomorphe Sol sodique à Typic PIanosol

A1-A2-B21t-B22tca-B23tgca
lessivé à alca structure degra Natraqualf solodique
li(,Solonetz so dée
lodisé) - (Solonetz

solodisé ?'
• 1

59 Sol halonorphe Sol sodique à Typic Solonetz

A1-B1t-B21tca-B22t
lessivé à alca structure degra- Natrustoll mollique
li (lc~odal) dée

(Solonetz: ?)

80 Sol halomorphe Sol sodique à Typic Solonetz

A1-B21t-B22tca-B23t
lessivé à alca structure degra- Natrustoll mollique
li(Nodal~ dée

(Solonetz 1)

79 Sol halomorphe Sol sodique à Typic Solonetz

~1-B21tca-B22tca-B23tca-B3
lessivé à alca structure degra- Natrustoll mollique
li(Hodal) 1

- dée
(Solonetz ?)

11 Sol halomorphe Sol sodique à Typic PIanosol

l1-A2-B21t-B22tca-B23tca'~s
lessivé à alca structure degra- Natralboll solodique
li(Solonetz so dée
lodisé) - (Solonetz

solodisé 1)

1

12 Sol halomorph Sol sodique à Typic Solonetz
t lessivé à al- structure degra- Natrustoll mollique'1-IIB-III(A'2)-IVB'21tca- cali 0-:0dal ) dée

-IVB'22tca-IVB'3tca (Solonetz ?)

38 Sol isohumi~ Sol isohUl:lique? Typic Planosol

'1-A2-B21 tca-B22tca-IIB3g
que? (Brunizem?) Argialboll mollique
(Brunizem ?)
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Profil Classificati ons

.(nomenclature des horizons) liUBE:R7 (1965) c.P.C.S.(1967) SCIL TAxe :~OI:Y F.l..O.(1974)
(1975 )

9 Sol halomorphe Sol .sodique . Typic Solonetza

~ -lIB t-III(A' )-IVB'
lessivé à alc.§: structure desr~ Hatrustoll mollique

122 li(I;odal) dée
- (Solonetz?)

10 Sol p.eu evoJué Sol peu évolué J':ollic Fluvisol?

~-IIC-IIIC
d'apport d'apport allu- Ustifluvent?

vial

13 Sol halomorph€ Sol sodique à T!atrustalf Solonetz

~1-IIB-IIIA'2-IIIB'2tca-
lessivé à alc,E; structure degr~ orthique
li 'dée

-IVB' ca (Solonetz? )
3
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8.5. LES PROCFSSUS DE DIFFEPENrIATION DES PROFILS.

A- Les relations: entre les processus de lessivage, d'haiomorphie et

d'hydromorphie.

-Dans les "Bajos Submeridionales", le genèse et l'évolutio~ des

sols se traduisent, entre autres caractères, par une différenciation
-," '. ' \. ,

illuviale des profils en horizons A et B ~ Comme nous l'avons déjà

signalé, divers types de données analytiques .confirment "le lessivage

qui intervient dans ces sols: les analyses granulométriques, les ana

lyses géochimiques et minéralogiques. les analyses nlicroscopiques.

La différenciation d'horizons B illuviaux est tout d'abord une

caractéristique générale de l'ensemble de la cOtlve~ture pédolosique

du bassin chaco-parnpéen; ce processus trouve son or1g1ne dans les

conditions bio-climatiques de la région, et se développe facilement

grâce au caractère sédimentaire du matériqu p~rental des sols.

En ce qU1 concerne les sols des "Bajos Submeridi.onales'c,

leur évolution est également détenlinée par des conditions généralisées

d'halomorphie : à·l i inf1uence des conditi.ons bioclimatiques et litho

logiques, s·'ajoute ici l'effet du sodium échangeable et des sels.,

Dans ces ilsolonetz secondaires", la saturation des a,rgiles en sodium

favorise vraisemblablement la dispersion de celles 'ci et leur entr~~

nement mécanique dans le profil. Par ailleurs, une bonne permé~bilité,

est également assurée dans les sols fortem~nt salés, ce qui favo

riserait le lessivage. Les sols les plus caractéristiques de,cette.
région sont donc des "solonetz", ou d'après la SOIL TAXONŒ'Y (1975)

des Natrustolls, et ils eorrespondraient à une "phase intermédi.aire"

d'évolution de sols halomorphes (DUCI1AUFOUR, 1972).
'.1 '

- ~is à part les profils caractfrisés par la séquence d'horizons:

Al - B2- BJ , et qui sont les plus rép~ndus dan~ notre région d'étude

(CERANA~ 1960), des sols à morphologie plus différenciée apparaissent
" 1 1 1

dans des situations géomorphologiques particulières; ces sols se
, '

distinguent par un horizon A2 limoneux, blanchâtre, et d'épaisseur varia-

ble. Dans ce travail, nous avons étudié plusieurs profils comportant cet

horizon caractéristique: quand le taux de saturation en sodium de ces

sols est supérieur à 15% nous les avons considéré comme des "solonetz

solodisés" (profils 27,60 et Il); le profil 38, par sa part, n'est

pas dodique et il a un très mince horizon A
2
(l -2 cm cl' épaisseur);
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ce profil a été classé comme "brunizem".

Dans cette rGgion, ces types de sol à profil AI-A -B2 sont donc

local{sés! soit dans 'des dépressions (profils Il et 60),2 soit sur des

surfaces planes et relativement élevées, mais avec des horizons B de faible

perméabilité (profils 27 et 38). Ainsi, uncara,ctère conunun et distinctif

de ces sols, est le fait d'être soumis à desengorgeme~ts superficiels

relativement prolongés: ces engorgements ét~nt, soit d'origine topogra

phique, soit d'origine pédogénétique.

Il est intêressant de constater que dans les solonetz typiques

de la zone basse (par exemple les prc6fils 79 et eO) ., et malgré la

forte discontinuité texturale et structurale existant entre les horizons

AI et B2 , et le fai t d'être soumis à de~ sursaturations hydriques super"

ficielles à la suite des fortes averses ou des inondations- il ne se

développe pas d'horizon "2. Ces sols se trouvent sur des surfaces planes,

mais non pas confinées; aussi, la 'bonne perméabil ité dûe à l'action

floculante des sels et qui caractérise ces sols, semble favoriser la

circulation des fluiùes et empêcher de ce fait une anaérobiose prolon

gée. Par contre, dans les sols où l'action floculante des sels dimi-

nue ou disparaît, la per.méa}'ilité se trouve fortement réduite~ dans ces

profils, et sans se trouver nécessaireme~t en positi~n rasse, l'hydro

morphie superficielle s' accent 'le , et un horizon A
Z

se différencie:c' est

le cas du profil 27~ et celui du profil 38.

r~ais dans les sols formés en zone basse-' et malgré leur forte

salinité ( profil Il) ou leur granulore<5trie pl~s grossière (profil 60)

qui poùrraient augmenter leur perrnéabilité- c'est la seule situation

topographique qui est responsable d'engorgements superficiels plus pro

longés. Dans ces sols se différencie également un horizon A2 l>lanchi.

Ainsi, la relation entre 1 'hydromorphie superficielle et le

développement' d'horizons AZ__: ·lanchis apparaît ~vidente. Sont alors posés

les problèmes 'concernant les mécanismes responsables de cette évolution,
, , • t

et en 'particulier le rôle que joue l '~,.ydrolJ'lorphie temporaire de surface
, ., L'1

dan~ lel:1éveloppementde ces sols solodisén. ,et planosoliqu~s.
.• l ,

• j ; 1 !. l ,l ~ :.
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B- Le rôle de la sursaturation, hydrique dans la genèse des sol~

solodisés et planosoliques.

Depuis longtemps, d~ nombreux auteurs ont:signalé la présence

de sols solodisés et pla~osoliques dans des milieux soumis à des'

engorgements superficiels temporaires. Aüssi, divers processus ont été

envisagé!': ,pour rendre compte du développel1cnt de ~es sols à horizon

A2 blarichi. '

Pour les auteurs russes (GEDR01TS, 1~26), la solodisation est

considérée essentiellement commè' ~n processus de dégradation d'un

solonetz par un mé~anisrne d'altération; ce mécan~~me consisterait en le

remplacement du Na+ échangeable par des ions H+ ,qui attaque.raie~t

1~ réseau cristallin desargiles~ cette act,ioI' s~t;'ait d'ailleurs facilitée

par la forte peptisation des argiles sodiques. D'après RODE et al. (1969)

le lessivage participe aussi au processus de solodi8~tion, mais il ne

serait qu'un mécanisme secondaire.

DUCHAVFOUR(1970,1972) indique que le développement des solonetz
, "

est produit'lpar le lcssivageq'argiles sodiques 9 ,mais qu'il est aussi

accompagné de leur altération. pans une :ph~se postérieure (solod), réa

lisée en milieu temporairement !l.ydromorphe, l'acidification et la ùé-
, , '

gradation des argiles sodiques' ~'accentue!aient dans les horizons super-

ficiels: il se développerait ai~si un horizon A2 tlan,chi, lim.'leux, riche

en silice et parsemé de, fines concrètions :sesquioxidiques.
l' ! '

Comme certains p1anosols présente~t d~s pourcent~ges élevés de

sodiwn'dans leur complexe d'échange (ou"d'au,tres caractéristiques pro-
'lI

pres aux sols sodiques), plusieurs auteursco~sidèrentque les processus
. -,'. , .~

de genèse des planoso1s et des sols solodisés sont similaires (\lllIITE,

1961,1963: BOCQU1ER. 1973; DUDAL,1973; PAPPJMr1S, 1969; nUCll}\UFOUR, 1977).
, '

N~~oins, l'interprêtation de la nature de ces processus varie suivant
,l, .

