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AVENT~PROFOS

-

Au mois de Mars 1975 nous avone été invités par le Département
d'Hydrologie de 1'UniversitZ? Nationale du Littoral (Argentine) a
participer & 1'&tude de la région dénomméc "Bajos Sutmeridionales'.
U'est donc dens le cadre du progrzmre de recherches de cette insti-
tution que aous 2vons eu notre premic: contact avec cette région,
qui fera l'objet de ce travail. A la suite des travaux de térrain
que nous avorns réalisés i un niveau de reconnaissance, un certain
noinbre de problémees pédologiques ont &té posés; pour essayer d'y
répondre il rous fallait un support analytiqu-, cui nous permette
de caractériser plus en détail leg profiis de sols prélevés dans
ce;pe(région. Nous avons au ainsi la chance de pouvoir poursuivre
et assurer cc travail auprds de plusieurs organismes scientifiques
frangais, ofi nous avons trouvZ une collal:oratioi ouverte et pré-
cieuse, qui nous a permls d'obtenir les résultats guec nous présen—
terons ici. Je tiens ainsi 3 exprimer ma gratitude % tous ceux
qui par leur aidc et leurs conseils ont rendu possitle la réalisa-

tion de ce travail et la présentation de ce mémoire.

¥es remerciements je lee dois tout d'abord 2 H.le Professeur
G. BOCQUIER, prisident du jury, qui a bien voulu m'accueillir et
suivre mes travaux. J'al beaucoup appris grace & son esprit rigoureux
et & sec critiques &clairées ¢t aimables. Gu'il trouve ici toute ma ‘
reconnaissance §0ur ses conseils et iles longues heurcs consacrées 3

la discussion et & la correction de ce travail.

Je remcrcie trés sincdrement . P. SEGALEN, Inspecteur Té€néral
de Recherches 2 1'0.R.S.7.0.7°., qui a <ité toujours disponible péur
lire et diseuter mon travail, et qui m'a prodigué de précieux comseils.
1. SEGLLEN n'a pu faire partie de ce jurv par suite des nombreuses

misgsions qu'il assure notamment en Amérique latine.

Je tiens aussi 3 exprimer ma trd&s vive gratitude 3 M. 1. ROBERT
du Laboratoire de Sols dy C.N.",A.& Versailles, aupr@s de qui j'ai
trouvé up accueil chaleureunx, et qui a toujours su m'aider par ses
nomhreuces sugpestions et ses judicicecuses critiques, concernant en

particulier la minéralogic des argilecs.



¥.J. BOULAINE, Professeur £ 1'Institut Mational Agronomique,
M. M, JAMACNE, Pirecteur du Service <de la Carte de Sols au C.N.R.A.,
et 1.G.SIEFFERMAN!T, Directeur de Pecherches de 1'0.R.C.T.0.17
se sont intéress&s i won travail et ont airablement accepté de
faire partie de cc jury. Qu'ils trouvent ici 1'expression de ma sin~

cére gratitude.

Je suic dgpalerment profondément reconnaissant 3 M.G. PEDRO,
Directeur de Recherches au C.H.R.A.pour les nombreux enseignements

et conseils qu'il a bien voulu m’apporter 3 maintes reprises.

La plus grande partic des travaux analytiques a 8té réalisée
dans les Laboratoires des Services Scieﬁtifiques {entraux de -
L'ORSTOl! & Bondy, ol j‘ai €té accuailli par MM, 1. LAMOURCUX,

G. LUBERT et R. DAIGNIEN, grice auxquels j'ai trouvé toutes les faci-
lités qui m'ont assuré la collaboration ¢t 1'sppui de nomhreuses

personnes.

Je tiens aingi A exprimer toute ma reconnzissance & M. M,
PINTA, Chef du Service de Spectreographie, M.B.DARIN, M. P. PELLOUX
du Laboratoire de T3dologie, 1. J:PAKFOT et ime 17, DELAUNE, du
Service dc¢ Géologie, M.E,VAN PEN DRIZSCHE et ‘elle 2.M.AUBRY de la
Banque de Oonnées Pidologiques, qui mfont ouvert 1'accéds 3 leurs
services respectifs en me fournissant toute leur aide ainsi que

leurs conseils judlrieux &t aimables,

Auprés da personnel de ces Lsboratoires,; j'al trouvé une
collaboration constante et efficace airsi qu'unc ambiance amicale
ct ouverte: je ne saurais donc pas oubiier Mmes. ALVHONSE |
A.BOULEAU, M.%.CHOLRT, E.GAVINTLLI, J.HARLE, G.FUSTL, Y.MOINDEOT,
T.N'GUYLN TIN LOI , i.RICHAED, J.VERTONI et M.VILLETE, et MM.G.
BELLIER, J.C.BERION, ©.FILLMAN, 1. XOUKOUL, P.LUNG, ¥.iOCEAU, R.PELOT,
J.PLOTTE, D.TAMBEAUD, C.PECAZZI et P.VERDONI. Qu‘ils trouvent ici

1l'expression de toute ma reconnaissance.

Je dois aussi tous mes remcrciements i Melle M5 .FERROT,
Mme.C.MASSONI et Melle E.PELEGRIV de la Biblioth&gue de 1°0.R.ST.O0.M.

pour 1'abondante documentation qu'elles m'ont aimablement et



patierment procurfe: 3 Tme J. CHAMBRE rour savoir assur@ la dactylogra-
phie de ce mimoire; & MM.C.PIERNAUX et J. QUINET a2insi qu'd leurs
collaborateurs pour avoir eu la grande gentillesse 4: contribuer 3
1'&dition de ce travail.

Une partie importante des analyscs minéralogiques ot micros-—

copiques a été réalisiéc dans le Latoratoire des Sols du €.N.R.A.
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ai bénéficié de 1'aidc compétente et aimable de Melle J.BELRIER

et de MM. M.FERVIO et G. VENEAU. Je leur en suis trés reconnaissant.

Je remercie égelenent mes camarades du Latoratoire de Pédologie
de 1'Université dc Faris VII. Melles C. BOLLINGEP et C. BASTARD,
/
et ™. M.FAYOLLE et P.PENEAUL,
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qui m'ont appris la manipulation
de la microsonde &lectronique et m'ont constamment aidé par la suite.
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Je dois une mention particuliére 3 mes collégues du Dépar-
tement d'Hydrologie de 1'U.N.L. en Argentine. C'est i travers eux
que j'ai appris 3 conmaftre la région que constitue 1°ohjet de cette
étude, et c'est grice & leur appui et 3 leur collaboration que ce
mémoire a p- veir le jour. Je cdois .insi mentionner notamment
MM, ALMIRON, FERTONANI, CAWDICTI, FABIANG, VILLOTDD, PAOLI, TORRLS,
MORIN, ZAP/TA; jc leur associe tous les membres du Département pour
1'aide directe ou indirecte quc j'ai toujours regue. A tous j'adresce

mes sincéres remerciements.

Je voudrais enfin réserver une mention route spéciale 3 ma
fernme DELIA, qui m'a aidé et soutenu 2 chaque irstant. C'est &

elle que je¢ dédie ces pages.



IlTROUUCTION

Dans 1a grande région naturelle du Chaco argentin s'étend un
vaste secteur déprimé que IORFLLO et ADAMOLI (1974) ont Justement dénom~
mé "'Chaco deprimido”. Plus particuliérement dans la province de Santa
Fe, et depuis des nombreuses annies, cette partie du territoire est

connue sous le nom de "Bajos Sutmeridionales" (GOLLAN et LACHACA, 1939).

Cette zone ("'Bajos” ou "zones basses”) présente une physioromie
trés particuliére, et elle retient tout d'abord 1'attention par sa végé-
tation; elle se présente en effet sur des centaines de kilométres comme
ure plaine herbeuse, extrémement plate et monotone et entourée par des
zones plus ou moins tois&es. Aussi, la densité de la population humaine
est trés faible et-la région est consacrée presque exclusivement a
1'élevage extensif. Cette physionomie révéle l'individualité de ce
milieu, qui est la conséquence d'inter-relations particuliéres de divers

facteurs: géomorphologique, hydrolopique, pé&dologique; etc.:

‘L'originalitéd de cette régior a ainsi attiré 1'intérét d'un certain
nombre d'organismes et de chercheurs qui, au moins depuis la décenie des
années 30, ont congacré divers travaux 3 son étude. Cependant, et bien
que les, caractéristiques fondamentales de la région alent &té reconnues
depuis cette &poque, ce n'est que dans ces derniéres années qu'une-ac-
tion de recherche concertée et multidisciplinaire a été entreprlse

i

pour 1 'évaluation précise des ressources naturelles.

’ ' : ' !
! i '

Dans cette nouvel}e etape de la cornalssance de cette région, nous
avons eu a1n51 1 occasion d'étudier les sols d'un secteyr relatlvement |
réduit, mais qui, sous certains aspects, pourrait néanmoins €tre repré-

sentatif de 1'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.



Les objectifs de ce travail pourraient étre synthé&tisés de la

fagon suivante :

~ d'une part, définir la nature, l'origine et les variations

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

- d'autre part, préciser analytiquement le caractére halomorphe
de ces sols qui, comme nous le verrons, constitue la spécificité pédo-

logique de cette région;

- enfin, relier les caractéristiques morphologiques et ana-

lytiques des profils i 1'environnement dans lequel ils se trouvent.

Les méthodes analytiques utilises ont &té diverses, et elles
ont &té choisies de facon 3 obtenir trois sortes de renseignements :

- une caractérisation physique et physico~chimique de ces sols,
qui nous permette d'évaluer leur type et degr? de salinité&, la compo-

sition de leur complexe d'Gchange, leur granulomitrie, etc;

- une caractérisation géochimique, par 1l'é€tude de la distribution

des éléments majeurs et des éléments traces ;

= une caractérisation minéralogique et microscopique, pour
tenter de déterminer la composition et 1'origine des matériaux originels,

ainsi que l'organisation et 1'évolution de leurs constituants.

Dans la partie finale de ce travail, nous essayerons aussi
d'établir un diagnostic agrologique de ces terres en fonction de leurs
contraintes édaphiques, et nous discuterons des possibilités et des

limites de leur exploitation.



CHAPITRE I . LE MILIEU NATUREL.

1." APERCU GENERAL “SUR'LE CHACO ARGENTIN.

Le Chaco est une rlaiue sédimentaire uui depuis les montagnes

™ s1erras")pampeennes et suband1nes al' 0uest, 8'étend vers 1l'est jusqu'l
la limite formee par les fleuves Parana et Paraguay (fig.1). Vers 1e
nord cette reg1on penetre dans le Paraguay, la Bolivie et le Brésil,
tandls Que dans le sud elle est limitée par la plaine pampé&enne dont
elle différe fondamentalement par ses caractéristiques c11mat1ques et
sa vegetatxon La trans1t1on entre ces deux régions est graduelle et
parfois d1ff1c11e 3 préciser, en partie 3 cause de 1' action de 1' homme

sur 1a vegetat1on naturelle.

B

; e climat du Chaco est assez bien connu 5 travers une série de
travaux (GALMARINI et RAFFO, 1964 BURGOS 1970' MDRELLO 1970 PROGRAMA
08, 1975; etc.). Ces travaux nous renselgnent sur le fait que les 2_3:
c121tat1ons ont un gradlent decro1ssant de 1'est vers 1'ouest, avec des
valeurs maximales dans la reglon des fleuves Parana et Paraguay (1.100-
1.200 mm), qui diminuent progressivement jusqu'a atteindre 450 mm &
lfest dans la région des Salinas Grandes (fig.2). Par ailleurs, le -
regime pluviométrique présente une con¢entration saisonniére relative-

ment importante avec un maximum de pluiés pendant 1'&té (250~450 mm.),

La répartirion de la temnérature du Chaco présente des {sothermes;
disposées perpendlculalrement aux 1sohyetes, avec des valeurs decr01ssan—
tes du nord au sud (fig. 3a-b) La temperature moyenne du mois le plus
chaud est approx1mat1vement de 28 degres dans 1'extrémité nord de la
région et de 26°C dans 1'extrem1te sud. Par a111eurs, les températures
moyennes du mo1s 1e plus fro1d d1m1nuent progre331vement de 17°C dans
le nord Jusqu 'a 13 c dans 1a 11m1te sud On observe a1ns1, que 1' amp11-
tude thermlque d1m1nue du sud vers le nord ce qu1 va de pa1r avec une
accentuatlon,du caractere subtrop1ca1 du climat dans le meme sens
(BURGOS, 1970).

i
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En outre, on peut signaler que c'est au Chaco Argentin qui se
trouve le pdle de chaleur de 1'Amérique du Sud (PROHASKA, 1959). Il géle
pourtant aussi dans cette reglon, le nombre de jours de gelée augmentant

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

Ces variations de la température et de la pluviométrie permettent

de distinguer ainsi différents secteurs climatiques. Dans 1'ouest du

Chaco les bilans hydrlques calculés sulvant le systéme de THORNTWHAITE
montrent des déficits pluviométriques dds 3 une evapotransp1rat1on
potenc1e11e qul'depasse constamment les précipitations (fig.4 et 5);
D'aprés les critéres du deuxiéme sys;émé de THORNTWAITE cetté région

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

D'aprés LAGO et al. (1973) ét en suivant les critéres climatiques de 1la
Soil Taxonomy (USDA,1975), 3 cette région correspondrait un régime:

"aridique"

Le secteur est du Chaco présente pour sa part un excés global des
précipitations; Cependant la valeur elevee de 1’ evapotransplratlon
potentlelle pendant 1'&té pourralf produlre des situations déficitaires
pendapt cette &poque. D' gpres la classification de THORNTWHAITE, & cette

région correspond un climat humide-subhumide (c2), tandis'QUe"d'éprés;'

les critéres de la Soil Taxonomy cette région entrerait dans la norme '

du régime "udique"

‘Le secteur central situé entre les deux régions.précédemment defi-
nies, présente un relatif équilibre entre les précipitations‘ét 1'éva-
potranspiration considérées annuellement. Cependant, 1'ana1yse mensuelle
d'aprés le systeme de THORNTWHAITE permet d'établir 1'existence de
périodes d'excés de prec1p1tat10ns dans certains stations et & certaines
époques (automne et hiver), et de pérlodes de déficits 3 d'autres &poques
(printemps et &té&); malgré la conceﬁtration estivale des pluies, ces’
périodes de déficits,ée produiraient aussi en raison dé; valeurs éle-~
vés de 1'évapotranspiration potentielle., En suivant la classification

de THORNTWHAITE, cette région centrale du Chaco correspond 3 un climat

sec-subhumide (C1), qui pourra1t Stre lui méme subdivisé en climat suh-
tropical maritimé pour le secteur oriental, et en climat subtrop1ca1
continental pour le secteur occidental (INTA~MAG, 1973). D'aprés LAGO’
et al.(1973) et suivant la Soil Taxonomy, cette région centrale peut

étre subdivisée en un secteur 3 régime climatique "x&rique" et un autre

a régime "ustique"
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A ces caractéristiques générales du régime climatique, et qui ne.
correspondent qu'a des situations moyennes, on doit ajouter 1'existence
d'une grande variabilité climatique' (MORELLO, 1974), Cette variabilité
se manifeste 3 1'échelle annuelle par des changements rapides et marqués
des conditions pluviothermiques, qui peuvent se traduire . par des pé-:
riodeshdfipondation alternant avec des périodes de s&cheresse. Ces si-
tuationg.extrémes feprésentent.également.ﬁne caractéristique impor-

tante de cette plaine du Chaco.

En ce qui. concerne la géologie de la région, le Chaco correspond

a un grand bassin sédimentaire dont le:soubassement cristallin se trouve

a 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 proter0201ques du soubassement sont en
grande partie d'dge Tertiaire [ elles attelgnent en certains endroits
“jusqu’a 1200 m. d'épa1sseur (MORELLO, 1974) ], tandis que la surface est

recouverte par des sédiments quaternaires.

Les travaux relatifs & la géologie de surface de cette région
sont pet nombreux. Il est bien connu cependant que les sédiments super-

ficiels du bassin chaco-pampéen correspondent 3 des loess et ‘3 .des

limons loessiques quaternaires (fig.8). Les dépdts loessiques de 1'Ar-

gentine sont les plus 1mportants de 1'hémisphére sud. et ils corres-
pondent du p01nt de vue stratlgraphlque aux formations Pampeenne
(Plelstocene) et Post Pampéenne. Dans le tableau 1, est présentée la

stratigraphie des sédiments quaternaires selon dlfferents auteurs.

D'aprés GONZALEZ BONORINO (1966) la formation Pampéenne pré&sente
des épaisseurs qui varient entre 30 et 150 m., et elle est composée par
des (limons éoliens ainsi que par des argiles limoneuses et des sables .
limoneux. Depuis les travaux de FRENGUELLI (1925) une nette distinction
est faipe en Argentine entre les loess primaires ou &oliens et les loess
secondaires (limgns, sénsu,lFRENGUELLI), ces derniers étagﬁ des matériaux
semblablés :edistribués par action de l{eau. Les iimons loessiques secon-
daires Feralent autant 51non plus abonda&ts .que les loess prlmalres
(TERUGGI, 1957), cependant la i;stlpct%og eptre les uﬁ§‘et.¥g§,apt;es

est extrémement difficile a faire et souvent méme impossible.



Par ailleurs, et aussi depuis les travaux de FRENGUELLI, on connait
certaines caracté@ristiques particuliéres de ces sédiments, qui permettent
de les différencier des autres loess (européens par exemple). Il s'agit
du point de vue minZralogique —-3& part 1'abondance sinon la prédominance
des feldspaths- de la présence en quantité parfois trés importante de

verre vwolcanique.

Dans la majeure partie du Chaco, et sauf dans quelques secteurs
limit&s, ces sédiments superficiels ne sont pas datés avec précision.
Cependant, il est établi que dans le secteur oriental du Chaco, et en
relation avec le réseau hydrographique du systéme Paraguay-Parana, les
sédiments alluviaux sont récents (Holocéne), tandis que dans l'extrémité
nord-ouest du-Chaco affleurent des argiles rouges dﬁ quaternaire infé—a

rieur (GROEBER, 1958).

‘Malgré cétte épaisse couverture sédimentaife, une série de frac-
tures du socle cristallin, se manifeste dans le modeléd superficiel du
Chaco. Cette fracturation en deux directions principales (NO-SE et NE=SO)
d'aprés PADULA et MINGRAMM (1966) est a l'origine des trois compartiments
surélevés des roches protérozoiques profondes : l'arc Pampéen constitué
par deux embranchements appelés "Cordobés Oriental Charata" et ''Cabure",
tandis que dans 1'extrdmité ouest de la région.. dans le Chacc montagneux,

on trouverait l'arc "Transpampeano-Punico". : :

Ces dislocations te¢toniques se traduisént en surface par des
modifications du relief relativement beu acéentuées si on les considére
3 petite échélle; celles ci sont néanmoins a 1'crigine 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 géotcectoniques coincident avec, les
"grandes unités-de végétation et d'environnement', et méme avec de plus

petites unités régionales ("sous régions").

En ce qui concerne la végétation du Chaco, il existe plusieurs
travaux consacrés’'a son étude, ot leur analyse a d&ja été faite par’
MORELLO et ADAMOLI (1974). En ajoutant le travail de MARLANGE (1973),
il apparait que les travaux de MORELLO (1968) et MORELLO et ADAMOLI
(1974) constituent actuellement 1'inventaire le plus complet des
ressources végééélés“de cette région, et de leurs relations avec les

autres composants des &cosystémes.,
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TABLEALU 1

CHRONOLOGIE DES SEDIMENTS SUPERFICIELS DU BASSIN CHACO-PAMPEEN.
(d'aprés FIDALGO,F. et al.1975)

Unités litho-stratigraphiques

Epoques Sous-Epoques  Ages(mammifcres) Ameghino Frenguelli Gonzalez B. Tricart
T 1889 . 1957 .1966 1973
Aimarense
Ariano .
RECENTE Cordobense
Aimara Pospahipeano  Holoceno
.Platense
Querandinense
Néopléistocéne Lujanense Platense Post-Plat
Lujaneﬁse ~Platense
. . i . Post-Quer
. PLEISTOCENE Mésopleistocéne Ensenadense Bonaerense Querandi--
nense
- Fampeano
Querandino Fini~Parp
Uquiense
Eopleistocéne Ensenadense Pampiano
- Lujdnense
_ Néopliocéne Montehermosense
PLIOCENE Banaerense
Mésopliocépe Huayqueriense .
Belgrancnse
Eopliocéne Chasiquense Enscnadense
MIOCENE

(/) Chronologie imprécise
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turages et des savanes.



Pour 1'ensemble de la région chaquéene, MORELLO (1968) distingue

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

le Chaco des parcs et des savanes séches, le Chaco des marécages et des

foréts .galeries, et le Chaco des pdturages et des savanes (fig.. ).

A 1'intérieur de ces sous régions ont été différenciées cent seize
"grandes unités de végétation et d'environnement " (GUVA). Plus tard,
dans le travail consacré exclusivement & la Province du Chaco et gréce

d 1'information supplémentaire obtenue, MORELLO et ADAMOLI (1974) .dis-
tinguent seulement dans cette Province onze sous régions et cent dix sept

GUVA.

Enfin, leé données concernant les sols du Chaco sont pour 1'ins-
tant assez incomplétes au niveau régional. Cependant, et mis a part
certaines études locales plus détaillées, plusieurs classifications et
légenﬁes,de éartes pédologiques & petite &chelle ont été publiées par
VESSEL (1946), PAPADAKIS et al. (1960), INTA (1962), PAPADAKIS (1969),
FAO-UNESCO (1971). A 1'exception de cette derniére, une comparaison et
critique des autres travaux est faite par MARLANGE (1973). Pour 1'instant
signalons seulement que d'aprés 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. SITUATION DES '"BAJOS SUBMERIDIONALES" DANS LA REGION DU CHACO.

" GOLLAN et LACHAGA (1939) appellent "Bajos Submeridionales" une
dépression trés &étenduec orientée nord-sud, qui s'étend le long de la
partie centrale de la Province de Santa Fe, et que ces auteurs divisent
en trois secteurs : sud, central et nord (fig.11). Dans ce travail et’
en parlant des "Bajos Submeridionales", nous nous référerons exclusive-

ment ‘au sectedr nord d'aprés la subdivision de ces auteurs. En outre,

bien-que &u sens strict le terme "Bajos Submeridionales" désigne le
secteur déprimé de la Province, ici et sauf indication contraire, nous
I'utiliserons dans un sens plus large qui incluera aussi les unités

physiographiques ' voisines en relation directe avec le secteur déprimé.

La région que nous décrirons ici est celle qui fait partie des dépar-

tements provinciaux 9 de Julio et Vera.



Si nous laissons de cOté 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 1'avons décrit auparavant. Comme nous pouvons le voir-'dans
la fig.9, d'aprés MORELLO (1974, 1968), cette région constitue une
"grande unité de végétation et d'environnement” qui s'étend 2 travers
les provinces de Santa Fe, du Chaco et de Santiago del Estero, et est
dénommée "Chaco deprimido'. Nous allons voir quels sont les caractéres

particuliers de cette région dans le sectaur que nous avons étudié.

2.1. Caractéres physiographiques.

Morphologiquement les "Bajos Submeridionales se présentent comme

une grande plaine limitée & 1l'est et & 1'ouest par deux grandes dorsales

paralléles et allongées du nord au sud (la dorsale orientale et la
dorsale occidentale). Selon la plupart des auteurs, la morphologie et
1'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 tecctoniques inclinés

(fig.13).

PASOTT1I (1973, 1974) a reconnu dans la Province de Santa Fe 1'exis-
tence d'un ancien réseau de drainage qu'elle a appelé "dernier palé&omo-
déle”, et sur lequel se trouve superposé le réseau hydrographique actuel.
De 1'analyse de ce paléomodéle datant d'apré&s PASOTTI de la période.
post Lujanéene (Platéen), cet auteur conclut que la dislocation en blocs
du socle (qui se traduit superficiellement par la modification de ce
paléomodéle et par la naissance du réseau hydrographique actuel) est
postérieure 3 cette époque géologique. En conséquence, d'aprés cet auteur
le relief superficiel actuel pourrait &étre daté du Pleistocéne supérieur
comme conséquence de la ré&activation néctectonique de failles préexis-
tantes. D'aprés CASTELLANOS (1968) par contre, les failles longitudinales
qui traversent la Province et qui sont 3 l'origine de 1eur,relief actuel,

dateraient du Bonaerense supérieur et seraient ainsi pré-Lujanéennes.



i”[:j Bajos Submeridionales
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Fig.11.-Unités physiopgraphiques de la
Province de Santa Fe.
- (In:GOLLAN et LACHAG.,1939)
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Fig. 12.-Coupe schématique de la Province de Santa Fe.
(D'aprés POCOVI,1952)



Fig. 13.-Déplacements anciens du Fleuve Salado

568)

STOLLANOS 1

1’{

c

(In



[N

TABLEAU 2 : Analyses d'eaux (Données

B

et e K e e

: Ministére d'Agriculture, Santa Fé).

.. .y P - Salinité Alcalinité
Combinaisons hypothétiques dans le résidu sec (mg/l) totale totale
~ . (80,= + C1™ | (CO4= +
NaCl 1'\Ia2804 CaSO4 MgSO4 NaNO3 Na2C03 CaCO3 MgCO3 SlO2 Total| NQj')me/l CO3H')me/1 -
Echant. n° 1692 : )
Zone haute. 41.423116.606 | 2.368 | 3.720 - - - 388 - 64.505 1.039,0 0,2
(Tostado, prof.60m) ‘
Echant. n® 1718 : ‘ ‘ .
Zone haute (San 306 394 174 - 13 - ‘5 59 - 951 14,0 1,5
Bernado, prof. 5m)
Echant. n° 835 :
Zone basse
(Charrua, prof. 272 331 - - - 135 200 7 72 1.017 9,3 6,7
6,5 m) '
Echant. n° 836 :
Zone basse .
(Charrua, prof. 216 546 - - - 100 50 7 70 '1.289 11,3 8,7
4,5 m)
Echant. n° 841
b ,
Zone Dasse 25.512 13,202 | 1.359 | 3.063 | - - - 274 | 631 [44.041]  693,2 6,3

(Villa Elida,
prof. 0,8 m)




Parmi ces dislocations la faille Tostado-Selva-Melincué (PASOTTI,
1974), appelée aussi "Arco Cordobés Oriental Charata'" par PADULA et
MINGRAMM (1966), serait i 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 progressivemaent
jusqu'a la dorsale orientale; la dénivellation entre la partie la plus
€levée de la dorsale occidentale 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 Submeridionales' dans son sens strict.

La dorsale orientale pour sa part secrait vraisemblablement formée

aussi par la réactivation néotectonique des fractures du socle (POPOLIZIO,
1975). Les flancs de cette dorsale, sont moins asymétriques que ceux de
la dorsale occidentale et en tenant compte du relief gé&néral de la

région son aile ouest se limite de mani&re abrupte avec la région dé-
primée des "Bajos Submeridionales" : la dénivellation est ici approxi-
mativement de 10 m. sur 10 Km. La limite entre le secteur déprimé et la
dorsale orientale se trouve parcourue par un cours d'eau aux caracté-
ristiques particuliéres : le systéme du Arroyo Golondrinas et du Rio
Calchaqui. L'aile corientale 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-sud et malgré leur proximité géographique, des modifica-
tions des facteurs de l'environnement sont & l'origine d'é&cosystémes

différents que nous décrirons par la suite.

2.2, Caractéres hydrogéologiques et hydrochimiques.

Le facteur hydrogéologique apparait. fondamental dans 1'étude des
"Bajos Submeridionales', car 3 travers le conditionnement imposé par la
géomorphologie, il détermine les caracté@res bio-géodynamiques de la
région.

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

risée par la présence d'une 3 trois nappes successives ct 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 trés élevée,



augmentant avec la profondeur et dépassant méme 60 gr/l. Dans le tableau
2 sont présentées les caractéristiques chimiques de 1'eau de cette nappe,
obtenue grace 3 un forage de 60 m de profondeur situé dans la dorsale

occidentale. (échantillon n°® 1692).

Ces eaux salées se trouvent parfois isolées par unvhbrizon argi-
leux imperméable et continu, qui permet ainsi 1'utilisation intégrale
des nappes aquiféres d'infiltration plus superficielles (éQﬁifétes
"suspendus"). Les eaux de ces nappes superficielles sont en général
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 supdrieurs et de les saliniser secondairement:;
dans ce cas, les eaux d'infiltration se salinisent i leur tour par
dissolution des sels des sé&diments qu'elles traversent ou par contact
direct avec les eaux profondes. Tel est le cas dans les "Bajos Sub-
meridionales”, oli les eaux saldes nc sont pas isolées par un niveau
argileux; elles apparaissent donc dans les niveaux superficiels, se
mettent en contact avec les eaux d'infiltration et affleurent méme

dans plusieurs secteurs,

D'aprés les variations de la composition chimique des nappes
aquiféres qui résultent des différentes'relafions 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 ecaux a permis de délimiter diverses aires
hydrogéochimiqués (POMAR, 19 ; BOJANICH et al.l9 ; GOLLAN et
LACHAGA, 1939). Les limites des régions données par les différents
auteurs sont en général concordantes surtout pour la région qui nous

intéresse (fig.l14).

Ainsi, du point de vue hydrogéologique la dorsale occidentale et
le secteur déprimé se trouvent inclus dans la méme unité; par contre,

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

si 1'on tient compte, non seulement de la composition chimique des eaux
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A.~D'aprés BOJANICH et al,1965.

Fige 14.-Zones hydrogéblogiques de la Province
de Santa Fe.
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B.-Compostion cationique.

Fige 15.~Représentation graphique de la composition
des eaux du Département ¢ de Julio.
(In: GOLLAK et LACHiGA,1939).

1=Dorsale Occidéntale. 2=Bajos Subneridionales



A.-Composition anionique.

100 %, Na'¢ K

B.~Composition cationique.

Fig. 16.-Représentation graphigue de la composition
-des eaux du Diépartement Vera.
(In: GOLLAN et LACHAGA,1939).

2=Bajos Submeridionales. 3 et 4=Dorsale Orientale.
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B.-Les eaux de la Dorsale Crientale.

Fig. 17.-Composition des eaux dﬁ Département Vera.
(In: GOLLAN et LACHAGA,1939).



souterraines, mais aussi de la profondeur de leur toit, il devient
alors possible de distinguer d'autres sous régions hydrogéologiques,
comme l'ont fait GOLLAN et LACHAGA (1939). En effet, les variations

de la profondeur du toit dépendent principalement des caracterlsthues
du macro et du micro relief superficiel; a1n31, dans la dorsale OCCl“
dentale les eaux salées se trouvent a une profondeur moyehne de lO .m,
tandis que datis la zone déprimée elles ne se trouvent qu'a 1 métre de

ptrofondeur.

D aptés GOLLAN et LACHAGA (1939) 1'eau salée souterraine de la
dorsale occ1denta1e (cf. le chiffre i dans la fig.15) est chlorurée-
sulfatee~sod1que avec plus de 7 g. de résidu sec par litre, et la
salinité augmente avec la profondeur Par aillecurs, les accumulatlons

I 3

d'eau d'1nf11trat10n sont carbonatees-chlorurees sulfatees avec des
teneurs,variables en sels, mais en general superleur a 800 mg. par
litre (tableau 2) Dans la fig.15, ont ete portées les compositions
catlonlque et anlonlque de 1'ensemble des eaux analysées dans le Depar-

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

Pour les €aux souterraines de la zone déprimée (cf. le chlffre 2
dans 1es ngures 15, 16, et 17), on doit distinguer les surfaces suré-
levees du re11ef (mlcro ou mesoelevatlons) des surfaces plus basses.
Dans ces dernleres,,l eau salée se troave quelques centlmetres de
la surface du sol, ce qui ne permet pas 1a formatlon d une nappe d'eau
douce d’ 1nf11trat10n. La concentratlon de ces eaux salees est var1ab1e
mais elle peut atteindre jusqu'a 45 g/l a 50 cm. de la surfave du sol
(CERANA, 1960). Dans les secteurs surélevés on peut trvauver par contre
quelques accumulations d'eau d'infiltration. Le tableau 2 presente o
ainsi les caractéristiques chimiques des eaux des surfaces basses
&chantillon 841). La fig.l17-a (Département Vera) moﬁtre la distribution"
caticniqué et anionique des eaux analysées dans le secteur déprimé
des "Bajos Submeridionales', ol leur caractd@re rettcment chloruré-sul-

faté-sodique est &vident. - , ‘

Dans 1a dorsale orientale et plus barticuliéreﬁent dans le secteur
correspondant au Departememt Vera, deux zones h&drogéologiques ont &té
distingdées; les eaux du secteur qui nous intéresse, (idenfifiées dans
les figures 16 et 17 par le chiffre 3), sont bicarbonatées-sodiques,
comme on peut le constater dans le graphique de la composition anionique

et cationique de la fig.17-b,



2.3. Le climat.

nous 1'avons vu précédemment, la partie centrale du Chaco
Argentin dans laquelle est incluse la sous région des "Bajos Submeri-
dionales'! se définit d'aprés 1la classification de THORNTWHAITE par un

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

pluviothermiques présentent une telle gradation, qu'elles permettent
la différenciation de plusieurs écosystémes définis en partie par ces

variations climatiques.

Les'"Bajés Submeridionales' se trouvent compris entre les isohyétes
de 1050 mm 3 1'est sﬁr la dorsale orientale, et 800 mm. a4 1'ouest sur
la dorsale occidentale (fig.2). Il est important de remarquer que ces
valeurs correspondent i des situations moyenres, qui admettent cepféines
années des écarts importants; éinsi, dans la dorsale occidenfale, ont
8té enregistrées des valeurs extrémes qui vont de 380 mm. & 1280 mm par
an, tandis que dans la dorsale orientale ces écarts se situen; entre

680 mm' et 1400 mm.

Les températures moyennes de la région 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 méme, les &carts enregistrés entre
les températures éxtrémés sont importants : 47°C pour la températﬁre
maximale absolue et -6°C pour la temperature minimale absolue. Par
allleurs la période annuelle sans risques de gelées varie entre 300 jours

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

L'évapotranspira;ion,potentielle calculée suivant la formule de
THORNTWHAITE en fonction des valeurs moyennes, présente des isopléthes
paralléles qui sont orientées perpendiculairement aux isohyétes. De cette
fagon, le secteur &tudié dans les "Bajos Submeridionales" se trouverait

sous 1'isoligne d'évapotranspiration potentielle annuelle de 1000 mm.

D'autre' part, si nous dre¢sons les isolignes d'excédent et de
déficit hydrique nous pouvons constater que l'isoligne de déficit de
150 mm passe sur la dorsale occidentale; ce déficit annuel diminue pro-
gressivement vers 1'est de telle fagon que les précipitations et

1'évapotranspiration se trouvent compensées sur la dorsale orientale.



TABLLAL 3

CLRES (Dorsale Occidentale).

Bilan hvdrique (Programme U8-1975).

T T
Mois Sch.I Oct. Nov. Déc Jan. Fev Mars |Avril Mai Juin Juil.| Aoit Total
- annuel
P'ec‘?;;a“°"s 26.7| 62.0 | 101.3 | 103.6| 103.6 | 110.0(117.8 | 63.3 | 372.0 | 31.9 | 22.9 | 19.3 | 801.4
Evapotransp.
potentielle 52.0) 78.4 | 111.2 | 145.2) 159.0 [ 125.7]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| o 0 0 0 o |16.0] 2.5|-53] 6.4 |~1.9 [-14.8
stockage .
Steckage d'eau 0 0 0 0 0 0 ! 16.0 | 18,5 {13.2 | 19.6 |17.7 | 2.9
utile
Déficit 20.4| 16.4 9.9 41.6| 55.4 | 15.7 159.4
Excédent
Apports
Evapotranspi~ | 4, ¢l 62.0 |101.3 | 103.6 | 103.6 |110.0]101.8 | 60.8 | 42.3 | 25.5 | 24.8 | 34.1 | 801.4
ration réelle . s
N TABLEAU 4 : Bilan hydrique {(Programme 08-1975).
", VERA (Dorsale Orientale).
Mois Sept. | Oct. | Nov. Déc. Jan Fév. Mars | Avril Mai | Juin | Juil. | Aoit Total<w
. annuel
Précipitations . . R
» 65.8 | 112.5] 110.5| 114.4| 96.2 | 135.5 1145.5 | 98.6 | 54.6 | 55.6 | 33.8 | 28.8 1051.8
Evapotransp. -
potentielle 54.8 | 81.1]| 2.4 142,20 161.3[131.8 | 113.4 | 65.6 | 46.9 | 29.1 | 28.8 | 43.0 1010.4
(ETP)
p-ETP 11.0 | 31.4]-1.9|-27.81-65.1 3.7 | 32.1 | 33.0 7.7 | 26.5 | 5.0 [14.2 41.4
Variation de 11.0 3.2|-1.9|-27.8|-65.1 ] 3.7| 220|330 | 2.7 183 | 0 |42
stockage
1]
iig;:age d'eav [g¢ 8 | 100 98.1| 70.3| 's.2| 8.9 «i1.0| 74.0 |81.7 |100 100 | 85.8
Déficit
Excédent 28.2 8.2 5. 41.4
Apports 1.1 4.7 7.3 3.7 1.8 0.9 0.5 | 0.2 | 0.2 4. . 2.3 41.4
Evapotranspi- | ¢/ g | gy, | 112.4 | 142.2 | 161.3 | #31.8 | 113.4 | 65.6 |46.9 | 20.1 | 28.8 | 43.0 1010.4
ration réelle




Les bilans hydriques calculés d'aprés THORNTWHAITE suivant les
donnéeé mentionnéés ci-dessus, nous permettent d'établir que dans notre
secteur d'étude les valeurs d'évapotranspiration potentielle et les pré-
cipitations sont approximativement en équilibre, Alors 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 mensuelles, on constate que pour certaines périodes il y
aurait des excéddents (automne et début de 1'hiver) et pour d'autres
des déficits (printemps et été). Bien que les précipitations soient
maximales ﬁendant 1'été, la forte &vapotranspiration serait i 1'origine

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

Une qonséqpence trés importante de la variation ouest-est deé
valeurs de la pluviométrie est leur influence sur le régime hydrolo—
gique de la région. Ainsi, 1'augmentation pluv1ometr1que vers l'est
se superpose. a 1a dynamique des eaux superf1c1els, qul ont elles aussi
un gradlent ouest est., Pendant 1es annédes humides ceci a pour consé-
quence une concentratlon des eaux superficielles dans la reglon ol il
pleut le plus (est), tandis que pendant les périodes seches la situa-
tion s aggrave 13 ou il pleut le moins (ouest) Cette superp051t10n
des gradlents climatiques et de relief falt que les 51tuat10ns cr1t1—.
ques que supporte la région (1nondat10ns et secheresses) sont aggravees

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

2.4, Hydrologle de surface.

-~

B1en que 1e soubassement crlstallln se trouve d une trés grande
profondeur dans 1e ba351n chaco pﬂmpeen, 1'hydrologie superf1c1e11e
dans les fngos Submerldlonales est fortement influencée par la tec-
tonique prdfoﬁde, qui comme nous l'avons vu, se réfléte dans les formes
du relief superficiel. ‘

Actuellement aucun cours d'eau défini et permanent ne traverse la
région malgré son climat subhumide et 1'E&tendue du bassin versant; on

trouve seulement en position marginale deux cours d'eau de faible débit:



au sud le fleuve Salado (ou Salado del Norte) et, & l'est, 3 la limite

de la dorsale orientale, le systéme Golondrinas-Calchaqui.

Cependant, plusieurs reliques géomorphologiques permettent de
reconstituer l'ancien réseau fluviatile de ce secteur. D'aprés
CASTELLANOS (1963), le fleuve Salado se serait déplacé du nord vers le
sud, son cours moyen balayant en &ventail la région des '"Bajos Sub-
meridionales™ jusqu'a sa position actuelle (fig.12). D'aprés cet auteur,
on pourrait également distinguer cing périodes dans l'histoire de ce
fleuve liées & des vicissitudes géoleogiques et climatiques. Briévement
et selon CASTELLANOS, pendant une premiére période (tertiaire) le
Fleuve Salado aurait d'abord suivi la direction de la pente de 1'ouest
vers l'est,’rejoignant 1'ancien Fleuve Puelchense. Puis, pendant le
Pleistocéne inférieur (deuxidme et troisiéme période) le Salado rejoi-
gnait déja le Fleuve Parana; une partie de son parcours se serait alors
effectué 3 travers l'actuel systéme Golondrinas-Calchaqui, qui de cette
fagon représenterait donc un ancien réseau fluviatile du Salado. Enfin,
durant une quatriéme ﬁériode, que CASTELLANOS situe dans le Bonaerense
inférieur, se produisent les failles longitudinales chaco-pampéennes;
la surélévation du bloc correspondant A la dorsale occidentale cons-
titue une barriére ohligeant le Salado & 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 tta-

verser la dorsale occidentale 3 son emplacement actuel.

Ainsi 1'évolution tectonique et la morphogenése s'associent pour
déterminer les conditions hydrologiques des "Bajos Submeridionales".
La division en compartiments créée par la tectonique, est a4 l'origine
de 1'isolement des '"Bajos SubmeridiSnales" vis & vis des apports hydriques
des "sierras pampeanas’, tandis qu'entre les deux dorsales se constitue
un petit bassin sédimentaire. Ainsi, par l'endiguement structural réa-
lisé par le dorsale orientale, par 1'absence de systéme de drainage die
a4 la faible pente générale, et du fait de conditions climatiques par-

ticuliéres, les "Bajos Submeridionales'" constituent une vaste plaine

temporairement inondable dans laquelle les eaux de surface se déplacent

lentement,en nappe.



- D'aprés les travaux de GOLLAN et LACHAGA (1939), PROGRAMA 08 (1975)
et POPOLIZIO (1975), plusieurs zones hydrologiques peuvent &tre distin-
guées dans ' les "Bajos Submeridionales", et plus particulidrement dans

la régionfqui nous  intéresse dans cette étude.

C est a1ns1 que dans 1'aile or1enta1e de la dorsale occ1denta1e
(appelee aussi plalne relativement n1ve1ee s PROGRAMA 08, ]975) trois
zones, de11m1tees sur la fig.19, sont distinguées : des zones haute s

Y B
de transition et basse.

v ‘ '

La zone haute correspond aux cotes les plus élevées de la dorsale
occ1denta1e, le relief est faiblement ondulé et ce secteur ne presente
pas de problemes 'd'inondation ou de sursaturatlon. Les apports hydrlques
sont ici exclusivement pluv1aux, etant donné 1' absence d un reseau
organlse da' ecoulement, les excedents des prec1p1tat10ns quli ne s 1nf11—
trent pas ou qui ne sont pas 1nterceptes par la vegctatlon, descendent

en nappe vers la zone de transition.

‘Lé:ioﬁe'de transition, pour sa part, est caractérisée par une pente
longue et douce. Celle-ci ne présente pas non plus de réseau d'écoule—
ment et les excédents d'eau pluv1ale ru1sse11ent en nappe vers la zone
basse ou bien stagnent partlellement dans quelques cuvettes d' engor-
gement temporalre. Cette zone, regoit donc d'une part les excedents'

d'eau de la zone haute, et d'autre part est affectée par les grandes

inondations qui couvrent 1es "BaJos Subnerldlonales

Enfin, dans la zone basse ou déprimée, plusieurs secteurs ont &té
d1st1ngues d'aprés des cr1teres géomorphologiques et hydrologlques.
Le secteur dans lequel se situe le transect de sols que nous etudlerons
plus part1cu11erement 1c1,‘a été denomme selon les auteurs sub31stemac
del Arroyo Golondrinas" (POPOLIZIO, 1975) ou "région de 1nterconeccion
de esteros" (PROGRAMA"OB op. cit.). Dans ce secteur les eaux pluviales
s 1nf11trent avec d1ff1cu1te par suite de la presence de la ‘nappe phrea~
t1que proche de la surface H les exccdents d'eau sont ici éliminés par
évaporation ou par ecoulement superf1c1e1 vers le systeme collecteur‘
Golondrlnas-Calchaqul. S'ajoutent 3 ces apports pluv1aux, des ecoulements
en nappe provenant des zones plus elevees de la dorsale occidentale

ainsi que des défluences du nord de la région.



Dans la zone basse, on trouve quelques cours d'eau trés peu pro-
fonds ("canadas') ainsi qu'une série de dépressions inondées et maré-
cageuses ("esteros'); au deld d'un certain niveau d'eau, ces dépressions
communiquent entre elles, agissant ainsi comme de sortes d'exutoires
mais évidemment de trd&s faible capacité d'écoulement (PROGRAMA 08, op.
cit.)}‘iés ruissellements en nappe de ce secteur scnt caractérisés
par une faible vitesse d;écoulement des eaux qui se concentrent ainsi
dans les dépressions et é'évaporent sur place; les lames d'eau &coulées
par las "canadas™ dépassent rarement 80 cm de hauteur mais atteignent

des largeurs considérables.

Dans la grande plaine qui constitue cette zone basse, ¢mergent
certaines surfaces légérement plus hautes, appelées "1omadas", et que
souvent on distingue mal dans la platitude prédominante; dans ces
"lomadas", on peut retrouver aussi des dépressions marécageuses (''es-

teros"), quelquefois de dimensions considérables.

Le systéme Golondrinas-Calchaqui qui agit, jusqu'a un certain
niveau, comme &lément de dralnage de la région, est constltue par une
série de petits lacs permanents, oti affleurent les eaux salees sou-
terraines; ils sont entourés par des bourrelets de berge et reliés entre
eux par un ruisseau (le "arroyo" Golondrinas). Plus 101n vers le sud
ce cours d'eau s'agrandit et devient la riviére Calchaqui. Malgré 1'exis-
tence de ce systé@me collecteur et & cause de sa faible capacité d'éva-
cuation, toute cette zone demeure‘temporairement affectée par les inon-

dations.

-~ - .

Quant a3 la dorsale orientale, le versant qui descend vers la région
déprimée présénte une pente relativement prononcée. Ce facteur ajouté &
la plus grande pluQiosité de cette région et & une plus faible capacité
d'infiltration (GOLLAN et LACHAGA, 1939) esf a 1l'origine de la forma-
tion de petits bassins qui possédent des réseaux hydrographiques de '
drainage; sur ce versant ces cours d'eau sont en fait peu profonds et
de faible 1ébit, et ils rejoignent le systéme Golondrinas—Calchaqui. En

outre, la dorsale orientale est aussi caractérisée par de nombreux

marécages et des dépressions inondables.
. ‘



2.5. La végétation.

Les ébnditions.morphologiques, climatiques et hydrologiques, qui
ont permfs de distinguef(les trois ensembles fondamentaux de la région
étudiée (les deux dorsales et la plaine basse), déterminent égalemenf |
les caractéres biologiques des &cosystémes et’plus particuliérement leur
végétation. ’

Généralement, avec un concept phytogéographique et depuis les tra-
vaux de PARODI (1945), le domaine chaquéen se définit par une végétation
de type "parc" caractérisé par une alternance de for&ts et de zones
herbacées. A une plus grande &chelle cependant, dans la région des
"Bajos Submeridionales" il est possible d'observer un contraste net
entre la végétation du secteur déprimé, fondamentalement herbacée, et
celle des dorsales, typiquement forestiére. D'autre part et suivant les
modifications du climat d'est en ouest, les associations arborées des

deux dorsales présentent aussli des caractéres différents.

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

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

"Chaco xérophytique' (MANZI, 1972), dans laquelle on trouve des massifs
arborées et des formations herbeuses. Dans cette communauté arborée
vivent associes des espéces d'un type plus xérophytique que celles

de la dorsale orientale, les épiphytes sont rares, et l'ensemble se
présente comme une forét moins dense. Du point de vue floristique, cette
aire est connue comme &tant celle de la "communauté des trois quebrachos"
parce qu'on y trouve associés le Schinopsis balancae, le Schinopsis
lerentaii et le Aspidosperma quebracho-blanco. En plus des espéces
commune’s éycelles de la dorsale orientale telles que Prosopts sp.,
Acacia précoz, Geoffrea decorticans, Cesalpinea melanocarpa, etc..,
apparaissent aussi d'autres espéces plus spécifiques telles que Atamis-

quea emarginata, Porliera mycrophylla etc...

Le secteur le plus bas de cette dorsale occidentale, et que nous
avons identifié comme "zone de transition", répond aussi d ce méme
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 ohserve des indices d'érosion

du sol favorisée par le défrichement.



Le secteur déprimé ou zone basse qui constitue au sens strict

les "Bajos Submeridionales'", est appelé aussi ''Chaco des pAturages et
des savanes'" (MORELLO, 1968), "Unité climacique-édaphique des marécages

et de surfaéeé inondables " (MANZI, 1972-b), 'district des savanes"
(MANZi; 1972-a), ou tout simplement “sous région déprimée'" (MORELLO,
1974), La végétation de cette région est formée de savanes étendues

et monotones; les espéces dominantes sont des graminées telles que
Sparting argentinensis dans les secteurs bas et salés, tandis que'&ans
les secteurs plus favorabtles apparaissent les padturages & Elionorus sp.
("espartillo™ ou "pasto amargo"). D'autres graminées telles qdejCorta-v
dera sp., E%agrostis sp., Chloris sp., Andropogon sp., Panicum sp., .
accompagnent les "espartillares'" dans les meilleurs secteurs, tandis

que dans les microdépressions ou les points les plus salés se localisent
Distichils spicata, Salicornia corticosa,etc. Les communautés herbacées
se trouvent parfois parsemées de petits flots 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
espéces hydrophiles font leur apparition, comme Cyperus giganteus, Typha

latifolia, etc.

I1 est impbrtant de signaler la présence constante dans ces
savanes de nids de fourmis ou de termitiéres appeclées localement
"tacurues"; la hauteur et la densité de ces constructions epigées sont
variables, mais elles semblent &tre plus abondantes dans les parties

les plus basses et humides du terrain.

Dans la dorsale orientale, réapparalt la végétation arborée comme 4

"

formation domiﬁante, mais elle présente alors des caractéres différents
de ceux de la dorsale occidentale. Le secteur nord de la dorsale orien-
tale, qui d'apféé,MDRELLO (1968) fait partie de la sous région de "Chaco
de esteros, canadas y selvas de rivera" (" Chaco des marécages et des
foréts 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).



Cette région correspond & 1l'optimum écologique du 'quebracho colo-
rado chaqueno" (Schinopsis balancae),; qui constitue une forét haute et
_parfois presque.pure: dans cette strate arborée on trouve aussi Aspi-
dosperma quebrachoblanco, Brumelia obtusifolia (giharanina), Patagomula
.americand (guayaibi) etc.; alors que la stratc inférieure renferme
Prosoptis -gp., Geoffrea decorticans, Acacia sp., Tabebuia, eté. Les
massifs.de forét haute et basse alternent avec des secteurs dégagés
occupés par des pAturages et des marécages; d'aprés MANZI (1972-b)
plus de 357 de la ré&gion se trouve occupé par des formations herbacées
et marécageuses. Dans les secteurs &€levés non salinisés apparait
1'""ombu" (Phytolaca dioica) associé & espéces herbacées. Quelques lianes

et "enredaderas" telles que Plassiflora sp., Morenia sp., etc., s'asso-

cient parfdisad la végétation forestiére.

2.6. Les sols.

Dans les "Bajos Submeridionales” les formations sé&dimentaires de
couverture sont des matériaux limoneux quaternaires caractéristiques
du bassin chaco-pampéen. Nous en discuterons plus en détail dans le
chapitre consacré a la minérologie des sols et de leurs matériaux
originels. Pour 1'instant, signalons que divers auteurs (GOLLAN et
LACHAGA, 1939; POMAR, 1969) ont &tabli une distinction entre les maté-

riaux. superficiels de la dorsale orientale (limons palustres provenant

du nord) et ceux de la zone déprimée et de la dorsale occidentale

(limons éoliens en provenance de 1'ouest).

' Les sols des '"Bajos submeridionales™ et particuliérement ceux
de la zone déprimée, ne sont connus ‘que trés sommairement; au sujet de
leur distribution, et sauf pour la dorsale orientale, nous ne disposons
que de cartes a -petite &chelle. La plupart de ces cartes ne distinguent
ainsi dans les "Bajos Subﬁeridiqnales"(au sens large tel que nous 1l'uti-
lisopns,ici), que deux ou trois-unit&s de sols qui correspondent aux
grands .ensembles morphologiques déja mentionnés : la dorsale occidentale,
la dorsale orieptaie et la zone déprimée. Nous ne citerons ici que

quelques uns de ces documents.
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Ainsi VESSEL (1946) (fig.18-a), faisant une delimitation aussi
bien climatique que pédologique, considére que la dorsale occidentale
est caractérisée par un climat semi-aride temp&ré chaud et par des sols
chitains ("chestnut-like") rougedtres. La zone déprimée et la dorsale
orientale appartiendraient i une zone climatique subhumide subtropicale;

les sols de la premiére comprendraient des "complexes solonetz~solon-

chak et sols associés', tandis que dans la deuxiéme il y aurait des

sols "bruns-foncés neutres associés & des sols alluviaux hydromorphes™.

PAPADAKIS et al.(1960) (fig.18-b) situent 1'ensemble des trois
unités physiographiques dans une ''région subtropicale avec des sols
modérément ou peu lessivés'; les sols de la dorsale occidentale sont

considérés "sols bruns non cadlciques et planosols du Chaco": ceux de

1

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 méme unité : celle des "solonetz molliques"

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

1

dorsale orientale pour sa part, est caractériséc par des "solonetz

molliques" associés 3 des "planosols molliques" (fig.10).

A 1'intérieur de chacune des trois unités morpho-pédologiques,
la caractérisation des sols a fait 1'objet de travaux plus détaillés,
et cecl notamment pour la dorsale orientale. Ainsi, dans le secteur
appelé "cuna boscosal de cette dorsale, ont été identifiés et carto-
graphiés des .sols planosoliques, salés, sodiques et solodisés (C.F.I.,
19 ); dans ce travail, a &té aussi mis en relief le caractdre alluvial

des sols de cette région.

Quant 3 la zone déprimée ("Bajos Submeridionales" au sens strict),
CERANA (1960) a tenté un regroupement des 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 & 107



km
A.-D'aprés VESSEL,1946. ‘ B.-D'aprés PAPADAKIS et al,1960. .
DCF=s0ls chldtains rougedtres. - . 7.45 et 7.1=sols bruns non calciques et planosols.
SZK=complexes solonetz-solonchak et sols ‘ 7.16=50ls solonetziques.
associés. : 7elc="clay-pan''planosols.

ID-Ah=so0ls bruns-foncés neutres associés
a des sols alluviaux hydromorphes.

— !

Fig. 18.-Les grandes unités de sol dans la region etudiée.



de matiére organique.et unc texture limoneuse; l'horizon B a plus de
457 d'argile et est assez humifére (2-4%). Dans ces sols la nappe
d'eau salée se trouve proche de la surface (0,5-1 m.); le profil, et
particuliérement son horizon B, est salé (plus de 0,37 de sel ) et le
pourcentage de saturation en sodium et potassium dépasserait 20Z. Ces
sols occuperaient plus de 507 de la région, surtout dans la partie

nord et nord-est.

Les sols du deuxiéme groupe sont caractérisé@s par une épaisseur
plus importante de 1l'horizon A : 8-10 cm. En générzl, mais qui peut
atteindre parfois jusqu'd 30 cm. La salinité, le pll et le degré de
saturation en sodium et potassium sont toujours supérieurs dans 1'ho-
rizon B. Dans ces profils 1'eau sal&e se situe 3 environ 1,5 m. de
profondeur: ils sont surtout fréquents dans les secteurs central,
ouest et sud. Le troisiéme groupe de sols, par ailleurs peu représenté,
est défini par la présence d'horizons de transition AB et Bl; le B2
apparait ainsi entre 20 et 45 cm de profondeur.

La répartition de ces trois groupes de sols serait trés hétéro-~
géne et, &tant donné le petit nombre de profils étudiés, cet auteur
n'a pas &établi.de cartographie. Par ailleurs, CERANA (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 briévement évoqué 1'état actuel des connaissances
pédologiques concernant cette région des '"Bajos Submeridionales"; ces

travaux nous renseignent sur le caractére halomorphe de la plus grande

partie des sols de cette rigion et en particulier de ceux de la zone
déprimée; nous savons aussi qu’une bonne partie de ces sols ont un

caractére "mollique", et que des planosols et des sols solodisé&s sont

également bien représentés. A part certaines données analytiques con-
cernant la granulométrie, la salinité et la composition du complexe
d'échange, nous ne disposons pas en général d'autres renseignements

sur les caractéristiques pédologiques des sols des "Bajos Submeridionales".
Nous essayerons donc de contribuer & la connaissance de ces sols, en
étudiant un plus grand nombre de leurs caractéristiques et en faisant

appel & des techniques analytiques variées.



- 23 -

CHAPITRE II

' CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DES SOLS ETUDIES

Pour cett; étude pédologique des "Bajos Submeridionales", nous
avons choisi douze profils de sol représentatifs de certaines .des
unités geomorpholog1ques maJeures qu1 ont &té présentées dans le cha-
pitre precedent. Ces profils s a11gnent suivant un transect large de
plus de.FOO_Km, qui, partant de la zone de transition de la dorsalé
occidenféle;'pgssé'par la zone basse et arrive jusqu'a la dorsale
orientale. 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 &galement présentée dans la fig.

20 (échelle verticale exagérée).

I1 ne serait pas superflu d'insister 1c1 sur le caractere
4essent1e11ement plat de cette reglon, oi la pente est trés fa1b1e :
d'environ 0,01%, soit d'un métre sur dix kilomé&tres. Sur le terra1n,
elle n'est pas observable si ce n'est que par des indications indi-
rectes fournies par des modifications de certains éléments de 1'en-
vironnement. En effet, et comme nous le verrons, de faibles variations
de relief sont & 1'origine d'importantes modifications des conditions
hydrologiques, biologiques et pédologiques.‘cé fransect nous permettra
donc d'étudier des sols différents et d'anaiyser leurs relations avec

les autres facteurs du milieu. ; . .

Dans ce chapitre nous présenterons briéveément la situation et
les principaux caractéres morphologiques des profils &tudiés. Les
descriptions morphologiques complétes des profils sont données en
annexe; elles ont &té réalisées suivant le langage naturel normalisé
pbur le traitement informatique des données pédologiques (Glossaire
de Pédologie,1969; Glossaire de Pédologie,1971). Dans notre cas. ces

descriptions ont &té traitées sur un ordinateur Univac 1108.
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Dans ces caractérisations ﬁacromorphologiques nous avons gardé
la dénomination des horizons p&dologiques 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 compléte des horizons, telle qu'elle d8coule de 1l'en-
semble des .données sera. donc précisée dans la partie finale de ce tra-
vail. En outre, une premidre-classification des sols au. niveau.du
groupe, et qui accompagne ces :deseriptions, a €té faite suivant le
systéme- proposé -par AUBERT (1965). A la fin de ce travail, d'autres
systémes seront aussi utilis@s et discutés pour la classification de
ces sols des "Bajos Submeridionales'. Enfin, 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 1a zone de transition de la dorsale orientale quatre proflls

de sol ont été decrlts :

Le profil 16 se situe dans la partie'la plus &levée de.ce tran~
sect. La végétation arborée est ici relativement dense, .avec une légére

prédominance des massifs arborés sur les zones dégagées et herbeuses.

'éé'profil est un solonetz caractérisé par un horizon A] assez
épais (17 cm), de type mollique. La partie sup@rieure de 1'horizon B
a uhe couleur assez forcée (10YR 2/3, humide) qui s'éclaircit et devient
plus rougedtre dans les horizons plus profonds. La texture est limoneuse
en Af et limono~argileuse dans les horizons B, tandis que la structure

est polyédrique -subanguleuse en A,; prismatique grossiére/enlB]§ec B2,

1
et polyédrique dans les.horizons B3i et.B32

des nodules carbonatés et des petits nodules ferro-manganésiféres s'ob-

/C. Des revétements argileux,

servent dans les ‘horizons B et principalement dans 1'horizon BZ'

En descendant vers la zone basse, les espaces dégagés augmentent
et la végétation herbacée 1'emporte sur les arbres, qui se regroupent’
en petits il0ts &épars. Des indices d'é&rosion 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 11moneux au dessus d'un horizon B columnaire et argileux. A la
d1fference du prof11 précédent, 1'horizon A] se limite ici 3 une mince

couche superflc1e11e humifice.

La structure est particulaire en Al’ dans 1'horizon A2 elle
est polyédrique subangqlguse (constituée par des reliques d'horizon B),
d sous structure lamellaire. La limite de 1'horizon A, est irréguliére
avec des poches pénétrant entre les colonnes de l'horizon BZI; la
couleur de 1'horizon B est 10YR 2/3 (humide) dans sa partie supérieure,
et 7,5YR 4/4 (humide) dans le B3. Des taches et des nodules ferroman-
ganésiféres 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 temporalrement remplles
d'eau ("esteros ): elles sont approx1mat1vement c1rcu1a1res, de plu-
sieurs dizaines 3 quelques centaines de métres de d1ametre, et appa-
remment disposées suivant des directions particuliéres. A la limite
entre la zone de transition et la zdéne basse le profil 60 sé situe
ainsi 3 1'intérieur d'une telle dépression qui, bien qu'étant sans
dau et peuplée par une végétation herbacée -abondante, peut correspondre
dux dépressions de type "egteros". ‘

Ce profll est un solonetz solodisé, mais la morphologle du

contact A /B est de type planosollque. Aussi, 3 la dlfference du profll
27, 1‘horlzon Al est relatlvement épais (12 cm) et humifére. La séquence

) , - - -— . -
d hor;zons est AIA A2 B21 B22 323,

4 | métre de profondeur. La structure est polyédrique en A

la nappe phréatique se situant
1 et A,, et
prismatique dans les horizons B. Des taches et des nodules ferrbman-

ganésiféres se localisent en A_ et dans les horizons B, principalement

2

> y ]
en BZI' Des nodules calcaires s'observent en B22 et B23,

ments argileux sont présents dans tous les horizons B,

et des revéte~
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Le profil 59 est situé & proximité du précédent dans les massifs
arbores qui entourent la depre331on herbeuse. Ce prof11 de sol salé
se caracterlse par 1'épaisseur de son horlzon humlfere A] (24 cm),,dei
type mollique. Il est suivi par un horizon B arg11eux et encore assez
humifére dans sa partie supérieure (hoflzon B]). La structure est

polyédrique en A, et en B,; elle est prismatique dans les horizons B

1 E
sous’ jacents, qui présentent aussi quelques faces luisantes. Des
petits nodules ferromanganésiféres s'observent dans tout le profil.

La nappe phréatique se trouve en dessous de 1,30 m.

2. LES SOLS DE LA ZONE BASSE.

Comme nous 1l'avons indiqué précédemment (chapitre I), les sols
que nous etudlerons dans la zone basse se localisent dans le secteur
appele "de 1nterconecc1on de esteros" (PROGRAMA 08,1975). Dans ce
secteur nous avons dlstlngue trols unités morphologlques : la plalne,

le relief sureleve, t les formes alluviales.

Les profils 79 et 80 sont des sols salés representatlfs de la .
grande plaine herbeuse de la zone basse; ils correspondent au deuxiéme ,
groupe de sols identifié par CERANA (1960) dans les "Bajos Submeri-
dionales" (voir chapitre I). Ces deux profils se caractérisent par des

horizons A , limoneux et humifdres d'une dizaine de cmd'&paisseur. Les

s
horizons B]sous jacents sont argileux et encore humiféres; ils consti-
tuent ainsi avec les horizons A des &pipédons molliques. Néanmoins, la
11m1te entre ces deux horizonms apparalt nette et réguliére. La struc- -
ture en A] est polyedrlque subanguleuse et dans les horlzons B elle

est polyedrlque 4 sur-structure prismatique. Des revétements organo-
argileux, des nodules ferrugineux et ferromangane31feres ainsi que des
nodules calcaires sont fréquents dans ces horlzons'B. Dans 1le profll
79" 1a nappe phréatique se trouve i 1,30 m. de pfofdndeﬁr; dans le

' .

profil 80 elle se situe i 0,9 m.

Dans cette partie de la zone basse se trouve un relief légére-
ment surélevé par rapport 3 la plaine environnante; il est approxi-
mativement circulaire et d'une dizaine de Km. de diamétre; sa déni-
vellée n'est que de quelques dizaines de centimétres, mais elle est

suffisante pour €tre 3 1l'origine de variations &cclogiques marquées.
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Ainsi, en contraste avec la végétation herbacée de la plaine, c'est
une végétation arborée &parse qui occupe cette légére surélévation,

et qui permet ainsi de la déceler.

Le profil 11 se localise & la limite entre la plaine et cette
surélévation. La nappe phréatique n'est alors qu'ad 60 cm de la sur-
face, ol se développent des efflorescences salines; la végétation

est typiquement halophyte (Salicornia).

‘Ce profil de sol salé présente un horizon A] dc 10 cm d'épaisseur,
suivi d'un mince horizon A2 blanchitre, avec une limite nette, ondulés,
est argileux et humifére, correspondant 3

En dessous, l'horizon B21 o

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

gulaire en A] et A2’

et polyédrique en qu et B23. Des taches et nodules ferrugineux et

ferromanganésifércs s'observent dans tout le profil, principalement

polyédrique.E surstructure prismatique en BZI’

dans 1'horizon BZ]' Des nodules carbonatés sont présents dans tous

les horizons B, et quelques amas gypscux ont &té observés en B23.

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 A, limoneux et humifére (de O 3 10 cm) suivi par un horizon

|
B (de 10 3 30 cm) argileux et assez foncé. En dessous, et constituant

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

(10YR 6/2, humide), assez épais (de 30 & 57 cm de profondeur), de

-

texture limono-argileuse et & structure polyédrique, et qui a &té
interprété comme un horizon A2' Puis, aprés une limite nette et régu-
liére de type planosolique, on passe 3 des horizons B argileux et 3

structure prismatique. Des nodules ferromanganésiféres et des nodules
|

carbonatés de forme irré&guliére s'observent 3 partir de L'horizon‘Aé.

La différenciation en horizons, que nous avons reconnue, est donc la
] ] | 1]

1 . - - - TV P E
suivante : Al B A2 B2] B22 B3

plusieurs discontinuités lithologiques peuvent &tre Ztablies. dans ce

. '‘Nous verrons par la suite que

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 A1(0?9 cm)

tréds humifére, suivi par un mince horizon A, de 2 cm d'épaisseur et de

2
couleur blanchitre (10YR 4/2, humide). En dessous, l'horizen B.. est

21

de texture limono-argileuse et de couleur assez foncée, die & la pré-
sence de matidre organique humifiée ((10YR'2/2, humide). La structure
est polyédrique subanguleuse en A] et A2, et polyédrique a sur-struc-
ture prismatique dans les horizons sous jacents. Des revétements et
des nodules ferromangan&siféres sont &galement présents dans les ho-
rizons B. Enfin, un trait caractéristique de ce profi% est 1'abon-
dance des .nodules carbonatés de forme irréguliére et présentant géné-

ralement un noyau manganésifére.

La troisiéme 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 systéme fluviatile Golondrinas-Calchaqui; nous 1'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, a proximité du
lac Isoati. Quatre horlzons sont d1fferenc1es Jusqu a4 la nappe phréa-
tique (3 1,10 m de profondeur), et ils semblent correspondre a deux
qols superposés. Le premier horizon est un horlzon Al humifére et 1i-
moneux, de 12 cm d'épaisseur. Il est suivi par un horizon B argllegx
et humifére (couleur 10YR 2/2 humide). La strucfﬁre de 1'horizon A]
est polyedrlque et celle de 1' horlzon B est polyédrique & sur-structure
prismatique; dans ce dernler horlzon on observe des revetements argl—

leux et organo-arglleux, ainsi que des nodules ferromangane51feres.

' _En dessous, entre 43 et 71 cm, un horizon blanchdtre (IOYR 4/2
humide; 10YR 8/1 sec) de texture limono-argileuse, a &té considéré
comme un horizon A;. I1 est suivi par un horizon de texture plus ar-
gileuse que le précédent, de couleur 10YR 3/1 en humide, qui peut-&tre
considéré comme un horizon B't. La structure est polyé&drique et polyé-~
drique subanguleuse en A; et polyédrique & sur-stracture prismatique -
en B't. Nous verrons par la suite que chacun des "horizons" de ce pro-

fil peut correspondre & un niveau sédimentaire différent.
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Enfin, le dernier sol &tudié dans la zone basse est le profil 10
(sol peu &volué d'apport) qui est situé sur le bourrelet de berge du
systéme Golondrinas-Calchaqui. La végétation est ici arborée et arbus-
tive assez dense. Ce profil est constitué par une succession de couches
alluviales, de texture assez grossiére (limono-sableuses et limono-
argilo-sableuses). Il est aussi caractérisé@ par une forte teneur en
matiéres organiques dans la couche superficielle (horizon A), et par
une activité biologique intense, comme le manifestent les nombreux

pédotubules et les cavités biologiques décelables macroscopiquement.

3. LES SOLS DE LA DORSALE ORIENTALE.

Dans la dorsale orientale nous caractériserons le profil 13, qui
servira’ comme él&ment de comparaison entre les caractéristiques pédo-
logiques et sédimentologiques de cette région et celles de.la dorsale

occidentale.

‘:Lé”pfofil 13 se situe 3 1'intérieur d'une zone boisée dans la-
quelle se trouvent des espéces 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 Al,superficiel
(0-7 cm) est limoneux et tr&s humifére (10YR 2/2 humide); il est suivi
par un horizon B argileux, & structure poly&drique trés nette, et de
couleur trés foncé (10YR 2/! humide) par suite de 1'abondance de matidre

organique humifiée.

Puis, entre 21 et 27 cm, on observe un horizon plus clair, de
couleur 10YR 4/3 en humide, avec des taches blanchitres (10YR 5/2) peu

étendues. La texture est limoho-argileuse et la structure polyédrique.
1
11 est interprété comme un horizon AZ' En dessous il est suivi par. un
1 1 R
horizon B2 (de 27 3 63 cm) et par un horizon B3. Leur texture est .

argilo-limoneuse et la structure est polyédrique i sur-structure pris-

matique. Des nodules ferromanganésiféres et des nodules carbonatés sont
1 \J 1

5 B2 et B3. Enfin, des revétements argileux s'observent
dans les deux derniers horizons.

présents en A



Cette caractérisation morphologique des sols des "Bajos Subme-
ridionales" permet de souligner l'existence de plusieurs traits prin-

cipaux :

D'abord le caractére 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 &tudié
(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 prochec de la surface permet

de supposer le caractére s21é 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 halomorphie.

~Par ailleurs, les ségrégations sesquioxidiques présentes dans les

horizons B de tous les profils indiquent l'existence de conditions
d'hydromorphie. Celle-ci est dlie non seulement a& la nappe, mais aussi
aux périodes de sursaturation hydrique 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 humiféres

correspondant aux &pipedons de type mollique. Deuxidmement, des horizons

argileux dus vraisemblablement 3 une accumulation illuviale t(horizons

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

associés; des déterminations analytiques complémentaires nous permettront
soit de confirmer, scit d'infirmer le caractire &luvio-illuvial de ces

deux derniers types d'horizons.

Enfin, dans plusieurs des profils décrits nous avons observé des

horizons enterrés.Comme dans le cas préciédent, 1'analyse des consti-

tuants des matériaux de ces herizons 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.

I.1. M8thodologie employée.

Compte-tenﬁ des caractéristiques morphologiques de ces profilé
de sol des Bajos Submeridionales que nous avons décrits dané le chapitre
précédent, et en particulier de la différenciation texturale et struc-
turale existant entre les horizons A et B, de la présence d'horizons
de type planosolique ainsi que de 1'existence probable de polyseqhﬁms,
1'étude de leur composition granulométrique a &té considérée comme
fondamentale. En outre, et en plus de l'jntérét de suivre les varia-
tions texturales d'origine pédologique au sein des profils, notre but
était aussi de type sédimentologique c'est i dire, de rechercher 2
1'aide de ces analyses granulométriques, 1l'existence d'éventuelles dis-
continuités lithologiques,et d'idettifierle mode de mise en place des
matériaux originels. Par conséquent, en vue de tous ces objectifs,

une grande précision a &té recherchée dans ces analyses granulométriques.

Cependant, plusieurs problémes analytiques se posent habituelle-
ment dans 1'étude granulométrique des sols halomorphes, en particulier
celui de 1l&ffet floculant des sels présents dans les échantillons. De
tels problémes se sont aussi présentés lors de notre étude, et uné
premiére série d'analyses nous a fourni des résultats décevants; dans
cette premiére série en effet, le lavage des sels a été fait avec de-
1'eau et du nitrate d'ammonium normal, et la dispersion a &té réali- !
sée avec du pyrophosphate de sodium (P207Na2); sur quelques échantillons,
une deuxiéme granulométrie avait été aussi réalisée en utilisant du

carbonate de sodium comme dispersant, sans améliorer les résultats.

Compte tenu de ces résultats et aprés plusieurs essais, la méFhOf
dologie retenue a &té schématiquement la suivante : destruction de la°’
matiére organique 3 1'eau oxygénée; traitement des &échantillons cing
minutes aux ultrasons; lavages 3 1l'eau par centrifugation une 3 trois
fois selon les échantillons jusqu'd obtention d'un début de dispersion;
dans certains sols fortement salés nous avons aussi utilisé de 1'eau

tidde 3 35° pour faciliter la dissolution des sels présents; dispersion
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des sols 3 1'héxométaphosphate de sodium additionné de carbonate de
sodium utilisé& comme tampon alcalin (RICHARDS,]954); détermination du
limon fin et de l'argile par la méthode pipette, et des fractions
grossiéres par tamisage. Une moyenne de trois analyses granulométriques
a été réalisé par échantillon. Les résultats ainsi obtenus ont &té
considérés cormme acceptables pour les fractions fines de la plupart

des échantillons, bien que malgré les traitements mentionpés, la dis-

persion n'ait pas été compléte pour certains échantillons.

;

Par ailleurs, &tant donn& la finesse texturale de ces matériaux
et 1'importance qu'avait la connaissance détaillée des sables pour nos
objectifs, un fractionnement granulométrique qui rende compte des va-
riations au sein de cette fraction &tait nécessaire. Le fractionnement

que nous avons retenu a donc été le suivant : -

argile 2 q

limon fin 2 - 20 ¢
limon grossier , 20 - 50 p
sable trés fin . 50 - 100 u
sable fin 100 - 250 ¢
sable moyen 250 = 500
sable grossier 500 - 1000 qu
sable trés grossier 1000 - 2000 yu

1.2. Résultats obtenus.

Les résultats des déterminations granulométriques et de la classi-
fication texturale (selon 1'USDA) des échantillons &tudiés 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-
q predomi

nance de la fraction limon dans la plupart de ces &chantillons; par

-~

ailleurs, et 3 quelques exceptions prés, le limon fin est toujours plus
abondant que le limon grossier.‘L'argile pour sa part est la deuxiéme

fraction en ordre d'importance, et elle varie en fonction inverse de



TABLEAUS : COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES SOLS ETUDIES

Echant.| < 2 y [2-20 u|20-50 1|2-50 u|50-100y [100-250 u}250-500u |500-1000 u |1000-2000u afi?if:f)
16.1 Al 19.15 | 40.11 34.60 [ 74.71 3.87 1.71 0.01 - - L.F.
16.2 B1 27.42 | 42.62 | 22.39 | 65.01 6.25 1.29 0.0l - - L.A.F.
16.3 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 4,59 1.36 0.06 - - L.A.F.
27.1 Al 9.11 | 41.75 | 40.96 | 82.71 6.67 1.47 0.02 - - L.T.F.
27.2 A2 | 12.02 | 37.06 | 41.34 [ 78.43 7.40 2.11 0.02 - - L.F.
27.3 B21 | 33.10 | 37.47 | 25.49 | 62.92 2.99 0.94 0.02 - - L.A.F.
27.4 B22 | 39-64 | 36.14 | 20.96 | 57.11 2.34 0.85 0.04 - - L.A.F
27.5 Bo3 | 43.73 | 34.21 | 17.99 | 52.22 2.96 1.02 0.05 - - A.L.
27.6 B3 | 37.54 | 37.81 | 20.59 | 58.38 2.84 1.19 0.02 - - L.A.F.

-60.1 Al | 21.60 | 38.52 | 22.08 | 60.60 8.71 9.01 0.07 - - L.F.
€0.2 A2 17.43 | 41.68 | 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 a1 | 21.11 | 42.35 | 33.20 | 75.55 2.33 0.99 0.01 - - L.F.
59-3 1) 40.44 | 31.45 | 23.95 | 55.40 2.78 1,33 0.02 - - A.L.
$9: V1 41.54 | 30.59 | 22.81 |-53.40 3.47 1.49 0.05 - - A.L.
59.4 B22 | 41,71 | 33.43 | 20.92 | 54.35 2.83 1.07 0.02 - - A.L.
80.1 Al 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 0.0! - - 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 Al 19.04 | 49.39 | 26.51 | 75.90 3.95 1.02 0.04 - .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.
11.1 Al 17.10 | 39.71 | 35.99 | 75.70 5.84 1.28 0.09 - - - L.F.
11.2 A2 17.62 | 40.05 | 34.60 | 74.65 6.25 1.40 0.09 - - L.F.
V1.3 B217 27.46 | 39.10 | 28.14 | 67.24 4.25 0.97 0.05 - - L.A.F.
1.4 B22 0 42 00 [ 28.95 | 25.05 | 54.00 | 3.05 0.89 0.06 - - A.L.
11.5 B23 | 40.90 | 30.59 | 25.91 | 56.50 1.84 0.74 0.03 . - - A.L.
12.1 Al 15.32° | 42.99 | 39.48 | 82.47 1.1 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.
12.3 A'2 | 33.90. | 35.48 | 28.74 | 64.22 1.13 0.63 0.10 - - L.A.F.
12.4 B'9y| 46.70 | 32.65 | 18.68 | 51.33 1.39 0.49 0.06 - - A.L.
12.5 B'22 53,12 | 25.21 | 19.15 | 44.36 | 1.82 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 [ 29,73 | 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 0.0l - A.L.
19.1 Al 19.70 | 42.76 | 31,01 | 73.77 3.25 2.95 0.34 - - L.F.

2.2 B2 | 5832 |22.58 [ 17.61 | 40.19 0.30 1.03 0.12 - - A.L.
2-3 A2 | 23,98 |42.79 | 28.63 | 71.42 | 3.43 1.18 |- 0.16 - - L.F.
94 B'21 40.96 |36.71 | 20.71 | s55.42 1.05 2.24 0.30 - - A.L.
10.1 Al 7.40 | 17.24 | 46.10 | 63.34 7.37 16.18 3.60 1.78 0.29 L.F.
10.2 II | 22,53 | 23.83 | 27.65 | 51.48 4.96 19.49 1.47 0.04 - L.F.
13.1 A 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.
43.3 A"2 | 30.52 |[40.79 | 25.37 | 66.16 2.07 1.03 0.16 0.03 - L.A.F.
13.4 w 2| 35.77 |36.19 | 25.28 | 61.47 1.58 1.02 '0.14 0.04 - L.A.F.
3.5 83| 21.43 |44.24 | 32.52 | 76.76 | 0.93 0.74 0.08 0.02 - .F.
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Fig. 22.-Texture des échantillons de sol.étudiés
(selon la c1a§sification texturale de 1'USDA,1951)
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ce11e du 11mon. Les sables, enfin, sont peu abondants et son représentés
surtout par 1es‘fract10ns de sable trés fin et sable fin, avec une
nette predom1nance de 1la premlere' les sables constituent en général
entre 4 et 52 du total de 1’eéhant1110n, et ne varient qu'entre des

limites assez etr01tes.

Certa1ns des proflls etud1es présentent néanmoins des varlatlons
granulometr1ques 1mportantes par rapport au cas general décrit précé-

demment.

Ainsi, dans le profil 10, la teneur en argile est trés faible;
par contre les sables sont abondants avec une proportion 1mportante de
sable grossier et trés grossier. La comp031t1on granulometrlque de ce
profil correspond 3 une situation géomorphologique de bouprelet‘de,

berge, et & une origine alluviale de ses maté&riaux.

De méme, le profil 60 -et bien qu'il soit situé dans la zone
de transition- se caractérise aussi pour sa plus forte teneur en sables
(12-207); par ailleurs et contrairement & d'autres profils, la teneur
en sable trés fin et sable fin sont analogues, ce qui pourrait corres-

pondre @ une origine particuliére de son matériau originel.

- Ces rééuitats nous moﬁtrent en outre, une nette différence entre
la comp031t10n granulométrique des horizons A et celles 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
aux environs de 38%, pouvant 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 moyennes on peut &tablir que dans les horizons B le limon total
représente entre 50 et 60% de la terre fine, tandis que dans les hor,

“rizons A il compte pour plus de 707%. Bien que les variations soient
‘plus faibles, la quantité de sable total est aussi plus abondante dans

‘les horizons A.

[
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Ces discontinuités granuldmétriqués entre horizons A ét B sont
encore plus marquees dans les prof11s - hor1zon A2 Dans ceux—c1 (par
exemple les profils 27 38, 60 et 11) les courbes granulometrlques
traduisent une diminution de l’argile et une augmentatlon correlatlve

des fractions grossidres au niveau de cet horlzon.

Comme nous 1'avons determ1ne lors des descriptions morphologlques
de terrain, les analyses granulometrlques semblent conflrmer 1a pre-
senceid horizons A2 enfouis. Ceci est le cas des profils 12, 13 et 9
dansriesquels la proportion d'argile diminue au niveau de ces horizons
A,. Néanmoins, d'autres dé;erminatiohs analytiques nous montreront que
ces horizéns'correspondentlé des dépSts sédimentaires différents, plutdt

qu'a d'anciens horizons éluviaux.
X X X X X

En conclusion, les analyses granulométriques nous permettent
d'établir une nette différence entre la texture limoneuse des horizons
superficiels, qui se situent dans la catégorie du limon fin, et celle

des horizons B qui est formée de limon fin argileux et d'argile limoneuse.

Par-ailleurs, dans la plus grande partie des profils la fraction
sableuse est réduite, et elle s'@tale en ordre décroissant entre les
fractions de sable trés fin, sable fin et sable moyen. Certains profils
ou horizons ont par contre des teneurs plus fortes en sable total, avec

une distribution quelconque entre les diverses fractions sableuses.

Enfin, bien que l'ensemble des &chantillons se situe dans des
classes texturales voisines qui correspondent 3 des matériaux d'or;gine
limoneuse, et mis 4 part les variations texturales d'origine pédogéné-
‘tique, il est possible de déceler 1l'existence de certaines différences
granulométriques entre profils et aussi entre horizons d'un méme profil,
qui pourraient &tre dlies 3 des origines ou A des modes de s&dimentation
différents. Une analyse plus détaillée des données granulométriques
devrait donc nous permettre d'établir plus clairement 1'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 propose 1'indice CPSD, base sur 1'ana-
1yse granulometrlque, pour mesurer la ressemblance entre les horlzons
d'un méme prof11 ainsi qu'entre 1es horizons de profils dlfferents.
Compte{tenu des résultats mentlonnes précédemment, nous avons utlllsé
cet ipdice afin d'essayer de déceler la présence de discontinuités
lithologiques, et de rechercher des ressemblances entre les mat&riaux

originels des divers profils &tudiés de "Bajos Submeridionales".

Dans ce que sulvra nous de31gnerons par le terme d'"enreglstre—
ment” 1’ ensemble des résultats de 1l'analyse granulométrique de chaaue
unité 4d' echantlllonnage, et ceci quelque soit le nombre des fractions

con31derees.

,L'indice de ressemblance CPSD est basé sur la considération que,
pour des unité@s d'échantillonnage semblables, les enregistrements
constltues des fractlons les moins affectées par les processus pédolo-
glques (fractlons gr0331eres) doivent étre similaires. Cet indice a
donc ete défini comme 'la somme des pourcentages ponderaux mlnlmum
des diverses fractions granulométriques de deux enreglstrements . I1
varle de 0 a 100; a1n51, 3 un indice de 100 correspondent des enregls-
trements identiques des deux unités d'é@chantillonnage comparées; |
inversement, plus bas sera 1l'indice, plus grande sera la dissemblance

entre les deux enregistrements.

Pour la détermination de cet indice sur les sols de "Bajos Sub-
meridionéles", nou; avons employé exclusivement trois fractions de
sable : la fraction de sable trds fin (50-100 p ), la fraction de
sable’ fin (100-250 y ) et la fraction de sable moyen (250-509 u ); dans
le tableau 5 bis nous les avons indiquées respectivement par Fl, F2 et
F3 (recalculées i '100%Z). Le calcul des indices a &té fait sur un ordi-
nateur Univac 1108, et les résultats obtenus SOnﬁ'préséntES dans 1le
tableau 6 sous la forme d'une matrice des indices’ de ressemblance;
les identifications des unités d'échantillonnage étudiés ‘se trouvent

en entrées lignes et colonnes.

Par a111eurs, les enreglstrements (fraction Fl F2 et F3) ont
été représentés de fagon ponctuelle sur des dlagrammes trlangulalres‘
-(fig.23 et fig.24). Sur ces figures, les unités d'é&chantillonnage 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-

f&lﬁ:) nous pouvons observer que, pour certalns profils, la ressemblance
entre leurs d1vers horlzons est élevée; cec1 est le cas notamment des
profils 27 60 59, 8o, 79 et 11, A1n31, et selon 1'indice CPSD, ces
profils se seralent vralsemblablement developpes & partir de matériaux

homogénes, (au moins jusqu'a la profondeur atteinte par 1'échantillonnage).

Par contre, dans les profils 12, 38 et 9, il est possible de
constater que les indices obtenus entre certains de leurs horlzons sont
bas. A1n31, dans le profil 12 deux dlscontlnultes semblent se presenter'
1'une entre les hor;zons 1 et 2, et 1l'autre entre les hquzons 2 et 3.
Dans le profil 38, 1'horizon 5 se différencie nettement deé horizons
plus superficiels, et correspondrait & un dépdt en discontiﬂuité;

Enfin, dans le profil 9, chaque horizon semble &tre constitué par un

matériau sédimentaire différent.

Quant aux profils 16 10 et 1%, les indices obtenus entre certalns
de leurs horizons apparalssent légérement bas (84 i 86) Les analyses
minéralogiques nous montrerons qu'ils peuvpnt correspondre effectlve—
ment 3 des dlscontlnultes 11tholog1ques, ce qu1 nous permet de con81-
dérer ces valeurs comme un seuil de ressemblapce pour les sols etudles

ici.

- Les indices CPSD obtenus pour des unités d'échantillonnage
composées de profils différents (cases rectangulaires de la matrice)
nous révélent aussi que la plupart des sols &tudiés, se sont développés

d partir de divers matériaux.