1t1~ autel,1rs.

- Ainsi"par exemple, PAPADAKIS (1969) considère l'horizon A
2

des sols, '~s.olonetziques planoso1iques" comme un horizon éluvial; cette
. , r : ' , , .

éluviatioll aurait conune origine la saturation des argiles en sodium
J • J f' • '

en potassium, et en magnésium, ce qui produirait leur dispersion' et
, , , .

leur entraînement. Par contre, pour DUDAL (1973) l'argiluviation int~rvien

drait seulement comme un facteur pouvant accroître l' impennéabili té' de
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de l 'horizon B.• Pour cet aU,teur, le mécanisme fonèamental de développe

ment des sols solodisés (Planosols solodiques) et des autres types de

planosols, serait la destruction des argiles par "ferrolyse",

(BRINKl~~, I973).

D'après les auteurs que nous avons cités, il semble donc que

deux ,processus principaux puissent être responsables du dév~loppement

des sols solodisés et planosoliques~ le lessivage et l'altération.

Hais l' ï::lportance accordée à chacun de ces processus, de même que les

mécanismes proposés, varient beaucoup selon les auteurs.

re notre étude des Lorizons AZ blanchis, nous pouvons prin~ipale~'

ment retenir les do~nées de type morphologique. En effet, l'analyse micros

copique, nous montre aussi bien par leur type de rrlÏ.crostructure que par

la présence de cutanes reliques, que ces horizons AZ se sont formés par

"dégradation" de la part ie supérieure de l' horizon.J!.:..._

Bien que l'on puisse supposer que cette dégradation trouverait

de meilleures conditions pour s'exprimer dans un horizOI! AI déjà

lessivé, certaines évidenc~s semblent indiquer qu'elle peut débuter

au so~et de l'horizon B" ainsi, mêrne dans un horizon AZ en début

de formation et mince comme celui du profil 38, nous retrouvons

des caractères reliques du B. Par la suite, et comme le montrent ~s

observations macro" et micromorphologiques, cette dégradation semblerait

progresse.r plus rapidement dans l'horizon B que vers la surface.

L'hydromorphie superficielle, considér,~e conme à l'origine

de la dégradation, semble ainsi affecter principalement l 'horizj)n B. ar·

gileux. :Néanmoins les diverses analyses entreprises ne nous ont pas

permis d'établir la nature des mécani~ues et des processus responsa

hIes de la. dégradation de ces horizons.

La com'pos'ition minéralogique (le la fraction argileuse des horit

zons ~2 est en effet similaire à celle des horizons AI de leurs pro

fils respectifs, et à cel~e des autres p~ofils dc sol non dégr~d~s. En

co~sidérant la différenciation morphologique et minéralogique

des horizons AI comme d'origine éluviale~.on.pourraitde même admettre

qu'un lessivage intensifié par l'hydromorphie serait à l'origine de'

la diff(~renciation;dé ces horizons A2 blauchis.\ , ,,'

: , , '
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Divers effets déclenchés par la sursaturation hydrique pourraient

en ~ffet expliquer une intensification du lessivage aboutissant à la

différenciation d'un horizon AZ blanchi: forte dispersion et mobilisa

tiondes arg~l~s sodiqùes; réduction et mohi1isation'du fer et déstabi

1isati~n du comPlexe argi10-humique ( DUCHAUFOUR,I972; PEDRO et a1,1974)

formation d'agents organiques comp1exants capables d'entraîner divers

cations (Fe, Al, l{n,etc) nécessaires aux liaisons entre l'argile' et

l'humus (KAURICREV et NOZDRUNOVA, I969)~etc .•

Quelque soit donc le processus pépogénétique respon~able de
, .

la "dégradation," manifestée dans ces l'orizons AZ ' sa mise en évidence

appara~t bien délicate et difficile; et pour cc faire, d'autres recher-
, - ~

ches, qui dépas's,ent le cadre de ce tr3:vail, devraient être entreprises

en tentpnt d'associer 1~ana1yse fine des phénomènes dans le milieu

nature1.à une expérimentation sur modèle au laboratoire.

8.6. LES POSSIBILITES D'tJTILISATION: DES SOLS DES "RAJOS SUBrm

RIDIONALES" .

A-' Les contraintes actuelles en fonction de 1 'ha10morphie.

L'étude que nous avons réalisée de douze profils de sols des

"Baj os Subméridiona1es" à 'travers l'analyse de leurs propriétés

morphologiques, chimiques et physico-chimiques, met en relief le carac

tère salin et alcalin de la plupart d'entre eqx. Les propriétés défa-

vorab1es que ce type de sols présente du point de vue agronomique, nous

amènent donc à considérer maintenant, leurs possibili~és ,d'utilisation.

~ous avons pu préciser ainsi que les propriétés associées

a la salure des sols varient en fonction du mode'té, aussi bien au

niveau régional que au niveau du microre1ief. Po~r c~ qui concerne

l'échelle régionale, nous pouvons établir une distinction asnez claire

entre les sols de la zone de transition~ de 1a'zdne basse et de la

dorsale orienta1e~

-Dans le secteur étudi~ de la zone de transition de la dorsale

occidentale, là où la nappe saline se trouve relativement plus pro-'

fonde, la teneur et l'influence des sels neutrés diminue; par contre,

ces sols présentent une alcalinité accentuêe. ce qui peut avoir des

conséquences défavorables pour la végétation. !:ais ce sont les consé

quences sur l'état pl~sique de ces sols qui apparaissent les plus
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importantes ~ en effet, en milieu alcalinisé les colloides se disper

sent et la perméabilité diminue. De plus, la défloculation provoque 1

l'asphyxie des racines et la structure du sol se dégrade: DPusassis

tons ainsi au développement de la solodisation des horizons supert

ficiels (profil 27), puis au déclenchement de phénomènes d'érosion

de ces horizons. Ainsi, dans le secteur de la zone de transition où

se trouve' le' profil 27, les photographies aériennes et la reconnais"

sance sur le terrain montrent de faço~ évidente, l'existence de proces~

sus d'érosion e~ nappe. La pente, faible mais longue, qui caractérise
'1 1 •

ce s~ct~~r, associée à la faille couverture végétale, à l'impern~a-

bilité des sols et à 1a texture limoneuse des horbons superficiels,. ,

serait. à .,1:' origine de c€'.s processus. Par contre, vers les secteurs
:.

plus élev~s~ de la zone de transition, (horizons superficiels non

dégradés, végétation plus abondante: profil 16) ces phénomlnes dimi

nuent en intensité.

" \ ( "

-On peut distinguer d'autre part les sols salés et sodiques

de la plaine de la zone basse.Dans ces sols, la salinité de type

sulphato-c1: lorurée sodique exerce Ull effet modérateur sur 1 t alcali

nité d'échange en favorisant la floculation des colloïdes et la

structuration du sol. Néanmôins, la salinité et la présence de la

nappe phréatique à faible profondeur, ont sOuvent ur.. effet .défavo

rable pour le développement de la végétation.

Toutefois, ces sols "saI sodiques ,. présentent des profils

différenciés aussi bien du point de vue morphologique qu'analytique.

Engé~éralisant iesdonnées des profiis 79, ~o et 9, qui représentent

le type de sol le plus répandu ùans la région étudiée, on observe que

l'horizon li est faiblement salé ( < 4mmhos/crn) et non sodique; par

contre dans l'horizon B, vers 20 cm de profondeur, la conductivité

électrique dépasse 4 mmhos/cm, et vers 40 cm elle est supérieure à

8 romhos/cin. Par ailleurs, cette salinité est entretenue par la nappe

phréatique, qui se trouve en moyenne vers 1 mètre de prOf.ondeur.

Nous avons aussi observé d'autres types de sol quant à leur

degré de·salinité ( des sols plus salés comme les profils Il et'59,

ou moins sa~és comme les profils 12 et 3~), mais la surface qu'ils

occupent dans; 'te secteur est relativement réduite'. "
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Dans la dorsale orientale, nous ll~avons étudié qu'un seu.1 pro~

fil de sol (le profil 13). Etant donné qu'il existe d'autres. travaux

plus détaillés sur les caractéristiques pédo10giques et agro10giques

de cette région (CFI, 19 ) nouS ne ferons que ~entionner que ce pro

fil est faiblement salé et sodique,tout en présentant une perméabilité

très faible. Cette contrainte semblerait ainsi être générale dans les

sols de cette région(CFI,19 ).

n-· L'évaluation des potentialités agricoles.

Des consi.dérations précédentes nous pouvons tirer certaines con

clusions concernant les possibilités agricoles des sols de la dorsale

occidentale 'et de la zone déprimée.

Ainsi, dans le secteur de la zone de transition où se présentent

des solonetz solodisés (profil 27), l'exploitation agricole de ces sols

ne semble pas praticable. A part les limitations d'ordre physique et

physico-chimique de 1 'llOrizon B, le facteur limitant apparaît être la

susceptibilité à l'érosion, aussi bien hydrique qu'éolienne, que pré-
i

sentent ces sols. Dans le secteur le plus f1evé de cette zone, ces

contraintes n'apparaissent pas actuellement, et les sols semblent de

meilleure qualité, aEri~ole. Toutefois, on devrait tenir compte dans

leur exploitation d'une possi~le progression remontante des processus

érosifs.