Les profils 16, 27, 80, 79 et 11 (situés dans le secteur occiden-
tal du transect) semblept constituer un groupe de sols assez homogéne

dans lesquels les indices interprofils, obtenus sont normalement supé-

rieurs a 85; ils se seraient donc développés sur. des matérigux sembla-
bles. Aussi, certains horizons des profils 12, 38 et 9 semblent se
rattacher,- pour la composition granulométrique de leurs matériaux-
au groupe de sols précédent; par contre, leurs autres horizons qui
montrent un autre type d'enreglstrement, seraient constitués par des

matériaux d' or1g1ne différente, ou bien deposes dlfferemment

Le programme pour 1108 a &té écrit en Fortran 3 partir de 1'article

de 1.aghor et. al. (197 ), par Anne-"arie Aubry de la BDP, ORSTOM.
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SYMBOLE Fl F2 F3 ECH. PROF, -
Af,NAK 13.714 o« 200 wONS/&80,0 -0 & t4- Y0
RS, 200 laouf e SN0 GONA/RSNOTY 3 35- b0
&3.00n 1&e600 «AN0T GANE/KSNOTY 2 13- 35
HP L 400 17.100 .1y ©ANnl/KSNUYE 2 17- 36
r2,unn 1h, 700 emfin 9GN1/rSNUTA 3 4= 57 "~
B2.117 19,507 7e 3 YANI/RSMOIR o 32~ B6
al,Tke 1 01t .« 200 YAN2/hSNOZT - 2
M0 G GH) 17.71F 1.301 GaN7/HSMOTL 1 0- 10
HN 95~ 17,3027 | ] 9GNQ/HSNY 34 3 11- 32 =
A0.700 1n.100 1,260 99n7/~SNO11 2 10=- 13
AN ,.S0N . 1A 800 1.000 SAn7/HS5M0)1 3 13- 24.
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78,200 21.+~00 200 . 990S/RSMO-0 2 9- 21
77 .84k . 201e1ka 1.67n0 9anv/RSNU R P 9- 11
17.678 22.1207 . 200 Y902 /RSNOPT 2 2- 15 |
74,900 20.-N0G0 - 24500 990F/nSNG1I2 &6 120-150
76,376 22 .hc] T le0Nt QGGN1/HSMOY6 &4 87-110
7A.100 22,300 1.h00 9307 /KSNOY] 4 ?4- 37
15.576 23,824 oSNl 9AN2/RSNO-T7 3 15~ 30
74,700 24,090 1.300 . GONA/ASNONTI § a0~130
76,400 24200 Lany 9en5/ASNO -0 ] 0- 9-
73.400 25, 30N ) 1.300 99N2/KRSNO>T 5 65=- 672
72.R00 2l.20N0 . S.4900 GINA/KRSND12 S R7=-120
72.300 abhulidd - 1.30n QAN2/=SND 2T 4 30- 65 -
72.000 27.5u0 <500 Y904 /F-SMOST 4 R5-130
7.717 24,762 3.500  9910/+45MUN9 3 43-.71_
71.371 ?5.425 3.203  SGNR/KSNDI2 4 57— 87
70,400 ZrJiin 1.200 QQn7/53SNMU11l S A7- 60
10,070 29,4709 e SN 9Gn2/RSM0>T 6 °92-12S.
aq,070 24,730 s 300 YONL/HSNRA9 ] 0- 24 .
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69,169, - 3n.A31 «A00 98N] /HSNOT6 ] n- 17
AT.367 . 37.137 501 99NL/RSNDHT 2 24=- 40
63.763 3l.fch 5.111 9G)12/RSN013 3 2l=- ¢7 .
A0 ,56) 33.934 R S.50m 9ANKR/ASHNUL2 13 30- 57.
S7.676 37.)64 S.3nl 94912/RASNOI3 4 - 27~ o3
52.975% 4e.7b4 4,760 9912/RSNUI3 S 63-106
52,851 LHT.047 L4 00 SONI/RSNOAO S R4=100
S1.8R2 Lo, 14b LA 99N3/RSNOAO 3 ?1- 4l
50,958y 41,171 7.R871 Sanp/asSN0r? ] 0~ 10
49,675 45, Nak ’ S, 24) G)0/RSNUNY ] 0~ 17
49 840 Lt 42 4,n1) YANY/HENOIR 5§ R4=-1¢%
49,400 SG.an : L2200 9GQR/RSNORG 2 12- 21

4R, 94y 50,F5]) sufn YQAA/HSNG RO ) 0~ 12
LA MY YR TN A.TE] 9G12/7R-Sm013 | 0~ 7
GH L RO0 "“l.0000 2200 GONIA/HSNUAD 4 41- n4
47,309 v.ilre 13.°273 9912/KSNOTY 2 7- 21 .
29,.23A YAV ald K72 9G10/HSNOPS & 71-108
27,163  Gy.q9s 13.241  9911/FESMOIN 1 - 0= 22
22,274 69,44 H,a142 Q910/45HN0N9 2 12~ 43
19,154 75,1175 5,671 9911/HSNOI0 2 22- S0
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TABLEAU 5bis.-Distribution granulométrique des sables
(recalculée & 100%) dans les échantillons
étudiés. ' :
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Pour sa part le profil 13, situé dans la dorsale orientale, pré-
sente des'indiceé interprofils assez bas; ceci montrerait, comﬁg noué
1'avons signalé dans le Chapitre 1, 1'existence de différénces Qédi—
mentologiques entre les matériaux de cette dorsale et ceux de la dorsale

occidentale.

Par ailleurs, le pfofil 10 et‘lgs horizons 2 et 4 du profil. 9,
ont les indices interprofils les plus bas de tous les sols &tudiés,
éeci apﬁarait doné en accord avec la situation géomorphologique de ces
profils (bourrelet de berge et plaine d'épandage du“sysféme Golondrinas-

Calchaqui), et avec 1l'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 trés dissemblables de ceux des autres profils
de ce secteur. Ces résultats nous indiquent que l'origine de ses ma-
tériaux’est différente, ce qui confirmerait certaines de nos observa-

tions de terrain. Nous rediscuterons plus loin de ce probléme.

Nous avons aussi utilisé la représentation graphique des enre-

gistrements des trois fractions de sable qui ont &té& 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 3 757 de chacun de ces enregistrements). Ce
sous—-ensemble est représenté par des enregistrements des profils 10 et

9, il est donc composé par des maté@riaux d'origine clairement alluviale.

Dans la partie supérieure du triangle se situent les matériaux
dans lesquels le sable trés fin est le plus abondant (plus de 60% de
chaque enregistrement). Dans ce sous-emsemble se regroupent la plupart
des profils &tudiés, et en particulier ceux dans lesquels l'origine
volcanique et &olienne des matériaux est la plus évidente (par exemple
certains dépdts cendreux, ainsi que les profils dans lesquels le verre

volcanique est plus abondant. Voir 3 ce sujet les chapitres 5 et 7).
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Enfln, un trolsleme groupe d'enregistrements, intermédiaire
entre 1es deux précédents, est composé par les matériaux dans lesquels
les‘proportlons de sable fin et de sable moyen augmentent et méme
égalent celle du sable trés fin. La limite entre le spus—ensemble
ﬁrécédent 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 liorigine de leurs matériaux (profil

13, profil 60, etc) comme nous le prouverons les analyses minéralogiques.

En conclusion, nous pouvons dire que, 1'é&tude multivariable des
ressemblances (indice CPSD) des trois fractions sableuses, nous a permis
de déceler dans ces sols de "Bajos Submeridionales'" 1'existence de
discontinuités aussi bien verticales (entre horlzons d un méme profll)
qu'horizontales (entre des profils différents). Ces resultats, qui
seront postérieurement complétés par des analyses minéralogiques et
chimiques, nous permettent déja de mieux interpréter les.caractéres‘
morphologiques et analytiques des profils, et de mieux connaitre 1'o-

rigine des matériaux sédimentaires de cette région.
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2. LA MATIERE ORGANIQUE.

D'aprés les résultats obtenus (tableau 7), le taux de matidre
organique dans les sols des "Bajos Submeridionales" est assez élevé

et méme trés fort dans certains cas.

De tous les sols &tudiés, ce sont les profils 16 et 59 qui ont
le taux les plus bas de matiére organique dans 1'horizon A (2,67 dans
le profil 16; 3,27 dans le profil 59); ces profils se caractérisent
pourtant par des horizons A] assez épais (17 cm et 24 cm respectivement)

et de type mollique.

D'autre part ce sont les profils 38 et 10 qui ont les plus fortes
teneurs en matidre organique dans les horizons A : 127 et 14,5% respec—’
tivement; ces valeurg peuvent étre considérées comme exeeptionnelles
et liées 3 des situatiamns particuliéres; en effet, le profil 10 corres-
pond @ une situation de bourrelet de berge, ce qui va de pair avec des
conditions écolégiques particuliéres. Dans le cas du profil 38, (et
aussi du profil 13 qui présente une teneyr de 6,97), ces fortes va-
leurs seraient liées & des conditions hydriques particuliéres, qui
seraient elles mémes responsablgs de 1'accumulation et de la lente: , .

minéralisation de la matiére organique.

Dans les autres profils &étudiés, les teneurs en matiére organique
varient entre 3,47 (profil 79) et 6,67 (profil 80), ce qui repréggnte
des vaieurs reiativement éieyées; ces résgltats sont en accord ayec les
valeurs déjé indiquées par CERANA (1960) (voir chapitre 1) pour les

horizons A des sols des "Bajos Submeridionales".

A la partie supérieure de 1'horizon B de la plupart des profils,
la richesse en matiére organique est encore considérable et oscille
entre 1 et 27, a 1'exceptiqn des profils 16, 27 et 60 qui ont des te-
neurs inférieures 3 1%. Par ailyeurs?rla diminution de la teneur en
matidre organique est progressivé avec la profondeur. La seule exception
est constituée par le profil 12, oli, au niveau du quatriéme horizon,
se produit une légére augmentation; cette irrégularité pourrait étre
mise en rapport avec l'existence d'une discontinuité lithologique a

ce niveau, dont nous reparlerons plus tard.
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Quant au degré de décomposition de la matiére organique, on con-
sidére 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 -3 l'exception du profil 10- oscillent entre

10,8 (profil 16) et 14,5 (profil 80) (Fig.25).

I1 est & noter que ée sont les profils 79, 80, 59 et 9, sols
molliques et salés situés dans la plaine de la zone basse ou & sa
limite, qui ont les rapports C/N les plus élevés dans les horizons A.

A 1'opposé se trouve le profil 10 dont le rapport C/N trés faible
indique une activité biologique intense, et ceci malgré la forte teneur
en matidre organique‘totale; ces échantillons correspondent donc bien

3 une situation particuliére; leur granulométrie est plus grossidre

ce qui pourrait &galement influencer 1'é&volution particulidre de la

matiére organique.

Il est intéressant de noter aussi la similitude de 1'évolution
du rapport C/N dans les profils 60 et 27, profils paf‘ailleurs trés
proches par plusieurs de leurs caractéres (solonetz solodisés de la
zone de transition). Dans les horizons A] et A2 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 & 7, puis progressivement dans
les horizons suivants (C/N entre 2 et 3). Il s'agirait donc d'une

matiére organique tré&s évoluée; par ailleurs, dans les horizons B de

ces profils, elle se trouve en faible quantité,

Dans les autres profils i horizon Aé (brofii 11 et 38) le rapport
C/N est par contre assez différent entre les horizons A]‘et A2, et
diminue progressiﬁement avec la profondeur.

En ré&sumé&, nous pouvons dire due la matiére organique dans ces
sols deé‘"Bajos Submeridionales™ est abondante et bien évoluée. Par
ailleurs, et de par sa pféfonde pénétration, beauéoup de ces sols rem~

plissent ainsi certaines des exigences analytiques réquises pour des

épipédons de type moliique (SOLIL TAXONOMY,1975)



TABLEAU 7 : QUELQUES DONNEES ANALYTIQUES DES SOLS ETUDIES

(matiére organique, calcaire, pH et complexe d'échange)

Mat. y QGleai- o pH Capacité Cations (;changeables

Echant. org. C/N re d'échange © méq/100 gr +

(H,0) | (KC1) Na /T
z total 2 (CEC) ca™t YgH x* Na®
16.1 Al 2.6 | 10.8 - 8.1 6.5 15.70 9.60 |. 0.70 | 3.10 3.33 19.9
116.2 Bl 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 | 5.04 10.89 4.4
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 A} 3.9 | 11.9 7.8 - 14.02 5.70 1.30 | 1.99 4.50 33.3
27.2 A2 2.9 | 11.2 - 8.2 6.0 11.21 4.67 1.28 | 3.11 3.73 29.2
27.3 B21| 0.6 | 7.0 0.73 [ 9.2 7.5 26.35 6.0 1.98 [ 4.89 | 13.69 | 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
27.5 B23| 0.2 3.9} 0.29 8.9 7.2 35.88 7.0 3.38 | 4.89 21.52 58.5
.27.6 B3 0.1 |.2.7| 0.24 9.0 7.2 29.72 5.50 | 3.48 | 4.%1 13.25 | 49.7
60.1 A1 | 4.1 | 121 | - 7.4 .9 15.70 7.93 | 2.43 | 1.47 1.04 8.1
60.2 A2 0.8 | 11.6 - 8.4 c.e 10.65 5.52 1.37 | 0.95 1.14 12.7
6. 3 B21| 0.7 7.2 - ] 8.3 .5 31.96 12.94 2.98 | 2.97 4.21 18.2
60.4 B22| 0.4 5.8 | 0.12 8.5 6.8 24.67 10.45 3.47 | 2.62 4.16 20.1
60,5 823| 0.2 3.0 | 0.16 8.0 6.4 29.16 13.66 | 4.94 | 3.24 3.42 13.5
)

"59.1 Al 3.2 | 14.2 | 0.26 7.5 6.4 22.99 9.99 | 2.506 | 0.55 3.09 19.1
59-3°B) 1.4 | 12.2 - 8.0 6.6 31.40 9.67 3.79 | 2.26 8.01 33.7
§9. 1. 0.8 9.3 - 7.6 6.4 34.20 10.94 3.48 | .74 7.22 29.6
59.4 B22| 0.4 6.9 - 7.9 6.6 29.16 7.96 3.62 (°3.08 7.85 34.9
80.1 Al 6.6 | 14.5 - 6.6 5.8 20.19 10.67 4.12 | 1.26 1.44 8.2
.. 80.2 B2V y.4 | 11.2 | 0.16 | 8.1 6.6 26.40 11.39 | 4.26 | 2.17 6.33 | 26.2
80.3 B22| .0 9.3 | 0.97 8.2 6.9 29.72 14.61 5.68 | 3.08 7.74 24.9
-80.4 B23| 0.4 6.4 | O.25 7.7 6.6 28.04 12.15 3.60 | 2.56 12.37 40.3
79.1 Al 3.4 | 14.2 - 7.5 6.3 20.05 10.90 | 3354 | 1.34 1.9} 10.8
179.2 B21) 1.6 | 11.5 | 0.75 8.5 7.0 29.16 12.90 4.96 | 3.94 6.67 23.4
79.3 B22| .8 | 12.2 | 0.25 7.9 6.8 28.04 10.0 4.357| 3.27 7.06 26.6
79.4 B23| 0.5 6.6 | 0.46 7.9 6.7 25.79 11.79 4.12 | 3.04 6.40 25.2
79.5B3 | 0.3 | 5.0 | 0.23 | 7.7 6.5" 30.28 10.37 | 5.90 | 3.76 7.99 | 28.5
11.1 A} 3.8 | 13.2 | 0.2t 8.2 6.9 28.07 13.48 2.36 | 1.84 3.83 17.8
11.2 A2 1.8 | 11.0] 0.18 7.5 6.5 24.67 7.86 1.7 .70 3.39 23.1
1.3 B21| 1,7 9.1 - 7.5 |- 6.4 35.30 11.55 2.88 | 3.33 10.21 36.5
11,4 B22| - 2 8.8 | 0.84 8.3 7.0 37.60 16.77 | 2.96 | 2.63 13.53 37.7
1.5 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 A} 4.6 | 1301 - 6.7 5.5 20.55 7.54 2.48 | 1.10 1.37 10.9
12.2 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'2) 0.4 | 5.6 | 0.75 | 8.1 6.6 30.57 11.86 1.75 | 4.66 7.75 | 29.8
12.4 B'2| o5 6.2 | 0.37 | 7.9 6.4 34.20 12.41 304 | 4.15 18.92 | 49.0
12.5B'21 g9.,2 | 4.0 | 0.92 | 8.4 6.9 36.45 14.97 | 4.90 | 3.25 16.92 | 42.2
12.6 B'3| ¢, 2.3 | 0.12 7.8 6.4 28.04 12.55 1.52 | 2.67 10.60 | 38.8
38.1 A1 | 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 | 0.70 |.0.45 0.87 10.2
38.3 21| 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 | 1.81 3.26 10.0
38.5 B3 0.2 3.5 | 0.80 8.4 6.2 34.20 24.63 3.29 | 1.87 2.18 6.8
9.1 Al 4.9 | 13.9 - 8.0 6.4 19:06 10.06 | 3.75 | 1.13 2.36 13.6
9.2 B2 1.9 | 10.0 | - 8.3 |-6.6 49.90 16.19 | 9.62 | 3.44 | 22,43 | 43.4
.3A 01 g7 | 94l - 8.0- | 6.8 26.35 9.32 | 6.07 | 2.0 16.25 | 48.3
9.4 B2 | 43 9.2 | - 7.8 6.5 26.35 8.82 | 6.48 | 3.08 | 14.90 | 44.7

10.1 A1 | 14.5 8.5 | 3.07 8.0 7.4 33.08 56.99 | 19.67 | 7.03 1.93 -

0.2 11| 2.8 9.8 - 8.1 7.2 14.02 16.77 8.78 5.29 1.05 -
13.1 Al 6.9 | 11.5 - 5.5 5.0 29.19 12.68 .59 | 1.47 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.
13.3 A'2[ 0.7 | .7.6 | 0.25 8.0 6.2 25.79 13.98 6.50 |2.15 3.75 14.2
13.4 B'{ " 0.6 7.4 | 0.33 8.5 6.5 28.04 15.46 7.0 | 2.68 3.57 12.4
13.5 B'3| 0.2 3.7 | 0.46 8.2 6.3 27.47 I 15.45 5.47 |3.12 5.05 17.3
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3. CALCAIRE TOTAL.

Presque tous les sols 4ﬁe nous avons étudiés présentent dans leurs
horizons B du carbonate de calcium, normalement sous la forme de nodules
arrondis ou irréguliers. D'aprés les déterminations de laboratoire
(tableau 7) les teneurs en calcaire total dans ces horizons sont varia-
bles mais pour la plupart inférieures & 1%. Cependant quelques précisions
doiveént @tre ajoutées & ces résultats en particulier pour 1'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 &tant trop forte, ils ont constitué le
refus du broyage (2,2% de 1'échantillon total); en conséquence, le
calcaire dosé dans la terre fine ne correspond donc pas exactement &
la richesse en calcaire total de cet &chantillon. Dans une moindre
mesure la m@me remarque doit &tre faibe pour les &chantillons 12.4 et
7.4.

En général les sols &tudiés ne présentent pas de calcaire dans
les horizons A, i 1l'exception des profils 59, 11 et 10; dans ce der-

nier on note, par ailleurs, une teneur exceptionnelle de 3% de calcaire.
a

Les analyses statistiques suivant le test de SPEARMAN nous mon-
trent que dans ces sols des "Bajos Submeridionales™ il n'& a pas de
corrélation entre la teneur en carbonate de ca%qium et le calcium échénf
geable ni avec le calcium de 1l'extrait de pdte saturée. La corrélation
s'avére par contre positive et signifiéative avec la teneur en ions
bicarbonates de 1'extrait de pite saturée et avéc le pH du sol; la
corrélation est éuési positive avec la teneur en fractions fines’(argile

et argile p1us>1imon).

Ces ré&sultats statistiques semblent indiquer que la teneur en
cgrBonate‘de calciqm cristallisé dépend de la teneur en bicarbonates
pfésénté dans la solution du sol; ce carbonate de calcium est donc
vraisemblablement d'origine secondaire, comme le prouvera plus tard

1'analyse microscopique de ces &chantillons.
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4. LE PH.

Sur les échantillons &tudiés deux mesures de pH ont été réalisées:
1'une dans une suspension sol/eau,'l'au;re en utilisant une solution
de chlorure de potassium normal; dans les deux cas le rapport sol/

solution a été de 1:2,5.

I1' est admis, pour les sols salins, que le pH du sol dépend plus
particulidrement de la nature des cations échangeables, de la composi-
tion et de la concentration des sels, de la présence ou de 1'absénce
de gypse ou de carbonates alcalins. Donc, dans ce type de sols, la’ o
mesure du pH se révéle d'une importance particulidre comme critére de

diagnostic du”type et du degré d'halomorphie.

).

C'est ainsi qﬁe les relations suivantes ont été &tablies entre
le pH du sol et la salinité (RICHARDS, 1954) :

1- Les pH &gaux ou supérieurs 3 8,5 sont généralement un indice
d'un taux de saturation en sodium supérieur 3 157 et de la présence
de carbonates alcalins;

2- Pour les pH en dessous de &,5 le pourcentage de saturation

en sodium pourrait €tre supérieur ou inférieur a 157.
. L K ‘Y . ‘ :

3- Les sols avec un pH inférieur 3 7,5 ne contiennent pas de
carbonates alcalins, et ceux dont le pH est en dessous de 7 ont des

ions hydrogénes &changeables.

Sur cette base et 3 partir des valeurs de pH mesurds (tableau”7)
nous pourrons donc obtenir un certain nombre d'indications. Dafis la
figure 26 la variation du pH'(HZO) a été portée en fonction‘de la'’
profondeur dans les différents profils &tudiés; ces résultats nous ont

donc permis de différencier trois, groupes de sols :

Un premier ‘groupe se caracté@risé par la présence dans les horizoms
B de pH compris entre 7,5 et 8,5; c2 groupe est constitué par les profils
59,60,79,80,11,12;9 et 10; il rassemble donc la plupart des profils l
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 méme &étre 1légé-

rement acide (profils 80 et 12); une exception est constituée cependant
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par le profil 11 qui présente une courbe de pH particulidre avec un

premier maximum dans l'horizon A,. 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; 1'exception est représentée par
le profil 11 qui par son pH pourra étre considéré comme salin dés la
surface. Dans les horizons B de ce premier groupe des sols, le pour-

centage de saturation en sodium sera en général ‘supérieur 3 157%.

Le deuxiéme groupe comprend les profils 16 et 27 (sols scd1ques)

situés dans la zone de transition de 1a dorsale occidentale; ces sols
se caractérisent par la présence de pH supérieurs a 8,5 dans les hori-
zons B En accord avec ce qui a été s1gna1e precedemment (RICHARDS
op.cit.) leurs taux de saturation en sodium sont en effet super1eurs

i 15Z, et uné forte proportion de bicarbonates a &té& mise en &vidence

dans 1'extrait salin de ces profils,

Enfln, un tr0131eme groupe est constltue par les prof11s 13 ot
38. Ces proflls se caracter1sent par des pH assez acides dans les ho-
r1zons A (vols1ns de 5 »3), et qui augmentent notablement dans les ho-
r1zons B avec des valeurs voisines a 8, 5. Comme nous le savons, ces
sols se localisent dans des situations oeomorphologlques particuliéres

et, 3 quelques détails prés, il s ag1t des sols non sales (conductivité

de 1'extrait de sol inférieur a 2 mmhos/cm) et non sodiques (moins de

157 de sodium échangeable). Cependant, dans 1l'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 secls alcalins
de ces anions seraient vraisemblablement & l'origine de son pH relati-
vement &levé, tandis que dans le profil 38 la forte teneur en calcaire

serait déterminante.

Les analyses statistiques réalisés sur 1l'ensemble des 55 échan-
tillons ont mis en évidence une corrélation positive significative
entre le pH (HZO)Aou le pH (KC1) et les pourcentages de sodium &chan-
geable (fig.27) et de potassium échangeable; ces résultats, qui
correspondent aux relations générales entre pH et cations échangeables,
pourraient €tre aussi l'indice d'une similitude de comportement des
8quilibres ioniques du sodium et du potassium entre la solution du sol

et le complexe d'échange.
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© Une corrélation négative significative a été & alement trouvée
entre le pH (HZO) et la concentration en sels (fig.28); ce résultat
répondrait 3 1'effet connu du pouvoir des électrolytes de diminuer
le pH dans.le domaine de l'alcalinité&, et s'accorderait ainsi-comme
nous 1'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 (KCl) et la
salini;é: en effet, dans une suspension d'eau les cations des sels
seront “&changés contre 1'acidité d'échange, ce qui diminuera le pH
mesuré (BEAR, 1964); le pH mesuré dans une suspension saline seréit

moins dependant de la concentration en sels du sol, il serait plus '

constant, ce qui semble €tre confirmé par ces analyses statlsthues.

En conséquence et pour conclure, il nous est possible d'é&tablir
1'existence de corrélations assez bonnes entre le pH et certaines
caractéristiques de ces sols : ainsi, les sols sodiques de la dorsale
occidentale ont dgs pH voisins de 9; les sols salés de la zone basse
ont des pH qui vérienp entre 7,5 et 8,5; les scls ni sodiques ni salés
mais calcaires et avec une certaine teneur en carbonates et bicarbo-
nates alcalins ont des pH voisins de 8,5. Ces valeurs correspondent
élceux“des horizons B, 1es horizons A ayant en general des pH plus
bas et parfois'm@me légérement acides.

5. LA SALINITE. -

Etant donné le caractére salin évident des sols des "Bajos
Submeridionales', une des &tapes importantes de leur caractérisation
est celle de la mesure de leur sdlinité et de certaines autres carac-

téristiques physico-chimiques associées 3 la dynamiqus halomorphe.

La détermination de la salinité dans les sols pose cependant un
certain nombre de problémes méthodologiques et de difficultés analy-

tiques, qui nous améneront ainsi & la question du choix des techniques

3 utiliser.
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L'analyse des sols salés est en effet basée principalement sur
1'extraction & 1'eau, et sur le dosage ultérieur des sels qui se
trouvent 3 1'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 apparait comme un facteur important :
plus la quantité d'eau utilisée est grande, plus facile sera l'extrac-
tion des sels. “

ol

-

Ainsi, une méthode rapide consiste & utiliser un rapport sol/eau
constant quelque soit le type d'échantillon, et en faisant appel a
une dilution importante (rapports 1:5 ou 1:10). Néanmoins, bien que
cette méthode soit rapide, les extraits obtenus sont en fait peu re-
présentatifs de la solution avec laquelle les racines seront en contact
dans le sol. Rappelons que la texture d'un sol intervient de maniére
fondamentale dans les équilibres salins et .que la teneur absolue en
sels n'est pas significative par elle nméme du degré de salinité d‘un
sol; ainsi _pour une méme teneur en sels, la concentration saline du
sol au p01nt de flétrissement sera dix fois plus grande pour un sol

sableux que pour un sol arglleux (RICHARDS 1954).

I1 conviendra donc de déterminer la salinité sur des extraits
obtenus 3 1'humidité réelle du sol; les difficultés d'obtenir cet
extrait &tant trop grandes pour des travaux de routine, il est con-
venu que la solution ia plus‘appropfiée‘consiste a utiliser des extraits
obtenus au point de saturatlon du sol. Cette mthode dans laquelle

le rapoort sol/eau varie en fonctlon de 1a texture, tlendralt a1nS1

mieux compte des équilibres salins entre le sol et sa solution.

Bien qu'étant plus longue et labbrieuse, c'est cette méthode que

nous avons r_etenue.

5.1, Mésure de la saiinité.

Une fois obtenu 1'extrait de pite saturée, l'estimation de la
concentratlon en sels est falte par une mesure de la conductivité
electrlque de cet extralt exprlmee en mmhos/cm, la conductivitéd
mesuree est rapportee ensuite 3 une température standard al' alde
d'une table de correctlon Rappelons que cette mesure est aussi dlrec—’

tement liée 3 la pre581on osmothue dans le sol, et permet ainsi d'es~

timer les conditions auxquelles sont soumis les végétaux,
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D'aprés les critéres de 1'U.S. Salinity Laboratory (RICHARDS,
1954), et en fonction de 1'effet observé sur les végétaux, les valeurs
de conductivité €lectrique peuvent étre mises en relation avec 1a

galinitd du sol selon les limites suivantes :

0-2 mmhos/cm " : sols non salés
2-4 4‘ " : trés faiblement salés l
4-8 " . salinité modérée
8-16 " : fortement salés
16 h " : trés fortement salés

Nous savons par ailleurs que selon 1'U.S.S.L. la différenciation
entre sols salés, sols alcalins non salés et sols salins alcalins,
repose en partie sur le critére de la conductivité &lectrique : 4 mmhos/cm
étant la limite choisie. 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 &lectrique en fonction de la profondeur
pour des différents profiis. Nous constatons que dans la plupart des
cas la conductivité électrique des.horizons A est inférieure 3 4
mmhos/cm, ce qui’ s1gn1f1e qu'ils sont non salins ou falblement salins;

(les échantillons 11.1, 59.1 et 13.1, constituant des exceptions).

Dans les horizons B la conductivité é&lectrique augmente en géné-
ral par rapport aux horizons superficiels; cependant les valeurs
mesurées permettent de dlstlnguer deux groupes de sols suivant que la

conductivité électrique est infiZrieure ou supérieure i 4 mmhos/cm.

Le premier groupe, a conduct1v1te inférieure 3 4 mmhos/cm, est
constitué par les proflls 38 13 (sols non salins), 16 et 60 (faible-
ment salins). Dans le deuxiéme groupe la conductivité élecfrique de
1'extrait de pate saturée varie entre 4 et 18 mmhos/cm (sols salins);
les profils 27, 10 et 12 se situent ainsi dans 1a gamme des salinités

moyennes, tandis que 1es autres prdflls sont fortement ‘salés.

En consequence, il nous est possible d' etahllr une correlatlon

, T

générale entre la 51tuat10n géomorphologique des sols et 1eur salinité
actuelle, les sols s1tues dans la zone basse et dans 1esquels la nappe

phreathue se trouve proche de 1la surface sont fortement salinisés;

'



TABLEAU 8 : CARACTERISTIQUES DE LA SALINITE DES SOLS ETUDIES

Conductivi- Cations et anions solubles’ (extrait sat.) S0 =4C1_ Concentra- pH de
Echan. |té &lectri- 4 méq/100 g sol c17/s0,” “4 tion en SAR ‘ .
mﬁgg:/cm ca™t Mg++ <t Nat o1 804 CO3H— CO3_ SEYG .CO3H— sels méq/1 1'extrait

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 0.18 0.32 0.52 0.02 |, 0.5 0.9 26.7 20.5 8.9
16.4 2.05 0.05 | 0.0l - 0.85 | 0.25 | 0.12 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 | 0.12 | 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 0.19 - 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 0.16 - " 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 0.12 - 4.2 10.0 35.2 8:9 7.6
59.1 6.69 0.16 0.14 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 0.21 0.08 5.32 3.39 3.13 0.08 - . 1.0 81.5 118.2 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 11.57 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 0.11 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 1.97 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 0.11 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 0.15 - 4,86 1.51 2.54 0.22 - 0.5 18.4 88.0 41.7 7.9
79.4 14.74 0.71 0.38 0.12 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 0.12 - 0.7 66,8 104.9 30..3 7.5
11.1 4.08 0.12 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 0.12 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 0.12 '0109 5.28 2.26 3.70 0.25 - 0.6 23.8 123.0 38.1 7.7

- .




CARACTERISTIQUES. DE LA SALINITE DE§ SOLS ETUDIES (Suite)

Conductivi- Cations et anions solubles (extrait sat.) S0 ?¥C1_ Concentra- pH de
Echan. té électri- .méq/100 g sol c17/s0, % 4 tion en SSAR ]
que ca™ | wgtt x* Na® 1 | s0=| cou 4 COH sels méq/l 1'extrait
mmhos/cm 4 3 3. .
12.1 1.96 0.06 | 0.02 | 0.12 | 0.67 | 0.30 | 0.21 0.08 6.3 19.6 13.6 6.9
12.2 6.48 0.26 0.13 0.10 3.20 0.90 0.82 0.36 4.7 60.0 26.0 7.4
12.3 6.63 0.14 0.05 0.24 2.77 1.22 '1.63 0.33 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 12.2 80.2 34.5 8.0.
12.5 7.43 0.23 | 0.20 | 0.09 | 4.82 | 2.15 3.90 | 0.27 224 67.6 36.4 8.0
12.6 11.79 0.45 | 0.18 | 0.10 | 4.80 | 2.07 | 4.49 | 0.21 31.2 96.4 34.2 7.4
38.1 - - - - - - - - i. - - - -
38.2 ‘0.08 - - - - - - - - - - -
38.3 1.03 0.14 - - 0.72 | 0.04 | 0.08 | 0.20 0.5 0.6 18.0 9.05 . 8.1
38.4 1.27 0.05 - 0.06 | 0.55 | 0.03 | 0.24 | 0.23 " 0.1 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 0.14 | 0.05 | 0.11 | 0.98 | 0.11 | 0.21 | 0.30 0.5 1.0 29.3 4.4 7.2
9.2. 5.25 0.11 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 | 0,13 1.2 58.4 130.0 44,6 7.5
9.4 11.32 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 0.15 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 | 0.15 1.9 6.7 50.5 5.3 7.6
13.1 5.07 1.82 | 0.71 - 0.80 | 0.13 1.66 - 0.07 - 72.7 3.2 5.2
13.2 2.32 0.17 0.11 0.03 0.97 0.18 0.05 0.47 3.6 0.4 29.0 11.9 ‘8.0
13.3 1.90 0.02 - 0.04 0.73 0.15 0.24 0.22 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 0.6 0.1 12.0 14.0 8.4
13.5 1.97 0.05 0.03 0.04 0.96 0.02 0.04 0.54 0.5 1.3 24.0 21.0 8.2
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les sols situés dans les -zones plus élevées ont des conductivités 4
electrlques 1nfer1eures 4 8 mmhos/cm, et quelques uns sont non sales,
seuls les profils 60 et 59 font exceptlons : dans le premler la nappe
se trouve a faible profondeur (I metre), mais le sol est falblcment
sa11n, dans le second localisé trés prés du precedent, 1a _nappe n'a
pas été atte1nte a 130 cm, mais c'est le sol le plus salé du transect.

Dans ces deux cas, 1' 1nf1uence de la texture semble &tre preponderante,

et nous y rev1endrons.

Par ailleurs, un calcul de corrélation d'aprés la méthode de
SPEARMAN nous montre que pour 1' ensemble des &chantillons il existe
une correlatlon positive et significative entre la conductivité élec-
trlque et les teneurs en argile et en argile+limon fin; ceci tendralt
a montrer que pour des profondeurs analogues de la nappe, la sa}lnlsa—
tion du profil serait plus forte dans les sols les plus arglleux (fig.30).
D'autres corrélations statistiques ont été observées entre la conduc-

tivité électrique et d'autres paramétres analytiques du sol; elles

seront discutées par la suite.

5.2. Lé pH de l'extrait de pite saturée.

Dans les extraits obtenus nous avons aussi déterminé le pH.
Comme nous pouvons 1'observer dans le tableau 8, les valeurs sont
toujours inférieurs aux pH mesurés dans les suspensions sol/eau, ce
qui réfléate 1'effet de dilution, mais ces valeurs sont supérieures i

celles mesurées dans le chlorure de potassium normal.

Les analyses statistiques nous ont montré par ailleurs qu'ii
existe une corrélaticn négative significative entre le pH de 1'extrait
et la conductivité électrique (fig.31). Il en est de méme avec les
cations et les anions dosés dans 1'extrait, 3 1'exception des ions bi-
carbonate pour lesquels la corré&lation est positive (fig.32). Ces
‘corrélations s'accorderaient ainsi avec le caractére neutre de la
grande najorité des sels quivse trouve dans ces sols ( principalement
des chlorures et des sulfates de sodium); par contré 1'augmentdtion
du pH de 1'extrait des sols les moins salés (ave¢ une conductivité
électrique faible), nous renseignerait d&jad sur une augmentation corré-

lative des ions bicarbonates dans ces profils.
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5.3. Composition ionique de 1'extrait salin.

Sur 1' extralt de pite saturee nous avons déterminé ensu1te les
catlons et les anions solubles. Les méthodes de dosage ont 8té celles
utlllsees couramment dans les laborat01res de 1'ORSTOM : cations solu-
bles'(Ca++, Mg++, Na+ et K+) par photoméf;ié de flamﬁe,‘chlorures, car-
bonates et bicarbonates par potentiométrie, sulfates par turbidimétrie
a i'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 échantilloﬁs salés énalysés (3 une exception prés)
est te sodium.Dans la plupart des ca s,le sodiur: 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 quantit&; par ailleurs
dans plusieurs échantillons un ou plusieurs de ces autres cations peu-

vent faire défaut.

Dans certains &chantillons, la composition cationique différe :
c'est le cas du profil 12, oli le potassium est le deuxilme cation aprés
le sodium. Un cas tout 3 fait particulier est celui de 1'échantillon
13.1, oii le cation dominant est le calcium su1v1 par le sodium et le

magnésium qui présentent tous deux des teneurs analogues.

La composition anionique est un peu plus complexe et variable
que celle manifestée par les cations. C'est ainsi qu'approximativement
dans 60% des &chantillons, les sulfates constituent 1'anion prépondé-
rant avec des teneurs voisines de 507 du total des anions; les ions
chlorure, blcarbonate et carbonate suivent dans cet ordre en quantités
decr01ssantes, ce dernler se trouvant seulement en traces dans quelques

'

échantillons.

Dans d'autres cas (approximativement 207 du total des échantillons)
le chlore est 1'anion dominant; il ésq guivi par les sulfates, dont.}es
teneurs sont trés voisines de celles du chlore. Enfin dans certains
échantillons des profils 38, 13, 2 et dans touyt le profil 16 (app:oxi{

mativement 20Z des cas), le bicarbomate est 1'anion le plus abondant.
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Comme pour les cations, la composition anionique.de 1'échantillon
13.1 constitue un cas particulier et méme exceptionnel. Dans cet &chan-
tillon nous aQons dosé du'phosphate soluble qui constitue 1'anion le
plus abondant et qui est donc le responsable de 1'augmentation de la
salinité dans cet échantillon; ce type de salinité phosphatée repré-
senterait un cas extrémement rare de salihisation pédologique, pour
lequel nous n'avons pas trouvé de références bibliographiques. Dans le

chapitre 7 nous reparlerons de cette salinisation originale.

Pour 1'instant nous pouvons donc résumer les résultats obtenus
de la fagon suivante : la solution saline des sols des "Bajos Submeri-
dionales" est constitué fondamentalement par des sulfates et das chlo-

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, ol l'effet de cette nappe ne se fait

plus sentir de fagon prépondérante, les ions bicarbonates et carbonates

augmenterit fortement en quantité et prennent méme le pas sur les autres

anions; la salure aura ici un caractére différent.

Dans la figure 33 nous avons reporté la composition saline de
quelques profils représentatifs. Le profil 79 apparait ainsi fepréseﬁ;
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 son extrait salin le sodium est -
presque le seul cation présent, tandis que les bicarbonates augmentent:

par rapport au cas précédent.

'Enfin, nous avons représenté graﬁhiquement la distribution des
sels dans le profil 13; la salinité est faible dans les horizons B, ef
elle est déterminée par la présence du sodium et des anions bicarbonates
et carbonates : elle serait donc représentative du troisiéme groupé que
nous avons défini. Par contre les horizons superficiels sont. plus salés:
ils représentent une salinit@ originale aussi bien par la quantité,

que par la qualité des sels.
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5.4. Concentration en sels et conductivité électrique.’

Les résultats obtenus lors du dosage des cations et des anions
dans 1'extrait de pdte saturée ont €té exprimés en meq/100 g de sol
afin de les comparer aisément avec d'autrcs paramétres des sols et

notamment avec les cations échangeables.

Cependant nous avons aussi calculé la concentration totale en
sels & partir de la somme des cations de l'extrait de pdte saturée;

dans ce cas nous avons exprimé les valeurs en meq/l.

D'aprés RICHARDS (1954) il existe entre la somme des ions ex-
primée en meq/l et la conductivité électrique de 1l'extrait de pite

saturée (L) une relation directe, donnée par 1l'équation: -

ions meq/l = K'L

La valeur de ce coefficient K' est variable selon les auteurs;
ainsi RICHARDS (1954) considére qu'il est de 1'ordre de 10; pour
FIREMAN et REEVE (1949) il est de 12,5. SERVANT (1975), qui a aussi
calculé la valeur de ce coefficient, obtient des valeurs différentes

suivant les &chantillons analysés.

Dans notre cas, les analyses statistiques nous indiquent qu'il
existe une corrélation positive significative au risque de 17, 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 1l'ordre de 10, 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 1l'ensemble de nos &chantillons

des "Bajos Submeridionales".

»5.5. Rappor'ts ioniques.

Comne nous venohs de le voir, parmi les cations solubles 1‘ion
sodium est largement doﬁinant dans la plus grande partie des &chantillons
étudiés. En revanche, les proportions relatives des divers anions sont
beaucoup plus variables, et nous avons déji pu mettre en évidence

1'existence de plusieurs groupes des sols d'aprés l'anion dominant.
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L'utilisation des rapports anioniques, qui pourrajent rendre compte des
variations relatives de ces ions, serait,K donc susceptible de fournir
quelques renseignements supplémentaires sur les caractéristiques de la
salure des sols des "Bajos Submeridionales". Nous avons testé d'abord

le paramétre anionique C17/S0, . L'intérét de ce rapport réside dans

4
le fait que selon la richesse relative en 1l'un ou 1l'autre de ces deux
anions, et selon les. cations 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'aprés SERVANT
(1975) deux cas peuvent &tre distingu@s dans la voie saline neutre
suivant que ce rapport est supérieur ou inférieur 3 6 et aussi suivant
la proportion des ions calcium par rapport aux ions sulfates; ainsi,
lorsque le rapport Cl_/SO4= <6 et r.SO4= > r.Ca++, le principal chlo-
rure dans le sol est le chlorure de sodium et le calcium peut cris—,
talliser sous la forme de gypse, les autres sels &tant aussi de sul-
fates; dans ce cas.: nous serions en présence d'un facié&s salin type
"salant blanc". Théoriquement, dans nos sols nous devrions avoir ce
type de salinité, ce qui semble bien étre les cas, au moins pour

certains profils, d'aprés les observations macro et micromorphologiques.

Nous avons aussi utilisé un autre paramétre (804= + Cl-/CO3H-)
pour préciser la composition saline des profils &tudiés; ce rapport
varie dans ces sols de 0,1 A presque 100, et sa variation en fonction
de la profondeur est représentée ‘dans la fig. 35. Ce graphique nous
montre que dans tous les sols la proportion de bicarbonates augmente
dans les horlzons superficiels; ceci est vralsemblablement '@ mettre
en relatlon avec la formation d'anhydride carbonique (CO ) résultant

de 1' act1v1te biologique.

Par ailleurs, nous voyons que la proportion de sulfates et chlo-
rures augmenté<en liaison avec la ﬁroximité de la nappe phréatique
(profils : 79, 80, 9, 11); cependant, dans le profil 59, bien que 1la
nappe soif un peu plus profonde, c'est alors vraisemblablement 1'in-

fluence de la texture de ce sol, qui . facilite la remontée des sels
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par capillarité. En revanche, dans les profils ol 1'influence de la’
nappe est faible ou inexistante, ce sont les ions bicarbonates qui
augmentent fortement et deviennent méme dominants (profils 13, 16, 38).
Dans le profil 60, bien que la nappe se trouve 3 faible profondeur,

on pourrait considérer & l'inverse du profil 59, c'est la granulométrie
plus grossidre qui diminue 1'influence de la remontée des sels et fa-’
vorise 1'augmentation superficielle des ions bicarbonates d'origine

biologique.

En’ outre, si nous comparons cette figure avec le graphique n°29
des conductivités électriques en fonction de la profondeur, nous’ pou~
vons constater‘que les profils &tudiés se regroupent de fagon similaire
suivant les deux parémétres. Si nous essayons de rapprocher les deux
valeurs, il apparait que les sols ayant une conductivité Electrique
inférieure 3 8 mmhos/cm (sols non salés a modérément sal&s), ont un
rapport cl + SOA=/CO3H- inférieur 3 15. Dans les sols fortement sg}és
ce rapport est supérieur i 15, et il peut atteindre la valeur 100. Si
cette relation était confirmée par 1'étude d'un plus grand nombre de
sols de cette région, elle pourrait probablement &tre d'une certaine
utilité pour estimer la composition saline 3 partir des seules valeurs

de la conductivité &lectrique.

6. ETUDE DU COMPLEXE ADSORBANT.

6.1. Détermination des bases é&changeables.

Dans les cas des sols salés 1'&tude du complexe d'&change est par-
ticulidrement importante 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.

Cependant, dans les 'sols 'salés, les déterminations analytiques
posent un ‘certdin nombré de problémes car les sels et les carbonates
présents se solubilisent dans l'acétate d'ammonium utilisé comme solu-
tion d'extraction. Pour surmonter cette difficulté dans le dosage des
cations &changeables on tente d'éliminer les sels avec des alcools,
avant 1l'extraction de ces cations. Néanmoins, et en raison de la faible
solubilité de certains sels dans les alcools, cette méthode pourrait

ne pas étre tout 3 fait satisfaisante.
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En conséquence, une autre méthode consiste 3 soustraire des
cations extraits par 1l'acétate d'ammonium 3 pH 7, les cations dosés
dans 1'extrait de pite saturée; cette derniére méthode par différence

est celle que nous avons adoptée dans notre travail.

Résultats obtenus.

Comme nous le voyons dans 1e tableau 7 le ca1c1um est le catlon
échangeable qui prédomine dans la plupart des échantillons etudles.
Ainsi, dans la majorité des horizons B, les cations echangeables dimi-
nuent dans 1'ordre suivant : Ca''> Na' > Mg++ > K+, a4 1'exception
des profils 16 et 27 de la dorsale orientale, oii le potassium est
supérieur au magnésium échangeable. Dans ces horizons B, le calcium
constitue généralement entre 40 et 60% des cations échangeables, et
dans le profil 38 peut atteindre jusqu'd 75% de la somme des cations.
L'exception & cette norme est constitude par quelques &chantillons des

profils 27, 12 et 9, oiu le sodium est plus abondant que le calecium.

Dans les horizons A de la plupart des profils, ce sont les deux
cations bivalents calcium et magnésium qui prédominent “au sein du
complexe d'éehange. Font exceptions les profils 16, 27 et 11, o le

sodium est plus abondant que le magne31um.

3

, Il faut flnalement 31gna1er 1es valeurs exce331ves obtenues pour
le prof11 10, qu1 ne correspondent certalnement pas aux taux réels des
cations é&changeables; elles reflétent non seulement une\dlssolutlon
de carbonates pré@sents dans ces échantillons, mais aussi 1'existence
des cértains composés partiCulieté‘(des phosphates) dont nous parlerons

plus tard.(voir chapitre 7).

6.2. Le pourcentage de saturation en sodium.

La détermination de la quantité de sodium adsorbé sur le complexe
d'échange ("la sodicité&") présente une importance fondamentale dans
1! analyse des sols halomorphes en raison des proprletes pert1Cu11eres

Vo ! 1

que cet ion peut conferer aux ‘sols.
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D'aprés RICHARDS (1954), une proportion de sodium'supériedfe a
152 de 1a capacité d'échange permet de‘considérer un sol comme sodique
ou salé-sodique(suivant la quantité de sels également présents), avec
les caractdres défavorables actuels ou potentiels que cela implique

pour le sol.

Bien que la classification CPCS (1967) ait choiéi“éomme Timite
un taux de saturation en sodium de 10Z, et que comne le signale '
RICHARDS (1954) des valeurs inférieures 3 15% pourraient &tre critiques’
danﬁ'certaihs sols, nous avons pris cetté dernidre valeur comme seuil
de sodicité. ' ' '

B . . , .
Ainsi, les pourcentages de sodium &changeable ont &t& calculés

pour les différents &chantillons (tableau 7) et la variation de cette

valeur en fonction de la profondeur a &té représentée sur la figure 36.

Ces: résultats nous renseignent d'abord sur le fait que dans-la
plupart.des horizons A, le pourcentage de saturation en sodium est
inférieur & 15%. Par contre, dans_1e§(horizons B,.(gp.a 1'exception
des prbfils 13 et 38), les tauxbﬁe,séguration en sodium sont supérieurs
d& 15Z; comme nous i'avons déja signalé, ces valeurs sont particuliére-
ment &levées (plus de 40%) dans les profils 27, 12 et 9 bien que,
compte tenu du différent degré de salinisation entre ces sols, leurs
propriétés seront différentes. Ces résultats montrent ainsi 1é1carac-
tdre sodique de la plupart des sols &tudiés; ils nous permettent én‘i
outre de mieux différencier les horizons A et E d'un méme profil.'

Par ai%lgurs,iles anaLyses statistiques de ces résultats nous
montrent 1'existence de plusieurs corrélatiops entre le pourcentage
de saturation en sodium et d'autres caractéristiques analytiques.
Ainsi, la corrélation est positive et significative avec le pH

(pH, H,0, risque 5%; pH, K Cl, risque 1%) ce qui est en accord avec

2
1'augmeéntation connue du pH dans les sols sodiques. ‘
Lé cor?élatiqn est aussi positive et significative avec la quan-
tité de sodium détermine dans l'extrait de pdtc saturde, Ceci réaffirme
1'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 ("1'indice d'adsorption du sodium'") de ces sols

des "Bajos Submeridionales".
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D'aprés les analyses statisgiques, une augmentation du sodium
échangeable va également de pair avec une aﬁgmentation de la teneur en
potassium &changeable; la corrélation entre ces deux cations est posi-
tive et significative au riéque de 1Z. Par ailleu};; la sodicité serait
plus forte 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 &changeable est aussi positive ét signi=

ficative.

Finalement dans les flgures 37 et 38 nous avons représenté les

varlatlons de la compos1t10n catlonlque au sein du complexe d'échange

de certains profils représentatifs.

Le prof11 27 constitue un sol fortement sodique (solonetz solodlse)
situé dans 1e relief le plus élevé de la dorsale occ1denta1e, la pro~
pertion de catlons diminue dans le sens Na > Ca S 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
diminuent ainsi dans le sens Ca''> Na > Mg++ > K. Dans le profil
13 non 5alé, 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 somme des cations

(valeur T) car dans ces sols saturés S et peu différent de T.

6.3. Dosage de 1'Aluminium Echangeable.

Dans certains échantillons & pH acide nous avons aussi essayé de
déceler la présence d'aluminium &changeable. Cette détermination a &té
fait en utilisant le chlorure de potassium normal comme solution d'é-

change.

Ainsi, sur une dizaine 4'échantillons analysés appartenant aux .
profils 38, 60, 12 et 13, la présence de traces.d".aluminium &changeable
(en quantités de 0,06 meq/100 g de sol) a pu E@tre mise en &évidence
seulement dans les deux échantillons : 13.1 (horizon A]) et 12.2 .(hori-

zon B). . .
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7. LA CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE (CEC)

7.1, Capacité d'&change déterminée 3 1l'acétate de sodium.

La détermination de la capacité d'échange a été réalisée sur
1'ensemble .des &chantillons aprés leur saturation par:de l'acétate de . ;
sodium & pH 8,2; ce réactif a4 l'avantage d'éviter ou de diminuer les
risques de solubilisation des carbonates et des autres sels présents,
et permet en outre d'opérer 3 un pH voisin de celui du sol. Aprés des
lavages 3 l'alcool méthylique, le sodium adsorbé est déplacé par l'acé-

tate d'ammonium 3 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 capacité d'échange des horizons A
(entre 10 et 20 méq/100 g de sol) et celle des horizons B (entre 20 et
50 méq/100 g de sol).

Les analyses statistiques de ces résultats nous montrent par
ailleurs, une corrélation positive significative au risque de 17 entre
la capacité d'échange cationique et les fractions fines du sol, (argile
et argile + limon fin); la corrélation est négative, par contre, avec
le limon total, le sable et le sable + limon grossier. Ces résultats
sembleraiént indiquer que, en dehors du rdle prépondérant de‘l'argile
dans la capacité d'échange, la fraction iimon fin contribueréit aussi
a8 la capacité d'échange cationique totale de ces éols limoneux. En
outre, nous pouvons constater que les valeurs de capacité d'échange
ainsi obtenues (CEC) s'accordent en général asseZ bien avec celles

calculées 3 partir de la somme des cations échangeables (valeur T).

7.2. La capacité d'échange déterminée d 1'acétate d'ammonium.

Dans les sols des “Bajos Submeridionales" nous avons déja dégagé
des différences physico-chimiques importantes entre les horizons A et
B. Compte tenu de 1'influence prépondérante du pH auquel le sol est
pd}té Idrs‘&e la détermination de la capacité d'échange (RUELLAN et
DELETANG, 1967), dans un certain nombre d'é&chantillons nous avons

aussi dosé cette propriété du sol cn utilisant cette fois 1'acétate
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d'ammonium & pH 7 (tableau 9). Les résultats obtenus nous permettent
de comparer l'intérét 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'é&change.

Ech. C.E.C. | C.E.C. Ech. C.E.C. C.E.C.
Ac.NH4 Ac.Na Ac;.NH4 Ac.Na
}
| 38.1 27,50 29,72 | 121 16,50 | 16,54
38.2 8,50 12,33 2.2 19,0 32,52
38.3 25,50 | 30,02 12.3 | 13,0 25,51
38.4 25,0 29,55 12.4 25,0 34,20
38.5 26,0 34,20 12.5 | 25,0 36,45
— 12.6 | 16,0 28,04
80.1 20,50 20,19 '
80.2 23,50 26,40 13.1 20,50 20,19 |
80.3 | 26,50 26,40 13.2.. | 20,0 24,67
80.4, 20,0 - 29,72 13.3 20,50 25,79
13.4 . 25,50 | 28,04
g 13.5 20,50 27,47 |

Nous constatons ainsi que pour les horizons A des profils étudiés,
les valeurs dgllalcapapité d'échangg sont similaires avec les deux réac-—
tifs utilisés; rappelons qu'il s'agit d'horizons & pH proches de la
neutralité ou légérement acides, et non carbonatés; dans ce cas les
deux méthodes seraient convenables et fourniraient des résultats compa-

rables.

Par contre, dans les horizons B, carbonatés et a pH plus alcalin,
un &cart trés important se manifeste entre les valeurs obtenus avec
1'acétate d'ammonium et 1'acétate de sodium; les capacité&s d'échange
déterminées par 1'acétate d'ammonium seraient alors inférieures aux
capacités réelles du sol en raison de la dissolution des carbonates
présents, et de 1l'hydrolyse des cations adsorbés & pH élevé (RUELLAN
et DELETANG, 1967).
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En conséquence, pour 1'étude de la capacité d'échange cationique
dans les sols des "Bajos Submeridionales", la méthode a 1'acétate de
sodium 3 pH 8,2 apparait la plus adaptée; pour des travaux en série
elle pourrait €tre utilisée sur tout le profil, aussi bien sur les hori-

zons A neutres ou acides que sur les horizons B alcalins et carbonatés.

7.3. Capacité d'échange cationique des limons fins.

Comme plusieurs auteurs l'ont mis en &vidence, les fractions
1imeﬁeﬁses et méme 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/100 g pour d1fferentes fractions llmoneuses. JOFFE et KUNIN (1944)
ont aussi montré que la: capac1te d’ echange des limons augmente avec la
profondeur dans le profil. D'autres auteurs considérent cependant que
1a presence d'agrégats ou pseudo agregats d'argile, seraient en grande
partie responsables des capacités 4' echange Elevées attribuées a cer-

taines fractlons limoneuses (Mc ALEESE et Mc DONAGHY,' 1958).

Des études récentes (DE PETRE et PRIANO, 1971) portant sur des
brunizems de la région pampéenne, ont montré que la fraction limon f1n
de ces sols avait une capacité d'échange comprise entre 26 et 29 meq/
100 g. Ces auteurs considérent cependant que les minéraux argileux
présents dans cette fraction seraient responsables de la forte capacité

d'échange ainsi déterminée.

En conséquence, nous avons entrepris la détermination de la capa-
cité d'échange de la fraction limon fin (2-20u) sur des échantillons
de cette fraction séparée par sédimentation. Ainsi, pour le profil 79,

les valeurs obtenues correspondantes aux limons fins ont &té les sui-

vantes :
échantillon capacité d'échange
79.1 - 8.97 meq/100 g
79.2 - 12.34 "
79.3 - 10.65 "
79.4 ﬁ - 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 X nous ont ainsi montré dans cette fraction la prédomi-
nance de quartz et de feldspaths, mais aussi la présence de minéraux
micacés (10.A). Les observations au microscope électronique 3 balayage
nous précisent que cette fraction est composé presque exclusivement
par. des minéraux primaires (quartz, feldspaths, verre volcanique, gicas)
et aussi par des corps siliceux d'origine biologique (diatomées, phy-
tolites); néanmoins, les observations au microscope €lectronique a
transmission ont révélé que, dans ces &échantillons on trouve aussi .de

trés fines particules argileuses mélangées aux gros grains de limon.

“c .¢ , il nous semble possible d'établir qu'une partie,
difficilelé quantifier pour l'insténts de la capacité d'échange mesurée
dans ces limons fins serait die i la pfésence de particules afgileﬁées
inférieures d 2y, qui n'ont pas été éliminées lors du fractionnement
granulométrique; d'autres fractionnements ou un accroissement de la dis-
persion seraient nécessaires pour &valuer la partie qui revient effec-
tivement aux fractions limoneuses. Cependant, &tant donné la faible
quantité que représentent en volume ces particules argileuses mélangées
aux limons, 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 1'ont signalé RUELLAN et DELETANG (1967) des
feldspaths présents dans ces sols pourraient &tre ainsi responsables
de la capacité d'échange de .cette fraction; ce pourrait &tre &galement

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'éssentiél dans la caractérisation des $ols halomorphes. Cependant,
les difficultés inhérentes & cette détermination ont conduit & la te-
cherche d'un paramétre qui puisse rendre compte de 1'&tat du complexe
adsorbant i partir de la détermination des cations solubles dans la
solution du sol. C'est ainsi que les chercheurs américains ont développé
le paramétre SAR ("sodium adsorption ratio") ou "indice d'adsorption
du sodium" qui est basé sur les &quations d'échange développés par

GAPON (1933) (cf.RICHARDS, 1954).

Ce paramétre qui est défini de la fagon suivante :

SAR =‘Na+/ V'/W(Ca++ + Mg++)/2; apparait directement 1ié au
pourcentage de saturation en sodium (ESP) par 1'équation :
100(~0,0126 + 0,01475SAR). Cette &quation a donc été utilisée
1 +(0,0126 + 0,01475SAR)

pour calculer la relation entre SAR ot ESP et pour l'établissement d'un

NaZ/T =

nomogramme qui permet la détermination rapide de ces valeurs.

Etant donné 1l'intérét de ces deux paramé@tres pour notre travail
" de caractérisation pédologique régionale, nous avons testé leur rapport
‘é‘partir des résultats analytiques que nous avons obtenus’ sur une cin-
“quantdine d'échantillons. 'Les valeurs du SAR pour ces échantillons ont
été calculés 3 partir de la formule ci-dessus, dans laquelle les..con-
centrations des cations sont exprimées en meq/litre. Les valeurs ob-

tenues sont présenté@es dans le tableau 8.

I1 apparait que les valeurs du SAR varient entre 3,22 (&ch.13.1)
et 133,5 (&ch.27.5). L'analyse de corrélation selon la méthode de
SPEARMAN, nous montre qu'il existe une corrélation positive significa-
tive au risque de 17 entre SAR et ESP (fig.39). Bien que pour la plu-
part des échantillons,les valeurs obtenues pour les deux paramétres
soient bien corrélées, la correspondance entre les valeurs th&oriques
et les valeurs expérimentales est moins bonne dans certains échan-
tillons fortement sodiques et dans les échantillons calcairessces
difficultés ont déji 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 paramétre SAR est
significativement corrélé & la salinité exprimée soit en termes de
conductivité €lectrique soit en somme de cations de 1‘'extrait (fig.40);
des résultats similaires ont déj3 &té mentionnés par SERVANT (1975).
Enfiﬁ, des corrélations positives ont &té trouvées entre le SAR et le
pH (ClK), 1la CEClet les pourcentages en argile + limon fin, (ces va-

leurs &tant également corrélées avec le taux de saturation en sodium.

Ainsi, toutes ces données et leur analyse statistique confirment
la relation générale existant entre la salinité et la sodicité des
sols, et entre celles ci et le paramétre théorique SAR. Elles confir-
ment également 1'intérét 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 particuliéres 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 perm@abilité@ sur quelques &chantillons représentatifs

des principaux types de sols.

La perméabilité d'un sol cst traduite par le coefficient K qui
exprime la "vitesse de filtration par unité& de pente", ce coefficient
~ ~ . + H' s
K étant commandé par la loi de DARCY Q = B 0 ! S (ot Q@ = débit, H =

hauteur ‘d'une colonne de sol, S = section de la colonne de sol et H' =

hauteur de la colonne d'eau).

T

Plusieurs méthodes existent pour mesurer la perméabilité d'un sol,
soft au laboratoire soit sur le terrain. La méthode que nous avons uti-
lisée est celle dé BOURRIER (1964) appelée aussi méthode VERGIERES, qui
consiste 3 découper dans le sol un cube (de 10 cm d'ar@te) que 1l'on
conserve sans perturbation dans une boite métallique. Cette méthode
offre plusieurs avantages sur d'autres méthodes de laboratoire et en
partiéuiier le fait qu'on opére sur un échantillon non remanié qui
conserve la structure naturélle du sol et qui fournira ‘en conséquence

des valeurs plus proches de la réalité.
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Cette détermination a &té faite sur une dizaine d'échantillons
correspondants aux horizons B des profils étudiés ; les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau 10 et la figure 41.

TABLEAU 10 . Valeurs mesurées de la vitesse de filtra-
tion K pour quelques échantillons de sol
des "Bajos Submeridionales'

Echantillon vitesse de filtration K
: ]0_5 cm/sec. catégorie

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 i des vitesses de filtration 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 salinit&, la sodicité, la matiére organique,
etc. I1 est donc intéressant de constater qué les échantillons &tudiés
.se regroupent pour leur perméabilité suivant certaines caractéristidues

majeures de ces sols.

1

Ainsi les échantillons 80.3 et 79.3 caractérisés par des
vitesses de filtration rapides ou moyennes.correspondent aux sols
salés sodiques de la zone basse. Malgré la forte teneur en sodium
échangeable et la texture fine de ces échantillons, la salinité Elevée~
en permettant la floculation des colloides~ 1'emporte sur les facteurs

défavorables, et assure ainsi de bonnes conditions de perméabilité.
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Par contre, dans l'échantillon du profil 59 et en particulier
dans ceux des profils 27 et 12, la perméabilité apparalt assez faible.
Comme nous le savons, ces échantillons correspondent 3 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 1'emportent sur la salinité
et 1'effet de dispersion du sodium échangeable sur les colloides et son

influence adverse sur la perméabilité des sols apparaissent en &vidence.

Enfin, les &chantillons des profils 13 et 38 constituent des
cas particuliers puisque leurs perméabilités sont faibles, alors qu'ils
apparaissent non sodiques d'aprés les critZres chimiques que nous avons
admis. Néanmoins, dans l'échantillon 13.4 le pourcentage de saturation
en sodium est tré&s proche du seuil de 157 et il faut aussi noter 1'exis-
tence d'un taux important de magnésium &changeable; comme plusieurs
auteurs 1'ont indiqué (CERANA, 1969; LIU, 1976; etc.), 1l'ion magnésium
pourrait &galement provoquer la dispersion des colloides et &tre le
responsable de conditions physiques défavorables. Par ailleurs, on
doit aussi tenir compte de la nature des sels solubles : dans cet
échantillon les ions bicarbcnates et carbonates sont prédominants, et
comme 1'a envisagé SERVANT (1970) les sels sodiques de ces ions
pourraient avoir des "effets abaisseurs spectaculaires” sur la
perméabilité.

Enfin, dans 1'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 1la
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 &tude plus approfondie,
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CHAPITRE IV

LES ELEMENTS MAJEURS ET EN TRACES DANS LES SOLS DES "BAJOS SUBMERIDIONALES"

La composition chimique des sols est fonction de la roche-mére
de départ, mais aussi de la nature des processus pédologiques. Les .
éléments chimiques, par leurs propriétés et leurs comportements varia-
bles suivant les conditions du milieu, acquiérent dans les sols des
distribufions, qui réflétent les transformations et les transferts de

matidére, & 1'origine de la différenciation des profils,

De ce fait, 1'étude des caractéristiques géochimiques des sols
des "Bajos Submeridionales" nous est apparue nécessaire, et un travail
analytique concernant les éléments majeurs et les &léments en traces

a donc été 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, 1962; JEANROY, i972,1973):: fusion de
1'échantillon de sol dans un four "haute fréquence" en utilisant comme
fondant le métaborate de strontium; mise en solution de la perle obtenue
dans 1'acide nitriqﬁe. La silice, 1’a1umiﬁipm, le fer, le titane et le
phosphore ont été dosé&s dans la solutionlnitriqﬁe par spectrophotométrie
3 1'autoanalyseur Technicon; le manganese, le calcium et le magnésium
ont été dosés par absorption atomique, et le sodium et le pota351um par
émission de flamme. Le fer ferreux'a été détérminé selon la méthode
modifiée de WILSON (MAXWELL ,1968) et le dosage a été fait par colori-

métrie manuelle. ‘ ‘ [

~ Les sols &tudids correspondent aux profils 16 et 27 de la dotrsale
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 €tudiés en Eléments majeurs
est présentée dans le tableau 11; ces résultats sont exprimés pour

chaque élément en pourcentage de la terre fine séchée 3 1'air.

- Concernant les pertes au feu , nous constatons tout d'abord

que tous les horizons A ont les plus faibles pertes ia.105°c, (c'est-a-
dire d'eau d'hydratation), ce qui correspond 3 la faible teneur en
argile de ces horizons. La variation entre les horizons A et B est
d'autant plus marquée que les différences granulométriques sont plus
nettes, (profils 27, 79, 12 et 13), tandis que dans le profil 16 1la
variation est plus progressive avec la profondeur. Par contre, la perte
d 1000°C décroit avec la profondeur, ce qui correspond 3 la perte du

poids die 3 la calcination de la matifre organique plus abondante dans

les horizons superficiels.,

Il est int@ressant de noter que dans le profil 12 cette variation
générale (augmentation de la perte a 105°C et diminution de la perte
a 1000°C dans les horizons B) est interrompue au niveau de 1‘horizon 3;
cet horizon, qui correspond & une discontinuité lithologique _comme
nous le verrons plus tard, pourrait étre ainsi considé&ré comme un horizon

A enterré.

- D'aprés BEAR (1964) la teneur en silice varie généralement dans
les sols entre 50 et 707; dans des sols organiques ou dans des horizons
Al ces pourcentages dimiﬁuen% par "dilution" avec la matidre organique.
Dans les sols des "Bajos}Submeridionales" et malgré les teneurs rela-
tivement élevées en matidre orgaﬁidue (par exemple le profil 13), les
proportions de silice oscillent entre 63 et 767%; ceci nous aménerait

donc 3 considérer ces sols comme assez riches en silice.

Par ailleurs dans tous les profils &étudiés la silice atteint des
valeurs maxima dans les horizons A, puis diminue brusquement des le
premier horizon B (3 1'exception du profil 16) et se conserve enéuite,
avec de faibles variations, dans les horizons inférieurs. Les diffé-
rences maximales observées dans les teneurs de SiOé entre les horizons

A et B'atteigneﬂt 127 (profils 27, 12 et 79).



TABLEAU 4, : TENEURS EN ELEMENTS MAJEURS DANS LES SOLS DES "BAJOS SUBMERIDIONALES"

79.5

CCHANT.. SJ'.O2 A1203 Fe203 FeO MgO Ca_l,o Na,0 KZO Ti02" MnO P205 PEiTE PEAIRTE

7 7 7 y 7 A p 7 7 y 105°C  1000°C

p y

16.1 Al 71.93 11.53 2.0 0.63 0.83  0.99 2.27  2.79 0.68 0.09 0.44 1.7  5.04
16.2 BI 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 3.1 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 Al 73.10 10.50  0.57 1.08  0.63 1.03 1 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 B3 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 0.71 0.11 0.43 3.70  4.77
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



sulice Far.u.eau no 11
510, A1,0, Fe 0, FeO MgO Ca0 Na,0 K,0 Tibz MnO P,0c PEiTE PEirE‘
7 7 1 % % % % % % z % 105°C  1000°
% %

12.1 Al 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 0.11 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 70.01 13.01 3.25 0.18 1.10 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 1 0.79 0.08 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 4.79

3.41
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Ainsi, ces variations de la silice semblent s'accorder en premier
lieu avec les variations granulométriques de chaque profil. Nous qbser-
vons-en effet dans la figure 42, une corrélation négative entre les
teneurs en SiO2 et les pourcentages d'argile; 1'augmentation relative
de la silice est donc associéc dans les horizons superficiels au carac-
tére éluvia% de ces horizons (départ d'argile, de sesquioxydes et de
bases, et aé;umulation résiduelle de limons et de sables); en plus
de la silice des minéraux priméires et secondaires (quartz, feldspaths,
verrelvolcénique, argiles) il est aussi fort probable qu'une certaine
quantité de phytolites et diatomées (silice biogdne) contribue également

dans les horizons supérieurs.

34 cette augmentation de SiO2
Enfin il est 3 noter que le profil 13 (dorsale orientale) pré-

sente des teneurs élevées de SiO, tout au long du profil, ce qui

2
-
a

pourrait s'interpréter comme di & une différenciation minéralogique

par rapport aux autres profils des "Bajos Submeridiomales".

- En ce qui concerne 1l'aluminium (exprimé en A120 ), ses teneurs

dans les sols des régions tempérées varient, d'aprés BEzR (1964), entre

2 et 12%. Dans les sols analysés des "Bajos Submeridionales', les valeurs
obtenués sont généralement supérieures i celles indiquées par cet

auteur. Quant au fer, (Fe203), les valeurs trouvées s'accordent avec la

fourchette de 1 a 6% signalée par BEAR pour des sols analogues.,

Les résultats concernant la distribution du fer et de 1'aluminium
dans les différents profils montrent, 3 la différence de la silice,
une augmentation de ces deux &léments dans les horizons B. L'aluminium
présente une brusque variation entre les horizgﬁé A et B, mais ensuite
ses valeurs ont des variations faibles, et de caractére iffégulief,
entre les différents horizons B. Quant au fer total (Fe20 + ‘Fe 0),‘
dont les différences sont nettes entre 1'horizon A et le preﬁier ho-
rizon B, son augmentation est ensuite progressive avec la profondeﬁr.
Ainsi 1e fer augmente plus que 1'aluminium avec 1a profondeur; sa
mobilité serait donc plus importante. Les variations relatives de ces
différents éléments peuvent &tre suivies dans le tableau 123 1'aide -
et $i0,/Fe,0

des rapports Si02/A120

3 3°
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On montre statistiquement qu'inversement 3 la silice, les corré-
lations entre fer, aluminium et argile sont positives (pour 1'aluminium
fig.43, pour le fer et pour tous les &chantillons concernant éette
étude flg 44), ce qui confirmerait 1e caractére 111uv1a1 de 1' augmen-

tatlon de ces elements.

Pour sa part, le rapport Sin/R203 (R203 A1203 + Fe 0 ) (tableau
12) présente des valeurs &levées, ce qui indiquerait une fa1b1e alté-
ration de ces sols. La comparaison de ce rapport avec les .teneurs en
argile montre une corrélation négative, qui confirme donc 1'interpré-
tation du caractére illuvial de 1'augmentation de 1'aluminium et le

fer.

Ici aussi il est intéressant de noter que la variation brusque de
ces différents rapports met en &vidence une discontinuité de la tendance
au niveau de l'horizon 3 du profil 12, qui correspondrait & la dis-

continuité lithologique présumée.

La comparaison des teneurs en Fe O, et FeO 3 l'intérieur de chaque

profil fait ressortir des valeurs pluszéfevées de fer ferreux dans les
horizons A, puis leur diminution progressive avec la profondeur. Par
ailleurs, dans 1l'horizon A des profils 27 et 12, le fer ferreux dépasse
en quantité le fer ferrique, tandis que dans le profil 13 tout le fer
de 1'horizon A se trouverait sous la forme Fe' . Cependant, é&tant donné
les problémes que pose le dosage correct du fer ferreux, les valeurs

obtenues ne devraient €tre prises qu'a titre indicatif.

-Le titane présente de faibles variations dans les profils, et
les valeurs les plus &levées se situent dans les horizons B. Dans le
profil 13, les valeurs obtenues semblent légé&rement plus fortes que
celles . des, autres profils : elles corresponderaient a une plus forte
proportion de rutile, qui a &té& mise en évidence lors de 1'analyse

minéralogique des sables.

Les teneurs en titane des sols des régions tempérées -warient,
d'aprés AUBERT et PINTA (1971), entre 150 et 25000 ppm, et d'aprés
BEAR (1964) entre 0,2 et '1%; les teneurs observées dans les sols
des "Bajos Submeridionales' (environ 0,75%) seraient donc représen-

tatives d'une richesse moyenne en cet &lément.
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TABLEAU 12 : RAPPORTS DE CONCENTRATIONS (PONDERALES) DES OXYDES
DES ELEMENTS MAJEURS.
_— 510, 5i0, Al,0, Si0, AL, 0, Mg0 Mg  Mg0' Na,0 gagiggoo $i0,
A1203 Fe203 Fe203 R203 MgO Ca0 Na,0 K,0 K,0 2 2 CaO+MgO+K£
Na20
16.1 Al 6.2  26.6 4.2 5.0 13.8 0.8 0.3 0.2 0.8 0.3 10.4
16.2 B1 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 Al 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 A1 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 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 Al 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
13.5 B'3" 4.7  15.0 3.1 3.5 1.2 0.3 0.4 0.5 0.5 1.1
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- Le manganése présente, dans les sols &tudiés, des teneurs qui

oscillent entre o, 04 et 0,117 de MnO; ce qui par comparaison avec les
donnees de 1a littérature (AUBERT et PINTA, 1971), represente une

richesse moyenne en cet élément,

Dans les profils 27,79 et 13, le manganése accuse un minimum dans
les horizons superficiels humiféres, alors que les différences sont
faibles entre les horizons B. Dans les profils 16 et 12, il n'y a

presque pas de différences entre les horizons A et B.

D'aprés AUBERT et PINTA (1971) on observe 'dans -les ‘horizons su-
périeurs humiféres des ‘'sols des zones tempérées une accumulation de
manganése, qui serait d'origine biologique. Dans les sols des ""Bajos
Submeridionales”", et malgré des pH neutres et alcalins, susceptibles
de diminuer la mobilité& de cet &lément, la lixiviation semble 1'emporter
donc sur la remonté&e biologique. Ces résultats seraient ainsi plus
proches de ceux de HOON et DHAWAN (1942) et de RANDHAWA et al. (1961)
(cf.HODGSON, 1963), qui montrent que le mangan&se total suit plutdt

la distribution de l'argile dans les profils des sols.

-Les résultats concernant le phosphore tota’, indiquent des
teneurs trés semblables entre tous les échantillons analysés, et ne
permettent donc pas d'établir une tendance quelconque dans la distri-
bution de cet élément; cependant, 1'échantillon 13.1 ferait exception
et présenterait une légére augmentation de phosphore dans les horizons

B les plus profonds.

D'apréé'ﬁEAR (1964), dans beaucoup de sols la teneur moyenne du
P205 se situeraft vers 0,127Z; en conséquénce, la tencur en phosphore
total des sols des "Bajos Submeridionales" devrait &tre considérée
comme relativement élevée. Il faut noter cependant que les matériaux
loessiques adrgentins se caractérisent par une abdeunce systématique
d'apatite (TERUGGI,1957) ce qui pose le prcbléme de la localisation

de cet é&lément.



—70_

~ Parmi les &léments alcalins et alcalino-terreux, le calcium
est 1'é1émen€ qui préseﬁte la distribution la plus irréguliére a
1'intérieur de chaque profil. Dans le profil 27{let pius parti;uliére-
ment daﬁs le profil 79, 1l'accumulation de Ca0 éét évidenpe dans les
horizons les plus superficiels; par contre dans le pfofil 16, cet
élénment auémente réguliérement avec la profondeur, tandis que dans les
profils 12 et 13 la distribution est irréguliéré. Mis & part les hori-
zons A, od le calcium se trouverait surtout dans les minéraux primaires
des fractions grossiéres et vraisemblablement fixé auséi par la matiére
organique, dans les horizons B le calcium est correlé positivement
avec les teneurs en CO3Ca (fig.45). Enfin, il est & noter que dans le

profil 13 la teneur moyenne en Ca0 est plus faible que celle des autres

profils.

- Le magnésium présente une distribution simple et inté&ressante.
Dans les horizons B de tous les profils, on constate en effet une
augmentation de la teneur en Mg0O qui suit tré&s tien les variations
granulométriques; la figure 46 nous montre ainsi une trés bonne corré-
lation positive entre le magnésium et l'argile, corrélation qui corres-
pondrait A la présence 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 augmentation n'est pas aussi nette et
réguliére que celle du magnésium. La comparaison entre les pourcentages
de KZO et d'argi}e montre une corrélation positivei‘mais plus faible
que celle du magnésium (fig.47);‘ceci nous indique que cet E&lément peut
aussi se rencontrer dans d'autres fractions grossiéres 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 0,05 et 3,5%; cet auteur.si-

gnale aussi que la plupart des sols agricoles des USA ont des quantités

qui. varient entre 1 et 27 de K,O. Dans nos sols des "Bajos Submeridionales’

2

les teneurs observées en K,0 oscillent par contre entre 1,88 et 3,357,

2
ce qui pourrait étre considéré comme une certaine richesse en cet &lément.
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 pfofoadeur dans.tous 1es’profils; la corrélation entre NaZO et
1'argiié est donc négative, ce qui signifie que cet élément se concen-
tre dans des fractions plus grossiéres, et 13 oli ces fractions sont

les plus abondantes (horizons A).

Le sod1um se trouve danu 1'albite, les micas, les pyroxenes et
les amphlboles. Dans nos sols il apparalt facile d' etabllr une corré-
lation entre la composition minéralogique des fractlons gr0351eres et
la teneur en sod1um, ainsi par exemple, nous trouvons des teneurs

plus falbles en Na,O dans le profil 13 et dans les &chantillons 12- =4,

2
12-5 et 12 -6, 13 oii-les analyses mlncraloglques de 1la fraction sable
ont mis en ev1dence une faible proportion de fnldspaths et une augmen—

tation relatlve des quartz.

I1 a &té &tabli que les teneurs en Na, O de la plupart des sols

de régions temperees oscillenf entre 0,1 etzlz (BEAR, 1964); les te-
neurs nresentes dans les sols des "Bajos Submeridionales varient par
contre entra 1,39 et 2,677, ce qﬁi correspondrait 3 une richesse cer-
taine de cea scls en cet Eléﬁent. Bien que la plupart de ces sols soient
riches en sels solubles de sodium, il apparait que cette phase soluble

intervient peu dans leur richesse totale en Na,0, puisque les teneurs

2
les plus fortes en cet €lément se situent précisément dans les hori-

zons les moins salés (horizons A).

Ainsi, pour les résultats concernant les bases totales nous
pouvons tirer un certain nombre de conclusions. De toutes les bases,
le magnésium est celui qui présente la plus nette augmentation avec la
profondeur, comme l'ont montré les rapports MgO/CaO,’MgO/KZO et MgO/NaZO
(tableau 12Z); par ailleurs, ces rapports permettent de distinguer nette-
ment les horizons A et B de chaque profil, et les variations relatives
de ces éléments permettent aussi de confirmer ‘la présence d'une dis-

continuité lithologique au niveau de l'horizon 12-3.
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Par a111eurss comme 1'augmentation du magnésium avec la profondeur
est b1en superleure a celle du pota551um et comme le sodiuwn diminue avec
la profondeur, il s'en suit que generalement le rappport cations alcali-

no- terreux/catlons alcalins augmente vers la base des profils.

Le magne31um semble étre &galement, dans ces sols, un indicateur
1ntcressant des varlatlons granulométriques et minéralogiques. En plus
des correlatlons déji citées entre l'aluminium et l'argile, et entre
le magnisiuﬁ etvl'argile (toutes les deux'positives), la comparaison
entre le rapport A12 3/MgO et 1'argile (fig.48) montre une correlatlon
nettement négative. Ceci confirmerait que la plupart du magnésium se
localise dans le réseau cristallin des argiles; il s'agirait donc de
précisef le caractdre di ou trioctaédrique de ces argiles ainsi que

1l'existence de variations minéralogiques au sein des profils.

I1 apparalt enfin que le rappcrt entre la silice et les bases
(tableau ]2) pulsse permettre une nette distinction entre les horizons
A et B de chaque profil, a 1' exception du profil 1% ol la variation
est plus progreésive. D'autre part, ce rapport distingue clairement le
profil 13 des autreé'profils par une blus grande richesse en SiO2 tout
au long du profil. Les résultats du profil 13, qui s'accordent avec les
analyées minéralogiques des sables,:nous confirment donc l'origine 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 par un, enrichissement en silicium et sodium qui serait de carac-
tére relatif; en revanche, les horizons B sont enrichis de fagon ab-
solue en magn&sium, aluminium et fer. Le fer ferreux parait &tre plus
abondant dans les horizons superficiels par suite des conditions physico-
chimiques qui r&gnent dans ces horizons. Le potassium augmente fai-
blement et irvéguli&rement dans les horizons B, tandis que le calcium

présente des variations plus complexes, qui sembleraient &tre liées
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3 la fois aux teneurs en carbonate de calcium, en matiére organique et
en feiaspaths. Pour leur part, le titane, le mangancse et le phosphore
accusent de trés faibles variations edtre les différents horizons de
chague profil, mais une faible augmentation en ces &léments est déce-

lable dans les horizons B.

Enfin, ces résultats nous indiquent une certaine richesse de ces
sols en réserves nutritives potentielles, et mettent en relief la

faible altération et la jeunesse des sols des "Bajos Submeridionales".

Nous pouvons dire aussi que la composition chimique totale des
scls des "Bajos Submgridionales", telle qu'elle découle dg nos analyses,
s'accorde avec les résultats déja publiés par TERUGGI;H1957‘et ARENS,
1969, sur la composition chimique du loess pampéen; comme le signalént
ces auteurs, ces matériaux loessiques auraiént'dne‘cbmpdsition chimique

assez proche de celle d'autres matériaux pyroclastiques.

2. ETUDE DES ELEMENTS TRACES.

2.1, Méthodologie employée.

En plus de 1l'étude des éléments majeurs constitutifs des sols des
"Bajos Submeridionales’, nous avons aussi entrepris sur les mémes pro-

fils la détermination des &él&ments qui se rencontrent 3 1'état de traces;

L'étude de ces éléments revét un double intérét : d'une part
certains des éléments traces ont une importance capitale au point de vue
agrdnomique; malgré leur faible tenmeur dans les sols ils représentent
en effet des éléments indispensables pour la nutrition végétale et

animale : ils sont alors dénommés oligo-éléments.

D'autre part, et c'est ce point qui nous intéresse le plus ici, la
teneur en &léments traces dans les sols est en rapport avec la nature
de la roche mére, et elle est également fonction du type d'altération

et des processus pédologiques qui se sont exercées sur cette roche mére.
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De cette fagon la connaissance du comportement des éléments traces
dans les sols peut contribuer a 1'analyse de certains problémes pé&do-
génétiques et en particulier a déceler la nature des processus im-

pliqués.

Les &tudes concernant les oligo-&léments dans les sols du bassin
chaco-pampéen’sont presque inexistantes. A part quelques travaux 3 but
essentiellement agronomique et qui portent sur 1'étude des Sléments
traces extractibles, nous ne disposons pas de références sur la teneur
totale en oligo-éléments des sols de cette immense région. De ce fait
1'ana1ysé de ces Eléments peut constituer une contribution intéressante
pour une meilleure connaissance des matériaux originels et de processus

pédogénétiques'dans cette partie de 1'Argentine.

'

La methode utlllsee dans ce travall a été la spectrographle d'arc
(PINTA, 1962); les elements recherchés ont été le culvre, le plomb, le
gallium, le vanadium, le chrome, le nickel, le cobalt, le germanium, le

bismuth, le molybdéne, l'Gtain et le zirconium.

La méthode spectrographique est semi-quantitative et les erreurs
de dosage peuvent atteindre jusqu'3 257; cependant, pour cette premiére
approche 3 la connaissance des éléments traces dans les "Bajos Subme-
ridionales", et compte tenu de la simplicité-de la méthode, la précision
obtenue nous semble €tre suffisante. Cependant cette technique analy—
tique n'est pas toujours suffisamment sensible, et dans certains cas
plusieurs des &léments recherchés n'ont pu étre dosés, lorsqu' ils se

situaient 3 la limite du seuil de détection.

L appareillage utilis& comporte un statif Spex et un spectro-
graphe Hilger & prisme de quartz; dans ce spectrographe les raies
d' em1381on, dont les longueurs d'onde sont comprlses entre 2. 550 A et

3.850 A, sont entregistrées sur plaque ﬁhotographlque.
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Pour le repérage des différents Eléments analysés (réalisé a
1'aide d'un densitométre Hilger ), les longueurs d'onde utilisées

sont ‘les suivantes :

Mn : 2,576,10 A Ni : 3.414,77 2
Pb : 2.833,10 Z Co : 3.453,50 ;
Ga : 2.943,60 ; Bi ¢ 3.067,70 ;

_Cr : 3.014,8 ; Ge : 3.039,06 R
Mo : 3.170,35 A Sn : 3.175,02 A
\% : 3.185,40 g Zr : 3.391,97 A
Cu : 3.274 ;

Les résdl;ats obtenus sont exprimés en ppm de 1'&lément trace

par rapport au sol séché 3 105°C (tableau 13).

2.2. Résultats obtenus.

Le plomb.

D'aprés RANKAMA (1950), cet Zlément fait partie du groupe des
Eléments "sulfophiles’ du fait de son affinité pour le soufre. D'une
facon générale, le plomb peut avoir deux états : soit former des com-~
posés stables et insolubles du type sulfate de plomb, soit &tre intégré

. + . iq e
sous la forme d'ion Pb * dans le réseau des phyllosilicates.

D'aprés AUBERT et PINTA (1971) les sols renferment souvent des
teneurs en plomb légérement sup@rieures 3 celles des roches dont ils
_dérivent; par ailleurs la teneur moyenne en plomb des sols qscillerait
entre 15 et 20 ppm. Dans les profils des '"Bajos Submeridionales" que
nous avons étudiés, et & 1l'exception de quelques échantillons, le plomb
se trouve 3 des teneurs comprises entre 10 et 30 pom., ce qui correspond

donc aux valeurs moyennes données par les auteurs d&ja cités.

Dans certains des perils ang}ysés (profil 16 et 27) on cénstate
une 1&gére augmentation de la teneur en plomb dans les horizons supé&-
rieurs.‘D'aprés BEAR (1964) AUBERT et PINTA (1971), une telle accu-
mulation de cet Elément dans les horizons superficiels des sols serait

iprobablement d'origine biologique. (

i
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Par ailleurs et d'aprds BEAR (1964), le plomb subirait souvent
une lixiviation dans les horizons A2 des sols podzoliques; il est donc
intéressant de noter la diminution en cet élément qui se produit (comme
celle d'autres &léments) au niveau de 1'horézon A2 du profil 27 (un
solonetz soloqisé). Selon PEDRO et DELMAS (1970) le plomb est inclus,
au point de vue de sa mobilité, dans le groupe des "&éléments A& hydro-
xydes peu solubles'; il serait ainsi susceptible d'€tre mobilisé par

des eaux chargées en CO, et en acides organiques complexantes.

2
Dans leesprofil 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 E€lément dans les horizons 3 et 4. Dans ces deux
proflls de telles variations brusques de teneurs correspondent aux dis-
contlnultes lithologiques d&ja mises en évidence par d'autres moyens.
analytiques. Par contre la faible teneur en plomb de 1'échant1110n 79 2
demeure difficile a expliquer étant donné qu'il s'agit d' un horizon

humifére et argileux, et aucune discontinuité n'y est supposee.