En ce qui concerne les sols de la plaine de la zone basse, la
contrainte principale du point de vue pédo10gique est imposée par la

présence de la pappe phréatique salée à faible profondeur; à part son

influence sur l'état,de sa1inisation dctue1 des sols, cette nappe

représente surtout .un facteur de "sa1inisation potentielle" qui -

selon le type d'utilisation de ces sols-peut influencer défavorablement

leur degré,de salure.

En effet, nous avons vu que dans les conditions naturelles, la sali

nité de l'horizon Ade ces sols est négligeab1e,'mais celle-ci aug-

mente rapidement dans les horizons B avec la profondeur. Le profil salin:

qui caractérise ces sols trouverait· donc son orieine dans plusieurs

causes: d'une part, il est vraisemblable que 1~ d±scontinuité granulomé-
'~ , : .

trique et.~tr~cturale entre les horizons A et E agisse comme une sorte

de barrière à la ~emontée capillaire des eaux phréatiques salines jusqu'à

la surface (CEPANA,I960); d'autre part, et ceci serait probablement
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plus important, de par ses caractéristiques l'horizon A produirait un

effet de "mul ch' qui diminuerait la remontée de l'eau de la nappe

par effet de l'évaporation. Ces deu;: mécanismes, en empêchant la salini

sation de l'horizon A, s'avèreraient ninsi d'une grande in~ortance, par

ticulièrewent lors des période~ de sécheresse.

Ainsi, d'un point d<: v:'~e st::ictement analytique, le degré de salini

sation actuel des horizons superficiels des sols de la zone basse,ne

constitue pas une limitation majeure poui leur m1se en culture: nous

avons pu établir que jusqu 1 cl quelques 40 cm. de profondeur> la salinité

est inférieure à 8 rnmhos/ cm, ce qui devrait permettrè un déve'loppement'

à peu près normal d'un certain nombre de plantes cultivées(sorghum,màis,

etc.» Tout~fois, la cùnsidératicn des caracté;:-istiques générales de

ces sols nous indi,que,. qu~ la situation relativement favorable que pré

sentent leurs couches superficielles pourrait être :élin,inée par la mise

en culture.,

CERANA (1960; 1977 a-h) a indiqué que le travail agricole de ces

sols, en homogénéisant les horizons supérieurs, risque de détruire la

barrière naturelle entre horizons A et TI; la continuité cap~llaire

ainsi rétablie faciliterait alors la remontée des sels jusqu'à la

surface du sol, faisant disparaître les caractères favorables que

présentaient ces horizons A. Cet auteur aurait ainsi constaté une

forte salinisation superficielle des sols labourés, et même, dans cer

tains cas, la présence d'efflor~scence$ salines.
l'

Des difficultés analogues ont été signalées par PR1NGLE et al.
, ,

(1975) dans d~s sols salée (l'Up~ toqte autre région écologique
. '

(nord-ouest du Canada), ~ais qui présentent aussi une nappe phr~a-

tique salée à faible profondnur et un~ discontinuité entre l'horizon

de surface et les horizom~ sous'-j acents. Ces auteurs ont constaté

"qu'en travaillant la surface, par la mise en culture par exe111ple, la

salinité' des couches supérieures du sol augmentait, restreignant du

même fajt la superficie des! tp.r--:-es potentiellement cultivables' aùx '

sols n teneur en sels beaucoup plus faible".

Un autre type de limitation que prése?tent ces sols pour être

exploités par l'agriculture, est lié aux conditions hydrologiques

et climatiques particulières de la région. En' effet, nous avons VU ,que
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du fait de l'irrégularité climatique et du modelé, cette région est

affectée aussi bien par des inondations que par de sévères conditions

de sécheresse. Dans l'évaluation des possibilités agricoles des

"Bajos Submé'ridionales". ces deux facteurs aj outent ainsi une forte

composante aléatoire.

c-, Les conditions de la mise en valeur. Choix ct adaptation des

systèmes d'exploitation.

Des considérations précédentes, il apparaît que divers types

de contraintes limitent les possibi~ités agricoles du secteur étudié des

"Bajos Sul,méridionales".

En premier lieu, et d'apr~s les données disponibles, il apparaît

que le l~:ourage de ces terres avec des techniques non appropriées

aurait des conséquences défavorables sur la qualité des sols à moyen

et 3 long terme.

Par ailleurs, l'établissement d'un réseml de drainage'àfin d'abais

ser le niveau de la nappe et d'éviter la salinisation superficielle,

présentera~t.aussiun certain nombre d'inconvénients. En effet les carac-·

téristiques topographiques de la région et la profondeur à laquelle se

trouve la nappe pourraient rendre nécessaire la construction q'un ré-
; "i, ,

seau très dense nécessitant de très grands investissements (CERANA,
l '

1977 a-b). Etant donné les grandes dif~icultés que présenterait toute
Il .' ' ','

intervention susceptible de èiminuer.l' influence de la source de s.ali-

nisation, la mise en valeur de cette région sans aménagement préalable

fait apparaître comme nécessaire une étroite adaptation des systèmes

d'exploitation aux caractéristiques spécifiques du milieu naturel.

Compte tenu du risque de salinisation des horizons superfif:iels:,..

toute exploitation agricole de ces terres devrait être men~e avec. des

techniques qui préservent les conditions actuelles de ces horizons:

pour cela, on devrait éviter aussi bien la dénudation que le tassement

de la surface du sol; des techniques de labour appropriées devraient

donc être recherc~ées et employées dans ce but. En attendant, il ne

parait pas souhaitable d'envisager une mise en culture systématique de

cette région, avec les techniques de travail du sol actuellement eID"

ployées.
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Par cont're , et comme CERANA (1960: 1977 a"b) l'a déj'à indiqué,

étant donné les 'caractéristiques des sols ainsi que celles du climat

et du rêgime hydrologique, cette région apparaît mieux adaptée à être

exploitée par'l"élevage.p.ar ailleurs, il est' également certain:que la

mise en oeuvre de techniques Appropriées, pourraient augmenter les rende

ments de l'é:lev;lge extensif, qu'on pratique déjà dans c,ette régio~.

On peut ainsi envisager d'une part, la réalisation d'ouvrages

de génie civil pour diminuer, les dommages causés par les inondations,

de même que l'établissement ~e réserv~irs d'eau pour les périodes,

de sècheresse;ce qui devrait permettre de mieux contrôler les irré

gul?rités pluviométriques.

Il apparaît ~'autre part, que l'utilisation d'espèces fourragères

résist~ntes au~,conèitions de salinité et offrant de meilleurs rende

ments que les espèces naturelles, assurerait une nette augmentation de

la production. A cet effet, des expériences déjà effectuées dans

cl' autres régions de l'Argentine avec des conditions analogues de sali-'

nité ~t d'alcalinité (SAlmERAJ1 et rtOL1NA, 1960, 1965~ PR1ANO et CAl11NOS,

1969; CALAïffiNTE et Al, 1971; etc .• ) pourraient être reconduites dans

cette région.

En outrr, l' étude des, teneurs, en éléments traces nous a perrni s

de consta~e~ l'existence de teneurs faibles. en divers, oligoéléments,
, .

et notamment en cuivre et en cobalt. Des déficiences éventuelles en

ces éléments chez les plantes et les animaux devraient être recherchées

et corrigées en cas de,besoin.

Enfin, l' installation de 'parcelles Jèxpérirnentales' en vue de

tester des types d'aménagements et diverses façons,c~ltur~les,, ' ,

devrait permettre è'établir les solutions leS mieux adapt~es pour une,

utilisatio~ rationnelle de ce~ sols.

X Y.
, .' L ' \'

, '
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Cette étude a eu comme objectif la caractérisation pédologique

d'un transect de sols dans les "Bajos Subméridionales"; diverses

analyses des profils nous ont permis d'obtenir un certain nombre

de données nouvelles sur les caractéristiques et la répartition des

sols le long de ce transect. l~ais le secteur étudié ne représentant

qu'une petite partie de la région des "Bajos Su1méridionales", la

poursuite de ces recherches pédologiques s'avère donc indispensable

pour assurer l'évaluation complète des ressources naturelles et guider

plus sûrement la mise en valeur de cette vaste région.
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~ HORTZON/HRZ I/DE 0 A 3C~/UN AllI .
FICHf l061.SEC.IOYR-.~/~.lSEC.A MATIERE ORGANIQUE
nI~ECTfMENT n~CELARLE.AUCUNE EFFEPVESCENCE~ELEME~TS
Fi:~RIIC; l NF."IIX. fN TACHE SFERPUG 1NEUSfS. SANS ELEt.4ENTS
GI-iOSC:;TERS.TEXTLJRE LIMONEUSE.S1RUCTURE PARTICULAIRE.RACr"NE5.
FINES ET ~OYFNNES.PENETRANT LES, Ar,REGATS.TRANSITION

·DISTINCTE.REGULIERE •.