Le gallium.

D'aprés AUBERT et PINTA (1971) la teneur en gallium dans les sols
est de 30 ppm; les quantit&s que nous avons dosées dans les sols des
"Bajos Submeridionales” oscillent entre 10 et 30 »npm, ce qui correspond

par conséquent aux valeurs normalement déterminées.

Le gallium se trouve surtout dans les alumino-silicates, ou il se
substituerait 3 1'aluminium par un remplacement diadochique. Certains
feldspaths (microcline, albite) et la muscovite seraient particuliérement
riches en cet &lément; on le retrouverait aussi en quantité relativement

forte dans les argiles provenants de ces minéraux primaires,

En éomparant les teneurs en gallium dqsées dans les qivers profils,
on constate une plus grande richesse en cet &élément dans les profils 16
et 27 situds dans la dorsale occidentale; les teneurs les plus faibles
se retrouvent par contre dans certains horizons des profils 12 et 13
(région orientale du transect &étudié). Ces variations s'accordent bien
aux différences minéralogiques &tablies entre ces profils : en effet
les profils de la dorsale occidentale qui sont les plus riches -en felds-
paths et en micas, sont aussi les plus riches en gallium. Dans certains
horizons des profils 12 et 13 les analyses minéralogiques des sables

ont montré une plus grande proportion de quartz par rapport aux feldspaths



TABLEAU :

13

TENEURS

EN ELEMENTS TRACES (RESULTATS EXPRIMES EN PPM)

ECHANTILLONS Pb Ga Ge Bi Mo Sn v Cu Ni Co Cr
16.1 Al 20 30 <10 <10 <10 < 10 50 10 3 <3 30
16.2 BI 20 30 " " " " 50 10 3 " 30
16.3 B2 15 30 " " " " 30 10 3 " 30
16.4 B3 15 30 " " " " 30 10 3 " 30
27.1°Al 20 30 <10 <10 <10 <10 30 10 <3 <3 30
17.2 A2 10 20 " " " " 20 3 <3 " 30
27.3 B21 20 30 " " " " 30 100 <3 " 30
27.4 B22 10 20 " " " " 25 10 <3 " 30
27.5 B23 10 30 " " " " 30 20 <3 " 30
27.6 B3 3 20 " " " " 20 10 <3 " 30
79.1 Al 20 10 <10 <10 <10 <10 80 15 5 <3 30
79.2 B21 3 20 " " " " 30 15 <3 " 30
79.3 B22 30 20 " " " " 80 15 3 " 30
79.4 B.23 10 20 " " " " 80 15 3 " 30
79.5 B3 . 30 20 " " " " 100 15 3 " 30
12.1 Al 30 20 <10 <10 <10 < 10 30 15 5 <3 30
12.2 B 30 20 " " " " 30 15 <3 " 30
12.3 A'2 30 20 " " " " 30 15 <3 " 30
12.4 B'21 <3 10 " " " " 30 15 <3 " <30
12.5 B'22 <3 15 " " " " 30 15 <3 " 30
12.6 B'3 10 15 " " " " 100 15 10 3 100
13.1 Al 15 15 <10 <10 10 <10 30 15 < <3 30
13.2 B 10 15 " " " " 30 15 < <3 30
13.3 A'2 30 30 " " " " 50 15 3 50
13.4 B'2 30 30 " " " " 80 15 10 5 50
13.5 B'3 3 10 " " " " 30 15 <3 <3 30
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et aux micas : ce sont ces horizons qui présentent les plus faibles
teneurs en gallium; ainsi cet élément t&moigne directement des diffé-
rences lithologiques dans ces sols.

Enfin, mises 3 part ces variations dies aux différences de ma-
tériaux, il n'est pas possible d'établir 3 1'intérieur de ces profils

une quelconque variation du gallium liée 3 des processus pé&dologiques.

Le vanadium.

C'est un des éléments traces les plus abondants, ce qui est aussi
le cas des sols &tudiés dans les "Bajos Submeridionales'. Bien que
le vanadium ne constitue pas 3 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-
xénes. Il peut aussi étre considéré comme un élément '"fissural',

1 -~ 0 - -~ ] - e ' .
c'est 3 dire retenu sous forme adsorbée & 1'extérieur des cristaux,

par exemple par les biotites (PEDRO et DELMAS, 1970).

A

Quant 3 la teneur des sols en vanadium total, 1'influence de la
roche mére serait prépondérante; dans les sols, la teneur peut €tre
'comprise entre des traces et 300 npm, la concentration ﬁoyenne se
situant vers 100 ppm (AUBERT et PINTA, 1971). Dans nos sols des "Bajgs
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 &tre associé & la matiére organique. En effet,
ce sont les horizons humiféres des sols qui sont généralement les plus
riches en cet élément. La teneur varie aussi en fonction &e la texture
et dans certains sols on a constaté une augmentation avec la profondeur
(AUBERT et PINTA, 1971). Dans les sols des "Bajos Submeridiona}es"—é
1'excepti6n du profii 16 ol se manifeste une légére concentration dans
les horizons humiféres - il est difficile d'établir des relations entre
le vanadium et les autres cafactéristiques pédologiques (matidre or;
ganiqde'et argile). Dans le profil 13, les variations rapidés dﬁ vanadium
refléteraient assez bien la discontinuité lithologique au niveau des

horizons 4 et 5.



Dans le profil 27 une légére diminution dans 1'horizon A, pourrait

2
étre mise en relation avec la lixiviation qui affecte cet horizon;
d'aprés PEDRO et DELMAS (1970}, le vanadium appartenant au groupe des
"€léments 3 hydroxydes trés insolubles" pourrait etre alors mobilisé
par action de compiéxants organiques.

Le cuivre.

Cet él8ment est localisé dans les minéraux ferro-magnésiens
(pyroxénes, amphiboles, olivine), ainsi que dans les feldspaths,-oﬁ il
péndtre dans le réseau cristallin; il peut aussi étre retenu en sur-
face des mindraux, par exemple des biotites (PEDRO et DELMAS, 1970).
D'aprés HODGSON (1963) le cuivre serait 1}é1ément le plus efficient~
pour déplacer le cobalt, et il serait aussi susceptible d'&tre le

plus fortement 1ié aux surfaces des silicates.

Selon AUBERT et PINTA (1971) la teneur moyenne en cuivre dans les
sols est de 1'ordre de 20 ppm ; la concentration dépendrait de la roche
mére, du pourcentage en humus, en argile et du pH; les sols a pH
basique ou heutre9 et riche en humus seraient les mieux pourvus en
cuivre; aussi,‘dans des solonetz et des sols salés on pburrait trouver
des teneurs plus éléves en cet élément. Dans les sols des "Bajos Sub-
meridionales" les teneurs en cu1vre oscillent généralement entre 10
et 15 ppm, ce qui est donc un peu en desscus de la moyenne et ceci
malgré le caractére halomorphe de la plupart de ces profllu, 1e.pfofil
13 (sol non salé et peu sodlque) ne montre pas, d' a111eurs, de diffé-

rence avec les autres profils,

De tous les profils &tudiés, seul le profil 27 montre une nette
variation des teneurs entre les différents horizons, et 1'on remarque
en partlculler que 1' horizon A2 de ce solonetz solodisé est fortement
appauvri en cuivre. D'aprés PEDRO et DFLMAG (]970), le cuivre, du point
de vue de sa mob111te, entre dans la catégorie des‘ ‘éléments & hydro-
xydes péu solubles" : il est donc influencé et déplacé par les eaux

chargés ‘en CO, ainsi que par les complexantn organ1ques, ce qui sem-

2
blerait &tre le cas dans cet horlzon On trouve aussi dans 1' hor1zon
5 de ce méme profil un maximum de cuivre qu1 pourrait étre mis en

relation avec la plus forte teneur en argile de cet horizon.
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Le cuivre est un &lément important pour la nutrition des végétaux:
il peut étre souvent 3 l'origine de phénoménesde toxicité ou de carence.
D'aprés AUBERT et PINTA (1971), le selil de carence en cuivre pour de
nombreuses cultures pourrait &tre estimée 3 7-8 ﬁpm de cuivre total;
dans les sols &étudiés des "Bajos Submeridionales" et en ﬁarticulier
dans les profils 16 et 27, nous nous trouvons donc trés procheshde ce
seuil de déficience.

»

Le nickel.

Cet élément présente un caractére sidérophile accentué, c'est a
dire qu'il est fortement associé au fer du fait d'une configuration
€lectronique semblable. Par ailleurs le nickel se concentre aussi dans
les phyllosilicates, ol il se loge en position octaédrique comme ion
bivalent (HODGSON, 1963). Dans les minéraux ferromaénééiens le nickel

remplace aussi le fer ¢t le magnésium,

Les teneurs.en nickel des sols sont variables, pouvant osciller
entre quelques ppm et 500 ppm; ces tencurs varient principalement en
fonction de la roche mére; AUBERT et PINTA (f971) signalent ainsi que

dans des limons loessiques les teneurs sont de 1'ordre de 20-30 ppm.

Dans les limons loessiques des "Bajos Submeridionales", les quan-
tités de nickel oscillent entre moins de 3 ppm et 10 ppm, ce qui peut
gtre congidéré comme des valeurs faiblas. On observe dans le profil
13 une nette augmentation en cet élément dans les horizomns 3 et 4, ce
qui correspondrait 3 une discontinuité lithelogique déja signalée.
D'aprés les dermiers auteurs cités, la répartition du nickel entre les
différents horizons d'un profil suit celle dé la matiére organique
et de 1'humus., Cependant, dans les profils que nous avons éfudié, cette
relation n'est pas &évident, Dins le profil 79 on note aussi une dimi~
nution en nickel dans l'horiion 2 (horizon Bzi) : comme nous l'avons
déja signalé pour le vanadium et le plomb, 1'appauvrissement en nickel
pourrait étre probablement relié a la présence d'agents complexants

dans cet horizon.



..80 -

Le cobalt.

Comme le nickel,‘le cobalt a une affinité géochimique marquée
pour le fer (caracté@re sidérophile); on le trouve ainsi dans les miné-
raux ferromagnésiens (pyroxénes, amphiboles, etc), et dans les phyllo-
silicates, comme ion bivalent en ﬁosition octaédrique: trés fréquemment
le cobalt se localise aussi dans les discontinuités des réseaux cris-
tallins en tant qu'élément fissural (NALOVIC,1977). Enfin, le cobalt,
comme les autres &léments du premier groupe de transiticn, est associé
aux hydroxydes ferriféres avec lesquels il aurait d'importantes inte~

ractions en milieu pédologique (NALOVIC,1977).

Les teneurs en cobalt des sols varient dans de trés larges pro-~-
portions, la teneur mcyenne pouvant &étre estim@e 3 10-15 ppm (AUBERT
et PINTA, 1971). Ces variations dépendraient aussi bien de la roche

mére que du type de sol considéré.

Ces derniers auteurs signalent que les sables, les calcaires et
les limons ont normalement des tencurs faibles et méme trés faibles
en cobalt : entre 0,1 et 5 ﬁpm. (BEAR, 1964) indique aussi que les
sols développés sur des loess peuvent étre déficients en cobalt. Far
ailleurs certains‘types de scols sont plus particuliérement riches en
cobalt : ceux 3 fortes teneurs en humus (chernozens), ou 3 pH alca-
lins (vertisols, solonetz, sols salés 3 alcalins). Les sols & texture
fine seraient aussi plus riches que ceux 3 texture grossiére, et dans
beaucoup de sols la distribution du cobalt dans le profil suit celle

de 1l'argile.

Dans le cas des ""Bajos Submeridionales', et bien qu'il s'agit
de sols halomorphes i pH alcalins et bien pourvus en matidre organique
et en argile, les teneurs en cobalt sont faibles, et dans la plupart
des &chantillons se situent en dessous de la limite de détection de la

mathode (3 ppm).

Donc, dans ces sols 1'influence de la roche mére serait le fac-
teur déterminant des faibles teneurs en cobalt généralement reconnues
dans les matériaux loessiques. Dans certains des &chantillons &tudiés
(échantillons 13.3 et 13.4) on observe un 1léger accroissement de la
teneur en cobalt, qui pourrait étre mis en relation avec la discon-

tinuité lithologique déj3 signalée dans ces horizons.



Dans 1'échantillon 12.6 1'accroissement de la teneur en cobalt serait

-~

plus difficile a expliquer, puisque d'autres méthodes n'ont pas permis

de déceler une variation de matériaux.

Le cobalt est un &lément trace trés important pour la nutrition
anlmale puxsqu 'il est un composant de la vitamine B12 Selon certains
auteurs les sols, ay?nt moins de 5 ppm de cobalt total sont carencés-
et ne peuvent fournir aux v&gétaux les quantit&s de cobalt indispen-
sables aux animeux. Les teneurs en cobalt sont faibles dans les sols
dee "Bajos Subﬁeridionales" et compte tenu de la vocation pour 1' ele—
vage de cette reglon, on pourralt donc cralndre des problemes de

carence en cet element°

Le chrome.

C'est au351 un des elements de transition qui ont tendance &
se concentrer avec les minéraux ferro—magne31en5° des minéraux arglleuy
comme 1'illite et la montmorlllonlte, pourraient egalement admettre
du chrome dans leurs réseaux. Par ailleurs, cet element est souvent

associé i des oxydes et hydroxydes de fer.

. D aprés 1a 11tterature, dans les sols les teneurs en chrome
varlent de quelques ppm a 3.000-4.000 ppm, la moyenne &tant de 1'ordre
de 100 & 300 ppm. L'influence de la roche mére est fondamentale dans
la teneur des sols en chrome; les conditions pé&dogénétiques joueraient
aussi’ un r3le non négligeable dans la distribution de cet &lément au
sein des proflls- dans plusieurs types de sols, des relations sont
mises en évidence entre'le chrome et 1'humis, 1'argile et les teneurs
en‘fer.'D'apfés PEDRO et DELMAS (1970) le chrome fait partie du
groupe-des €léments trés fortement influencé&s par les complexants orga-
niques. .

Dans les proflls que nOUS avons etudles, la plupart des echan—
t1110ns renferment de 1° ordre de 30 ppm de chrome, et en general on
n'observe pas a 1' 1nter1eur des proflls de variations qui p0urra1ent
étre liées i des varlatlons des facteurs ou des conditions pedcgene—
tiques; dans certains &chantillons, 1es quantltes de chrome peuvent

etre soit inférieures 3 30 ppm (echantlllon 12.4) soit supérieures
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(échantillons 12.6, 13.3 et 13.4). Les teneurs observées pourraient
donc &tre considérées comme plutdt faibles. Par ailleurs les variations
de‘la teneur en chrome dans les horizomns 12.4, 13.3 et 13.4 neuvent
étre attribufes aux discontinuités minéralogiques mises en évidence.

T

Autres éléments, Nous avons aussi essayé de doser le germanium, leé

bismuth, le molybdéne et 1'étain. Dans les sols &tudiés, les quantités

de ces éléments se trouvaient le plus généralement en dessous de la
limite de détection. Par ailleurs il est connu que dans les sols ces
éléments se trouvent en faible et tré&s faible quantit& (AUBERT et
PINTA, 1971), et la méthode spectrographique manque souvent de sensi-

bilité pour les mettre en &vidence.

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 s&diments loessiques
du bassin ‘chaco-pampéer 3 d'autres sédiments loessiques &tudiés dans

le monde.

Par ailleurs, cette pauvreté en Eléments traces est plus parti-
cullerenent marquée pour les &€léments du premler groupe de transition
de Mendeleleff (V, Cu, N1, Co et Cr) qui se caracterlsent par leur
interaction marquée avec le fer. Cependant, malgre 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 &léments
traces sidérophiles ne montre pas généralement de variations quantita-
tives au long des profils qui puissent &tre attribufes aux processus
pédogénétiques. Une des exceptions semble &8tre pourtant lé profil 27,
oii dans 1'horizon A2 plusieurs des “léments traces &tudiis montrent
une 1dgére diminution, qui pourrait 8tre attribuée & 1'action mobili-
satrice des eaux chargées en CO (action sur le cuivre et sur le plomb)
et en agents complexants organlques (action sur le vanadlum, le cuivre
et le pldmb)} Ces résultats concernant les &léments traces sembleraient
confirmer 1°'existence dans ce solonetz solodisé de processus de départ

de matiére de 1l'horizon A,, et nous indiqueraient une influence possible

2’
de la matiére organique dans le développement de ces processus et de ce

type de sol.



Si dans le cas précédent les résultats obtenus . pouvaient &tre -
prévus, il n'en est pas de méme dans le cas du profil 79, ol 1'horizon
B21 montre aussi une nette diminution en vanadium, en nickel et en
plomb.

D'une part les analyses minéralogiques et granulométriques n'ont
pas mis en évidence dans cet horizon de différences lithologiques qui
pourraient €tre considérés a 1'origine de variations en &léments
traces. D'autre part, étant donné qu'il s'agir d'un horizon argileux
et riche en matiére organique, on pourrait plutdt s'attendre & une
augmentation des &léments traces présents. En conséquence, deux hypo-~
théses 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
employé@es; ou bien il y aurait dans cet horizon une richesse accrue
en CO2 et en agents complexants qui pourraient &tre 3 l'origine de
la mobilisation de ces &léments.

I1 apparait donc, en général, que les teneurs en élements traces
dans les sols des "Bajos Submeridionales" reflétent mieux la cdmpdsi-
tion de la roche mére que les facteurs et les processus pédogénétiqués,
ce qui semble logique &tant domné la relative jeunesse de ces sols.
C'est ainsi que plusicurs des variations observées dans les teneurs
en ces éléments peuvent 2tre facilement attribuées. 3 des changements
de la nature lithologique des horizons concernés. Ainsi, dans le
profil 13, les analyses minéralogiques des sables et les analyses
granulométriques ont mis e¢n &vidence 1'existence au niveau des hori-
zons 3 et 4, d'une discontinuité lithologique que les teneurs en
éléments traces semblent confirmer. De méme dans le profil 12, entre

les horizons 3 et 4, une surface de discontinuité a &été reconnue, qui

se refléterait aussi dans la variation quantitative des oligo-Zléments.
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Dans ce dernier profil, il reste pourtant 3 expliquer la forte aug-
mentation en &léments traces de 1'horizon 6; dans ce cas aussi, et
bien que d'autres déterminations analytiques ne l'aient pas montré,
nous pourrions soupgonner l'existence d'une autre discontinuité litho-

logique.

S5i pour l'ensemble des &lé&ments traces, et compte tenu des varia-
tions quantitatives observées, il semble plus facile de déceler des
différences de matériaux & l'intérieur d'un méme profil qu'entre des
profils, la l&gére augmentation'en gallium mesurée dans les profils
16 et 27 pourrait &tre attribude sans difficulté & l'origine des matd-
riaux et 3 la c¢omposition minéralogique de ces sols de la dorsale
occidentale (limons loessiques en provenance de l'ouest). En outre,

il est intéressant de constater que dans le profil 13 (de la dorsale
orientale) 1'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 1'ouest et assimile d'une certaine
fagon ces horizons aux profils 16 et 27; bien que de telles variations
soient moins nettement exprimées dans le profil 12, des considérations
semblables pourraient €tre faites entre les trois premiers et les

trois derniers 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 Submeridionales'.

Plus particuliérement les faibles teneurs en cobalt mesurées dans

ces sols pourraient entralner des déficiences en cect &lément chez les
animaux; si cette région devrait €tre réservée 3 1'élevage, comme nous
1'indiquerons plus tard, il est donc important de signaler cette dé-

ficience éventuelle.
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CHAPITRE V

ANALYSES MINERALOGIQUES DES-SABLES

L'étude de la composition minéralogique de la fraction sableuse
est, sans aucun doute, d‘'une grande importance pour répondre i certaines

questions concernant l'origine et 1'é&volution de ces sols.

D'une fagon générale, et selon les techniques mises en oeuvre,
la minéralogie des sables permet d'obtenir des données pour 1'interpré-
tation de différents aspects de 1'histoire des sols, tels que l'origine
de leurs matériaux, les conditions de 1'environnement au moment de la
sédimentation, et les agents de transport prédominants; elle permet aussi
de préciser le degré d'altération et d'é@volution des sols, sinon d'éta-

blir 1'autochtonie ou le degré d'homogénéité des profils.

Dans des régions caractérisies 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 1'Argentine-) l'utilisa-
tion des analyses minéralogiques des fractions grossiéres constitue donc
une méthode indispensable pour 1'étude de la provenance et de 1l'unifor-
mité du matériau parental des sols. En conséquence, et face i la né-
cessité de déceler dans les sols des "Bajos Submeridionales' 1'existence
probable de discontinuités lithologiques, nous avons été amenés 3 entre-
preﬁdfé la caractérisation minéralogique des sables de certains profils;
cette &tude 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 mat@riaux des divers profils.

Bien que ce genre d'études sur les matdriaux sédimentaires super-
ficiels de l'ensemble du bassin chaco-pampéen, soit peu fréquent nous
comptons heureusement pour ce qui a trait d la Province de Santa Fe sur
certaines références qui fournissent une base adéquate de comparaison

pour 1l'interprétation de nos propres résultats.
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5.1. Méthodologie employée et résultats obtenus.

Le sable total (fraction supérieure & 50y ) a &té séparé des frac-
tions plus fines par tamisage, et ensuite traité % 1'acide chlorhydrique
a 107, pour éliminer des recouvrements éventuelsezesquioxydes. Les
sables ainsi nettoyés furent ensuite traités au bromoforme de d=2,9
pour séparer les fractions lourdes et légéres. Etant donné le faible
pourcentage de minéraux lourds présumés existants dans ces sols, nous
avons utilisé toute la fraction >50u pour cette séparation gravimétrique.
Cependant, pour les échantillons du profil 79, une autre séparation a
&té 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 profil, correspondent 3 la fraction 50-100y ..

Les résultats de 1'évaluation qualitative et quantitative des
minéraux présents dans -la fraction lourde (déterminations et comptages
réalisés par Mme DELAUNE, 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 1l'observation visuelle des sables avant
la séparation au bromoforme. Malgré cela, nous avons constaté que les
manipulations conduisant 3 la ééparation des sables en fraction lourde
et légére, produisent une perte de micas au cours de la préparation des
échantillons. En conséquence, et afin d'éviter des interprétations
erronées, ces deux espéces minérales ne sont pas inclues dans nos résul-

tats.

En plus de 1'identification et du comptage des minéraux transparents
de la fraction lourde, on a2 effectué dans certains profils la distinc-
tion et le comptage des grains transparents, des grains opaques et des
grains altérés, ces dérniers correspondént 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.



TABLEAU 14 : COMPOSITION MINERALOGIQUE DE LA- FRACTION LOURDE DE QUELQUES PROFILS
DE SOL DES "BAJOS SUBMERIDIONALES". '
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SUITE DU TABLEAU 14
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Qﬁaht ala fraction 1&gére, son abondance nous a permis de tra-
vailler d'une faggﬂlgzﬁvenable. La fracéion trés fine tSO—IOOu ) 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 représentative et la plus ad&quate pour 1'analyse miné-
ralogique; En conséquence, la fraction légére de tous les échﬁntiilons‘
étudiésya été tamisée selon les classes granulométriques USDA, et la
fraction de 50-100p ainsi obtenue a &té préparée pour les détermina-
tions optiques (montage au Baume de Canada). D'autre part, et dans le
but de préciser la répartition des espéces minérales de la fraction
légére entre les différentes fractions granulométriques, on a égale-
ment déterminé pour certains échantillons (profils 16,27, 79, 11) la
composition'de la fraction l&gdre totale, c'est 3 dire de toute:-la

fraction légére supérieure 3 501 .

Enfin, dans la fraction légére de ces sols on a distingué trois
espéces minérales : le quartz, le verre volcanique, et les feldspaths.
Le verre volcaniqueé’ comme 1'indique TERUGGI (1957), et comme’' le mon-
trent nos proprés déterminations & la mictosonde &lectronmique (chapitre
7), semble &tre toujours de type acide. Quant 'adux feldspaths, nous im- '
cluons ici sans distinction #ussi bien les feldspaths alcalins que les
plagioclases; et parmi'béé;derdiérs on a distingué 1'albite et le
microcline d'aprés des déterminations optiques et d'aprés‘dés’diffracé
tométries aux rayons X. D'autre part nous avons aussi comptabilisé
tous les grains dont 1'état de surface rendait impossible 1'identifi-
cation, comme &tant des grains 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 légére sont présentgs

dans 1e‘tab1eau 15.
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5.2 Interprétation des résultats de 1'étude minéralogique des sables

5.2.1, Provenance du matériau parental des sols -

- A= La fraction lourde. -

4 ~ o~ Loas L. A : PR

Etant donné le caractére s&dimentaire du matériau parental dés
sols de ™Bajos Submeridionales', nous avons d'abord examiné si tous les
profils étaient développés sur des matériaux de méme origine éventuelle=’

ment §%il y avait un mélange de matdriaux de sources différentes et

enfin,si la ou les sources de ces matériaux pouvaient étre préciséeé.'

Comme 1 a s jgnalé BARSHAD ( 1064), 1'analyse qualltatlve totale
des sables est d'un grand intéret pour distinguer les materlaux de d1—
verses origines. On utlllsg'glqrs généralement 1'analyse mlneraloglque
de la fraction lourde,‘car c'esf cllezqui contient la plus grande varié-
té d'esppces minérales, parmi 1esque11és se trouvent celles qui sont
considérées corme les espéces caracterlsthues des roches 1gnees et de

certains dépdts sédimentaires.

Bien qu'une étude minéralogique détaillée sur plusieurs fractionms
granulométriques puisse étre nécessaire pour identifier avec certitude
1l'origine d'un mélange de matériaux sédimentaires, et pour estimer les
proportions des matériaux provenant de chacune des différentes sources
(RREWER, 1964), la seule analyse mlneraloglque de 1la fractlon 1ourde
totale de certalns profils des "Bajos °ubmer1d10na1es nous permet deJa.
d'etabllr certains faits 51gn1f1cat1fs et de parvenir ainsi 3 certalnes

conc1u81ons.

Le tableau 14, nous montre qu'entre les différents profils certai-
nes variaticns quantitatives apparaissent avec &wvidence pour plusieurs

des espéces minérales identifiées.

Ainsi, les grenats, htien représentés dans tous les profils étudiéé,
accusant cependant une diminution nette et progressive en allant du
profil 26 au profil 13, c'est a dire de 1'ouest vers l'est .de la région
&tulife. D'arris POMAR (1969), qui avait aussi reconnu cette variation
des grenats dans la province Je Sante Fe, la pluspart d'entre eux corres-
pondent 3 la variité almancin et trouveraient leur origine dans les

"sierras peripampeanas"
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Les pyroxémes, correspondant & 1'augite, se présentent en petite
quantité dans les profils 16, 27, 79 et 11, et sont absents dans les

autres profils.

La staurotide de son cdté, faiblement représentée dans les profils
16, 27 et 79 montre une aﬁgmentation marquée vers l'est, avec des valeurs
maximales dans les profils 12 et 9; POMAR (1969) avait également noté
cette augmentation de la staurotide dans le secteur oriental de la

Prcvince, en l'attribuant' 3 des apports provenant du bouclier brésilien.

Le disthéne, présent en proportions plus faibles que la stauro-
tide, montre aussi une tendance i 1'augmentation en direction de la

dorsale orientale.

La tourmaline est en proportion relativement importante dans la
fraction lourde de tous les profils, et elle augmente nettement vers
1l'est (profi}s 11, 12, 9 et 13). Cette plus grande quantité de tourma-
line dans le secteur est de la Province a &té également signalée par

POMAR (1969). qui considére qu'elle cst originaire du massif brésilien.

Le zircon augmente aussi dans le méme sens que la tourmaline,
et 1l est particuliérement abondant dans les profils,9 et 13. Son pour-
centage &levé dans le profil 79, brise apparemment la tendance générale,
mais il peut @tre expliqué par le fait que le comptage minéralogique
de ce profil a &té mené sur la fraction 50-100 u , ce qui s'accorde avec
la caractéristique connue du zircon de s'accumuler dans les fractions

les plus fines.

D'aprés POMAR (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 &vident d'aprés nos analyses, que ce minéral est lui
aussi plus abondant vers 1l'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 €tre, de la biotite et
muscovite, qui n'ont pas &té comptées), et se trouve en quantités varia-
bles dans les différents profils, sans montrer une tendance partiéuliére.
Cependant, le profil 9 =-a 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 particuliére de variation entre les différents points d'étude.
POMAR (1969) trouve cependant que la monazite est un minéral commun
dans les alluvions de la riviére Carcarana (sud de la Province), qui
provient des "sierras pampeanas". l'anatase pour sa part, a &té iden~

tifiée seulement dans les profils 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 méme fait avait déji été remarqué par POMAR

(1969) qui concluait que sa provenance pouvait €tre multiple.

Ainsi 1'analyse minéralogique de la fraction lourde de ces quel-
ques profils des “"Bajos Submeridionales" nous montre 1'existence, entre
eux, de variations quantitatives, et plus rarement qualitatives. Ces
variations s}avérent étre progressives au long du transect &tudié;
elles permettent néanmoins de délimiter des régions caractérisées par
des proportions plus ou moins grandes de certains min&raux, qui corres-—
pondraient donc & des associations minéralogiques particuliéres, et qui

pourraient ainsi signaler des apports d'origine diverse.

A ce propos, dans un travail de vulgarisation de la "Direccion
de Quimica Agricola y Edafologia" de la Province de Santa (D.Q.A.E.)
qui date de 1'année 1938, des cartes ont &té publiées, qui signalaient
la provenance et les agents de transport de la rochc mére 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 1'établissement des différentes rédgions

sédimentologiques telles qu'elles sont indiqudes dans ce document.

D'autre part et d'aprés POMAR (1969), on pourrait &tablir dans’
1'ensemble de la Province de Santa Fe guatre grandes régionsld'abrés
l'origine différente des matériaux (fig.50, ol nous indiquons la posi-

tion approximative des profils que nous avons &tudids).

Si nous laissons de coté 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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Fig. 49.—Proven;ﬁée du matériau ﬁaren{
tal des sols(d'aprés D.Q.A.E.,
1938). .
1=du nord-ouest semi-aride;
2=des roches de type lateriti-
que dg nord-est;
3=de l'ouest (possiblement des
"sierras" de Cordobal.
A Fig. 50.~-Provenance du matériau paren-
tal des sols(d'aprés POMAR,

B=des "sierras pampeanas';-
C=du nord de§ Andes;
D=du bouclienbresilien.:
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-la zone B, constituée par des limons éoliens provenant des
"sierras pampeanas' 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 considérable 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 &olienne
mais proveﬁant cette fois-ci du bouclier brésilien, présenfe: 1) une
faibie proportion de minéraux lourds; 2) une absence de magnétite dans
les minéraux opaques; 3) une quantité élevée de disth&ne, d'épidote,
de tourmaline et de staurotide; 4) une prépondérance de la muscovite
sur la biétite; 5) enfin une absence ou de tré&s faibles quantités de

verre volcanique.

-la zone C, se définit par des apports du nord des Andes, aussi
bien d'origine &olienne que fluviatile; & part un accroissement du
pourcentage des minéraux lourds, ces matériaux seraient qualitativement

similaires 8 ceux de la zone B.

De notre cdté, 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 étre intéressantes.

Ainsi, dans la figure 51 nous avons représenté les variations les
plus caractéristiques des 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 3 ce qui a déjd étc signalé
par POMAR, de méme que l'abondance du grenat dans le secteur occidental;
d cecl nous pouvons ajouter 1'augmentation progressive du rutile vers

1'est.

I1 apparait donc possible de regrouper en premiére approximation
les profils &tudiés en trois régions distinctes : les profils 16, 27
et 79 (secteur occidental) avec des fréquences semplables des divers
mindraux, constitueraient un groupe, dont les matériaﬁx provieﬁdraient
des "sierras pampeanas' et des Andes. Le profil 13 ae son cOté serait
représentatif de la dorsale orientale : 1la fréqueﬁce de certains

minéraux, comme la tourmaline, indiquent 1l'existence d'apports
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provenant du bouclier brésilien, mais, comme nous le préciserons par
la suite peuvent s'y adjoindre des apports wvolcaniques andins. Entre
ces deux premidres zones, on peut en définir une autre (représentée
par les profils 11, 12 et 9), ol les associations minéralogiques
auraient des.caractéristiques intermédiaires entre-les deux 'précédentes.
Ainsi, cette derniére zone, ne correspondrait pas 3 la région C de
POMAR (1969) puisque ce secteur semble @tre une aire de tramsition
entre les deux autres, et que les matériaux proviennent aussi bien

du secteur occidental que du secteur oriental. Rappelons aussi que leé
profils de ce dernier secteur correspondent & deux ensembles morpho=-
logiques particuliers: les profils 1! et 12 se situent dans le relief
surelevé de la zone basse, le profil 9 correspond & la plaine d'inon-

dation du systéme Golondrinas-Calchaqui.

Nous devons mentionner en outre, qu'un des critéres de distinc-
tion des régions sédimentairesﬂde Santa Fe est pour POMAR la propor-
tion relative des minéraux lourds. Cependant, dans tous les profils
que nous avons &tudi@s, le pourcentage de minéraux lourds est trés
faible et ne s'accorde pas (3 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 signalée précédemment; &tant 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 Légére.

A différence de la fraction lourde, les minéraux constitutifs
de la fraction 1légére (tableau 15) montrent des variations fréquen-

tielles plus faibles entre les divers profils.

Cependant, dans la fraction 50-100p 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 légdre

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 ' (50-100 u)
Quartz Felds. verre Alt. Quartz Felds. Verre Alt. Q/F Q/v Q/F+V
16.1 (&) 76 14 3 7 67 1 23 9 5.4 25.3 4.5
16.2 (B)) 69 9 8 14 51 6 39 4 7.6 8.6 4.0
16.3 (B,) 50 11 26 13 49 g 34 4.5 1.9 1.3
16.4 (By) 65 10 5 20 68 6 6 21 - 6.5 1.3 4.3
27.1 (&) 53 12 35 59 10 20 N 4.k 1.5 1:1
27.2 (A,) 46 5 37 13 62 6 17 15 9.2 1.2 1.1
27.3 (8,,) 28 6 58 8 24 7 61 8 4.6 0.5 0.4
27.4 (B,,) 54 10 24 12 53 7 29 11 5.4 2.2 1.6
27.5 (B,,) 64 17 16 3 63 6 11 20 3.7 4. 1.9
79.1 (4) 65 12 ‘15 8 74 9 10 7 - 5.4 4.3 1.8
79.2 (8,,) 45 6 42 7 _ 7.5 1.1 0.8
79.3 (B,,) 52 7 33 8 W4 6 46 4 7.4 1.5 0.5
79.4 (By,) 62 7 24 7 54 31 7 8.8 2.5 1.2
79.5 (8,) 78 8 9 5 72 11 9 9.7 8.6 5.4
1.2 (a,) 65 13 11 11 64 9 21 . 5.0 5.9 2.7
11.3 (B,,) 67 6 16 1 . 67 21 11.1 4.1 3.0




SUITE -DU TABLEAU N° 15

RAPPORTS

SABLE TRES FIN SABLE TOTAL
ECHANTILLONS 50-100 ¢ o (50-100 1)
.Quartz Felds. Verre Alt. Quartz Felds. Verre Alt. Q/F Q/v Q/F+V
11.4 56 7 30 7 52 8 27 13 8.0 1.8 1.5
11.5 66 1 14 9 67 7 20 6 6.0 4.7 2.6
12.1 65 8 16 1 8.1 4.1 2.7
12.2 54 10 29 7 5.4 1.9 1.4
12.3 26 7 60 7 3.7 0.4 0.4
12.4 83 3 8 6 27.7 10.4 7.5
12.5 82 6 2 10 13.7 41.0 10.2
12.6 84 5 3 8 16.8 28.0 10.5
9.1 79 4 6 p 19.7 13.2 7.9
9.2 54 24 15 7 2.2 3.6 1.4
1 9.3 26. 10 64 2.6 0.4 0.3
13.1 80 6 8 6 13.3 10.0 5.7
13.2 75 6 14 5 12.5 5.3 3.7
13.3 38 4 54 4 9.5 0.7 0.6
13.4 53 4 40 3 13.2 1.3 1.2
13.5 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 grossiére et aurait une taille
' supérieure i celle des fragments de verre des autres profils. Ce
résultat irait dans le sens de ce qui a &té signalé précédemment sur
1'origine des matériaux, et pourrait étre 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 12.3 et 9.3 (60 et 647 de verre respectivement); par
ailleurs, ces deux horizons présentent sur le terrain des caractéres
morphologiques similaires, et notamment des couleurs trés claires
par rapport aux autres horizons de leurs profils respectifs; ces

échantillons ont ainsi été identifiés comme des horizons A'2.

FRENGUELLI (1955) signale que des matériaux avec 60-90Z 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 caractd@res morphologiques et
analytiques similaires 3 ceux des &chantillons 12.3 et 9.3. Le rappro-
chement de ces faits permet de suggérer que ces deux horizons puissent

€tre constitués en réalité@ par des couches de matériaux cendreux; les

analyses micromorphologiques nous confirmeront plus tard cette hypothése.

A 1'opposé, d'autres échantillons présentent des pourcentages
élevés de quartz, qui avoisinent ou dépassent 807 des minéraux de la
fraction 1égére. A ce propos, FRENGUELLI (1955) avait déja signalé
que les analyses minéralogiques ol le quartz apparait prédominant, ne
caractérisent pas des loess pampéens &oliens, mais plutdt des limons
loessiques de sédimentation aquatique. Compte tenu de ces considérations
et d'aprés la proportion de quartz observée, nous pourrions donc estimer
que certains des matériaux étudiés se seraient déposés en milieu lacustre
ou fluviq—lacustre; ceci pourrait étre le cas, notamment, des &chan-
tillons 12.4, 12.5, ]2.6, 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.
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Enfin, on rel&ve 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 1a région étudiée (rapport quartz/feldspaths, tableau 15 et figure
52). | ‘ |

On doit aussi noter la divergence entfe nos résul;ats et cer-
taines conclusions de POMAR (1969), concernant les propértions de verre
volcaniqué dans le secteur nord-est de la Province. Cet auteur considére
en effet que le secteur D est caractérisé par une "absence ou une trés
faible quantité de verre volcanique'". Cependant, on remarque par exem-
ple dans les tableaux qui accompagnent son travail, que dans la loca-
1ité de El Charrua il a &té déterminé un maximum de 56% de verre dans
la fraction légére, dans Las Bandurrias 197 de verre, tandis que dans
d'autres poﬁts 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 &tre effectivement peu abondant.

Par conséquent, sur la base des résultats antérieurs et de nos
propres déterminations, nous pensons qu'une subdivision pourrait &tre
&tablie dans le secteur D de POMAR. La moitié nord de ce secteur, qui
peut correspondre approximativement 3 la zone de 2 de la DQAE (1938),
serait caractérisée par des matériaux superficiels dans lesquels on
trouve des minéraux originaires du bouclier brésilien, ainsi que des
apports relativement importants d'origine andine et/ou péripampéenne.
Néanmoins, cette nouvelle limite proposée devrait étre confirmée par

des nouvelles déterminations. ;

5.2.2. Détermination de 1'homogénéité du matériau originel des_sols

L'existence de discontinuités lithologiques dans un profil de sol
peut signaler la présence de dépdts d'origines différentes, ou bien
correspondre a des variations dans la sédimentation de matériaux d'une

méme origine.

Si 1'analyse minéralogique de certains profils des "Bajos Subme-
ridionales" nous a déja permis de déterminer la présence ou la prédo-
minance d'apporf d'opigine diverse, les résultats obtenus ne sauraient
étre suffisamment sensibles pour &tablir d'éventuelles discontinuités

entre des matériaux provenant de la méme source.
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La principalé raison de cette difficulté provient du fait que'les
minéraux s'altdrent i des vitesses différentes et par conséquent que
les proportions et la quantité totale des diverses espéces minéralo-
giques peuvent varier considérablement avec la profondeur, méme dans
des profils développés sur un matdriau parental homcgéne (BREWER, 1964).
C'est pourquoi divers paramétres basés sur les proportions des minéraux
les plus résistants, ont été proposés pour déceler 1'existence de
strates différentes: par exemple, on peut utiliser la distribution des
minéraux résistants dans les différentes fractions granulométrigques,
ou bien le rapport entre deux minéraux résistants & 1'intérieur d'une
fraction granulométrique bien déterminée. Selon BARSHAD (1964) 1a
logique de ce dernier indice est fondée sur le fait que, n'étant pas
altérables, ces minéraux ne seraient pas affect@s par les processus
de formation du sol et leur rapport dans une quelconque fraction gra-
nulométrique devrait alors rester constant 3 travers le profil;ainsi,
les variations de ce rapport refldteraient le degré d'homogénéité du

-2

matériau considéré.

Différents minéraux comme le zircon, la tourmaline, le grenat,
1'anatase, le rutile; la sillimanite, le disthéne, le quartz, l'albite,
le microcline, etc. ont &té 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'étre généralement plus abondant et par conséquent son es-—
timation quantitative pourrait €tre d'une plus grande exactitude. Aussi,
d'aprés BARSHAD (1964) le quartz et les feldspaths, particulidrement
1'albite et/ou le microcline dans les sols modérément altérés, sont
aussirutiles que les minéraux lourds résistants pour indiquer la pré-

sence de discontinuités lithologiques.

Pour toutes ces raisons nous avons donc entrepris 1°'étude de
1'homogénéité lithologique des profils des Bajos Submeridionales'
en utilisant principalement les données de la fraction légére, et en

commengant par 1'emploi du r aport quartz/feldspaths dans la fraction
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granulométrique de 50 3 100u . Cependant, les caractéristiques parti-
culiers de ces sols nous ont aussi conduit 3 utiliser d'autres para-

métres, dont nous discuterons plus loin.

A - Indices d'homogénéité basés sur la fraction légére.

L'établissement du rapport quartz/feldspaths dans la fraction
trés fine des sables permet déji de tirer certaines conclusions inté-
ressantes sur 1'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 que ce sol se soit développé dans un matériau homo-

géne.

Pour le profil 27, par contre, la variation abrupte de la courbe
au niveau du deuxiéme horizon incline & supposer 1l'existence d'une dis-

continuité dans cet horizon.

Pour le profil 79, le rapport Q/F de 1'horizon A] est plus faible
que ceux des autres horizons, mais cette différence doit €tre considérée
comme peu sigﬁificative d'une discontinuité. En revanche, ce rapport
obtenu pour 1'horizon 1 du profil 9, laissé peu de doutes sur la pré~
sence d'une discontinuité A ce niveau, alors qu'il n'y a apparemment

pas de différences entre les trois horizons suivants.

Pour le profil 11, 1'aspect brisé de la courbe dans 1'horizon
2 indique la possibilité d'une discontinuité dans cet horizon. Dans le
profil 13, 1l'écart du point correspondant 3 l'horizon 5 peut suggérer
un changement de matériau parental 3 ce niveau, tandis que les inflexions

de la courbe dans les autres horizons sont peu significatives.

Enfin, dans le profil 12 1'utilisation du rapport Q/F montre
clairement 1'existence d'une discontinuité lithologique entre les hori-~

|
zons 3 (A'2) et 4 (B une deuxiéme rupture de la courbe permet de

913
supposer une nouvelle différence de matériaux dans les horizons sous

jacents.
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Ces résultats, basés sur 1'emploi du rapport Q/F, permettent de
mettre en évidence la présence de certaines discontinuités lithologiques
dans les profils 9, 12 et 13 et confirmeraient notre hypothése sur la
superposition de couchés sédimentaires différentes. Mais néapméinéi 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
légére 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 plutdt que d'origine pédogénétique (voir 1'indice
CPSD, Chapitre 3), ne se traduirait pas au niveau du rapport Q/F. Nous
pouvons faire la méme remarque en ce qui concerne la couche cendreuse

du profil 9 (horizon 3).