- HORIZUN/HR? 2/DE 3 ,A 15CM/UN A211
FICHE 10~1.SfC.lOYQ-~6/-.?SEC.A MATIERE ORGANIQUE
DIRFCT~MENT nECELA~Lf.AUClJNE EFFERVfSCENCE.ELEMENTS
FERRUGINHJX.EN TACHES FEPRUGINEUSFS.ET DE FORME DIFfUSf.
SAN~ ELEMFNTS r,POSSlfRS.TfXTURE LIMONEU5F.STRUCTU~E

FRAGMFNTAlkE.T~ES NETTE_POLYEDRIQUE SUBANGULEUSE.6ROSSIERE.
ASSOCIFE.A UNE STR.UCTURE LA~ELLAIPE.VOLUME DES VIDES FAIBLE
ENTRE ftGRFGATS.AGPEGATS A PORES PFU NOMBREUX.F1NS.ET
MÙYENS.TURULAIRES.REVFTEMFNTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES
VIDES.FRIAbLE.PEU FRAGILt.RACINES.FI~ES ET MOYENNES.
PE.NETPANT .LES AGREGATS.TRANSITION NFTTE.IRREGULIERE.

- HORIZON/HRl 3/DE 15 A 30CM/UN B?l TCAII
fICHE l061.LF-GEREMENT HUMIDE.lOYR.2/.3HUMIDE.7.SYR-.S/-.
2SEC.ELEMENTS FERRUGINEUX.ÉN TACHES FERRUGINEUSES.SANS

, ELEMENTS GROSSIE~S.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE
FRAGMFNTAl~f.TRES NETTE.PRISMATIQUf.MOYENNE.A SOUS.
STRUCTURE POLYEDRIQUE.MOYENNE-.VOLUME DES VIDES ASSEZ
IMPORTANT ENTRE AG~EGATS.FENTES.AGREGATS A PORES PEU'
NO~BPEUX.FINS ET ~OYE~S.TUBULAIRES.REVETEMENTS

ORGANO~ARGILEUX.ASSOèJES A DES VIOE5.FRIARLf.PEU FRAGILE.
RACINfS.FINES ET MOYENNES. PENETRANT LES- AGREGATS. TRANSITION
G~ADUELLE.REGULIERE.

- HORIZON/HRZ 4/DE 30 A 6SCM/UN 822 TCAII
fIC~F lOAl.LEGEREMENT HUMTDE.IOYR.3/.3HUMIDE.7.5YR-.S/-.
3SEC.F.FFEPVESCENCE.LOCALISEE.ELEMENTS CARBONATES.EN
NODULES.ELEMFNTS FFRQO-MANGANESIFfRES.DE FO~ME NODULAIRE.
SANS ELEMfNT~ GROSSIERS. TEXTURE ARGJLO-LIMONEUSE.STRUCTURE
F~AGMFNTAIRE.TRES NETTE.PRISMATIQUE.MOYENNE.A SOUS.
STRUCTURE P_OLYEDRIOUE.MOYENNE-.VOl.U~E DES VIDES ASSEZ
IMPORTANT ENTRE AGREr,ATS.FENTES.AGREGATS· A PORES PEU
NOMBREUX.FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.REVETEMENTS
O~GANO-ARGILF.UX.ASSOCIES A DES VIDES.PEU FRIABLE.PEU
FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.
TRANSITION GRADUELLE.REGULIERE.



PROFIL/NO l061/NUMERO BSN0271- . .

HOPIZO~/HR7 S/DE 65 A 9?CM/UN 823 TCAII
fICHF lÙhl.LEGEREMfNT. HUMIDE.IOYR.4/.4HUMIDE.5YR-.6/-.3SEC.
EFFERVESCENCF.LOCALISFE.ELEMENTS fAPHONATES.EN NODULES.
ELEMENTS FERPO-MAN(,A~ESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS
ELEMFNT5 GROSSJf~S.TrXTURE ARGILO-LJMONEUSE.STRUCTURE
Ft-<4GMFNT41f-<E. TRES NE:rTE.PPIS~ATIQllt..MOYEt.1NE.A SOUS.
STRUr.TUkE POl.YEDRIQUE.MOYENNf-.VOLUME DES VIOE.S ASSEZ
I~PORTANT ENTRE AGREGATS.FENTES.AGREGATS A PORES PEU
NOt~RREUX.FINS ET t-10YENS. TlIBULAIRES.REVE.TEt-1ENTS ARGILEUX.
ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE. TRANSITION
GRADUELLE.REGULIERE.

- HORIZON/HP7 6/DE 92 A 1.2SCM/lJN R3 CAlI .
FICHF lOnl.LEGEREMENT HU~IOE.7.5YR.4/.4HUMIOE.5YR-.6/-.

4SEC.QUEl.OUES TACHES. PEU FTENDUES.PEU CONTRASTEES.
EFFFRVESCENCF.ELEMFNTS CAR~ONATES.EN NPDULES.ELEMENTS
Fl--~RO-MAN(;ANESIFtRFS .. DE FORME NODULAIRE.ET EN TACHES
FERPI.JGINEU~ÈC;.SANS ELEMENTS GROSSIERS. TEXTURE
ARGll.0-LJMONFUSE.STRUCTURf FRAGME~TAIPE.NETTE.POLYEDRIQUE.

MOYE~NF.VOLUME DES VInES ASSEZ IMPORTANT ENTRE AGREGATS•.
AG~FGATSA POR~S' PEU NOM8PEUX.REVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.
ASSOCJES ~ DFS VI~ES.FRIABLE.PEU.FRAGILE.
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- HORIZON/HR7 l/DE 0 A 12CM/UN Alli
FICHF lOA?LEGf~EMFNT HUMIDE.7,SYR.21.1HUMIDE.7,SYR-.S/-.
lSEC.A MATIEPf ORGANIOUE DIRFCTEMFNT DECELABL~.SANS "
ELEMr:~ITS GROSS 1F~S. TE XTURE LIMONEUSE. STRUCTURE .
FHAGMFNTAIkE.TPES NETTE.POLYEDRIQUË.GROSSIERE.AGREGATS A
PORFS NOMRREUX.FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.FRIABLE.NON
FRAGILE.NOMBREUSES RACINE5.FINFS FT MOYENNES.PENETRANT LES
AGRF.GATS.Tt-oIANSITION DISTINCTE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 2/DE 12 A 21CM/UN A211
FICHF 1062.LEGER~MENT HUMIDE.I0YR.4/.2HUMIDE.IOYR-.7/-.
lSEC.A MATIE:.RE ORGANIOUE DIRECTEMFNT DECr:LAALE.~LEMENTS

FERPO-~ANGA~FSIFERFS.FN TACHES FERRUGINEUSE~.SANS fLEMFNTS
GROSSlf:RS.TEXTURE LIMONEUSE.STRUCTUPE FRAGMFNTAIPE.TRE~

NETTF.POLYEDRIQuE.MOYENNE ET GROSSIERE.AGREGATS A PORES'
NOMRREUX.FIN~ ET MOYENS.TUBULAJPES.TRES FRIABLE~PEU

FHAGI~E.RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES ~GREGATS.
TRANSITION NETTE.REGULIERf.

- HO~JZON/HRl J/DE 2IA 41CM/ÙN 821 Til
FICHF ]O~2.HUMIDE.IOY~~2/.2HUMIDE.i,5YR-.6/-.2SEC.A MATIERE
ORGANIQUE NON DIRECTEMENT DECEL~RLE.ELEMfNTS

FERRO-MANGANF.SIFERES.DE FORME.NODULI1IRE.SANS ELEMENTS
GROSSJERS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
TRES NETTE.POlYEDRIQUE.MOYENNE ETGROSSIERE.A SUR.STRUCTURE
PRISMATIQUE.MOYENNf-.AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX.fINS ET
MOYENS.TUBULAIRES.PEVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.ASSOCJES A
DES VIOES.FRIARLE.NON FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYfNNES.
PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION DISTINCTE.REGULIERE.

- HORIZON/HRZ 4/DE 41 A 84CM/UN 822 TCAII
FICHE I062.HUMIDÉ.I0YR.3/.2HUMIDE.7,5YR-.6/-.2SEC.A MATIERE.
ORGANIQUF NON DIRECTEMENT DECELABLE'.ELEMENTS C~RAONATES.EN

NODULES. ELEMENTS FERRO-MANGANESlftRES.DE FORME NODULAIRE.
SANS ELEMENTS GROSSIERS. TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE·
FRAGMENT AI fŒ • TRES NETTE. POL YF.DR 1QUE. GROSS 1ERE. A SUR.
STRUCTURE PRISMATIQUE.MOYENNE-.AGREGATS A PORES PEU
NO~AP.f.UX.FINS ET MOYFNS.TUBULAIRE5.REVETEMENTS ARGILEUX.
ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.PEU FRAGILE.TRANSITION
GRADUfLLE.O~OULEE.

- HORIZON/HRZ SI DE 84 A 100CM/UN 823 TCAII
FICHE 106~.TRES HUMIDE.7,SYR.4/.4HUMIDE.~YR-.6/-.4SEC.

APPAREMMENT NON ORGANIQUE.ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.
ELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS
ELEMFNTS GROSSI ERS. TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE
FRAGt-4ENTAIRE.TRES NETTE.POLYEDRIQUE.GROSSIERE.A SUR.
ST~UCTURf PRISMATIQUE.GROSSIERE-.AGREGATSA PORES PEU
NOMHRFUX.FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.REVETEMENTS ARGILEUX.
ASSOCIES A DES VIOES.FRIABLE.NON FRAGILE.
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- HOR 1?OP-J/HR7 l IDE 0 A' 24CM/LJN ~ 1/1
FICHF l063.LFGEREMtNT HUMIDE.IOYR.2/.1HUMIDE.7.SYR-.S/~.