En cons@quence, 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 &té amené
a utiliser également les proportions de verre volcanique comme réfé-

rence pour 1'évaluation de 1'homogénéité de ces profils.

A ce propos, il faut signaler que nous ne connaissons pas de
travaux, oll le verre volcanique ait &té pris comme &lément de référence
pour 1l'évaluation de 1'homogénéité de sédiments. Cependanf, le verre
volcanique acide -présent dans nos sols— posséde une résistance marquée
3 1'altération. Ainsi par exemple, FIELDES et SWINDALE (In:BREWER, 1964)
situent le verre volcanique acide au méme échelon de résistance que
les feldspaths et méme au dessus de la muscbvite, qui est pourtant con-
sidérde par d'autres au;qu}s comme un minéral trés stable (voir par
exemple 1'échelle de PETTIJHON 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 espéces de ce groupe rencon-
trées dans nos sols (et donc avec des degrés variés de résistance 3 l'al-
tération), nous avons le droit de penser que 1l'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-
sengé a'pne discontinuité litbologique dans 1'horizon Al cé‘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 3 celui

d'un matériau homogéne.

Pbur le profil 9, le rappﬁrt Q/V confirmerait 1'hypothé&se d'une
discontinuité dans 1'horizon superficiel, alors que pour le profil
79 la valeur obtenue pour 1l'horizon 5, semble &tre un peu écartée des
autres points. La courbe Q/V du profil 11, de son cOté&, apparait encore
irréguliére, mais les variations plué marquées se trouvent dans des

horizons autres que ceux indiqﬁés 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'rappoft que par le rapport Q/F. Dans le profil 12, la
discontinuité entre B, et A'

21 2
entre les trois horizons de profondeur semble augmenté.

serait toujours évidente, mais 1'écart

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, 3 lui seul,

certains probldmes concernant 1'homogénéité lithologique de ces sols.

Ainsi, nous en sommes finalement arrivés 3 la conslusion que, si
les trois minéraux identifiés dans la fraction légére (quartz, feldspaths,
verre volcanique) pouvaient @tre considérés comme des espéces relative-
ment stables, 1'analyse de 1'homogénéité des profils devait &étre fait
en fonction des trois, c'est 3 dire selon un indice qui prenne en compte
leurs variations réciproques. Dans cette perspective nous avons donc
considéré que ces variations pourraient &tre exprimées par le rapport

quartz/feldspaths+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 11 apparait homogéne au moins
jusqu'd la profondeur atteinte; pour le profil 79 il peut exister une
discontinuité entre 1'horizon 5 et les horizons supérieurs, alors que
pour le profil 16, on peut penser 3 l'existence d'une discontinuité

au niveau de l'horizon 3.

Par contre dans le profil 9, apparait évidente une différence entre
1'horizon de surface et les horizons plus profonds, et il en serait -de
méme dans le profil 12 entre les trois premiers horizons et les horizons
sous-jacents. Finalement le profil 13 pourrait &@tre considéré comme
composé& par trois dépdts superposés; une couche correspondant aux hori-
zons 1 et 2, une deuxidme par les horizons 3 et 4 et une troisiéme par
1'horizon 5. Ainsi, bien que ce dernier rapport apparaisse le plus appro-
prié pour é&tudier 1'homogénéité des matériaux dans ces sols des 'Bajos
Submeridionales™, il ne semble pas capable de révéler toutes les possi-
bilités de discontinuités présenteé dans ces sols. Ces résultats con-
firment ainsi la nécessité de recourir dans ce genre d'étude d 1'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 &tant considérés comme
les plus résistants 3 l'altération. Cependant, pour que cet indice
soit valable on devrait 1' ut111ser sur une fractlon granulometrlque
spec1f1que. Etant donné que; a l'exceptlon du profil 79, nous avons
trava111e sur toute la fractlon lourde, 1' etabllssement de ce fapport

pour les autres proflls serait probablement ici d'un faible 1nteret.

Quant au profil 79, 1le rapport Z/T indique une rupture au niveau

de 1' horlzon A qui pourralt etre considérée comme la comséquence

l’
d'une dlSCOﬂtlﬂUlte 11thologlque dans cet horlzon.

Aussi,bien que plusieurs auteurs aient suggéré. d'utiliser le pour-
centage de minéraux lourds pour la corrélation des matériaux parentaux
(BREWER, 1964), cette donnée ne semble valable que comme compl&ment:

des ananlyses minéralogiques quantitatives. Dans notre cas, les varia-

tions du poids de minéraux lourds 1le long de chaque profil nous
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apparaissent bien difficiles 3 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 transparénts, 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 507 des minéraux lourds), qui, pour la plupart,

seraient des grains de magnétite.

Nous avons aussi comparé dans ces profils les proportions de gfains
transparents et altérés afin de déterminer la correspondance entre R
leur rapport et les autres paramétres déji discutés. Ainsi, pohr 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 augmeﬁtation marquée des minéraux altérés dans 1'horizon 4,
ce qui correspondrait 3 la discontinuité déja mise en &vidence 3 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 1'horizon le plus profond.

X¥YXXYXXXXNXXX

Ces analyses minéralogiques des fractions sableuses, nous ont permis de
déterminer des variations latérales de la composition des matériaux
qui reflétent des apports provenant d'origines diverses; aussi, dans
certains profils, il nous a 8té possitle d'étahlir 1'existence de dis-

continuités lithologiques verticales.

Ces résultats complétent et confirment ainsi les données déjﬁ fournis
par les analyses granulométriques et chimiqﬁes. Par la suite, les ana;
lyses minéralcgiques des argiles et les analysés ﬁicroscoﬁiqﬁés nous

permettrontd'obtenir des renseignements supplémentaires sur les carac-

téristiques lithologiques des matériaux sédimentaires étudiés.
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CHAPITRE VI

MINERALOGIE DES ARGILES'

6.1. Introduction S oo '

Bien que la minéralogie des argiles des sols du bassin chacor
pampéen puisse &tre considérée en premidre approche comme' assez homo-
géne 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 &tudes déji réalisées
sont encore peu nombreuses, et surtout la nature méme de ces argiles

- -

est complexe et difficile & analyser et 3 interpréter.

D'aprés les données de la littérature (GONZALEZ BONORINO, 1966;
INIGUEZ et SCOPPA, 1970; 1972; 1973: etc) les principaux minéraux qui
constituent la fraction argileuse des matériaux pampéens, sont 1'illite,
la montmorillonite et les minéraux interstratifiés du type illite-mont-
morillonite. Parmi les minéraux 2:1, certains auteurs ont mentionné

aussi la présence de chlorite (DE PETRE, 1969).

En ce qui concerne 1'illite, et d'aprés l'allure des pics carac-
téristiques obtenus par diffractométrie des rayons X, 1'état de ce
minédral a &té 1'objet d'interprétations diverses. Ainsi, certains
auteurs considérent que 1'illite des sols de la Pampa est mal cristalli-
sée (GONZALEZ BONORINO, 1966). Pour sa part, DE PETRE (1969), &tudiant
un profil de sol de la province de Buenos Aires, considére que 1'illite
est "altérée" et présenterait certaines propriétés d'expansion.
INIGUEZ -et SCOPPA (1972), &tudiant des sols de la méme province, trouvent
que l'illite est le minéral dominant et qu'elle a des caractéres
d'"illite expansible". Par contre, STEPHAN et al. (1977), &tudiant des

Brunizems de Santa Fe, considérent que 1'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 3 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 particuliérement la minéralogie des
"Bajos Submeridionales", le seul travail disponible sur des sols proches
de la région que nous &tudions ici, est celui de DE PETRE et PEREZ
RODRIGUEZ (1970). Ces auteurs, étudiant des sols de la dorsale orien-
tale ('"Cuna Boscosa') concluent que 1'illite y est le minéral principal,
accompagné par de petites quantités de montmorillomite et de kaolinite.
Ces auteurs considérent que 1'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 signalent 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 a4 1'aide de plusieurs techniques analy-
tiques : rayons X, analyse thermique différentielle, microscopie &lec-
tronique. Nous discuterons donc, pour quelques profils représentatifs,

les résultats obtenus par chacune de ces méthodes.

6.2. Analyses diffractrométriques aux rayons X.

1- Les méthodes. ‘ ‘

L'étude aux rayons X des argiles a &té réalisée sur la totalité
des profils présentés dans ce travail. Cependant, &étant donné les pro-
blémes 'soulevés lors de cettec premidre série d'analyses du fait de la
- complexité des argiles présentes, nous avons été amené 3 entreprendre
sur quelques <&chantillons des nouvelles déterminations et des tests

.complémantaires 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 ad partir desquels nous tirerons des conclusions.
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Lasérie 1" correspond aux analyses réalisées i 1'aide d'une
diffractométre SIGMA 80-C.G.R. & distribution automatique des &chan-
tillons, et dans les conditions suivantes : anticathode de cobalt;
filtre de fer; haute tension 45 KV, intensité 10 mA; vitesse 1°/minptg.
Avec cet appareillage nous avons ainsi obtenu les diagrammes de poudres
des échantillons traitées & 1'eau oxygénée . pour l'élimination de la
matidre organique, et saturés au magnésium. Ensuite nous avons fait
1'étude aux rayons X sur des échantillons magnésiéns orientés (Mg),
sur des échantillons glycerolés (Mg-G) et enfin sur des &chantillons
chauffés a 490°C (Mg ¢). Comme nous le verrons, deux problémes majeurs
se sont posés & la suite de ces analyses : la nature des minéraux gon-
flants, et la présence éventuelle de minéraux intergrades. Pour essayer
de répondre i ces qﬁestions nous avons donc entrepris une deuxidme série

d'analyses diffractométriques.

Pour la "série 2" nous avons utilisé cette fois un diffractométre
RIGAKU, qui permettrait un plus grand étalement des pics’de diffraction;
ici les conditions de travail ont &t3 ies suivantes : aﬁéicathode de
cobalt, filtré de nickel; haute tension 30 K V; intensité ld mA; vitesse
lf/minute. Avec cet appareillage ﬁOus avons analysé des échantillons
mégnésiens (Mg) et glycolés (Mg-EG); nous avons aussi &tudié des &chan-
tillons saturés au potassium (K) et chauffés a 200°C (K ¢ 200°) et a
450°C (K @ 450°); pour éviter d'éventuelles réhydratations, les é&chan-

tillons &étaient placé&s dans un dessicateur aprés le chauffage.

Afin d'éliminer d'éventuels produits amorphes ou de la matiére
organique qui pourraient masquer les argiles cristallines, ainsi que
pour déceler la présence de 1'aluminium ou de la matidre organique
interfoliaire, nous avons aussi traité les &chantillons au citrate de
sodium (ROBERT et TESSIER, 1974). Une partie de ces argiles traitées
au citrate a été saturée au magnésium (CS Mg) et giycolés (CS Mg EG);
une autre partie a &té saturée au potassium (CSK) et chquffée a 200°C
(CSK~¢ 200°) et a 450°C (CSK @ 450°); enfin, quelques échéntilloﬁs ont
&té saturéds au lithium (CS Li) afin d'appliquer le test HOFMANN KLEEMEN,
Ces argiles ont alors &té déposées sur une lame spéciale de silice opaque
pour éviter les interférences qui pourraient &tre produites par le sodium
des lames de verre ordinaire (BYSTROM BRUSEWITZ, 1975); enfin les &échan-
tillons ont #té& chauffés & 500°C et traités avec 1'éthyléne glycol
(CS Li ¢ 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-

nance de 1'illite dans les horizons AI et A2 de ce profil, Le pic a

1C A del'illite se trouve légérement ouvert vers les petits angles; il
agparait Eussi quelques 1légéres réflexions, en particulier en A2 (13,
1A; 18, 3A, etc) qui pourraient @tre diies 2 la présence d'une faible
proportion de minéraux 1nterstrat1f1es. Dans les horlzons B, la plus
faible expression des reflexions & IOA, 98A et 2,98A indique une .
forte diminution de la proportion d'illite; par ailleurs le pic & 10A
devient nettement asymétrique ce qui correspondrait 3 une augmentation
du degré d'ouverture ou d'interstratification de ce minéral. Cette

plus faible proportion q'illite dans ces horizons B, s'accompagne d'une
augmentation corrélative des réflexions dans la zone des petite angles
(3° 3 9°,29);il est 2 noter que cette augmentation des réflexions se
fait 501t en formant un pic max1ma1 1rregu11er comme dans 1'horizon B22
7,7 A) et 1'horizon B3 (17, 7A et 21 3A), soit en dessinant une "queue"
de réflexione continues orientdes vers les angles plus petits (''queue
de diffusion™, Mac EWAN et RUIZ AMIL, 1973); dans les deux cas, ces
réflexions pourraient @tre interprétées comme dies & deé smectites pau-
vrement cristallisées ou 3 la présence de minéraux interstratifiés.
Par ailleurs, 1'augmentation de la quantité d'argiles 2:1 dans ces ho-

rizons, est aussi mise en &vidence par la plus grande intensité de la
(=]

réflexion 3 4,48A correspondante aux plans 110 de ces minéraux.

o
La kaolinite pour sa part (réflexion & 7,18A) est présente dans
tout le profil en petlte quantlte mais avec un max1mum dans 1 horizon

A2. Le quartz (3, 34A ~ 4 AGA) et les feldspaths (6, 42A -3, 21A) sont

également présents dans tout le profil, mais ils sont surtout abondants

dans les horizons superficiels et principalement dans 1'horizon’A2.
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Fig. 53.-4nalyses diffractométriques aux rayons X.
. Profil 27. S5érie 1jdiagrammes de poudres.
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Fige. 54.-Prof{1 27.3érie 1;diagrammes des argiles orientées.
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Fig. 55.-Analyses diffractométriques aux rayons X de quelques
échantillons du profil 27.(Série 2).
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Quant aux diagrammes des argiles orientées saturées en magnésium

(fig.54); nous pouvons constater pour les horizons A1 et é quelqges
faibles réflexions dans le domaine des petits angles (12,5A°- 20,5A)§
pour les échantillons glycérolés on note des pics vers 20,§A et 21,34,
ce qui pourrait @tre attribué i des minéraux interstratifiés ou & des
faux interstratifiés (présence de matiére organique ou d'hydroxydes

interfoliaires).

Dans les échantillons magnésiegs orientés des horizons B, il y a
des réflexions plus nettes vers 14-15A, qui se déplacent avec les poly-
alcools vers 17—192; la présence de smectites serait donc ici plus
évidente. Il est 3 remarquer en outre que les Echantillons chauffés
a 490°C ne se contractent pas totalement, et qu'il reste des réflexions
vers 14-15A qui pourraient étre attribuées 3 la présence de minérau§

intergrades; ce traitement fait par contre disparaitre le pic 3 7,2A

de la kaolinite, suggerant ainsi 1'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-
tométre>RIGAKU. Ceci provient du fait que les diffractions aux petits
angles sont moins visibles et donnent un fond continu. Ainsi, selon le
type de diffractométre utilisé, 1'identification des minéraux gonflants

peut étre plus ou moins assurée.

b) Les résultats du test HOFMANN KLEEMEN sont parfois difficiles
3 interpréter pour les mémes raisons que précédemment. Mais la présence
d'"une queue de gonflement" vers les petits angles aprés chauffage et
traitement & 1'&thyléne glycol de 1'échantillon saturé& au lithium,

conduit & admettre que les minéraux sont de nature beidellitique.
-]
c) Le traitement au potassium montre un pic A 14,6A qui disparait

aprés chauffage 3 450°C; ce pic ne se manifeste pas dans 1'échantillon
traité au citrate de sodium, ce qui pourrait &tre attribué 3 la présence
de minéraux intergrades ou 3 un blocage de feuillets par de la matiére

organique incerfoliaire.
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Profil 79 (sol salé et sodique & &pipedon mollique; zone basse)
Série |

v Le diagramme de poudre de 1'horizon A (fig 56) met également

en ev1dence la prédominance de i 1111te, on note aussi quelques
réflexions faibles & 11,65 A et 18 3 A (ce qui pourraient correspondre

3 des interstratifiés) et 3 14,2 A (probablement de smectites).

A partir de 1'horizon B, ., les réflexions dans les petits angles

21
augmentent fortement en intensité, mais au lieu de donner des pics nets
elles se caractérisent par la formation d'une "queue" montante de
réflexions cgntinues; certains pics plus nets apparaissent & 11,1 - 13,8-
16,5 - 18,3 A, etc; dans ces horizons, le pic de 1'illi;e dimiﬁue en
intensité et devienf asymétrique vers les petits angles ; par contre
1'intensité de la réflexion 3 4,48 A caractéristique des minéraux 2:1
augmente d'intensité. La kaolinite se présente en faible quanfité dans
tout 1le profil. Les minéraux accessoires (quartz, feldspaths) sont

par contre plus abondants dans 1'horizon A], diminuant nettement dans

les horizons B,

Dans 1'échantillgn magnésien orienté de 1'hor§zon A] (fig 57), et
mis & part le pic 3 10 A de 1'illite et celui a 7,2 A de la kaolinite,
on observe des faibles réflexions a 13,5 Z - 16,5 Z - 21,3 Z; 1'&chan-
tillon glycérolé gonfle a 17,6 et 22,2 2 montrant la présence d'une
certaine proportion de smectites et/ou d4'interstratifiés; 1'échantillon
chauffé ne se referme pas & 10 Z ce qui serait un indice de la présence

de minéraux intergrades.

Dans les échantillons orienté&s des horizons B on a des pics plus
L 4 o

-~

nets 8 14 - 15 A qui se déplacent vers 18 ~ 19 A aprés le traitement

au glycérol; dans les échantillons 322 et B3 on a aussi aprés gonflement
-] o

des réflexions a 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 B3.
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Fig. 56.-Analyses diffractométriques aux rayons X.
Profil 79. Série 1;diagrammes de poudres.



~ Horizon A‘15

Fig. 57.-Profil 79.Série 1;diagrammes des argiles orientées.

Mg-g
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Série 2

Les résultats obtenus dans cette série d'analyses sont similaires
pour 1l'allure générale des diagrammes, 3 ceux de la série 2 du profil
précédent; ils permettent d'obtenir les renseignements supplémentaires

suivants :

a) les échantillons glycolés gonflent beaucoup moins nettement
que dans les échantillons glycérolés de la série 1, ce qui pose des

problémes d'identification;

b) dans les &chantillons potassiques chauffés, des réflexioms
L ]

vers 11 A pourraient étre attribuées 3 un certain blocage de feuillets;
c) le test HOFMANN KLEEMEN met en évidence le caractére beidelli-

tique de ces argiles.

Profil 38 (brunizem "planosolique™; relief surélevé de la zone basse)

Série 1

D'aprés les diagrammes de poudre correspondants-aux horizons A]

et A2 (fig.58) 1'i11it§ est le Tinéral argileux prédominant; cependant,
des ré&flexions & 11,5 A - 12,3 A etc. indiquent aussi la présence de
minérgux interstratifiés. A partir de l'horizon B, 1'intensité du pic

3 10 A diminue en intensité et devient irrdgulier, ce qui correspondrait
a une augmentation du degré d'ouverture des illites. Aussi, les réflexions
correspondants aux minéraux gonflants (smectites, interstratifiés)

sont plgs’fortement développées que dans les profils précédents (sommet
a 17,7 A) et elles augmentent en intensit& vers la base du profil. La
kaolinite se présente dans tout leoprofil en faibles proportions avec
un maximum en Al' Le duartz (4,26 A) et les feldspaths (3,21 2) sont
plus abondants dans les horizons A et en particulier en A2. A partir

de Bzi'Ia quantité de minéraux éccessoires diminue nettement et ceux ci

dispatraissent presque totalement en By-
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Les diagrammes des &chantillons magnésiens orientés des horizons

A (fig.59) présentent plusieurs réflexions faibles dans la zone de
petits angles (11,9 Z - 14,6 R - 19,7 Z, etc) indiquant la présence
de minéraux 3 feuillets expansibles. Par contre, les diagrammes des
horizons B développentedes réflexions intenses et remarquablement

-

symétriques 3 14 - 15 A, Les %chantillons glycolés de ces horizons
gonflent nettement 3 17 - 18 A; tandis que ce gonflement est plus
irrégulier dans les horizoﬂs A.‘Le test de chauffage provoque la
contraction totale de 1'échantillon de 1'horizon B22, alors que dans
les autres horizons un palier de réflexions demeure dans la zone des
petits angles, ce qui pourrait &tre attribué & la présence de couches

interfoliaires, minérales ou organiques.
Série 2

En plus des remarques générales que souldvent cette série d'ana-
lyses, remarques similaires & celles mentionnées pour les &chantillons
des profils 27 et 79, on note ici, et par rapport aux profils précé-

-]

dents, la plus grande asymétrie du pic 3 10 A de 1'illite.

Profil 13 (sol faiblement salé et sodique ; dorsale orientale)

Série 1"
——— »

Le diagramme de poudre de 1l'échantillon A] montre la présence
d'illite (fig.60); cependant, et par rapport aux horizons A des profils
27 et 79 le pic a 10 g est petit et plus asymétrique; on observe aussi
plusieurs réflexions vers les petits angles & 10,9 - 12,8 - 18 ;, qui
correspondraient vraisemblablement 3 des minéraux interstratifié&s. Cet
échantillon agparait assez riche en minéraux primaires : felgspaths ‘

(pics 2 3,21 A et 6,4 A) et surtout en quartz (3,34 et 4,26 A).

Le pic de 1'illite devient peu manifeste & partir de B2 ainsi
que dans les autres horizons B; par contrc les réflexions sont tEés im-
portantes du coté 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 1a pro-
portion d'argiles minéralogiques dgns ces horizons se manifeste aussi
par 1'augmentation de pics & 4,48 A et 2,57 X; cependant, la quantité des

minéraux accessoires (quartz et feldspaths) diminue fortement dans les



Flg 58 ~Analyses diffractométriques aux rayons X.
Profil 38. Serle 1;diagramnmes de poudres.
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horizons B. Enfin, la kaolinite est faiblement représentée dans tout

le profil.

Dans les &chantillons orientés de tout ce profil, on remarque le

(A )
faible développement du pic 4 10 A de 1'illite (fig.61). Il en est de

méme pour 1'échantillon A,, ol apparaissent par contre une série de
. . : * )

>
faibles réflexions dans lé; petits‘angles (sommet & 15,5 AZ, qui corres-
pondent aux minéraux gonflants (déplécement du pic 3 19,4 A aprés
traitement au glycérol). Le chauffage de 1'échantillon & 490°C conduit
3 la fermeture d'une certaine proportion de feuillets (pic & 10 Z plus
développé) , mais les réflexions résiduelles dans le domaine des petits

angles laisseraient supposer la présence de minéraux intergrades.

Dans les horizons B les réflexions augmentent dans la zone de

pet%ts angles avec, selon les &chantillons, des sommets entre 14,6 et

17 A ; dans les échagtillons orientds, on note aussi la prééence de

pics faibles vers 8 A, qui pourraient correspondre 3 des réflexions
sous-multiples de minéraux interstratifiés.lLeé échantillons glycolés
voient déplacer leur pic maximal vers ]9;22 ;'févélant ainsi la présence
de minéraux gonflants; par ailleurs le pic de 1'illite s'ouvre encore
plus vers les petits angles. Les &chantillons chauffés des horizons B2

? ]
et B, se ferment relativement bien, tandis que ceux des horizons A2

?

et B3 présentent un palier qui pourrait correspondre i la présence

de minéraux intergrades.
Série 2
Dans les &chantillons de cette série on reld@ve aussi les faibles
-]
expression et asymétrie du pic 3 10 A de 1'illite (plus importantes

encore que celles signalées pour le profil 38); ceci montrerait que

1'ouverture de ce minéral est particulidrement avancée dans ce profil.

3- Interprétation des résultats.

Mises 3 part les variations minéralogiques observées 3 1'intérieur
de chaque profil et entre les divers profils &tudiés, dont nous en dis-
cuterons plus tard, plusieurs autres problémes se posent pour 1'inter-

prétation de ces analyses diffractométriques aux rayons X.

En premier lieu, et pour les mémes &échantillons,
la présence de minéraux gonflants est plus &vidente dans la ''série 1",
que dans la "série 2". A cet &gard 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 probléme 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 caractdre pourrait &tre interﬁréfé comme du 3
une mauvaise cristallinité de ces argiles. Néanmoins:'et d'aprés les
indications fournies par les différentes analyses diffractométriques,
nous considérons que l'allure particulidre de ces diagrammes trouverait
son origine dans la présence d'un grand nombre de réflexions successives
correspondant aux divers ordres des minéraux interstratifiés irré&guliers.
A éqlles ci pourraient vraisemblgblement s'ajOuEer aussi des réflexions

plus typiques des smectites (14 A normales, 18 A solvatées) ce qui con-

fére 3 ces diagrammes une grande complexité.

Nous voudrions donc insister sur la complémentarité des deux séries
d'analyses diffractométriques réalisées : l'une (série 1) nous montre
nettement la présence de mindraux gonflants, 1'autre (série 2) nous
préciselle carac;ére comﬁlexe de ces minéraux. A cet égard, les dia-
grammes des réyons X fournbs 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 1, 1 étude des
Echantillons chauffés semblerait indiquer la présence de mindraux in-
tergrades. Comme on pourrait invoquer une réhydratation des &chantillons
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 certaine résistance de feuillets 3 la
contraction semble persister. La présence de chlorites vraies étant

(<]
exclue par la disparition du pic 3 7 A 3 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 probléme posé par ces analyses diffractomé-

triques.



Fig. 60.-Analyses diffractométriques aux rayons X.
Profil 13. Série 1jdiagrammes de poudres.
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Enfin, le test HOFMANN KLEEMEN met en &vidence l'origine tétraé-
drique des charges et met ainsi en relief le caractére beidellitique

de ces argiles expansibles.

6.3. Les Analyses thermiques différentielles.

Ces analyses ont été réalis@es avec un appareil SETARAM micro
ATD.M4. Les conditions de travail ont &té les suivantes : four a résis-
tance "Kantal A" couples thermo&lectriques platine, platine-rhodié;
sensibilité& 100 V, avec filtre d’'entrée sur le nanovoltémétre ampli-
ficateur NV 724; 250 mV dans l'enregistreur (Servotrace); vitesse “
de chauffe 21°2 par minute. Toutes les analyses ont &té réalises sur
des &chantillons saturés au magnésium; la quantité d'échantillon uti-

lisée est de 25y litre.

Résultats obtenus

Dans le profil 27 (fig.62) 1l'analyse thermique montre une nette
différence entre les courbes des horizons A et celles des horizons B.
Ainsi, dans lés hofizons A] et A2,
(eau d'hydrata;ion) est relativement faible; il en est de méme en ce

le crochet endothermique a 145°

qui concerne le crochet de déshydroxilation & 570°; le troisidme cro-
chet endothermique vers 900° ainsi que 1'exothermique & 950°C sont eux
trés peu visibles. D'aprés les temp&ratures auxquelles s'effectuent

les départs d'eau, ces courbes traduisent la présence de minéraux 2/1
alumineux, dans ce cas de 1'illite comme nous 1'ont montré les analyses
aux rayons X; en outre, une faible inflexion a4 630°C manifeste aussi

la présence de quartz.

Dans les &chantillons des horizons B, les pics enregistris se
produisent i des teﬁpératures similaires & celles des horizons précédents.
Par contre, on remarque le plus fort développement de ces divers grochets.
La surfacg du premier crochet endothermique, ainsi que la température de
déshydratation, augﬁentent dans les échantiilons des horizons plus pro-

fonds (155°C en B 170°C en B3); ce qui indiquerait une augmentation

21’
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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 méme que le couple endo-exothermique 3

900°C-950°C, Dans l'horizon B, se manifeste &galement une l&gére

3
inflexion endothermique vers 700°C.

Ainsi, dans tout ce profil les températures de décomposition
des argiles sont similaires, et peuvent correspondre & celles de
1'illite. Cependant, le différent degré d'expression des courbes et
en particulier le développement du premier crochet endothermique, ainsi
que 1'inflexion & 700°C, indiqueraient une certaine variation minéra-
logique au sein de ce profil. D'aprés MACKENZIE (1957) et BROWN (1961)
des courbes similaires i celles que nous avons cbtenues peuvent &€tre
produites par des "montmorillonites atypiques" ou par des minéraux
interstratifiés. D'aprés MACKENZIE (1957) les beidellites 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 1'analyse thermique différentielle, les résultats obtenus
permettent cependant d'établir la présence d'une forte proportion des
minéraux hydratables dans les horizons B de ce profil; &tant donné leur
température de décomﬁosition,‘il est 'possible de considérer que leur
structure est similaire i celle des illites; il pourrait bien s'agir
ainsi, au moins en partie, des minéraux interstratifiés irréguliers

et de nature beidellitique.

Le diagramme thermique de 1'horizon Al du profil 79 (fig.63) est
similaire 3 celui des horizons A du profil précédent; il correspond
ainsi 3 la nature illitique des argiles de cet horizon, et indique aussi
la présence de quartz. Dans les horizons B les crochets endothermiques
dies 3 1'eau d'hydratation et 3 l'eau de constitution augmentent forte-
ment , cbmme pour le profil 27. Cependant, et 3 différence du profil
précédent, desvcrochets.exothermiques apparaissent dans les horizons B21
et B,, entre 605° et 610°C. Des traitements répétés i 1'eau oxygénée
ainsi qu'au citrate de sodium ont permis d'éliminer ces réactions exo-

thermiques. De ce fait, et &tant donné la température &levée 3 laquelle
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Fig. 62.-Analyses thermigues différentielles




- 113 -

apparéit cette réaction, nous croyons possible de l'attribuer 3 la

présence de matidre organiqﬁe interfoliaire. Il est alors intéressant
de constater que cette association organo-minérale n'apparéit ﬁresque
pas dans 1'horizon A] (le plus humifére), tandis qu'elle se développe

21 et By

gonflantes). Ces résultats, qui s'accordent 3 ce qui a déja
gnalé par KODAMA et SCHNITZER (1971) et par MOINERAU (1975), permettent

dans les horizons B (moins humiféres mais avec des argiles

té si—-.

[v}}

oL -

de confirmer le pouvoir de gonflement de ces argiles et la possibilité
de pénétration de la matiére organique entre les feuillets. Dans une
certaine mesure ils permettraient &galement d'expliquer le comportement

de pseudochlorites que nous avons constaté dans certains &échantillons.

Les diagrammes thermiques des &chantillons du profil 38 (fig.64)
sont similaires 3 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”ét on note aussi de

faibles inflexions vers 700°C.

Enfin, dans le profil 13 (fig.65) et malgré le traitement prda-
lable & 1'eau oxygénée, des réactions exothermiques diies 3 ia matiére
organique se manifestent dans tous les &chantillons renfermant des
minéraux gonflants (c'est & dire 3 1'exclusion de 1'horizon Al)' Par
ailleurs, les crochets caractéristiques des minéraux argileux sont

semblables 3 ceux des autres profils; ils correspondent donc 3 des

illites et 3 des minéraux hydratables qui leurs somt proches.

6.4. Microscopie &lectronique des argiles.

Les études minéralogiques réalisées par les méthodes classiques
(diffraction de rayons X, analyses thermiques) montrent que la compo-
sition des fractions argileuses des différents sols est trés complexe.
Plusieurs questions se sont ainsi posées, en particulier sur la nature

des minéraux expansibles présents.
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Les observations au microscope électronique nous ont permis
d'obtenir des renseignements supplémeartaires sur ce sujet précis. Il se trou-
ve aussi que les &tudes morphologiques réalisées sur les argiles de ces

sols, ont mis en évidence d'autres particularités qui, au départ, n'étaient
pas soupgonnées. . .
Deux types de techniques ont été utilis€s pour 1'Gtude microsco-~

pique des argiles. En premier lieu, nous avons utilisé un microscope
3 transmission (JEOL-JEM 100V) qui nous a permis l'identification mor-
phologique ainsi que la réalisation de microdiffractions électroniﬁues;
En outre, et 3 1'aide du dispositif "CRYOSCAN" nous avons aussi réalisé
quelques observations au microscope &lectronique 3 balayage (micros-
cope JEOL JSM 32). ‘

Résultats obtenus

Comme les analyses précédentes l'ont montré, 1'illite prédomine
dans les horizons A de ces sols. En microscopie &lectronique 3 trans-—
mission (fig.66) les criktaux d'illite sont bien dispersés; ils pié—
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 &lectronique d balayage;
1'organisation des particules d'illite semble bien étre 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 difficilement 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 subissent les cristaux d'illite
est une autre caractéristique tr@s importante de ces &chantillons
d'horizons B. Comme le montre plus particuliérement la figure 69, les
bords des cristaux d'illite se replient et se courbent sur eux mémes.
Ce phénoméne, déji signalé par certains auteurs (RAMAN et JACKSON,

1964), correspondrait au processus de transformation des illites en

minéraux interstratifi@s; il se produirait par remplacement du potassium

interfoliaire par des cations plus hydratables, et conduirait ainsi &

1'ouverture progressive des feuillets. On observe aussi en bordure de



' Figs.67rét768;—Microscop{; electronlque
a balayage de l'argilej;éch.27.2(4.).

I'i;.06.-Cristaux d'illite et tests de Gross. 4.800X et 15.000X respectiv.
diatomées.Ech.%8. 1(A ) .Gross.
6 .000X

T

fFig7.69.~Cristal d'illite avec le bord courbé. Fig.70.-Cristaux d'illite avec les bords
Lch.16.2(B,).Gross.15.000X courbés.Ech.27.4(B,,).Gross.15.000

15.71.—Detachement de petlts crlstaux d'ar- Fig.72. -Test de dlatomee et morceaux deta—
gile.BEch.79.5(B,).Gross.25.000X chés se confondant avec les cristau:
5 | d'argile.Ech.27.2(A,).Gross.15.000%



Fige73.~-Un morceau de tests de diatomée en
cours d'altération.Ech.11.5(B23).

Gross.l0.,000X

75.~Argiles fibreuses.Ech.79.5(B
Gross«.50.000X

"ig.78.=Morceau de tests de diatomée ou l'on
observe des structures rappelant des fraction argile.Ech.11.2(A

petits cristaux d'argile.Ech.27.2(A2).
Gross.40.000X

Fige74.-Particules en '"grappes'" corresponda:
probablement a une étape avancéc d':
tération des tests de diatomées.Ech
79.4(B23).Gross.15.ooox

_Figs.76 et 77.-Grain de la taille du limon a-
de petites baguettes & la surface.Ecl
79.5(33).MEB,gross.4.8oox et 10.000%

Fige79.~Gristal de sel minéral dans la

2).
Gross.25.000%
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ces illites le détachement de petits morceaux pliés de forme tubulaire
(fig.71); ces particules, probablement trés ouvertes pourraient cons-

tituer déja des minéraux proches des smectites.

Dans le profil 13 ol les analyses diffractométriques indiquaient
une ouverture des illites et une proportion d'interstratifiés particu-
liérement importante, on constate en microscopie &lectronique 3 trans-—
mission un plissement généralisé des cristaux d'illite. Le microscope
8lectronique A balayage permet aussi d'observer les bords courbés de

ces particules.

Ces résultats correspondraient donc & 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
1'illite vers la montmorillonite par 1l'intermédiaire d'interstratifiés

I-M, par ouverture progressive des feuillets.

En outre,ces ana lyses 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.65 et fig.72). Il est A noter que

les diagrammes de microdiffraction électronique obtenus sur ces frustules
de diatomées, sembleraient correspondre 3 un produit assez bien cris-
tallisé., Par ailleurs, et selon ces figures de difffaction, les para-
métresode mail}e seraient voisins de ceux de mindraux argileux (anneaux
a4,5A -~ 2,6 A- etc.). Ces faits, 3 moins qu'ils soient diles 3 une
contamination par de petits cristaux d'argile ou bien & une transforma-
tion de ces frustules, ne sembleraient pas s'accorder au caractére

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 & fait particuliére
(fig.73); a faible grossissement leur forme est assez semblable & celle
des illites, mais ils se distinguent par un aspect qu'on pourrait décrire
comme ''granulaire” ou '"glomerulaire'. Un bon nombre d'observations nous
a permis d'arriver 3 la conclusion que ces particules peuvent correspondre
en fait 3 des tests de diatomées en cours de dissolution ou d'altération.

Dans la figure 7Z,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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Noﬁs avons pu observer aussi dans ces &chantillons, la présence de
certaines pafticules en grappes qui ressemblent 3 des matériaux allo-
phaniques tels qu'ils ont &té décrits par plusieurs auteurs (par ex.
SINGER, 1974) (fig.74). Dans notre cas, ces particules nous ont fourni
de bonnes figures de microdiffraction; qui correspondraient & des para-
métres de maille voisins de ceux obtenus sur des cristaux d'argile.
Etant donné les similitudes morphologiques et des diagrammes de micro-
diffraction entre les particules én grappes et les particules 'glomeru=-
laires" dérivées des tests des diatomées, il semblerait possible d'ata-
blir une relation de filiation entre tous ces éléments. Ainsi, les
particules des figures 72, 73 et 74 représenteraient ure séquence mor-

phologique dans 1l'altération des frustules des diatomées.

Néammoins, la silice de ces particules biologiques pourrait-:étre
aussi utilisée dans la formation des matériaux de composition plus
complexe. En effet, dans certains 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 3 partir de la silice
de diatomées n'a pas encore été décrite dans le milieu pédologique,
certains travaux ont signalé cette &volution dans des sédiments marins
(CHAMLEY et MILLOT, 1972; VAN BENNEKEM et VAN DER GAAST, 1976). En outre,
sl nous tenons compte de la richesse en bases de ces gols, qui fourni-
raient les éléments nécessaires 4 la formation de silicates phylliteu#,
1'existence d'un tel processus pourrait &tre considérée ici comme pro-

bable.

En outre, grdce a4 la microscopic électronique, nous avons pu éta-

blir la présence d'argiles fibreuses dans les sols des "Bajos Submeri-

dionales". Ainsi, dans lcs profils 27 et 79 nous avons observé une trés
faible quantité de ces minéraux (palygorskite ou sépiolite), qui au-
raient &té impossibles de déceler par les seules analyses aux rayons X
(fig.75). Par la suite nous avons pu constater que ces minéraux fibreux
semblent prendre naissance d& la surface des certaines particules de la
taille des limons. La microscopie &lectronique i balayage de la fraction
limon nous a permis d'observer aussi des grains de forme irréguliére

enrobés de fines baguettes de minéraux fibreux (figures 76 et 77).

Ces minéraux sont donc décelés pour la premiére fois dans les sols

de 1la région chaco-pampéenne et on leur attribue une origine pédogénétique.
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En effet, il nous semble probable que les particules & la surface
desquels se développent ces argiles soiént des petits grains de car-
bonate, qui constitucraient ainsi un support favorable pour leur genése.
Les photographies quenous avons obtenues au MEB ressemblent d'ailleurs
fortement a céiles de YAALON et WIEDER (1976) concernant des palygor-

skites développées sur des nodules carbonatés.

En outre, les conditions physico-chimiques particuliéres qui
régnent dans ces sols, nous semblent appuyer 1'hypothé&se de 1'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 1'abondance des phytolites et des diatomées), seraient
autant des facteurs qui, d‘'aprés la littérature (SINGER et NORRISH,
1974; GORBUNOV et SCHURINA, 1976) , favoriseraient la néoformation de

ces minéraux.

Enfin, la microscopie &lectronique nous a permis de constater la
présence dans plusieurs &chantillons de certaines cristallisations de

sels minéraux (fig.79). Les microdiffractions &lectroniques 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 carnallite,
et dans d'autres cas de sulfates comme la thé&nardite ou la glauberite.

La présence de ces types de sels serait en accord avec ce que nous savons

déja 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, 1'illite et les "minéraux gonflants".

La kaolinite se trouve toujours en faible quantité et, bien qu'elle
subisse peu de variations le lorng des profils, elle semble étre plus

abondante dans les horizons A2'
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L'illite pour sa part, peut étre considérée dans ces sols comme
le minéral de "base" ou '"fondamental", et méme comme le minéral'de
départ". Elle est pluslabondante et sa structure originelle semble
mieux coﬁservée dans les horizons A. Néanmoiné, une certalne asymétrie
des pics & 102, indiquerait déja dang ces horizons un débqf d'ouverture
ou de "dilatation périphérique" (TRIBUTH, 1376). Dans les horizons B,‘
1'illite diminue en quantité et son degré d'ouverture pérait 8tre plus
accentué. Par ailleurs, certains profils (en Barticulier le profil 13)
se caractérisent par la présence de pics a 10A trés larges et asymé-
triques; dans ces sols, les illites se trouveraient surtout i 1'état

d'"illites ouvertes".

Le troisiéme type de minéraux présents, et que nous avons englobé&

sous la dénomination de "minéraux gonflants", est celui qui pose les

plus grands problémes d'identification. Ce groupe d'argiles gonflanteés
que nous considérons comme les plus caractéristiques' de ces sols,
serait composé par des minéraux différents. Une proportion importante
correspondra’t 3 des argiles interstratifiées irréguliéres du type
illite-montmorillonite. Par ailleurs, des smectites typiques ont aussi-
été décelées dans tous ces sols. Comme nous avons pu constater, les
minéraux gonflants sont toujours plus abondants dans les horizons B. Le
test HOFMANN KLEEMEN nous a révélé leur nature beidellitique, tandis

que les analyses thermiques nous montraient que la structure cristalline

de ces minéraux était similaire 3 celle des illites.

Certaines déterminations minéralogiques pouvaient faire croire au
début de ce travail, a la présence de minéraux intergfades ou de "pseudo-
chlorites". Néanmoins, les déterminations ultérieures nous permettent
d'arriver i la conclusion que d'autres facteurs seraient responsables
du comportement de pseudochlorites de ces argiles. L'un de ces facteurs
semble @tre la rapide réhydratation des &chantillons magnésiens chauffés,
La présence de couches interfoliaires organiques dans les minéraux
gonfiants, apparait aussi comme une des causes fesponsables de ce type

de comportement.
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D'aprés les données obtenues en microscopie &lectronique, ainsi
que d'aprés la nature des minéraux gonflants telle qu'elle découle des
analyses diffractométriques et thermiques, il semble possible d'&tablir

que dans ces sols 1'évolution des argiles est essentiellement un pro-

cessus de transformation. Cette &volution qui se ferait par dilatation

progressive des espaces interfoliaires des illites; aboutirait aux mont-
morillonites, en passant par 1'étape de minéraux interstratifiés illite-

montmorillonite.

Bien que dans ces sols les processus de transformation semblent

de loin les plus importamts, certaines &vidences, en particulier morpho-

logiques, prouQeraient aussi 1'existence de néoformafionsminéralogiques.
L'importance de ce dernier processus est difficile a apprécier, mais il
ne serait vraisemblablement que de faible ampleur. Nous sawvons qu'il
concerne la néoformation de mindraux fibreux, ce qui constitue déji un
résultat de grand intérét. Par ailleurs, une certaine formation de
smectites semblerait se produire & partir de la silice fournie par les

diatomées.

Nous avons pu également &tablir que dans les sols des "Bajos Sub-
meridionales", les différences texturales entre horizons A et horizons
B s'accompagnent de différences dans la composition minéralogique de la

fraction argile. Cette différenciation minéralogique au sein des profils

pourrait résulter de plusieurs processus :

Un premier processus correspondrait au lessivage préférentiel des
smectites et des argiles interstratifiés des horizons A vers les horizons
B. Nous avons pu constater lors des observations en microscopie &lec-
tronique que des petits tubes ou des particules pli&es (qui pourraient
étre déji considérées comme des minéraux proches des smectites), se
détachent des gros cristaux d'illite. Par ailleurs, TRIBUTH (1976) signale
que la transformation de 1'illite en minéraux expansibles se produit au
méme temps que la taille des grains diminue. En conséquence, et puisque
les plus petites particules peuvent &tre 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 minéralegique observée. En outre, nous avons aussi
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observé que la taille moyenne des particules dans les horizons A est
supérieure & la taille moyenne des argiles des horizons B, ce qui sem-

blerait appuyer cette hypothése.