15EC.A MATIERE ORGANIOUE DIRECTEMENT DECELAALE.ELEMENTS
Ff~RO-MANGANFSIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS ELEMfNTS
GROSSIE~S.TEXTURE LIMONEUSE.STRUCTURE FRAGMF.NTAIRE.NETTE.
POLYEORIQUE SURANGULFUSE.GROSSIERF.POREUX.fRIABLE.PEU
FHAGILE.RACINES.FINESET MOYENNES.PENET~ANT LES AGREGATS.
TRANSITION DfSTINCTE.ONDULEE.

- HORIZON/HR? 2/DE 24 A 40CM/UN BIll
FICHf l063.LfGEREMENT HUMIDE.7.5YR.2/.1HUMIDf.7.SYR-.6/-.
lSEC.A MATIERE ORGANInU[ NON DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
FtRRn-MANGANFSIFEREs.nE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSIERS.rE~TURE LIMONO-ARGILEUSt.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIQUE.MOYfNNf ET FINE.PEU POREUX.FACES
lUI SANH':S. kEVETEMENTS ORGANO-ARG ILEUX: ASSOC lES A DES' V1DES.
FRIARLE.NON" FRAG.ILE.QUELQUES RACINES.FINES ET MOYENNES.
PENETRANT LES AGREGATS. TRANSITION GRADUELLE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 3/DE 40 A 8SCM/UN B21 TIl
FICHE 1063.LfGfRE~ENT HUMIDE.7.5YR.3/.2HUMIDE.7.5YR-.5/-.
?SEC.~OINS DE ?PC.ELEMENTS CARRONATfS.EN NODULES.ELEMENTS
FERRO-MAN6ANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GHO~SIERS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSF.~TRUCTURE FRAGMENTAIRE.
TRES NETTE.POLYEDRIQU~.MOYENNE.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE.
MOYENNE~.PEU POREUX.FACES LUISANTfS.REVETEMENTS ARGI~EÙX •.
ASSOCIES A DF5 VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE. TRANSITION
DIFFUSE.REGULIERE.

- HORIZON/HR7 4/DE 85 A 130CM/UN A22 TIl
FICHE I063.HUMIDE.7.5YR.4/.4HU~IDF.5YR-.6/-.3SEC.ELEMENTS
FERRO-MANGANfSIFERF.S.DE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
G~OSSIEKS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE FRAGMfNTAIRE.
THES NETTE.POLYEDRIQUE.MOYENNE.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE.
MOYENNE-.PEU POREUX.FACES LUISAN~ES.REVETEMENTS ARGILEUX. '
ASSOCJES A DES VIDES.FRIABLE.PEU FRAGILE.
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- rlORI10N/HRZ I/DE OA 9C~/UN Alli
FICHF 10AS.Lf6EREMFNT HUMIDE.l~YR.2/.1HUMIDE.1.5YR-.5/-.

ISEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMFNT DECELABLE.SAN~

ELEMnJTS GROSS 1ERS. TE XTURE LI MONElISE • STRUCTURE
FRAr,~FNTAIkE.NETTE.p.OLYEnRIQUE SURANGULEUSE.MOYENNE.A SOUS.
ST~UCTURE GRUMELEUSE .FHJE":.AGREGATS A PORES NOMBREUX.FINS
ET MOYENS.TURULAIPES.FRIARLE.FRAGILf.PACTNES.FINES ET
MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION"NETTE.REGULIERE.

- HOPI70N/HRZ 2/DE 9 A"21CM/UN R21 Til
FICHF 106S.LFGERE~ENT HUMIDE.I0YR.2/.2HUMTDE.~.5YR-.S/-.

ISEC~A MATIEPf ORGANIQUE DIRECTEMfNT DECELABLE.SANS
ELEMENTS GROSSIERS.TfXTURf LI~ONO-APGILEUSE.STRUCTtJRE

FRAGMENTAIRE.NETTE.POLYEDRIQÜE.MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR.
STRUCTURP PRTSMATIQUE.~OYENNE-.VOLUME DES VIDES I~PORTANT

ENTPE AGREGATS.AGREGATS A'PORES NOMRREUX.FINS ET MOYENS.
TUBULAIRES.REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES •.
FRIARLE.NON FRAGILE.NOMBREUSES RACINES.FINES ET MOYENNES.
PENETRANT LES AGREGATS. TRANSITION GRADUELLE.ONDULEE.

- HORIZON/HR7 3/DE 21 A 44CM/UN B22 TCAII
FICHE 10A5.HUMIDE.I0YR.3/.2HUMIDE.1.5YR-.S/-.ISEC.A.MATIERE
ORGANIQUE NON DIRECTEMENT OECELARLE.MOINS DE 2PC.ELEMENTS
CARBONATES.EN NODULES.SANS ELEMENTS GROSSI ERS. TEXTURE
LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.NfTTE.POLYEORIQUE.
MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR.STRUCTURE P~ISMATIQUE.MOYENNE-.

AGREGATS A PORES NOMBREUX.FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.
REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.FqI~BLE.NON

FRAGILE.NOMBREUSES RACINES.FINES fT MOYENNES. PENETRANT LES
AGREGATS.TRANSITION GRADUELLE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 4/DE 44 A 90CM/UN 823 Til
FICHf 106?TRES HUMIDf.l0YR.3/.4HUMIDE.10YR-.11-.1SEC.MOINS
DE 2PC.ELEMENTS CARHONATES.EN NODULES. ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSIERS. TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE FRAGM~NTAJRE.

NETTF.POLYEDRIQUE.GROSSIERE.A SUR. STRUCTURE PRISMATIQUf.
AGREGATS A PORES NOMAREUX.FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.
FRIABLE.PEU FRAGILE.QUELQUES RACINES.FINES ET MOYENNES.
PENETPANT LES AGREGATS.GROS~IERE-.
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HOP T70N/HRl I/DF O.A 1C~/UN AIl Il
FICHF lOA4.LF.GEREMENT HUMIDE.10YR.2/.1HUMIDE.A MATIERE
OKGANIQUE DIRECTEMFNT DECFLARLE.SAN~ ELEMENTS GROSSIERS.
TEXTlJFeof. LIMONEUSE.STRUCTURE FPAGMFNTAIRE.PEU NETTE.·
LAMFLLAIRE.MOYENNEET FINE.AGREGATS A PORES NOMBREUX.FINS
ET ~OYENS.TUqULAIRES.FRIA8LE.TRAN~ITION DISTINCTE.
REGUL.IERE.

- HOPIZON/HRZ 2/DE 1 A 13CM/UN A1?11
FICHE 1064.LFGEREMENT HUMIDE~10YR.2/.1HUMIDE.10YR-.5/-.

1SEC.A MATIERE OkGANIOUE DIRECTEMENT DECELA8LE.SANS
ELEMFNTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONEUSE.SIRUCTURË
FRAG~FNTAIRE.NETTE.POLYfORIQUE SURANGULEUSE.MOYENNE.A SOUS •.
ST~UCTURE LA~ELLAIRE.FINE-.VOLUMEDES VIDES ASSEZ IMPORTANT
ENTRF AGREGATS. AGREGATS A PORES NOM8REUX.FINS ET MOYENS.
TUBULAIRES.fRIABLE.PEUF~AGIL~~NO~BREUSESRACINES.~INES ET
MOYEN"-IES ~ P.ENETRANT LESAGREGAT~. TRANS 1T1ON NE TTE ~ONQULF:E.

- HORIZON/HRZ 3/DE 13 A 35CM/UN 821 TCAII
FICHE ÎOn4.LEGEREMFNT HUMIDE.10YR.2/.iHUMIDE.1.5YR-.6/-.·
lSEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELA8LE•.
EFFERVESCFNCE~DE 2 A 15PC.ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.
SANS ELEMENTS GROSSIERS.TFXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAG~ENTAIRE.TRES NETTE.pOLYEDRIQL~.MOYENNE.VOLU~E DES
VIDES TRES IMPORTANT FNTRE AGREGATS.fENTES.AGREGATS A PORES
NOMBREUX.FINS ET MOYENS.TU8ULAIRES.REVET~MENTS _
ORGANO-ARGILEUX.ASSOCIES- A DES VlnE~.fRIABLE.NON FRAGILE.
NOMBREUSES RACINES.fINES ET MOYE~NES.PENETRANT LES' .
AGREGATS. TRANSITION GRAOUELLE.REGIJLIERE •.

- HORIZON/HRZ 4/DE 35 A 60CM/UN 822 TCAII
FICHE 1064.HUMIDE.7.5YR.4/.3HUMIDE.7.5YR-.6/-.2SEC.
EFFEPVESCFN-CE. ELEMENTS C.ARAONATES. EN NODULÊS. ELEMENTS
FERRUGINEUX.ELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES=EN TACHES
FERRUGINEUSES.ET DE FOR~E NODULAIRE.SANS ELE~ENTS

GROSSIERS.TEXTURE LIMONO-ARGILE~SF.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIQUE.MOYENNE.A SUR.STRUCTURE PRISMAT-IQUE •.
MOYENNE-~VOLUME DES VIDES ASSEZ I~PORTANT ENTRE AGREGATS.
AGREGATS A POR~S NOMAREux.FINS ET MOYENS. TUBULAIRES.
FRIABLE.PEU F~AGILE.NOMBREUSES RACINES.FINES ET MOYENNFS.
PENETRANT LES AGREGATS.TR~NSITIO~ GRADUELLE.REGULIERE.