Néanmoins, des processus d'altération des argiles pourraient €tre
également responsables de la différenciation miné&ralogique constatée.
Si nous tenons compte du caractére halomorphe de la plupart des sols
étudiés, les mécanismes d'altération propres & la conception russe de
la solodisation pourraient &tre d l'origine de ces différences. D'aprés
GEDROITS (1926) la solodisation serait la destruction des argiles par
le remplacement du Na' adsorbé par des ions H'. Cette action sérait
facilité par 1'augmentation de surface produite'par la peptisation des
argiles saturées partiélieﬁent en Na'. Divers travaux expérimentaux
(BARON et SHAINBERG, 1973) confirmeraient cette hypoth&se, en mettant
en &vidence la dissolution spontanée des argiles sodidues. Aussi, cer-
tains auteurs (GEREI, 1965) signalent 1'attaque de la structure des
argiles par des solutions de sulfate et de carbonate de sodium; cet
effet serait accentué par 1l'influence des processus d'oxydo-réduction.
Enfin, un autre mécanisme possible d'altération dans ces sols soumis 3
des sursaturations hydriques, est celul de la ferrolyse présentée par
BRINKMAN (1970). La destruction des minéraux argileux proposée par cet
auteur seféit'également dfie aux ions H' adsorbés sur le complexe d'é-
change, mais éeux 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, 1'augmentation de la
teneur en kaolinite que nous avons observée dans certains horizons A
et du fait de sa plus grande stabilité, pourrait probablement appuyer
1'hypothése d'un certaine altération ‘des argiles montmorillonitiques °

dans ces horizons superficiels.
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Une troisidme possibilité& qui pourrait influencer le d&veloppe-
ment des différenciations minéralogiques entre horizons A et B, pourrait
8tre aussi 1l'existence dans les horizons B de conditions.physico~chimi-
ques plus favorables aux transformations minéralogiques dans la voie
de 1l'ouverture des illites. Ainsi, la richesse en cations solubles dans
ces horizons pourrait faciliter 1l'extraction du potassium interfoliaire
des illites, et leur remplacement par des cations plus hydratables.,

De méme, une néoformation plus intense d'argile dans les horizons B
(milieu confiné, riche en bases et pH &levé) pourrait aussi jouer pour
augmenter la proportion de min&raux gonflants dans ces horizons. La
présence de minéraux fibreux semblerait prouver, dans une certaine mesure,

cette derni&re possibilité.

Mais pour finir nous croyons plutdt 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-
€tre 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 étre distingués. Un
premier groupe serait constitué par les profils situés dans le secteur
le plus occidental de notre transect, c'est 3 dire du profil 16 au pro-
fil 79. Dans ces sols la proportion d'illite serait légdrement supé&-~

rieure, et cette illite conserverait mieux sa structure.

Un deuxiéme groupe de sols comprendrait les profils 38, 12 et 11,
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 légérement plus ouverte.

Enfin, le profil 13, situé dans la dorsale orientale, se distingue
des autres profils par un degré d'ouverture trés important des illites;
celles ci se trouvent en faible quantité, et 1l'on a au contraire une

augmentation nette des minéraux interstratifiés et des smectites.
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Ainsi, il est intéressant de constater que le regroupement des
profils d'aprés la composition minéraiogique de leur fraction argileuse,
s'accorde bien avec la caractérisation déji faite des matériaux ori-
ginels d'aprés la granulométrie et la minéralogie de leur fraction

sableuse.
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CHAPITRE VII

LES ANALYSES EN MICROSCOPIE OPTIQUE ET ELECTRONIQUE

7.1, METHOPCLOGIE

A- Les données de la microscopie optique

Nous avons effectué 1'étude microscopique des sols des ‘'Bajos
Submeridionales" sur cinquante cinq lames minces d'é&chantillons non
perturbés et imprégnés avec des résines synthétiques (Norsodyne 533).
La préparation de ces &chantillons a &té faite selon la méthodologie

utilisée dans le laboratoire de Géologie de 1'ORSTOM.

Les descriptions micromorphologiques sont réalisées et présentées
selon la typologie et la terminologie de BREWER (1964); elles ont &té
complétées pour l'analyse de la 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 de ce travail.

B- Les données de la microscopie et de la microanalyse Electronique.

En plus de l'identification des constituants et de leur organisa-
tion & 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 i l'aide d'un ana-
lyseur Camebax, 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'appareillége
en Pédologie (STOOPS, 1970,1974; ESWARAN, 1971 ;BOCQUIER et NALOVIC,1972;
BISDOM et al, 1976), nous décrirons briévement leurs pfincipales )

caractéristiques.

(1) Certaines ohservations complémentaires sur des &chantillons 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 1'échan-
tillon, couplant ainsi les possibilités de la microscopie &lectronique

3 balayage d celles de la microanalyse par émission X.

D'une part les électrons secondaires émis par 1'échantillon
permettent sa visualisation en formant une image &lectronique sur un
écran de télévision. D'autre part les E&lectrons primaires, provoquent
dans 1l'échantillon 1'apparition de rayons X de longueur d'onde carac-
téristique pour chaque €lément, ainsi qu'un spectre continu. Dans
1'appérei1 utilisé, le rayonnement X &mis est analysé par un spec-
trométre dispersif en longueur d'onnde (monochromateur # cristal), qui
permet la 1oga1iéation‘et le dosage semi~quantitatif et quantitatif
des principaux éléments.chimiques. Dans ce travail, nous nous sommes
limités & des analyses semi-quantitatives obtenues par des cartes de
répartition et péf des traversées (sur les lames minces de sol), et

par des analyses ponctuelles (sur des échantillons massifs).

Les cartés de répartifioﬁ nous fournissent ainsi des renseigne-

ﬁents qui concernent la distribution des différents &léments sur une
certainé surface de 1'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 revétements ou des
nodules,‘d'abord observés dans les lames minces en microscopie optique,
ont ensuite été analysés i la microsonde électronique par ces deux

techniques.

7.2. LA MICROSTRUCTURZE

Une des données de base accessible par les analyses microscopi-
‘ques  des sols est celle concernant leur microstructure et en particu-
lier leur systéme poral. En effet, & la classification des vides selon
la terminologie de BREWER (1964), mous pouvons -ajouter la description
‘de la microstructure selon la classification proposée par BECKMAN et
GEYGER (1967). Celle-ci nous permettra de. caractériser de fagon plus
synthétique les relations existantes entre le matériau solide du sol
‘(agrégats ou "peds') et les vides associés.

(J -y Lt



- 125 -

humiféres de tous les sols &tudiés se caractérisent principalement par'
des cavités 3 parbis irrégulidres (orthovides) et par des vides bio-
logiques, tels que des chenaux et des chambres. Dans la plupart des '
horizons A‘ le nombre des cavités est important; souvent elles sont
interconnectées, produisant ainsi l'individualisation des agrégats.

La microstructure qui en résulte est en général hétérogéne : & cOté

de plages poreuses, on observe des plages "sEongieuses" ( BECKMAN et
GEYGER, 1967) ou grumeleuses (i vides complexes d'entassement).
Néanmoins, ces différents types de microstructure peuvent &tre plus

ou moins, développés suivant le profil considéré. Ainsi, dans l'horizon
Al des sols salés et "molliques" de la, zone basse (profils : -
79, 80, 9, 11) 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 sale) le nombre

des v1des dans 1es horizons A, est réduit, et la mlrrostructure est de

1
type poreux. Enfln, le profil 10 (sol alluvial en position de bourrelet

de berge) est particulier : son horizon A, est caractérisé par un grand

!

nombre de v1des complexes d'entassement et par une structure grumeleuse
Jo
typique (f1g-95 et 96§.

Dans les horizons A, présents dans les profils 11, 60,38 la struc-
ture est intermddiaire entre celle des horizons A (caractérisés par des
cavités), et celle des horlzons B (caracterlses par des fissures). Dans
ces horizons AZ’ les vides plus abondants sont des orthocavités et des
vides blologlques, auxquels s'ajoute un certaln nombre de fissures 1rre~
guliéres; la microstructure qui en résulte est de type crevassé, mais
elle peut présenter une tendanée soit spongieuse comme dans le profil 11,

soit"jointive"irrégulisére comme dans le profil 38. Pour sa part, l'hori-

zon A2 du ‘profil 27 (solonetz solodisé), constitue un cas particulier
(fig.%0@); il ‘est en effet caractérisé par d'abondantes petites fissures
irréguliéres disposées parall&lement et de fagon horizontale ou sub-
horizontale par rapport & 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 &tre mieux décrite

comme structure "lamellaire"”. Ce type de microstructure a déja &été
observé dans d'autres sols solodisés (BOCQUIER, 1973; FEDOROV, 1976).



Quant aux horizons B, les vides qui les caractérisent sont des

fissures, droites ou incurvées 3 parois lisses (métavides). La micro-

structure de ces horizons est ainsi "jointive" irrégulidre ou, plus

fréquemment, fragmentée.

Dans certains des profils &tudiés (comme ie pfofil ]3'de la dor-
sale orientale et le profil 38 du secteur surélevé de la zone basse)
les agrégats de 1'horizon B sont traversés par un réseau de fines
fissures; il en résulte une structure que nous pourrions appeler |
"microfissurale", et qui a déja 3té signalée dans d'autres sols
"brunizems" de la Province de Santa Fe (STEPHAN et al, 19?7).‘Par
ailleurs, ce profili13 se distingue des autres profils par une struc-

ture hétérogeéne, 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.JSd)} ceci conduit 3 ce que les agrégats de ces horizons ont une
soustructure interne poreuse, parfois crevassée, sinon spongieuse dans
certainsycas. Par ailleurs, dans les profils 59, 12 et 16 (profils
situé#ydans des reliefs surélevés) cette porosité est aussi plus déve-
1oppéé dans la partie inférieure du profil 27 (horizon B3); elle a
comme caractériétique le fait d'8trc die 3 des nombreux petits fragments

arrondis (microagrégats), eux mémes souvent entourés d'argilanes.

En outre, dans 1'horizon B, du profil 16 (solonetz) on note la

1
présence de vésicules sphériques, 3 parois lisses; la localisation de
ce type de vides semblerait ainsi rejoindre des observations faites par
certains auteurs (BOCQUIER, 1973), sur la présence des vésicules au

sommet des horizons B columnaires de sols sodiques.

Enfin, dans la partie inférieure de 1'horizon B du pfofil 11 (sol
salé de la zone basse) nous avons observé de nombreux vides de forme
8llyptique et & parois lisses (£fig.83 et 82); de toute &évidence, ces

vides pseudomorphes ont pu prendre naissance par dissolution d'anciens |

cristaux intercalaires de gypse, comme 1'indique la présence de quelques

cristallaria résiduels.



Fig.81.-Microstructure poreuse.Ech.59<4(B, _ ]
Lum.polarisée, 39X. 23

Fig.80.-"Fentes planaires.Ech.E?.E(Aa).
Lumiére naturelle,’39X.

Fig.83.-Le méme champ.dé la figure pfé-

Figl.82.-Vides pscudomorphes et cristallaria e re
cedente en lumiére polarisee.

culcitique.Ech.11.5(B27).Lum.nat.,
o 0
59 X.

im 0% =Phytolites. Ech.16.5(B2).Lum.n&t., Fié.SS.—Le méne champ en lumicére polari-
156 X. sée.



7.3. L'ACTIVITE BIOLOGIQUE

7.3.1. Les_traits biclogiques d'origine_animale.

Dans les sols des "Bajos Submeridionales™, 1'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 ré&sultat est un
brassage du matériau du sol ("fauna pédoturbation ﬂONGERIUS,'1970)

particuliérement intense dans certains profils.

Dans la plupart des profils &tudiés, les pédotubules sont plus
fréquents dans les horizons les plus superficiels (horizon A et partie
supérieure de 1'horizon B). La morphologie et la composition interne de
ces structures biologiques sont variées, et on peut effectivement obser-
ver tous les types des pé&dotubules définis par BREWER (1964) : des gra-
notubules,; des agrotubules, des isotubules et des striotubules. Pér
ailleurs, des boulettes fécales de forme 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 particuli&rement abondants. Dans ce profil, ot 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 3 l'autre. Ces traits
biologiques correspondent donc bien au concept des "crotovines". (USDA,
1951) » Ou méta-tubules (BREWER, 1964).

Enfin, de tous les mrofils &tudiés, c'est le profil 13 (dorsale
orientale), ol l'activité de la faune semble la plus intense. Dans ce
profil, la microstructure pédologique, originellement de type jointive
irréguliére, est fortement modifiée par 1'action de brassage des animaux
du sol; elle devient ainsi tré&s hétérogéne, et se caractérise par 1'asso-
ciation de plages spongieuses, grumeleuses ou "squelettiques', méme dans

les horizons les plus profonds.
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7.3.2. Les traits biologiques d'origine végétale

Dans les sols des "Bajos Submeridionales” la matiére organique
est particuliérement abondante, et elle se présente dans différents

états de d3composition et d'humification.

Les horiions.A] de tous les profils &tudiés, se caractérisent
par 1'abondance de matiére organique humifife, incorpor&e dans le fond
matriciel. Elle se présente principalement sous le forme de trés petites
boulettes foncées de quelques 5 py de diamétre mélangfes A la matiére

minérale, et qui conférent /i ces horizons une opacité caractéristique.-

Par ailleurs, et bien que diminuant en quantité, cette matiére
organique humifiée est &galement présente dans le fond matriciel des
horizons B de tous les profils, surtout dans les sols salés et humi-
féres de la zone basse. Ceci, qui s'accorde bien avec les observations
macroscopiques et les déterminations analytiques, confirme 3 1'échelle

microscopique le caractére "mollique' des sols de cette région.

7.4. LE SQUELETTE

Dans la plupart des sols des '"Bajos Submeridionales', 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 trés 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 ces profils, nous confirme la présence d'une
proportion importante de grains de sable de taille supérieure & 100 yu,
suggérant ainsi une origine particuliére des matériaux constituants ces

profils.

En ce qui concerne les proportions et la distributicn du squelette
au sein de chaque profil étudi&, nous avons relevé les caractdres géné-

raux suivants :

Dans les horizons Al le squelette est abondant; la distribution
relative est ici de type porphyrosquelique, mais & tendance aggloméro-
plasmique ou intertextique. Dans les horizons A2 (albiques) des profils

27, 38, 60 et 11, la teneur en grains de squelette augmente par rapport
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. 1 ,
type granulaire. Dans les horizons B , par contre, le squelette diminue

3 celle des horizons A, et la distribution relative se rapproche du
en volume et la distribution relative est nettement porphyrosquelique;
on confirme par ailleurs, qu'3d 1'exception de certains é&chkantillons

. . gg 23 . -
(par exemple dans le profil 12, fig. et giigles limons sont prédo-

minants dans le fond matriciel de la plupart des sols.

En général, la composition du squelette est représentée en ordre

décroissant par des grains de minéraux clairg (quartz et feldspaths),

de verre volcanique, et de micas (biotite et muscovite). Des minéraux

' ] . . PR . " . .
opaques sont aussi souvent identifiables, mais leur fréquence est diffi-
cile & établir du fait de leur similitude avec des boulettes de matiére
organique humifiée. Enfin, il est intéressant de signaler dans ces sols

des "Bajos Submeridionales', la présence fréquente de silico—-phytolites

souvent de forme prismatique (fig.2% et 34). Ces phytolites se trouvent
plﬁs fréquemment dans les horizons supé@rieurs, mais on lcs observe

égalemeﬁt dans les horizons les plus profonds.

En outre, et comme nous 1l7avons déjd noté lors des analyses miné-

ralogiques des sables, on remarque 1'aspect extrémement frais de la

plupart des grains du squelette de ces sols. Lt 1'on ne constate pas

de variations significatives de leur degré d'altération au long des
différents profils &tudiés. Les signes d'altération se limitent & une
faible séricitisation d'une partie des grains de feldspaths. Le profil
60 se distirigue néamnmoins des autres profils &tudiés aussi bien par
1'abondance des feldspaths altérés, que par.leur degré de séricitisation;
ceci pourrait confirmer la diffdrence d'origine des matériaux de ce

profil.

En ce qui concerne les verres volcaniques, 1ils ne montrent pas
d'indices d'altération, contrairement 3 ce‘qdi a 8té indiqué par STEPHAN
et al (1977) pour d'autres sols de Santa Fe; cette absence d’altération

serait dle au caractire acide de ces verres, comme 1’'indique leur



130 -~

analyse effectuée a la microsonde électronique. La figure 8% montre
ainsi que la silice est le principal composant de ces verres, suivi
par l'aluminium: les bases, de leur cdté, ne sont représentées que par

du potassium et par des quantités & peine décelables de calcium et de

sodium.

Enfin, bien que ces mindraux constitutifs du squelette demeurent
les mémes, leurs variations relatives- estimées sur lames minces—
apparaissent comme un des principaux crité@res de distinction entre les

divers profils &tudiés.

Ainsi, dans les profils de la zone de transition (profils : 16,
27, 59, 60) et dans ‘ceux de la zone basse (profils : 79,80, et pour
une moindre part dans le profil 11), le verre volcanique est un compo-
sant fréquent du squelette., Comme nous le savons déja, 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 dens le secteur plus oriental du
transect (profils 38 et 10), ou bien il est rare dans certains horizomns
et fréquent ou méme trds fréquent dans d'autres horizons (profils 9,
12 et 13). '

De ce fait, les analyses microscopiques nous ont permis de cons-—
tater que les horizons A'27des profils 12 et 9 sont composé&s fondamen-
talement par du verre volcanique (fig.8F et 86). Ces résultats nous .-
montreraient ainsi que ces horizons ne sont pas des horizons &luviaux
enfouls, mais plutdt de couches de cendres (cinerites) en discontinuité
lithologique. Dans le profil 13, le verre volcanique est plus abondant
au niveau de 1'horizon A'z, mais il 1'est aussi dans 1'horizon B'2 sous-
jacent. Ceci pourrait indiquer la surimposition de processus pé&dogéné-
tiques 3 des conditions lithologiquesQdiffé;entes pour aboutir 3 la for-

1
mation de 1'horizon A 5 de ce profil,
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Fige. 86.-Analyse d'un verre volcanique a la microsonde
électronique. .



1'ig.87.-Verres volcaniques dans leé fond Fig.38.-Le méme champ en lumiére polari-
matriciel;d droite:ferriargilane. . secej;on observe l'isotropie des
Ech.Q.B(A'O).Lum.nat., 156 X. grains de verre volcanique.
fas

Fig.089.-0Organo-ferri-argilane.Ech.80.2(B. ). F1g.90.-On observe la faible biré?fin—
Lum.nat.,250 X. 21 gence.d? ce cutane en lumiere
polarisée.

"ige92.~Le méie champ en lumidre polari-
sée.,

Fig.91.-"Vartcutane" . Dans l'anpgle infé-
rieur gauche on observe un neo-
sesquane.Bch.16.2(B ).Lum.nat.,
156 X. !
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7.5. LE PLASMA

Tous les profils étudiés présentent des similitudes en ce qui
concerne les modifications qualitatives et quantitatives qui prisente
le plasma avec la profondeur; ceci nous permettra de dégager un certain

nombre de caractéres généraux concernant cette phase plasmique.

Alnsi, dans tous les horizons A} et le plasma est peu abondant;
il est composé par un mélange intime d'argile et dc matiére organique
humifiée qui lui confére une couleur brun foncée en lumiére naturelle;
1'assemblage plasmique de ces horizons apparait donc isotique en lumidra

polarisée,

Dans les horizons A2 des profils 38, 60, 27 et 11, le volume du
fond matriciel occupé par le plasma diminue encore par rapport aux
horizons Al’ de méne que la quantité de mati&re organique humifide.
Dans ces horizons A2 éluvids les limons sont, par contre, largement
prédominants et 1'assemblage plasmique devient plus typiquemenf sila-

sépique.

En revanche, dans les horizons B le plasma argileux augmente
nettement en volume et, comme nous 1'avons déj3 signalé&, la distribution
relative du plasma et du squelette apparait nettement prophyrosauelique.
Dans tous les profils &tudiés 1'assemblage plasmique le plus caracti-
ristique des horizons B est de type insepique; néanmoins, des variations
de cet assemblage plasmique peuvent &étre observées suivant la profondeur

considérée.

En effet, dans la partie supérieure et moyenne des horizons B,

les séparations plasmiques sont plus développées, et 1'assemblage plas-—
mique est plus complexe : il pourréit étre défini comme ma-mo—insepique,
et localement de type vo-et squels~pique. On note également que certaines
séparations plasmiques allongées paraissent correspondre a des cutanes
intégrés dans le fond matriciel, ce qui traduirait l'effet de contraintes
mécaniques s'exercgant dans ces horizons. Vers la base des profils, par
contre, les séparations plasmiques sont moins bien exprimées, et 1'assem-—

blage apparait franchement insepique ou méme argilasepique.

Enfin, dans certains profils de la zone basse (par exemple les pro-
fils 80, 79, 59, etc) 1'imprignation des horizons B par la mdtiére or-
ganique humifiée diminue assez fortement la biréfringence de leur plasma

argileux.
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7.6. LES ACCUMULATIONS CUTANIGULS

L'analyse microscopique de 8ols des "Bajos Submeridionales' nous
a perrmis de déterminer la présence de divers types de revétements. Mous

décrirons ici leurs principales caractéristiques ot nous ferons une hrg-

ve interprétation de leur signification.

l=Les cutanes des horizons B

Tous les profils étudiés présentent des cutanes d'illuviation

Aans les horizons P; ceci confirme la différenciation illuviale de ces
horizons, et permet dc¢ les considérer soit comme des horizons argili-
ques, soit comrc des horizors ratricues:; Par ailleurs, il est nossible
d'établir quc ces accunulations texturales sont en général plus abon-
rantes dans la partie évpérieure ou moyenre dos horizens B: comme nous

e verrons, ces accumulation ésen nt aussi ca éristi
1 rons, s lat s présenteront aus des ractéristioues

différentes suivant lcur pesitiorn dans le profil. On a ainsi distirgur

sept types de cutanes:

1.1 - Les argilancs "norraux”

» Les cutanes les plus fréquents dans ces sols sont des argilanes;
ils sont en général A'épaisseur moyenne (entre 30 et 126 u), Je couleur
jaune-orange (ce qui indiquerait une certaine proportion de fer absor-
bé), de texture fine et homogéne, et ils présentent ur decré d'orien-
tation et une biréfringence fortes. Les cutanes les plus grossidres
présentent fréquerment quelques fins liserés de couleur foncfe, cn gé-
néral paralléles & la paroi; les analyses de ces liserés a la micro-
sonde Elactronique mous ontmontré qu'ils correspondait généralenent Z
des microfissures (FAYCLLF, 1977). Méanmoins, dans certains cas, de ,
fins liserés-optiquement semblables- correspondaient 3 des accumuln~

tions de manganése.

1.2. - Les argilanes d'illuviation hydromorphe

A la base des horizons B (B,, et B ) de certeins profils, nous a-

LS v
vons pu constater la présence de cutanes de texture trés fine et homo-
géne, de couleur jaune pdle en lumiére naturelle, et trés biréfrincentes

en lumiére polarisée. La couleur de ces cutanes révéle 1'absence de

|
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fer libre mélangé & 1'argile® ceci nous indiquerait cue cette argile
a migré en milieu réduit, hydromorvhe (PREVER et SLETMAN, 17°60), d&-

terminé par la présence de la nappe phréatiaue.

1.3 -~ Les silt-argilanes

Dans tous les profils &tudiés, une proportion considératle de cu-
tanes sont composfes par un mélange intime d'argile et des trés fins
grains de limon: nous les avons donc appelé: "silt-argilanes”. Cee cu-
tanes se rencontrent en général dans la partie supérieure et movenne
des horizons B, et rarement & la base des profils. Le depré d'crienta-
tion et la biréfringence de ces cutanes sont faitles, et en lumiére

polarisée ils présentent un aspect legérement tacheté.

1.4 - Les ferri-argilanes

I1s se distipguent des argilarss par leur couleur orange plus fon-
cée ou'l&férem@ht rougéatre, qui indiquerait une forte teneur en fer
adsorté (fig. £3). Ce type de cutanes s'ohserve principalement Aans
la partie supérieure des borizons B, er particulier dans les scls solo-
disés et plarosoliques (profils: 11, €0, 27 et 238): mais, corme nous
le verrons, ces ferri-argilanes sont aussi présents Aans les horizons
A (f' 1'2?# l_oég 16 ~ e - = . " : 1]

2 ig. K4, M5 et +7), ol ils représenteront des cutanes "reliques
d'horizons R,

Par ailleurs, ces cutanes présentent souvent une certaine propcr-—
tion de limen trés fin mélangé A 1'argile: dans ce cas, ils sont consi-
dérés comme des "silt-ferri~argilanes". Ces accumulations illuviales
sont ohbservées plus fréquerment dans la partic supérieure de 1'horizon
B de certains sols salés et molliques de la zone hasse (profils: 79 et
R0), ol ils peuvent 8tre aussi associfes ® une certaine quantité de

matiére organique humifige.

1.5, Les organo-argilanes

Au sommet de certains horizons R, nous avors constat®é la présen-
ce de cutancs de texture legdrement granulaire; d'aspect floconneux, de
couleurfoncée en lumi&re naturelle, et veu tiréfringents i isotiques
en lumidre polarisée (fig. 89 et 98). Ce sont des organc-argilanes ou '
des organc—-ferri-argilanes, qui sont fréoguents dans certains rrofils

salds a épipédon molliques (par exemple le profil €0). Ces cutares nous
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montrent ainsi la possitilité de transferts de complexes arcilo-humi-
ques, dans ces socls.

1.6 -~ Les siltanes et les "partcutanes"

Mis & part les accumulations argileuses ronfermant de fins prains
de limon, décrits préc2dement cormmc des silt-argilance, nous avons aus-
si ohservé dans ces sols des cutanes de granulométric grossidre et
souvent trés heterogdpe: ce sort des "siltaneaz™.

Dans certains cas, ces siltanes alternent dans up méme vide avec
des dépdts argileux (fig. §91et 9@): cee cutanes comncsds sont appelés
des "parcutanes” suivant une dénomination proposife par certains Au~
teurs (TARGULIAN et al, 1974: FIMEERCY-ROUY, 1977).Tous ces derniers
types de dépdts cutaniques se localisent presque exclusivement dars la
partie supéricure et moyenne des herizonsP: mais ils sont peu rombreux

dans 1'ensemhle des prefils.

1.7 - Les sesquanes

Or. observe enfin des dépdts ferro-mangr~&sifires ou simplement
manganésiféres dans la martie supérieure des horizons B, et plus par-
ticuliérement dans les sols sclodis€s et planoscliaues. Par la suite

nous décrirons plus ep détail ce type A'accumulation sesnruicxydique.’

2 - Les cutanes des htorizons A2

Dans les horizoens A2 (albiques) des sols sclodisés et des sols
rlanosoliques (profils: i1, 6C, 27, et 38), se localisent des cuta-
nes A'illuviation qui ressortent alcrs trds nettement sur le fond me-
triciel limoneux et pauvre en plasm~. Ces cutares sont en géndral de
taille woyenne i grossisre, de texture fine , et par leur coulcur cran-
gée ils scnt considéréds comme des ferri-argilanes. Ftant donré leur
présence dans des horizons actuellement éluviaux, ces cutanes sem-
blent constituer des reliques d'une ancienne phase d'illuviation, et ils
téunigperaient ainsi de 1'approfondisszement des horizons altiqucs au
dépens du'sowmet deé horizons P. Leur obtservation et leur analyse réali-
sés au microscope Electronigue, nous morntrent qu'ils sont affectés a'
une certaine dégradation, que corfiymerait 2insi leur caract®re reli-

que. Nous en examinerons deux exemples:



Fig.9%.~Ferri-argilane depradé.Bch.60.2 Fige9%.-Le méme cutane
(A,).Lum.nat.,250 X.
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I'ig.96.-Cutane degradé.Ech.27.2(A2),
Lum.nat.,250 X..

Fig.97.-Traversée N°1;image en électrons
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Fig.98.-Traversée N°2;image en électrons
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~ Un premier exemple concernc vr cutane observé dans 1'hori-

zon du profil 60 (solonetz solodis?),

I1 s%egit 4'un ferri-argilane de couleur orangfe en lumiére
naturelle, de texture fine, et de forte orientation et hiréfringence
en lumiére pnlarisée (fig. ;S;-ot i%l), le fait de présenter une im—
rortante fissuraticn (certaines fissures étant sussi remnlies par des
matériaux non orientés cde texture limono-argileuse) nous indiquerait
que ce cutane subit un processus de désagrégation. Les observations au
microgcope £lectronique i balayage, montrent en effet 1'érictence de
nomhreuses petites fissures et cavités, pouvant correspondre & une
dégradation phtysique du plasma cutanique (fig. ;gg); cette dégradation
pourrait €tre diie 3 une remise en suspension et A un dfpart particl de
1'argile qui le constitue. Cette transformation ne serait donc gue
mécanique puisque 1'analvse A la microsonde {lectronicue ne révile
pas de variations de la composition chimique dans une traversée de ce

cutane.

~ U'n deuxiéme exemple concerne un cutane situé dans 1l'horizon

A2 du profil 27 (solonetz solodisé). Nans la partie gaucte de la ficru-
re 107, ce cutane présente une zone interne (vers le fond matriciel)

de couleur orangée qui permet de le considCrer cofme un ferri-argilara-
la z0ne externe, en bordure du vide (et sur laquelle est venue se dé-
pcser du matériau du fond matriciel: '"matrane') présente rar contre

une teinte jaune pdle et correspondrait 3 un argilane. L'aspect de ce
cutane tel qu'il apparait en microscopic opticue, peut éorrespondre

soit & une dégralation (déferrification) externe du ferri-argilane
primitif, soit A 1'éxistence de deux dépdts discontinus de composition
différente. On remarque également 1'Existenca de plusieurs fissures gros-
gidres, qui donnent i ce cutane 1'apparence d'un certain degré d'altéra-

tion

Les cbservations au microscope électronique 3 balayage nous révé-
lené en premier lieu ( et mis 3 partjles fissures majeures déj3 obser-
vées en microécopieoptique), une structure trZs poreuse pouvant corres-
pondfe A une dégradation physigue accentuée. N'autre part, 1'image en

élect;ons secon&aires rermet &galcment de distinguer le Ferri-argilane

interne de 1'argilane externe, ce dernier &tant beaucoup plus poreux
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et de structure moins heneogéne.

L'analyse de ce cutane & la microsconde électronious (traversde
n® 1) (fig. 108) précise que dans la zBne interne les teneurs en sili-
ce, en alumirium, cn fer et en potassium sort légérement supérieures
3 celles de la zdne externe; en revanche, le carbone présenterait une
variation inverse, avec des teneurs lAgCrement suvniérieures dans la 238~
ne cxterne du cutane. Une deg;iame traversée qui resroure les deux z0-
nes de ce revétement (fig. ;%QQ, indique plus clairement la dirinution
de tous les &léments dans la zdne externe, A 1'exceptiondu cartone qui
augmente.

Ces résultats nous renseignent A'aborAd sur le fait nue les diffé-
rences de coloration entre le ferri-srsilane et 1'argilane ne sont pas
diies exclusivement 2 de ¢ifférences de teneurs en fer. La diminution
de la silice, Qe 1'aluminium ot Jdu potassium, et 1'augrentation fu car-
bone (celui-ci étant présent dans la résine utilisée pour 1'imprépra-
tion) nous indiqucrait par contre ocue c'~st la teneur totale en argile
qui devient plus faible dans 1'argilane: cette internrétation nous scem-
ble &tre confirmée par les différences morphologiques aue nous avons
signal@es entrc les deus zdnes du cutane, et clle conduit ? proroser ' -
les conclusions suivantes:

- Le cutane &tudié dans 1'horizon !2 du profil 27, comme celui du
profil 60, est caractérisé par une grande fissuration et tmne forte poro-
sité qui, par comparaiscn avec celles des cutanes des horizons illu-
viaux actuels, révéle un nrocessus de dégradation physique assez avan-
cée; cette dégradation structuralc corresﬁondrait a la remise en sus-—
pension de particules d'argile, et timoignerait ainsi du caractére re-
lique de ce cutane: -

- Lzs différences optiques ct chimiques entre la zdne intcrne
(ferri-argilane) et la z0nec externc argilane dc ce cutane, ne sermtlent
pas liGes & des teneurs en fer différentes Ad8s le #épdt, ni 3 une dé-
ferrification sécondaire au dépdt, comme 1'ont envisapé certairs autours
(“TOOPS, 1968: EOCQUIER, 1973; BOULET, 1974; CEAUVFL, 1077), mais elle
correspondra‘ent plutdt & des différences d'ordre structural.

- Naanmoips, il n'apparait pas possitle d'étatlir si cette diffe-
rence structurale actﬁelle est d'origine primaire 'c'est 3 dire consé-

cutive & 1'existence de deux dépots différents, et qui réagiraient dif-
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férement 3 la dégradation physique), ou bien si eclle est secondaire

~ Ncesa ~ 3 . »
(c'est 3 dire provoqué -aprés dépdts— par une remobilisation de 1°

argile qui progresserait du vide vers le fond matriciel.

3 - Les cutanes des horizons A',

<

Dans les horizons A'2 des profils;:; 12, 9 et 13 nous avons aussi
observé des revétements cutaniques (fig. 8% et 88).Mais ces cutanes Se
distinguent de ceux décrits dans les horizons A2 des‘sols solodisés
et planosoliques, par leur structure conservée et par 1'absence d'in-
dices de dégradation. Ces caractéres nous aménent & conclure =21e ces
cutanes d'A'2 représentent des accumulations illuviales actuelles
Par ailleurs, 1'absence de cutanes physiquement dégradés, confirme-
rait dans une certaina mesure que ces horizons A'z "enfoulis''ne sont
pas d'anciens horizons &luviaux, mais des couches en discontinuité

sédimentaire.

7 7. LES ACCUMULATIONS SESQUIOXYDIQUES

Les observations macroscopiques ont déj3 permis de signaler la
présence de nodules et de concretions dens ces sols des "Bajos Subme-
ridionales"; 1'analyse microscopique confirme la présence de ces ac-
cumulations sesquioxidiques aussi bien sous ferme de glebules(nodu-
les, concrétions) que sous forme de cutancs. La couleur de ces glebu-
les est en général brun rougedtre foncé, suggerant une composition

d base de composés du fer et du manganése; des précisions supplémen-

taires sur leur copmosi§on chimique nous seront fournis par les ana-

lyses & la microsonde Electronique.

Ces traits sesquioxidiaues présentent une distribution, des ca-
ractéres morphologiques et analytiques, qui varient suivant 1'horizon

considéré et dans une moindre mesure suivant le type de sol &tudié:

Ainsi dans ies horizons A] de tous les profils du transect, las
traits sesquioxydiques sont rares ou méme absents. En revanche ils
sont fréquents dans les horizons B, ot ils présentent une certaine

différenciation morphologique avec la profondeur.

D'une fagon générale, et indépendament du type de sol, on obser-
ve dans la partie supérieure des gorizons B(horizons B], BZ] et 822)
des accumu{gfions sesquioxydiques sous forme de néocutanes et de cuta-
nes (fig. 89), et surtout sous forme de nodules irréguliers mais bien
individualisés. Par contre, dans la partie moyenne et inférieure des
horizons B, les sesquioxydes s'accumulent principalement sous la for-
ﬂgfde 2ggu1es qui sont irréguliers, ou plus rarement, arrondis (fig.
o ;

914 ot 92).
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En vlus de ces tendances générales danc la distrikution verticale
de ces différents traits sesquioxydiaues, quelques distincticns peuvent
2tre établies entre les sols solodisés et planoscliques, et les autres
sols du transect.

En effet, dana les premiers (profils 11, 38, A0 et 27) les traits
sesaquioxydiques apparaissert 7&jd dans les horizons Az, ot deviennent

T.

rlus nombreux dars 1'btorizen B,, sousjaccnt. Te contact AZ/B zst donc

21
caractérisé par unc abondante ségrégation de sesquioxydes aussi bien

sous la forme de sesquanes et dc néosesquanes, aue de nodules irréguliers
et bien individualisés; la cculeur de ces traits est en général Frun
foncée 3 noir, en narticulier dans les profils 60 et 38. Précisement

dans le profil 38 qui correspond A un profil de brunizem planosoligue,

on a ohservé et aralysé dems 1'horizon B, , des conccntrations néocu-

’
taniques cde sesquioxydes (fig. ggjet 99)01 \

La partie inférieure gauche de la nhoto 9 (otservée en €lectrons
secondaires dans la fig. 10d) correspond 3 la matrice imprégnéde er
sesquioxydes, avec des taches foncées ct d'autres plus claircs et de
teinte rougedtre; ensuite, et de la rmatrice vers le vide, cn observe
un cutane complexc constitué par une succession: ferriargilane-sesaquane-
ferriargilane.

La ricroanalyse de ce secteur, reprisentée par des cartes de ré-
partition, nous montre, outre la distributiecn de la silice (fig. 10%)
que le fer se trouve A des teneurs plus ou mouis similaircs dans le
fond matriciel ferrugincux et dans les taches foncées nfocutaniques. En
revanche, 1'analysc de la distribution du mangandse nous précise qﬁe cet
élément est le principai composant du sesquane ¢t des taches sesquioxy-
diques plus foncfes de la matrice (fig. 103).

Cet exemple, ainsi que d'autres analyses effectufes «ur des traits
similaires, nous permeéttent de cvnclure que dans ces prefils le manga-
nése est le constituant princiral des concentraticps #'hvdroxydes ce
cculeur foncée, qui sont les plus rénandues Jdans ies sols ¢ftuligs, le
fer est prédominant dans les secteurs de coloration rougeitre. Ces résul-
tats s'accordent avec ceux ohtenus par CHILDS et LESLIF (1977) qui cons-
tatent également le manque de corrélatimn entre les teneurs en manganése
et les tereurs en fer dans des concrétions et des nodules: ils s'accor-
dent aussi avec d'autres risultats (CHIL &, 1965), qui signalent 1'indi-

vidualisation de phases manganiféres et de phases ferrugineuses dans cer-
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tains traits sesquioxydiques.

7.8. LES ACCUMULATIONS SALINES

Plusieurs types de sels ont &t reconnus microscopicuement dans
les sols des "Bajcs Submeridionaleas'". Nous dinstinguerrns les carbo-
nates, les sulfates et les chlorures. Wous ajouterous 3 cette liste un

type particulier de composés: les phosphates.

Les carbonates de calcium

Dans tous les profile, 3 1®XCeption du nrofil 9, des accumulatiﬁns
secondaires de calcaire ont été okrscrvés dans un ou p1u<1eurs horizons.

Le calcaire apparait le plus souvent sous la forme des nodules
arrondis ou irré&guliers. Dars ces nodules, la calcite se présente gé-
néralement en grains microcristallins; néanmoins , on ohserve souvent
une alternance irréguliére de z6nes A grains microcristallins avec desg

zones 4 grains cryptocristallins. Par ailleurs, dans beaucoup de cas
les nodules calcaires se trouvent partiellement imprégnés par des scs:
quioxydes (fer et manganésc); cette imprégnation se faisant en général
dans la partie centr ale des nodules ou, plus rarement, sous forme de
liseré a8 leur surface externe (BLOCKFUIS et al 196f; BOULET, 1974).

La calcite peut se présenter aussi sous la forme de "cristalla-
rias"” de vides (BFFWEP, 1964), ou mcins fréquemment sous la forme de
cristauX intercalaires. Les cristallarias de vides sont composés en
général par de la calcite picrostalline et plus rarement macrecristal=<
line (fig. 83 et 82). Nans le profil 59 (sol trés sald) ce sont des
cristaux idiomorphes intercalaires, parfois nettement rombohédriques,
qui sont prisents dans le fond matriciel.

Un cas tout 3 .fait particulier est cclui du profil 10: dans 1'bori-

zon AT de ce profil, or constate en effet un enrichissement en calcite
qui, se p résente” sous la forme.do petits grains sphéridues de 15 u de
diamétre enV1r0n rﬁngrth dang le fond matriciel, et narfois 15¢§rem
ment plus abondants a prqc:mlte de la parci de vides (figs. 93 et 5&%

Mise i part la morpholegie tout % fait particulidre de ces grains, leur
présence confirme les résultats analytiques auc nous ‘gnt montré plus

(

de 3 Z de calcaire dans cet échantillon.
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La sulfate de calcium

Nans 1'horizon BZ3 du prefil 11, on olserve der cristaux de pgyps

lenticulaire: formant der cristallarias de vides et plus rarcment des
cristaux intercalaires. Par ailleurs, ct comme nove 1'avone signalé

précédement,cet horizon (comme 1'horizon ™, du profil 7¢), se carac-

23
térise par 1'atondance de vides risultant de la dissolutior des cris-

taux intercalaires de pypse.

Le chlorure de sodium

Sur la surface des agrépgats de certains Achantillons (par exem=-

ple dans 1l'horizon P,, du profil 11) on abserve quelques rares cris-

2
taux de forme irréguliére, incolores en lurmilire naturelle, et isotro-.

pes en lumidre polarisde; par leurs crractifristiques optiques, ils .ont

12

8té considérés comme des cristaux d'halite (chlorure de sodiur). La

e

présence de ces scls serair d'ailleurs en accord avec lc type de <alini-

té qui caractérise ces profils,

Les phosphates

Lors de la détermination du phosphore assimilahle et @+ phosphor
total dans ces sols des "Pajos Sfubmeridionales", rous avons noté aue
certains des fchantillons aralysés (éch. IN.1, 10,2 et 13,1) préser-
taient de trds fortes teneurs en cet Glément.Pans le takleau 16 rous
pouvons comparer les valeurs ol'tenues pour ces trois &chantillors, 2

celles d'autres échantillons,

Tableau 16 : Teneurs un pho-phore total ot assimila-

Fle de queldues éckantillons.

e

Fechantillons Prosphore total Phosprore assimilal
>y

6, 1 (AI) 360 51
. n o Le

60. 5 (T,,) no ,

79. 1 (&) 250 . 34

79. 5 (Bq) 5M0 a2

10, 1 (Al) 25. O0C 20, 600

10. 2 (1IIC) 1. 500 ! 1. 200

1301 () 1. 200 { 600

)
13. 2 (B')) E 600 ! 52

le
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Fig.107.-Calcite en grains sphériques. Fige108.~Le méme champ de la figure pre-
Ech.10.1(A1).Lum.nat.,156 X. _ cedente en lumiére polarisée.

Fig.109.-Matériaux phosphatés observés Fig.110.-Le méme champyen lumiére pola=-
en lame mince.Ech.10.2(IIC). risée. '
Lume.nat.,359 X.
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Dans ce cas, 1'analyse micromorptologique du profil 10 permet d'
ohserver certains traits qui pa¥ leur morpholosie, mar leur couleur
jaune-orangé en lumilre naturelle et par leur isotropie en lumi&re po-
larisée, peuvent 2tre considérds corme des matfriaux phosntatés d'ori-
rine biologique (MMPRAS, 1677) (fig. 95 et 96). Yous avons ainsi Até
amené 3 entreprendre quelques analyses complérentaires afin A'Gtaklir
le rapport entre les fortes teneurs en phosphore ol servées dans ces

échantillons et ces traits microscopidques.

Dans les @chantillons de profil 10 et aprés tamisape de la terre
fine, nous avons pu brélever certains ‘rodules jaunatres “de forme irri-
rulidre et d'environ | 3 2 rm de diamitre. N'apris 1'étot de surface
de ces petits rodules, nous les avons sfparés en deux groupes: "alté-
rée" et "non altirés"., Les ohservations au microscone &lectronique &
balayage des nodules ''nor altéré&s" permettent de reconngitre des struc-
tures vraissemblablement hioloriques qui, par leur mornhologie et leur

-

composition peuvent .correspondre 3.des fragrents d'os. Par contre,
dans les nodules du deuxiéme rroupe nous avons observé que, sur upe
trame similaire A celle des nodules rrécédents, se diveloppent de
nomtreuses petites toulettes en grappes. Cette morphologie pourrait’
8tre ainsi considé&rée comme caractéristique de 1'altération des mor-

ceaux d'os originels.