PROFIL/NO 10A4/NUMfPO ASN079-

HORIZON/HRZ S/DE 60 A ROC~/UNA?3 TCAII
FICHf lOA4.HUMIDE.7,C;YR.4/.3HUMIDF.7,5YR-.7/-.2SEC.
EFFfPVFSCENC~.ElEMfNTSCARBONATES.EN NODUlES.ElEMENTS
FERRO-MANGANFSIFERFS.OE FORME NODUlAIRE.SANS ELEMENTS
GKOSSIE~S.TEXTURE ARGIlO-lIMONEUSE.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIOUE.MOYFNNE.ASSOCIEF.A UNE STRUCTURE
POlYFORIQUE C:;URANGtJLfUSE.VOlUME DES VIDES ASSEZ IMPORTANT
ENTRE AGRFGATS.AGRFGATS A PORES NOMgREUX.FINS ET MOYENS.
TURULAIkES.REVETEMENTS ARGILEUX.MINCES~ASSOCIES A DES
VIDES.FRIAblE.PEU FRAGIlE.RACINES.FINES ET MOYENNES.
PENETRANT lES AGREGATS.TRANSITION GRADUEllE.REGUlIERE.

- HORIZON/HRZ bIDE 80 A 130CM/UN 83//
FICHF" l064·.TRES HUM 1DE. 7. Syp .4/. 4HUM 1DE. 7, 5YR-. 5/-. 3SEC.
·QUElQUES .TACHtS.PEU ETENDUES. 7;5Y~.4/-~.2".ASSOCIEES 'AUX
VIDES.IRRE6ULIERES.CONTRASTEES.APPAREMMENT NON ORGANIQUE.
ELEMENTS FERRO-MANGANfSIFERES.DE FORME NODUlAIRE.SANS .
ElEMFN~S GROSSIERS.TEXTURE ARGIlO-lIMONEUSE.STRUCTURE
FRAGMENTAIHE.NETTE.POlYEDRIQUE.GROSSIERE.ASSOCIEE~A UNE
STRUCTURE POLYEDRIOUE SUBANGUlEUSF.AGREGATS A PORES PEU
NOM8REUX.R~VETEMENTS ARGIlEUX.ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.
NON FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES.
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- HOPIZON/HRl I/DE 0 A 10CM/UN ~111

FICHF 10A~.LFGFRE~FNT· HUMIOE.I0YR.2/.1HUMIDE.7.5YR-.5/-.
ISEC.A MATIFRf O~GANIQUE DIRECTEMENT DECELA8LE.ELFMENTS
FERPUGI"Jf=:UX.DE FORME ()IFFUSE.SANS ELEMENTS GROSSIERS.
TEXTIlPE LIMONEUSE.Sy'RUCTURE FRAGMFNTAIRE..NETTE.POLYEDRIQUE
SU8AN~UL~lJSE.MOYENNE FT GROSSIERE.VOLUME DES VIDES FAIBLE
E"JTRF AGPEGATS.AGRE~ATS A PORES PEU NOM8RFUX~FINS FT
MOYF~JS.TURULAIRES.FRIABLE.NON FRAGILE.RACINfS.CROUTES ET/OU
FFFLnRESCFNCFS.FI~fS FT MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.
TRANSITION NETTE~ONDULEE.

- HORIZON/HR! 2/DE 10 k 13CM/UN A211
FICHF 10~~.LFGFREMENT HUMIDE.I0YR.3/.2HUMIDE.7.SYR-.6/-.
2SEr.A M~TlfQf ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
FERRO~MANGANESIFERES.EN TACHES FERRUGINEUSES.SANS ELEMENTS
GROSSIfRS.TEXTURE LIMONtUSE.SlRUCTU~E FRAGMENTAIRE.PEU
NETTF.~OLYEDPIQUE SURANGULEUSE.FINE.VOLUME DES VIDES FAIBLE
ENTRE AGRFGATS.AGRFGATS A PORES NOMAREUX.FINS ET MOYENS.
TUBULAIRES.RFVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.
FRIARLE.PEU FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES. PENETRANT LES
AGREGATS.THANSITION NETTE;ONDULEE.

- HORIZON/HR7 3/DE 13 A 24CM/UN B21 TIl
FICHE 10~6.LFuEREMENT HUMIDE.I0YR.2/.2HUMIDE.7,SYR-.S/-.
2SEC.A MATIERE OHGANIDUE DIRECTEMFNT DECELABLE.FAIALE
EFFERVESCENCE.FLEMENTS FERRO-MANGANESIFERES.EN TACHES
FERRUGINEUSES.ET Dr FORME NODULAIPE.SANS ELEMENTS
GROSSIERS. TEXTURE LIMONO-ARGILEUSf.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIOUE.FINF.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE.FINE-.
VOLUME·DES VIDES ASSEZ IMPORTANT FNTRE AGREGATS. AGREGATS A
PORES PEU NOMBREUX.FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.,REVETEt.1ENTS
ARGILO-FEQKuGINEUX.ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.NON
FRAGILE.R~CINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.
TRANSITION DISTINCTE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 4/DE 24 A 37CM/UN 822 TCAII
FICHE 1066-.HIJMIDE.10YR.2/.3HUMIflE.7.SYR-.5/-.2SEC.
EFFERVESCENCF.ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRO-MANr,ANESIFERES.EN TACHES FERRUGINEUSES.ET DE FOR~E

NODULAIRE.SANS ELEMENTS GROSSIERS. TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.
STRUr.TURE FRAGMENTAIRE.NETTE.POLYEDRIQUE.MOYENNE.VOLUMf DES
VIDES ASSEZ T~PORTANT ENTRE AGREGATS. AGREGATS A PORES PEU
NOMBPEUX.FINS·ET MOYENS.TUBULAIRES.REVETEMENTS ARGILEUX.
ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.R~CINES.FINES ET

10



PROFTL/NO lOf,6/NUMERO BSNOII.-

MOYFNNES.P[NFTRANT-LES AGREGATS.TRANSITION GRADUELLE.
REGULIEkE.

- HORIZONiHRl S/DE 37 A AOCM/UN B?3 TCAII
FICHF lOf,A.TRES HUMIDF..IOYR.3/.3HlJMIDE.5YR-.5/-.4SEC.
EfF~RVESCENCF.ELEMfNTS CAR~O~ATES ET GYPSEUX.EN NOOULES.ET
EN AMAS.ELtMfNTS fFRRO-MANGANESIFFRES.EN TAC~ES

FERRUGINEUSES.ET OF FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS 
GROSSIf-R~.TEXTURE LIMnNO-A~GILEUSE.STRUCTURf FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIQUE.~OYFNNf..VOLUME DES VIDES ASSEZ IMPORTANT
ENTRF AGRFGATS.AGPEGATS A PORES PEU NOMARfUX.FINS ET
MOYENS.TUAULAIPES.FRJABLF..PEU FRAGILE.RACINES.FINES ET
MOYFN~fS.PENETRANT LES AGREGATS.
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- ~OPIlu~/HR7 I/DE 0 A IOCM/UN AllI
FICHF IOh7.LFGEREMENT HUMIOE.7,5YR.2/.1HUMIOE.7.5YR-.5/-.
ISEC.A MATI~RE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.SANS
ELEM~NTS GHOSSIERS.TfXTURE LIMONEUSE.STRUCTURE
fRAG~FNTAIkE.NFTTE.POLYEORIQUE SURANGULEUSE.MOYENNF ET
GROSSIE~F.VOLUME DES VIDES FAIBLE ENTR~ AGREGATS. AGREGATS A
POkFS NUMRkEUX.FINS ET MOYENS. TUBIJLAIRt:::S.FRIABLE.NON
fHt\GHE."lOMBREUSES RACINES.FINES FT MOYENNES. PENETRANT LE'S. .
AGREGATS~TkANSITION NETTE.ONDULEE.

- HORIZÙN/HRZ 2/DE 10 A 30CM/UN B?IJ
FICHF I067.LFGEREMENT HUMIDE.IOYR.2/.2HUMIDf.7.5YR-.5/- •

. '2SEC.A MATIEREOKGANIOUE OIRECTEMENT DECELARLE.5ANS
ELEMFNTS GROSSIERS.TEXTURF ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
F~AGMfNTAIRE.TRES NETTE.POLYEDRIQUE.MOYENNE.VOLUME. DES
V1DES· 1MPORTANT ENHŒ AGRfGA TS. AGREGATS A PORES PEU
NOMRPFIJX.FINS fT ~OVfNS.TURULAIRE5.FRIAHLf.PEUFRAGILE.
NOMRPEUSES RACINES.FINES ET MOYENNES. PENETRANT LES
AGREGATS. TRANSITION DISTI"lCTE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 3/DE 30 A 57CM/UN A.211
FICHE l067.LfGEREMF.NT HUMIDE.IOYR.6/.2HUMIDE.7.5YR-.11-.
2SEr..ELEMENTS CARBONATES.FN NODUL~S.ELEMENTS

FERRO-MANGANfSIFEPES.DE FORME NODULAIRE.ET EN TACHES' .. '
FERRUGINEUSES. SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE
LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURf FRAGM~NTAIRE.NETTE.POLYfDRIOUE.

MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE.MOYENNE-.
VOLU~E DES VIDES IMPORTANT ENTRE ~GPEGATS.AGPEGATS A PORES
PEU NOM8REUX.FINS ET MOYENS.TURULAIRE5.REVETEMENTS
AkGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.RACINES.
FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION NETTE.
REGULIERE.

- HORIZO"l/HRZ 4/DE 57 A 87CM/UN B.21 JCAII
FICHE lOn7.LEGEREMENT HUMIDE.IOYR.3/.2HUMIDE.5YR-.5/-.3SEC.
ELE~fNTS CARRONATES.EN NOnULES.ELF.MfNTS
FERRO-MANGANESIFERES.OE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
~ROSSIERS.TEXTUkE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE. FRAGMENTAIRE.
!RES NETTE.POLYEDRIQUE.GROSSIERE.A SUR~STRUCTURE

PRISMATIQUE.MOYENNE-.VOLUME DES' VIDES IMPORTANT ENTRE
AGREGATS. AGREGATS A PORES PEU NOMRRfUX.FINS ET MOYENS.
TUBULAIRES.REVETEMfNTS ARGILEUX.SUR AGREGATS.PEUFRIABLE.
NON FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES. PENETRANT LES
AGREGATS.TRANSITION' DISTINCTE.REGULIERE.
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PROFIL/NO l067/NUMERO BSN012-

- HORIZON/HP? S/DE 81 A l?OCM/UN 8.22 TCAII
FICHE l061.LEGEREMFNT HUMrDE.7.SYR.4/.4HUMIDE.5YR-.6/~.

·)SEC.FLE~FNTS CARBONATES. EN NOOULFS.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFEPES.DE fORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
Gk055IEk5.TfXTURE ARGTLO-LIMONfUSF.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
T~ES NETTE.PRISMATIQUE.GROSSIERE.A SOUS. STRUCTURE
pOLYfnRIQU~.G~OSSIERE-.VOlUMf DES VIDES IMPORTANT ENTRE
AGREG~TS.AGREGATS A PORES PEU NOMRREUX.FINS ET MOYFNS.
TU~ULAIkES.REVE~EMfNTS ORGANO-ARGrLfU~.ASSOC)ES A nE~
VIDES.PEU ~RIA8LE.NON FRAGILE.QUELQUES RACINES.FINES ET
MOYFNNES".P~NETRANT LES AGRE~ATS.TRANS1TION GRADUELLE.
R~GULIERE.

- HOPI70N/HRZ 6/DE i20A lSOCM./UN B.3/1
FICHE 1~61.LFGEREMENT HUMIDE.7,SYR.4/.6HUMIDE.5YR-.71-.
3SEC.FLEM€NTS CARBONATES.EN NODULES. ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES.nE ~ORME·NODUL6iRE.SANSELEMENTS

GROSSIEWS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
TRES NETTF.PRISMATTQUF.GROSSIERE.A SOUS. STRUCTURE
POLYEf).RIQUE.G~OSSIERE-.AGREGATSA PORES PEU NOMBREUX."FINS
ET MOYENS.REVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.
PEU FPIABLE.PEU FRAGILE.

13



ponF Tt INn 1 0 ~~/"ltJ'I.-1t"t-<'O C C;~"O::< ~/'v1. MOP;"; AS/F IOiF
Inf.,M.nhlC;TO"'.lcnC::.Qi-<'U~\Jl~~".~'Fr~::>.lSrvPI :,.'SnnFG "'.45MI'" '.>1.

010( F L T i=' F ? r, S l T TF F TF->J i'fl J. ..., '<0 =-< A :. L>'>A c. ~!T k F c: 11') i.J F L. Li ~ N ') L tI Z0 N E
RhSSt:"1

~ 1 t. l r, -- :. '. L l-"J l } L ~.•
~ nC;...j ~ SE r: 11..' n. TilT ~ ..~ 'A;:- 1p, LF• L1~") f'j •

Fr"·;·I\~.~TI()~' '-';;:~;:';'('c~ t="T Lrr,rJ~:'J<;f=' ;.<~c:,'.;t.h-Fcnuvr.,;~'4HIT GLOQAL
7C:;-~ f''-'C •

. r")0SSI;;~ "-.

- HOPJ70N/HR7 I/DE 0 A 9CM/UN AllI
FICHF l06B.LFGEREMFNT HUMIDE.IOYR.2/.1HU~IDE.7.5YR-.S/-.

ISEC.A MATIEPE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE. SANS
EL~MENTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONEUSE.STRUCTURE.
FRAGMF NT ~ 1r<t • NETTE. POL YEDR 1QlIE SURANGULfUSE. GROSS 1ERE.
VOLUMf IJF.S VIDES FAIALE ENTREAGRFGATS.POREUX.FRIARLE.
F~AGII,f.RACINES.F~NES.PENETRANT LFS AGREGATS. TRANSITION
NETTF.REr,ULlfRf.

- ~ORJZON/HRZ 2/DE 9 A 11CM/UN A211
FICHF l06~.LEGEREMENT HUMIDE.10YR.4/.2HUMIDE.7.SYR-.7/-.
ISEr..A MATIERE ORGANIOUE DIRECTEMENT DECELARLf.SANS
ELEMFNTS GROSSlfRS.TfXTURF LIMONEUSE.STRlICTUf?E
FR M;MFNT A1~E. NETTE. POL YEDR IQlIE SURANGULfUSE. "'10YENNE.
AGREf,ATS A PORES NOMBREUX.FINS ET MOYENS.TURULAIPES.
F~IARLF.TRéS FRAGILE.RACINES.FINES.PENETRANf LES AGREGATS.
TRANSITION NETTE.REGULIERF. . 0

- HORIZON/HR7 3/DE Il A 3?CM/UN B21 TIl
FICHF lO~8.LFGF.REMFNT HUMTDE.IOYR.2/.2HUMIDE.7,SYP-.S/-.
25EC.À MATIERE ORGANIQUE; DIRECTEMENT. DECELABLE.MOINS DE .
2PC.FLEMFNTS CARBONATFS.EN NODULES.ELE~ENTS

FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE~SANS ELEMENTS
G~OSSTFRS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUS~.STRUCTURE FRAGMENTAIRE •

. TRES NETTE.POLYEDRIQUE.MOYENNE.A 5UR.STRUCTURE PRISMATIQUE.
MOYENNE-. VOLl.JME DES VrDES l MPORT ANT ENTRE .AGREGATS. PEU·
POREUX.MINCES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE.RACINES.FINES.

J PENETRA~T LES AGREGATS.TRANSITION DISTINCTE.REGULIERE.
REVETfMENTS ARGILO-FERRUGINEUX.

- HORIZON/HRZ 4/DE 3? A 84CM/UN B?2 TCAII
FICHF I068.LFGEREMENJ HU~IDE.7,5YR.4/.3HUMIDE~7,5YR-.6/-.

2SEC.DE ? A 15PC.ELËMENTS CARAONATf~.EN NpDULES.ELEMENTS
FERRO-MA~GANFSIFERES.OE FORME NODULAIRE.ET EN TACHES
FERRUGINEU5ES.SANS ELEMENTS GROSSIERS. TEXTURE
LIMON('l-ARGILFUSE.5TRUCTURE FRAG~E~JTAIRE.lRES NETTE.
POLYFORltiUE.MOYENNE.A SUR. STRUCTURE PRIS~ATla~E.GROSSIERE-.

VOLUME OES VIDES IMPORTANT ENTRE AGREGATS. PEU POREUX.
REVETFME~TS ARGILEUX.MINCES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE.
QUELQUES RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.
TRANSITIÛN DISTINCTE.REGULIERE.

- HORIZON/MR7 S/DE 84 A 12SCM/UN R3 TGII
FICH~ 1068.LEGEREMENT HU~IDE.7,5YR.4/.4HUMIDE.5YR-.6/-.

3SEC.TACHES.PEU ETFNDUES.?5GY*=4/*.!*.ASSOCIEES AUX VIDES.
IRREGULIERES.MOINS DE 2PC.ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.
ELEMFNTS FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS
ELEMENTS GKO~SIERS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAG~FNTAlkE.TRES NETTE.POLYEDRIQUE.GROSSIERE.A SUR.
STRUCTURE PRISMATlaUE.GROSSIERE-.VOLU~E DES VIDES IMPORTANT
ENTRE AGREGATS.PEU POREUX.FACES LUISANTES.PEU FRIABLE.NON
FKAGILE.PENETRANT LE$ ~GREGATS. .
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- HOPJ70~/HRZ I/DE 0 A 12CM/UN AllI
FICHE I069.LFGEREMfNT,HUMTDE.7.SYR.21.1HUMIDE.IOYR-.4/-.
ISEC.A MATIEP.t ORGANIQUE DIRFCTE~ENT DECfLABLE.SANS
fLE~FNTS GHOSSIERS.TEXTURE LIMONEUSF.STRUCTURE
FRAG~FNTAIRE.NETTE.POLYEDRIQUE.GROSSIERE.AGREGATS A PORES
Tf-<ES NOMRREUX.FINS ET MOYE"NS.TlJF.lULAIRES.FRIA8LE.PElI
F~AG l LF •R AC P~F.S.F HJfS ET MOYFNNfS. PENETRANT LES AGREGATS.
TRANSITION NET1E.REGULIERE.

- HORI70~/HRl 2/DE 12 A 43CM/UN A? TIl
FICHE 106Q.LEGEREMENT HUMJDE.l0YR.2/.2~UMIDE.7.5YR-.4/-.

2SEC.A MATIEPE ORGA.NIQUE DIRECTEMFNT DECELA8LE.ELE~ENTS

FERRO-MANGANESIFERES.DE FQRME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSrE~S.TEXTURE Llt.i10NO-ARGILEUSf.STRUCTIJRF FRAGMfNTAIRE.
TRES NETTE.POLYEDRIQUF.FINE.A SUR~STWUCTURE PRISMATIQUE.
FINE-.VOLUME DFS VIDES IMPORTANT ENTRE AGREGATS. AGREGATS A
PORFS TRES NOMBREUx.FINS fT MO~ENS.TUBUlAIRES.REVETEMËNTS
·ARGILEUX.ASSOCIES A DES ·VIDES.FRIARLE.NON FRAGILE.
NOMRRFUSES "RACINES.FINES ET MOYENNES. PENETRANT LES

t AGREGAT,S. TRANSITION DISTINCTE.mJDULEE.

- HORIZON/HRZ 3/DE 43 A 71CM/UN A0211
~ FICHF IO~Q.HUMIDE.IOYP.4/.2HUMIDE.IOYR-.8/-.1SEC.TACHES.PEU

ETENnUES.I0YR*.3/*.I0.IRREGULIERE~.CONTRASTEES.A ~ATIEPE

O~GANIQUf NON DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
F~RRO-MANGANfSIFERfS.EN TACHES FERRUGINEUSES. SANS ELEMENTS
GROSSIERS~TEXTURE LIMONEUSE.A LIMONO-ARGILEUSE=STRUCTVRE
FRAGMÈNTArRE.NETTE~POLYEORIQUE.~OYENNE ETGROSSIERf.A SUR~
S7RUCTURf PRI~MATIQUE.MOYfNNF-.A.SSOCIEE.A UNE STRUCTURE
POLYEQRIQUE SUBANGULEUSE.AGREGATS A PORES TRES NOM~PEUX.

FINS ET ~OYENS.TUBULAIRES.FRIABLE.FRAGILE.RACINES.FINES ET
MOYENNES. PENETRANT LES AGREGATS. TRANSITION DISTINCTE.
ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 4/DE 71 A l08CM/UN R0211
FICHF l069.TRES HUMIOF.I0YR.3/.1HUMIDE.I0YR-.6/-.1SEC.A
MATIFRE ORGANIQUE NON DIRECTEMENT DECELABLE. ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NOnULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSIERS. TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF.STRUCTURE FRAGMfNTAIRE.
NETTF.POLYEDRIQUE.GROSSIERE.ASUR.STRUCTURE PRISMATIQUE.
GROS~IEWE-.ASSOCIEF..A UNE STRUCTURE POLYEDRIQUE
SU8ANGULEUSf.AGREGATS A PORES NOM~RfUX.FtNS ET MOYENS.
TUBULAIRES.FRIABLE.PEU FRAGILE.RAtINES.FINES ET MOYENNES.
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- HOPJZON/HRZ I/DE 0 A 22CM/UN AllI
VICHF l070.LE(,E.RE.ME~H HUMJDE.7,SYP.1/.4HUMIDE.IOYR-.4i-.·
35EC.A MATIE.RE OHGANIOUE DIHfCTEMVNT QECELARLE.ELEMENTS
FERRUGI~F.UX.DE. FORME DIFFUSE.SANS ELEMENTS GROSSIERS.
TEktllPE LIMONQ-SABLEUSE.A, SABLE FIN.STRUCTURE 'FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIQUE.MOYFNNE ET GROS~IERE.A SOUS.STRUCTURF
LAMfLLAIRE.FINE.-.AGR~GATS A PORES TPES NO~BREUX.MOYENS ET
LA~GFS.TU~ULAIRES.TRES FRIABLE.FRAGILE.RACINFS.MOYENNES.
PENETRANT LES AGREGATS.TRANSIT.ION TRE.S .NETTE.REGULIER'E.

- HOPI70N/hpz 21DE 22 A SOCM/UN 11//
FICHE I070.LEGEREMENT HUMIDE.IOYR.3/.3HUMIDE.7,5YR-.5/-.
2SEC.fLEMFNTS FERRUGINEUX.EN TACHES FERRUr,INEUSES.~ANS
ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONO-ARGILO-SA8LEUSE.A SABLE
FIN.STRUCTURFFRAGMENTAIRE.NfTTE.POLYEDRIOUf.GROSSIERE.
AGREGATS A PORES TRES NOMAREUX.MOYENS ET LARGES.TURULAIRES.
FR 1M~Lf •FRAG ILE .QUELQUES RAC 1NES. M.OYENNES. PENETRANT LES
AGREGATS.TRANSITION TRES NETTE.REGULIERE.

- HORIZON/HR7 3/DE 50 A 75CM/UN 11111
FICHF 1070.LfGEREMENT HUMIDE.7,S~P.4/.4HUMIDE.7"YR-~6/-.
3SEC.FLEMENTS EERRUGINEUX~DE FORME DIFFUSf.SANS ELEMENTS
GROSSJfRS.TEXTURE LIMONO-5ABLEUSE.A SABLE FIN.STRUCTURf
FkAGMfNTAIRE.NETTE.POLYEDRIQUE SURANGULEUSE.MOYENNE ET
GROSSIERE.PORELJX.FPIABLE.FRAGILE.QUELQUES RACINES.MOYENNES.
PENETRANT LES AGREGATS.
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- HOPIZON/HR7 l/DE 0 A 7CM/UN AllI
FICHE l07l.LFGEREMENT HUMIDE.lOYR.2/.2HUMIDE.7,5YR-.6/-.
25EC.A MATIEPt ORGANIOUE DIRECTEMFNT DECELABLE. ELEMENTS
FERRUGINEUX.EN TACHES FERPUGINEUSFS.SANS ELEMENTS
G~OSSIERS.1EXTURE LIMONEUSE.STRUCTURE FRAG~ENTAIRE.NETTE.

PULYFnRIOUE.GROSSIERE.AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX.
TU8ULAI~ES.FRIARLE.TRES F~AGILE.QUELQUE~ RACINES.FINE~ ET
MOYFNNES.PENFTRANT LES AGREGATS.TRANSITION NETTE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 2/DE 7.A 2lCM/UN 8211
FICHF l07l.lFGEWEMENT HUMIDE.lOYR.2/.1HUMIDE.lOYR-.4/-.
lSEC.A MATIËRE ORGANIQUE DIRECTEMFNT DECELAqLE.SANS

. ELEMFNTS ~ROS5IERS.TEXTURE ARGILO-LIMONElISE.STRUCTURE
F~AGMFNTAIRE.TRES NE.TTE.POLYEDRIQlJE.FINf.A SUR. STRUCTURE
PRISMATIQUE.MOYENNE-.VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE
AGREGATS.PEU PORE8X.REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES
VIOES.FRIAbLF..NO~ FRAGILE.Q0ELQUESR~CINES.FINES ET
.~OYFNNES.T~ANSITION NFTTE.REGULIERE.

- HORIZON/HR7 3/DE 21 A 27CM/UN A.211
FICHE l07l.LEGEREMENT HUMIDE.lOYR.4/.3HUMID~.7,5VR-.6/-.

2SEC.TtiCHES.PEU ETfNDlJES.IOYR*.5/*.2*.SANS RELATIONS
VISIRLES AVEC LES AUTRES CARACTERFS.A LI~ITES PEU NETTES.
PEU CONTRASTfES.FAIBLE EFFE~VESCENCE.~OINS DE 2PC.ELEMENTS
CAR80NATES.EN NODULES. ELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES.DE .
FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS GR05SIERS.TEXTURE
LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE FRAG~ENTAIRE.NETTE.POLYfORIQUE.

MOYENNE ET FINE.PEIJ POREUX.REVETEMENTS ARGILEUX. ASSOCIES A
DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.TRANSITION NETTE.REGULIERE~

- HOPIZON/HRZ 4/DE 27 A 63C~/UN 8.2 TCAII
FICHE l071.LfGEREMENT HUMIDE.lOYR.3/.3HUMIDE.lOVR-.6/-.
lSEC.FFFERVESCENCE.DE 2 A l5PC.ELEMfNTS CARBONATES.EN
NODULES. ELEMENTS FERRO-MANGANESIFfRES.DE FORME NODULAIRE.
SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAGMfNTAIRE.TRES NETTE.POLYEDRIQUE.MOYENNE ET FINE.A SUR.
STRUCTURE PRISMATIQUE.GROSSI~RE-.AGPEGATS A PORES PEU
NOMRPEU~.FINS.TUBULAIRES.REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A
DES VIDES.PEU FRIARLE.PEU FRAGILE. TRANSITION DISTINCTE.
REGULIERE.

- HOPIZON/HRZ S/DE 63 A l06CM/UN R,3 CAlI
~ICHE l071.LEGEREMENT HUMIDE.7,SYR.4/.4HUMIDE.7,SYR-.11-.
JSEC.EFFERVESCENCE.MOINS DE ~PC.ElE~ENTS CARBONATES.EN
NODULFS.ELEMENTS Ff~RO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.ET
EN TACHES' FEPRUGINEUSFS.SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE
ARGIl.O-LIMQNEUSF.STRUCTURE FRAG~ENTAIRE.NETTF.POLYfDRIQUE.

MOYfNNf.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE.GROSSIERE-.REVETEMF-NTS
ARGILEUX.ASSOCIES A OES VIDES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE.
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