‘

L'analyse aux rayons X de ces nodules montre, en plus des pics
du quartz (3,348 - 4,26R), des réflexions dans la zdne de 2,°R carac-
téristiques des phosphates de calcium; 1' aspect larce de cette raie
suggére que 1'on .ait affaire & un produit mal cristallis®, ce aui cor-
respondrait i 1'isotrorie observée en lame mince. Fn outre, des ana-
lyses A la microsonde électronique nous confirment la présence de phos-
phore et de calcium, ainsi que de silice, d'alumipiur, de potassiur et
de‘magﬂésium, etc.. Les microanalyses'réalisﬁs avec un spectromdtre

dispersif en énergie devrait permettre d'éviter cette difficulté.

Ainsi, les caractlres norphologiques €t aralytiques de ces nodules
nous aménent 3 conclure ﬂu'ils representenf des accurulationd phos-
phatees é'or1g1ne hiologique, et plus prcc1qumept dérivés de 1'alté-
ratlon de pet1ts fragments d'os. Par ailleurs, la présence de ces nodu-
les corresnond aux fortes teneurs en phosphore observiées dans le pro-

fil 10. Pien que dans 1'&chantillon 13. 1 nous nsavons pas constaté la
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présence de ces nodules, on pourrait supposer que le phosphore de cet
horizon puisse avoir une origine similaire & celui du profil précé-
dent. Ceci permettrait id'expliquer la présence d'ions phosphates dars

1'extrait salin de cet &chantillon.

CONCLUSIONS

L'étude microscopique des sols des "Bajos Submeridionales" nous
a fournit de multiples précisions concernant la composition et 1'orga- -
nisation de leurs constituants. Ces données nous permettent &calement
de mieux interpréter les caractér ques de ces sols, aussi hien nour

1'oripine de leurs matériaux que pour leurs rrocessus dc pidogénese.

- Pour ce qui concerne les caractéristinques litholopiques, les-

obaervat1ons vlcroqooplques confirment clairement le caractére limoneux
de ces sols, ainsi que le faible volume occupd par les sables. Ne ‘
plus, les variations de taille , de teneur ou de conp031t1on de ces

sahles permettent de distinguef plusieurs types de matériaux:

Ainsi, le profil IC sc distingur pettement des autres profils
aussi tien par son squelette sableux que par sa microstructure ap-
gloméroplasmique, toutes deux reflétant le caractére alluvial de ce
sol. Le profil 60 de la dorsale occidentale =e diffsrencie aussi‘dcs
autres profils, non seulement par une plus grande tepeur en sables h
(bien qu'inférieur 3 celle du profil 19), mais aussi par un plus
grand degré d'altédration; ces deux caractdres confirment 1'bypothése
d'une origine particulidre des matériaux de ce profil. Fnfin, 1'ana-
lyse microscopique des lames minces nous révile lé caractdre cinéri-
tique des horizons A'z enterrés des profils 12 et 9, et montre ainsi
l'origine lithologique de leur morphologique‘particﬁliﬁre.

~ Fn ce qui concernc les caractires pédologiques, 1'analyse mi-

croscopique permet de mettre er relief 1'existerce de divers types de

traits structuraux.

Tout d'abord, une distinction nette peut étre étatlie entre 1'as-

semblage de tase des horizons A est celui des horizons P. Ainsi, les

horizors A1 et plus particulidrement des horizons A? se caractérisent

par une grande pauvret® én plasma et par une forte proportlor de sque-

lette limoneux. Tans les horizons ™ par contre, 1e.plasma argileux est
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abondant, et se localise aussi bien dans la matrice que dans les accumu-

lations cutaniques.

Ces variations verticales des rapports plasma/squelette s'accom-

pagnent aussi d'une différenciation microstructurale des profils avec

la profondeur. Ainsi, dans les sols salés et dans les sols "rolliques"

%e la zdne de transmission et de la z6ne hasse, la microstructurc est

grumeleuse ou "spongieuse" dans les horizons A], et jointive irrégulic-

re ou fraﬁﬁentée (mais poreuse 3 1'intérieur des agrépats) dans les
horizons P. L'activité biologique dans ces sols est intense, comme le
manifeste 1'ahondance des pédotuhbules et la profonde incorporation de la
matiére organique humifiée. Dans certains sols solodisés et planosoli-

ques, l'horizon A  se caractirise par une certaine compaeitd qui pour-

1
rait 8tre attribuée 3 une plus faille tioturtatien.

Les horizons # quli caractéfrisent les sols solodisfs et plano-

( 2’
soliques, se distinguent aussi 3 1'échelle microscopiaue nar leur mi-

crostructure. Ces horizons présentent ainsi des fissures "résiduclles"
ou primaires, qui seraient des témoins de la formation de cet horizon

par dégradation de l'horizon B. Dans un de ces solonetz solodisés (pro=-

»

fil 27) se développe en plus une structﬁrv fissurale 3 Jdéhit lamellaire:
celle-ci serait nettement secondaire, et probaktlement caractéristique
d'une &tape avancée de dégradation de ce type de sol. De leur cdtéd,

les horizons B de ses profils ont des microstructures jointives irré-

puliéres ou fragmentéfes, similaires A celles des autres profils étudiés.

Enfin, le profil 13 de la dorsale orientale se différencic nette-
ment de tous les autres profils du transect par 1'hétérogéndité de sa
microstructure, qui comprend 3 la fois cdes reliques de structure sédi--
mentdire, ure stucture fissurale pldologique, et d'abondantes corstruc=—
tions hiologiques.

~ :

Comme nous l'avons déji signal?®, dans les sols des 'Rajos Subme-
ridionales"”, les cutanes présentent des morphologies et des compositions
variées, et leur distrihution verticale permet de suivre les modalités

de la différenciation illuviale de ces profils.

Ainsi, dans les horizons A (3 de rares exeptions prés), on n'

1

otserve pas de cutanes d'illuviation. Par contre, les horizons AZ des

sols solodisés et planoscliques prisentent des ferri-arpilares reliques,
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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 1'hori-
zon B, et d'autre part, que la "dégradatiqn struqturale" qui affec-

te ces cutanescorrespond 3 la remobilisation de 1'argile (qui carac-
térise §oi§ une,phasq"d'éluviation secondaire”); néanmoins, et‘maléré
l'appagggcg des cutaneé du profil 27, les résultéts obfgnus ;e nous
permettent pas de distinguer un processus de déferrification quf se-
rait préalable a4 la remobilisation de cette argile (DE CONINCK et'al,.
1976). |

De leur cdté, les horizons B présentent toujours des cutanes
d'illuviation. Dans tous las prefiils &tudiés, la proportion de ces
cutanes est plus grande dans la partie supérieures derl'horizon B;
elle s'accompagne aussi d'une grande vari&té d'accumulations cutani-
ques (des argilanes, des ferri-argilanes, des siltargilanes, etc...),
mais il ne nous & pas été possible d'é&tablir une cronologie relative
de ces différents dépdts. La partie la plus profonde des horizons B
se caractérise par contre, par un nombre plus réduif de cutanes, ain-
si que par la prédominance d‘argilages d'illuviation hydromorphe;
ceux—ci reflétent donc 1'inf1uénce de la nappe phréatique dans la

rigration de l'argile et dans le développement de ces profils.,

Enfin, dans les horizons A’, enfouis nous n'avons pas obser-

2
vé de cutanes dégradés, mais plutdt des cutanes récents d'illuviation.
ceci confirte 1'hypothése du camactére allochtone de ces horizons, et

précise qu'ils &voluent actuellement dans le sens d'ume argilification

illuviale.

o

Pour leur part, les sols sclcligés et planosoliques se distin-
guent des autres sols du transect par 1'abondance de dépdts cutani-
ques sesquioxydiques (sasquanes et néosesquanes) dans la partic supé-
rieure de 1'horizon B et tout pa%ticuliérement au contact A2/B° Les
ferri~argilanes sont aussi relativement plus fréquents dans la partie
supérieure des hofizons B columnaires ou planiqués; dans un nombre 1li-
mité de cas, et du fait de leur association 3 d'éutres accunulations
sesquioxydiques, certains de ces ferri-argilanes semblent formés par
une imprégﬁéfion postériéure d'argilanes prééxistants; mais cette
relation n'est pas évidente pour la plus ‘grande partie des ferri-argi-

lanes de ces sols.

- Les analyses microscopiques montrent &également des concentra-

tions sesquioxydeques dans tous les profils &tudi&s; elles sont liées
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a4 lexistence générale de conditions temporaires d'hydromcrphie, et elles
permettent de distinguer, par leur nomhre et par leur morphologie,

diverses modalités de ce régime de sursaturaticm hydrique.

Ainsi la différenciation morphologicue des sesquioxydes le long
des profils (pradominance de néocutanes dans les horizons superieurs
et de nodules dans les horizons irférieurs.) s'accorde avec les varia-
tions verticales du régime d'humidité de ces =ols. Les accumulations néo-
cutaniques dans les horizons suverficiels pourraient probablement &-
tre attribuées aux alternances repides d'humectation et de dessication,
qui déterminent un flux de diffusion vers la paroi des vides. En revanche,
les accumulations nodulaires de la partie inférieure des profils tra-
duiraient probatlement des processus plus lents de dessication (donc 4'
oxydation et d'accumulation des sesquioxydes) qui concerneraient 1'hu-
midité capillaire d'origine phréatique. Par ailleurs, et comme nous 1t
avons déja signalé, les sols solodisés et planosoliques se distinguent
par 1'abondance de leurs traits sesquioxydiaues dans la partie supé-
rieure des horizons R, ce qui refldte 1'influence croissante de 1'hy~

dromorphie superficielle dans le développement de ce type de sols.

En ce qui concerne la composition de ces traits sesquioxydiques,
lzs microanalyses nous montrent la prédominance et méme 1'individuali=~
sation parfois exclusive du manganése dans les accumulations sesquio-
xydiques de couleur foncée (par ailleurs les plus abondants dans tous
les profils &tudiés), tandis que le fer s'individualise dans les ta-
ches de couleur rougedtre, qui sont les plus rares. Ces résultats, cor-
respondant aus différences de motilité entre le fer et le mangandse,
nous indiquent que les conditions phvsico-chimiques qui régnent dans

ces sols favoriseraient l'individualisation de ce de mier &lément.

Enfin, les analyses microscoginues pous montrent la présencc de
divers types de scls. Les cartorates de calcium ge présentent en g#né-
ral sous la forme de nodules ou de cristallarias de vides, et plus
rarement de cristaux intercalaires. Des cristaux lenticulaires de gyp-
se ont aussi &Zté observis dans certains échantillons: par ailleurs, la
présence de vides rseudomorphes ("fantdmes") d'anciens cristaux dc gvp-
se peut témoigner d'une péricdc de rgalinisation antérieure, dans laquel-
le les conditions physico-chimiques et hydrologigues de c~s sols aurai-

ent &té relativement différentes des conditions actuelles. Enfin, nous
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avons aussi observié des cristaux d'halite, qui s'accordent par leur pré-

sence aux caractéristiques analytiques de la salure de ces sols.

XXXXXXXXXY Y XXXXY

Au niveau microscopique, les profils &tudiés se caractérisent
par une différenciation microstructurale verticale qui va de pair
avec la migration et 1l'accumulation de divers tynes-de constituants.
De plus, ces observations nous ont permis de préciser certaines carac-
téristiques et medalités de 1'organisation illuviale de ces sols, d&ja

mises en évidence par d'autres moyens.

‘Ces analyses microrcopiques qui complétent et confirment d'au-
tres dannées, nous rermettront donc d'ahorder par la suite 1'interpré-

tation génér~le des résultats obhtenur.
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CHAPITRE VIII. CONCLUSIONS GENERALES.

" L'objectif de cé travail est de contribuer i la connaissance des
sols d'une vaste région de 11 Province de Santa Fe, en Argentine, dé-

nommée ""Bajos Submeridionales™.

A travers 1'étude de douze pfofils pfacés le long d'un transect,
et compte tenu des limitations inhérentes 3 ce gente de travail, nous
avons néammoins recherché une vision intégrée, aussi compléte que pos-
sible, de ce milieu et de son évolution récente. Pour cela nous avons
essayé ‘de relier la caractérisation des sols 3 celle des sédiments
dont ilg dérivent, et de proposer des interprétations en fonction du

contexte géomorphologique.

Les fésul;ats obtenus permettent ainsi de tirer un certain nom-
bre de conclusions, dont nous présenterons ici celles de caractére
plus général,

8.1, L'ORIGINE DES MATERIAUX ORIGINELS LOESSIQUES ET LA DEFINITION DE

SECTEURS SEDIMENTAIRES. )

Le materiau parental des ''Bajos Submeridionales" est constitué
par des sédiments fins limon&ux; par leur origine et leur composition,

ils correspondent aux limons loessiques quaternaires, qui caractéri~

sent 1'ensemble du grand bassin Chéco—pampéen. Néanmoins, des varia-
tions de la composition granulométrique et minéralogique des sols le

long ' du transect’'d'étude, conduisent 3 définir quatre secteurs sédi-

i
[

mantiires :

a) Le premier de ces secteurs est représenté par les profils 16,

27, 59, 80 et 79; il correspond ainsi & la zone deé transition de 1a
dorsale occidentale, et 3 la partie la plus occidentale (ou la plus
élevée) de la zone basse, a 1'exclusion de la petite surface repré-—
sent@e par le profil 60. Les caractéristiques distinctives de ce sec-

teur sont les suivantes :

- du point de vue granulométrique, les :sables sont caractérisés

par une nette prédominance de la fraction de sable trés fin;
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~ minéralogiquement, les verres volcaniques et les feldspaths
sont dominants dans la fraction légére des sables, et dans la frac-

tion lourde grenat et pyroxénes sont plus abondants;

~ dans la fraction argile, 1'illite est abondante et elle semble

avoir subie une transformation relativement faible;

~ 1'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

Andés; par rapport aux matériaux des autres secteurs, le meilleur
classement granulométrique de ces sédiments tendrait 3 prouver qu'ils
ont &té transportés par voie &olienne, et qu'apré&s leur dépot ils p’
ont pas subi des remaniements importants. Dans tous les profils qui
caractérisent ce secteur, on remarque &galement une grande homogénéi-
té lithologique verticale. Ce caractére, qui irait de pair avec une
plus grande stabilité du milieu sé&dimentaire, pourrait confirmer
dans une certaine mesure lo participation exclusive des actions Go-
liennes dans la sddimentation 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 deuxiéme secteur sédimentaire, repr@senté& par le profil

13, se situe dans la dorsale orientale. Les matériaux de cette dorsale
ge distinguent nettement de ceux du secteur précédent par les caracté-

res suivants:

- granulométriquement, la teneur en sable est tr&s faible, avec
des proportions &quivalentes en sables fins et trés fins; aussi, la
composition minéralogique de ces sables est différente de celle des

matériaux de la doxrsale occidentale;

- la fraction 'argile se ¢aractérise par une faible quantité d'
illite; ‘-en ‘revanche, les minéraux gonflants (interstratifis irrégu-

liers I-M et smectites) sont ici prépondérants;

~1'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 comﬁésitidn miﬁéralogiqué des sables de ces matériaux révéle
1'intervention d'apports proveﬁant du bassin du Parana. Mais, la pfé;
sence de teneurs relativement &l&évées en verre volcanique dans cer-
tains horizons du profil 13, indique 8ussi la participation d'apports
en provenance de 1'ouest. En outre, le -classement granulométrique de
ces sédiments 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 etre transportés par le vent (POMAR, 1969), puis déposés en miliep '

aquatique, probablement de type palustre (GOLLAN et LACHAGA, )939).

c) Entre ces deux secteurs orientaux et occidentaux, nous avons

distingué un secteur central intermédiaire. Il est représenté par les

profils 11, 12, 38, 9 et 10, et se localise donc dans la partie de la
zone basse la plus proche du systéme fluviatile Golondrinas-Calchaqui.

Les matériaux de ce secteur se distinguent par les caractéres suivants:

- La composition minéralogique de la fraction lourde des sables

est intermédiaire entre celles des secteurs occidentaux et orientaux.

- La fraction argile comprend des proportions également inter-

médiaires .d'illite et de minéraux gonflants.

Ces caractéristiques indiquent que les s&diments superficiels
de ce secteur sont constitués par le remaniement et le mélange de

matériaux en provenance de 1'ougst et du bassin du Parana. Par ail-

leurs, 1'analyse des sablés des différents profils de ce secteur mon-
tre qu'a lgexception du profil 11 qui est trés peu profond, les au-
tres p;ofils'présentent des discontinuités verticales soit . minéralo- °
gique§5 soit granulométriques, soit les deux & la fois. Ces.disconti-
nuités des caragtéristiques analytiques correspondraient donc 3 une

sédimentation réalisée par &tapes successives en milieu alluvial.

Ce mode de sédimentation est &vident dans les profils 9 et 10
situés resPecéivement dans la plaine d'épandage et dans le bourrelet
de berge du systéme Golondrinas-Calchaqui. Et dans les profils loca-
lisés sur le relicf surélevé de la zone basse (qui apparait comme une
grande Ile isolée dans la plaine), il pourrait probablement represen-

ter le mode de formation d’une ancienne terrasse fluviatile.



- I50 -

En outre, il a &té intéressant de constater dans ce secteur la
présence de couches de cinérites, qui réwlent ainsi 1'importance des
apports volcaniques &oliens dans la constitution des matZriaux sédi-

mentaires de cette région.

d) Enfin, les résultats de ce travail nous ont permis de défi-

nir un quatriéme secteur sédimentaire. Il est représenté par-le pro-

£i1l 60 situd dans une petite dépression, dans la zone transition de
la dorsale occidentale.

= du point de vue granulométrique, ce profil se caractérise par
une teneur relativement &levée en sable total, avec des proportions

analogues de sables fins et trés fins;

- L'analyse microscopique montre qu’une proportion relativement

condidérable de feldspaths se trouve - sericitisée.

Ces deux caractéristiques permettent donc de distinguer claire-
ment lés matériaux de ce profil des dépots de limon &olien, qui cons-
tituent la couverture superf.icielle de la zone de transition. Par
contre, la forte teﬁeur en sables et le faibie éiassement granulométri~-
que des matériaux du profil 60, (ainsi que sa‘situétion dans une dépres-
sion qui s'aligne dans le sens ouest-est ‘avec d'autres dépressions si-
milaires), nous indiqueraient que ces dépots sont d‘origine fluviatile.
Par ailleurs, l'altération observée dans les feldspaths aurait vraisem-—
blablement précédé le transport et la mise en place .de ces s&diments
dans leur site actuel; cette altération témoigne ainsi d'ume origine

différente des matériaux qui constituent ce profil.

Ces fésultéts confirment, du point de vue analytique, les obser-
vations de CASTELLANOS (1568), et nous mentrent que des cours d'eau
auraient aﬁciennement traversé cette région; ils correspondraient aux
anciens lits du fleuve Salado, et seraient probablement antérieurs au

soulévement tectonique de la dorsale orientale.

8.2. LE ROLE DU MODELE DANS LA DIFFERENCIATION ET DANS LA DISTRIBUTION
« DES SOLS.

Deux traits géomorphologiques majeurs caractérisent les "Bajos

Submeridionales” : un relief extrémement plat et un "endiguement’ na-



= I51 -

turel d'origine vraisemblablement tectonique. Ces deux données mor-—
phologiques, par leudr influénce sur les régimes hydriques superfi-
ciels et sub—superficiels, apparaissent' comme les facteurs détermi-

nants de la morphogénése comme de la pédogénése dans cette région,

- En ce qui 'concerue 1'hydrologie superficielle, la platitude
qui caractérise cette région conduit 3 ce que l'activité morphogéné-
tique y soit tréds 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
systéme Golondrinas-Calchaqui (qui correspond probablement & un an-
¢ien lit du fleuve Salado), et d'autre part, vers le sud de la:région,
le fleuve Salado lui méme, dans son emp1a¢ement.actue1. Par ailleurs,
les lits de ces cours d'eau sont réduits, et ils ne peuvent &couler

que de faibles débits.

Ces caractéristiques du modelé, auxquelles s'ajoutent générale- '
ment la présence de la nappe phréatique & faible profondeur, ou la

faiblp perméabilité des sols, sont & l'origine de la difficile &va-

cuation des eaux de pluie. De ce fait, les eaux superficielles stagnent

pendant des périodes plus ou moins longues, en particulier dans les
microdépressions du terrain. Dans les années particuliérement plu-
vieuses, la conjonction de tous ces facteurs défavorables conduit i

des inondations en nappe, qui circulent trés lentement puis s'&vapo-
rent sur place. Dans certaines situations, 1'hydromorphie superficielle
ainsi engendree se tradult par le dpveloppement de profils de sols dif-

ferenc1es avec des horlzons A2

~ Dans le nord de la Province de Santa Fe. les "eaux salées de
fond" ne se trouvent pas isol&es par un niveau argileux (GOLLAN et
LACHAGA, 1939). De ce fait dans les zones basses (correspondant aux

"Bajos Submeridionales' au sens strict) une nappe phréatique salée se

manifeste prés de la surface. L'influence du model& apparait donc
fondamentale dans la genése et dans la différenciation des différents

types de sols halomorphes qui caractérisent cette région :

Des sols sodlques fortement salés se localisent ainsi dans la
p1a1ne de la zone basse, ou 1la nappe 0hreat1que est a faible profon-
deur. Inversement, dans les reliefs surelchs (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 trés variable, et on y observe des sols

non sodiques et d'autres fortement sodiques.

Cependant, dans des situations relativement Zlevées de la
zone de transition, 13 ol la nappe phr&atique se trouve actuelle-
ment 3 plusieurs mgtres de profondeur, nous avons constats ‘une forte
"sodicité" des profils (par exemple le profil 16). Ceci correspon-
drait vraisemblablement i une période de salinisation ancienne, réa-
lisée avec une nappe. phréatique plus proche de la surface, la descen-
te de la nappe pouvant résulter soit d'acticns tectoniques, soit de

changements climatiques.

- Enfin, les caractéristiques géomorphologiques et pédologiques
des "Bajos Submeridionales” (dénommées aussi 'Chaco Deprimido" par

MCRELLO, 1974) présentent beaucoup de points communs avec celles de la

région appelée "Pampa Deprimida’.

Cette autre grande plaine basse, située dans 1l'extréme sud du
bassin chaco-pampéen, a fait l'objet d'une <{tude géomorphologique ap-
profondie (1RICART 1572, 1973). Nous pouvons ainsi constater que par
leur madelé, par leur faible potentiel morphogéndtique et par la pré-
sence de sols halomorphes, ces deux grandes dépressions se ressemblent

étroitement.

Néanmoins, d'aprés TRICART (op. cit. ), les ions solubles res-
ponsables de 1'halomorphie dans la '"Pampa Deprimida’ trouveraient
leur origine dans les sédiments superficiels eux mémes; il s'agirait
donc de sols sodiques d'origine "primaire" (FERANZ, 1964). Par contre,
dans les "Bajos Submeridionales" nous avons vu que la source des ions
solubles se situait dans la nappe salée, la salinisation de ces sols

étant alors de type "secondaire".

8.3, LES PRINCIPAUX CARACTERES DE DIFFRENCIATIQN DES SOLS DES "'BAJOS
SUBMERIDIONALES".

A- Les caractéres liés & 1'halomorphie.

Les analyses physico-chimiques nous ont permis de distinguer deux
principaux‘groupes de sols d'aprés les degrés de salinité et de sodici-

té.
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a)JDans la grande plaine de la zone basse et sur la bordure

(profils 59, 79, 86, 11, 9), 13 ol la nappe saline se trouve proche

de la surface, les horizons B des sols sont fortement salés. Leur

salinité est de type sulphato-chlorure sodique ou chloruro-sulphatée-

sodiguep et elle correspond 3 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 entre 25 et 48 7 de la somme des cations &chan-—
geables, Néanmoins, du fait de leur forte salinité&, ces horizons ne

sont pas trés alcalins.

Par contre, les horizons A sont faiblement ou moyennement salés.

De méme, le pourcentage de saturaticn en sodium est beaucoup plus
faible que celui des horizons B correspondants : il se situe généra-
lement aux environs de 10 Z de la somme des catioms échangeabies. Leur
pH; enfin, est faiblement alcalin et il peut &tre méme légdrement aci-

de.

Ce premier groupe de sols salés et sodiques (ou "salsodiques"
d'aprés SERVANT, 1975) est représentatif de la grande plaine de la
zone basse.‘Les résultats obtenus nous renseignenﬁ donc sur le type
et le degré d'halomorphie des sols de cette région; ils mettent aussi
en évidence les contraintes que cette céractéristique.imposera d leur

exploitation.

b) Dans un second groupe, se rassemblent les sols situés dans

les parties les plus élevies de la région; les caractéristiques phy-

sico~chimiques des profils‘sont alors plus variables et cbligent &

distinguer les deux sous—groupes suivants :

- Un premier ensemble est constitué par des sols faiblement et

modérément salés, il est représenté par les nrofils 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 systéme Golongrinas-Calchaqui.

La salinité de ces sols est sulphato-chlorurée sodique modérément bi-

carbonatée, ou méme franchement bicarbonatée sodique (profil 16.). La
salinité du profil 10 représente néanmoins un cas particulier, ou d'

autres composés semblent aussi intervenir (phosphates).
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Dans .1'horizon B de ces sols, le pourcentage de saturation en
sodium est souvent plus &€levé que dans les éols du gfoupe précédent,
et leur pH peut &tre légérement alcalin ou méme alcalin (pH 9). Com-
me pour les sols de la zone basse, les horiions A de ces profils sont
moins salés, moins sodiques et & pH Plus bas que ceux des horizons B
correspondants. Néanmoins, dans les sols fortement sodiques de la
zone de transition (prcfils 16 et 27) le taux de saturation en sodium

est supérieur a 15 7 méme dans les horizons A.

Ainsi, dans plusieurs de ces profils ol 1la nappe salée a une
influence plus faible et oli le degré de salinité diminue, le problé-
me de 1l'alcalinisation se présente d'une maniére aigue (profils 16,
27 et 12)., Dans les prodils 10 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 v»rofil 38 du re-

lief surélevé de la zone bassez, 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 salin renferme des car-

bonates et des bicarbonates alcalins. Le pourcentage de saturation
en sodium est en général inférieur & 15 %Z: néanmoins, dans certains
horizons du profil 13 on note un pourcentage &levé de magnésium é-
changeabla. Le pH des horizons B de ces profils est relativement &le-

vé : 1l se situe aux environs de 8,5.

Dans les horizons A su profil 38 la salinité@ est pratiquement
inéxistante, la sodicité est enférieure & 10 % de la capacité d'é-
change, et le pH est neutre e God :

B€s p tr€ et meme ]&gérement acide. Par contre, 1'ho-
rizon A du profil 13 est particulier avec un pH assez acide (pH 5,5) et
une conductivité Electrique élevée (5mmhos/cm); nous avons vu que ce

type originel de salinité p ut correspondre & la présence de composés

phosphatés,.

Ainsi, cc dernier ‘ensemble ne présentent pas apparcmment de limi-
tations majeures pour la salinité et la sodicité; mais nous avons cons-—
- T - . . . - ¢ q 6 - ..

taté qu 1l se caractérise aussi par une faible perméabilité, ce qui

devra €tre pris en compte pour l'utilisation de ces sols.



B~ Les caractéristiques de. la matiére organique.

Le type et la teneur en matiére organique sont des données im~
portantes de caractérisation, puisqu'elles sont le reflét du type de
formation végétale, des conditions du pédoclimat et de 1'activité bio-

logique du sol.

lous avons ainsi constaté que dans l'horizon A des sols des

"Bajos Submeridionales" la teneur en matiére organique est relativement

€levée (environ 4 Z),pouvant méme atteindre des valeurs except@onnelles
de 12 et 14 7 (profils 38 et 10). Aussi, dans plusieurs profils, la-
proportion de matiére organique est encore assez importantc dans la
partie supérieure de 1'horizon B (teneur supé@rieure & 1 7). Par ail-~
leurs,l'analyse microsc.pique nous a permis d'observer dans des hori-
zons encore plus profonds la préseﬁce de matiére dfganiqge kumifiée au
sein du fond matriciel du sol. Les données morphologiques et analyti-
ques de ces sols traduisent ainsi une incorporation profonde et intime

de 1'humus avec la matiére minérale.

En outre, le rapport carbone/azote de la matiére organique de
ces sols est assez bas : dans les horizons A il oscille en général

entre 11 et 14, et descend progressivement avec la profondeur. Ces

valeurs s'accordent ainsi i ceux d'un humus bien évolué dans des sols

biologiquement actifs : ils correspondraient 3 des humus de type mull.

Compte tenu de la teneur en metiére organique, de sa profondeur
de pénétration et de .ses caractéristiques biochimiques, la majorité
dss profils &tudié&s pré&sentent ainsi des horizons supérieurs qui doi-

vent Etre dénommés des '&pipedons de type mollique" (USDA, 1975)

C- Les caractéres liés a 1'illuviation.

Tous les sols des "Bajos Submeridionales? se caractérisent aussi
par une différenciation illuviale d'horizons; elle sc traduit par le
développement de profils a horizons A lessivés et horizons B riches env
argile d'accumulation illuviale, dont les traits majeurs 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-

gques. On constate ainsi que dans les horizons A la texture est limo-



neuse-fine. Dans leés horizomns 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 réguliére entre 1'hori-

zon A et l'horizon B et par des différences de structure.

-La migration verticale d'argile est aussi mise en &évidence par
1'observation de ces sols & l'échelle microscopique; la présence d'

accumulations cutaniques argileuses ou limono-argileuses confirme ain-

si 1'origine en partie illuviale des horizons B.

-~

~Ce transfert vertical de matiére est également décelable & par-

tir des analyses chimiques totales. Dans les horizons A on constate en

effet un enrichissement en silicium et en sodium, qui va de pair avec

1'augmentation de la teneur en limons et sables; il serait donc de ca-
ractére relatif, et exprime l'accumulation résiduelle de minéraux pri-

maires par éluviation.

En revanche, dans les horizons B il y a une accumulation en ma-

gnésium, en fer et en aluminium qui, elle, est de caracté&re absolu.

L'augmentation en ces &léments correspond ainsi d la plus forte te-
neur en argile des horizons B, et exprime 1'accumulation absolue de

matériaux fins par illuviation.

-Enfin, 1'étude de la fraction argile nous révéle aussi une

différenciation minéralogique verticale des profils qui semblerait

etre en partie d'origine illuviale. Rapéelons 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 1'illite, des pro-

portions importantes de minéraux interstratifiés et des smeéctites.

L'ensemble de ces données confirment donc dans ces sols 1'éxis-
tence de processus d'entralnement vertical de matidre; ces transferts
déterminent la genése d'horizons B illuviaux, qui répondent aux carac-
téristiques de 1'horizon argilique'(ou natrique) de la classification
américaine (USDA, 1975).

D- Les caractéres liés 3 1'hydromorphie.

Les sols de cette région sont aussi influencés par des conditions
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plus ou mcins accentuées de sursaturation hydrique. Deux facteurs

principaux sont 3 l'origine de cette situation : le modeléd et le climat.

~Tout d'abord, les formes du relief déterminent la profondeur i
laquelle se situe la nappe phréatique. A1ns:, dans la zone basse; la
présence de la nappe & faible profondeur dotermlne un engorgement per-—

manent de la partie inférieure des profils.

Au-dessus du toit de la nappe, dans la zone d"oscillation phréa-
tique et de saturation capillaire, 1'hydromorphie se traduit par la
ségrégation de nodules ferromanganiques, - (peu abondants); en lame
mince nous avons aussi observé, dans quelques profils, la présence:d'
argilanes déferrifiés qui auraiént 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 B3g présentent des taches de couleur
verddtre, qui correspondraient 3 un ancien horizon 3 gley (la nappe
étant actuellement plus basse). Ainsi, bien qu'une grande partie de
ces sols possede une nappe a faible profondeur, les processus d’
anaérobiose et ‘de réduction semblent en général trés 1imités dans les*

horizons situés au—-dessus dc¢ son toit.

-D'autre part, le rellef extr@mement plat et le régime climatique
caractérisé pér une ralative concentration saisonnidre des préci-
pitations, sont 3 l'origine d'engorgements superficiels plus ou moins
longs. Cependant des signes évidents d'hydromorphie de surface n’apﬁa—
raissent que dans les dépressions ou dans certains sols peu perméables,

13 ol 1'eau stagne pendant des périodes plus prolongées.

Cette hydromorphie de surface se manifeste alors au sommet des

horlzons B par une ségrégation importante de sesqu10x1de= en taches et

en nodules de couleur foncée; elle d'accompagne de la formation 4 ho;
rizons A2 blanchis, d'épaisseur variable. Dans cette région, le déve-
1oppement’deslsols solodisés et planosoliques ~qui. montrcnt ces ségré-
gations et ce blanchiement— apparait ainsi clairement associé & un en-

gorgement plus accentué de¢s horizons superficiels.

~Ce résumé synthétique des principaux caractéres de différencia-
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tion des profils étudiés peut nous permettre d'aborder maintenant la
classification de ces sols, en utilisant les critéres de divers systé-

mes taxonemiques.

8.,4. LA NOMENCLATURE DES HORIZONS ET LA CLASSIFICATION DES PROFILS.

A~ Lz nomenclature des horizons et 1'identification des disconti-

nuités lithologiques.

En tenant compte de l'origine sédimentaire du matériau originel
des sols des "Bajos Submeridionales’, de l'éxistence probable d'hori-
zons enterrés et de profils 3 bisequum, ainsi que de la présence d'
horizons A2 dont il était nécessaire d'établir lorigine autochtone ou
allochtone, unc partie de ce travail a &té consacrée a l'identifica-~"
tion d'aventuelles discontinuités lithologiques. Divers types d'analy-
ses, granulométriques, chimiques et minéralogiques, ont &té exploités
dans ce but: ainsi, dans plusieurs profils &tudiés, certains des pa-
ramétres utilisés ont montré des variations apparement significatives.
Néamnmoins, ¢t &tant donné les limites de ces indices, nous n'avons
admis 1l'existence d'une discontinuité lithologique que lorsqu'il y
avait convergence de plusieurs des critéres utilisés. Les discontinui-
tés ainsi établies corrcspondent parfois 3 des dépdts minéralogique-—,
ment différents, donc en provenance de sources différentes; d'autres
fois, elles ne correspondent qu‘a des variations des conditions de sé-

dimentation de matériaux d'une méme origine.

Dans le tablcau 17 nous avons ainsi &tabli la nomenclature de di-
vers horizons des profils &tudids, telle qu'elle d&coule de 1'ensem—
ble des données morphologiqueé et analytiques : on constate ainsi, que .

les sols du secteur le plus occidental du transect se développent sur

des matériaux homogénes, alors que ceux du secteur le plus oriental

présentent des discontinuités lithologiques, correspondant & des condi-

tions de sédimentation de type fluvio-lacustre.

Par ailleurs, les résultats obtenus nous indiquent que les hori-
zons A2 des sols solodisd@s et planosoliques (profils 27, 60, 38 et 11)
sont lithologiquement similaires aux auires horizoms du profil. Ceci

nous permet d'établir que ces horizons A, scnt d'origine pédogénétique.

2

Par contre, les horizons A', des profils 9 et 12 correspondent

2
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en fait 3 des déEBts( en discontinuité& lithologique) enterrés sous
d'autres dépots piﬁs récents. ous avons vu aussi, que ces "horizons”
A'? sont constituds par des couches de cendres volecaniques; ceci a

un double intéré@t: d'une part ces dépOts apparaissent comme des rares
exemples de couches cendreuses décrits jusqu'i maintenant dans les
sédiments superficiecls du bassin chaco-pampéen:; d'autre part, la mor-
phologie de ces d&pdts soulé&ve le probléme ce la confusion &ventuelle:
entre des véritables horizons A2 Eluviaux et ces matiriaux cendreux.

Ainsi, dans le cas du profil 1% l'origine de 1'harizon A72 n' est pas

complétement claire; en effut, cet horizon correspondrait plytét & une
différenciation de type I{lluviale fu'Z une disccatiruité litholo-
giqﬁe. Maig 11 est, par contre, en discontinuité l.thologique avec
1'horizon qui le surmonte.

B~ La classification des profils suivant divers systémes taxonomigues.

Pour classer les profils de sols 3tudiés, nous avons utilisé plu-
sieurs systémes; la clagsification des sols proposie par AURERT(1965),
la clasgification CFCS (I967), la SCIL TAXONOMY (1975) et lanliste d'unités
de sols de la FAO (1971). La nouenclature taxoneorique de nos profils,
établie A'aprés les divers systémes utilis®s, est présentée dams le

tableau 17.

- Nous voyons ainsi que, selon les classifications- AUBEPT et

CPCS~ et & l'exception des profils 3% ¢t 1C-tous les autres profils

entrent dans la classe des "sols sodiques’ (CPCS)ou ~"halomorphes™

(AUBERT). Par ailleurs, dans les deux classifications, et compte tenu
de caractéristiques morphologiques et analytiques de ces sols, ils
seraient rang€s au niveau de 1a sous-classe dans des catégories

équivalentes: on peut donc les appeler "sols halomorphes & alcalis™

dans la classification AUBERT, et “sols sodiques 7 structure dépra-

dée" dans la classification CPCS.

Four les cat&gories infirieures, la clazsification AUBEPT tient
compte principalement des caractéres mor;hologiques du profil: ainsi,
du fai; qu'ils possé&dent un torizc:: B illuvial, les sols &tudiés
pourront étre placés sans difficultés dans le groupe de "sols halo-

- -

morphes lessivés 3 alcalis': enfin, au niveau du sous—-groupe et sur

la base des seuls critéres morpi.ologiqueg, on pourra distinguer. aussi
le sous-groupe "modal" (profils 16, 79,80,59,12,9, 13) de celui des

“solonetz solodis@s’ (profils 27,60 et 11).




Par contre, et tout en reposant sur les mémes principes taxonomi-
ques, un probléme particulier se posec pour classer ces sols scdiques
des "Rajos Submeridiorales™ dans les catégories inférieures du systéme
CPCS. En cffet, d'aprés cette classification. trois groupes de sols
peuvent @tre distingues dans la sous~classe des ''sols sodiques 3 struc-

ture dégradée':

1- Le groupe des "sols salins & alcalis"Golonchal~Solonetz)a pro-
fil A (B) C. Ces sols sont “plus ou moins richcs en sels solubles” et
"la teneur en argile des divers horizons est constantc dans le profil'.

2-- le groupe des “sols sodiques & horizon B'(Solonetz), & profil

1

de type A,B,C. Ces sols ont ‘veu ou pas de sels solubles dans le profil”.

3~ le groupe de "'sols sodiques : horizon tlanchi' (solodisés).

Ces- sols: ont une "acidification accentufe en surface'.

D'aprds la secule morntologie (profil A,B,C), et comme nous 1l'avons
fait suivant la classification AUBLRT, la plupart des "sols sodiques 3
structure dégradée "étudiés ici, devralent étre classés dans le systéme
CPCS parmi los "solonetz'. Cependant. nous savons sue cex gols des
"Bajos Subrericdionales"” présentent un degré de salinité@ relativement
élevé; comme nous 1'avons vu préc2dement, ces sols sont en effetr '"modére-
ment' et "fortement salé&s', ce qui ne s'accorde apparement pas avec la

définition donnée dans la classificatiom CICS pour lz groupc des’'solonetz”.

En cons{quence, et d'aprés ces considérations, ces sols des
"Bajos Submeridionales™ ne pourraient pas €tre convenablement ranpés
dans aucun des groupes de sols sodiqu:s de cettc derniére classifica-
tion; il sera’t ainsi nécessaire de les considircr, soit comme des

sols intergrades entre le group~ de "solontchak~solonetz" et celui de

"solonetz', soit dc préciser ou d'élargir le corcept de “solonetz'.

Un probléme similaire se pose igalement avec ccttc classification
pour les sols sodiques qui présentent up horizon Ay blanchi (profils
27,60 et 11). En tenant compte dc cette caractéristique morphologique,

-

ils devraient étre claseZs pazrmi les "solonetz solodisés®. Cependant,
dans le systéme CPCS ce:; solonetz solodicsés sont définis par une
"acidification accentude en surfacc™, ce qui n'est pas le cas des sols
ftudiés ici, le pl de leurs horizons A se situant toujours entre 7.4

et 0,4 .
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i nous nous tenons donc strictement 3 1a définition arrétée dans
le systéme CPCS pour lz groupe des ‘'sols solodizds", les eols & 1'hori-

zon A, blanchi des "Bajos Subméridiomales” n'y trouveraient pas leur

2
vlace. Il serait ainsi nécecsaire de les considérer, soit comm:. des
intergrades entre le groupe des "sclonetz" et celui des "sols sclodisés”,

soit d'élargir la définition des "sols solodiés".

Pour ce qui concerne le profil 2f; d'autres difficultés se ptésentent
égalgment pour le classer aussi hien dans le gystéme AUBERT quc dans le
systéme CPCS. En offet, ce sol- qui n'est ni salé ni codique~ présente
une couleur foncée dans 1'horizon Al nt dans la martie supérieure de
1'horizon P, par suite de sa richcsse en matiére organicue bien
humifiée; de ce fait, il pourrait &tre associd 3 la classe des

"sols isohumiques' des deux classifications mentionnées. La détermination

des variations de la teneur en matire organique, revéle cependant une
dimipution assgez abrupte entre 1'horizen de surface ¢t 1'horizon B,
qui serait apparement incompatikle avec le concept des sols isohu-
miques’. Toutefois, et compte tenu des caractéristiques générales du
profil et de son environnement, nous 1'incluons provisoirement dans

cette clasee de sols, et dans la sous-classe des "brunizems'.

Le profil 10, :afin, pourra &tr. classd dans les deux systémes

jusqu'Z ici discutés, parmi lec zols ‘peu &vclués d'apport'.

- D'aprés la SOII, TAY NOIY (1975) -~ et & l'exception de ce rrofil

10~ les profils de sol &tudiés ici font partic, soit de l'ordre des
"Mollisols™, soit de cclui des “Alfisols". Il est Z noter gqu'en
général ;- et pour un niveau taxonomique comparable & cclui des
classifications précédentes— cette dernidre classification semble
permettre une appréciction plus compléte des caractéristicdues des
profils. Ainci, par excmple, d'aprés 1'importance relative de trois
critéres (&8pipédons, horizons diagnostiques ou régire hydrique), il
est possible de distinguer parmi les 'solonctz solodisés’ un
Natrustalf (profil ?7), un Matraquaif (profi. 6C), et un Natralboll
(profil 11). Quant aux solonetz, ils se rangcut pour la plupart—- et en
particulier ceux dc la zone basse~parmi les "Natrustolls™, tandis que

les profils 16 et 13 seraient des '"Natrustalfs'. Le profil 38, pour sa

part, est classé comme 'Argialboll'.
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Une certaine difficulté apparalt nZamreoins pour classer les
profils dans lesquels 1'orizon B coincide avec une discontinuité
1itLologique’(profi1 12 et 9). Sur la tbase des dounécs macro-
micromorphoiogiques et anzlytiques, nous concidérons néanmoins que
1'illuviation d'argile réalisfe dans ces sols est suifisament impor-
tante pour considérer cet horizon comme un horizon natrique; ces

profils ont donc &té &galement classés comme “Ratrustolls®.

~tnfin, Dans le sysi@me FAQ, les solonetz de la zone basse (ou

Natrustolls) sont classis cowme des “solonetz molliques',et les

' 97

profils 14 ct 13 comm: des "solcmetz orthiques'™. De leur cBté les

solonetz solodisés, de méme que le profil 36, sont rangés parwmi les

"Planosols”. Lcs unitds de sol, identififeos ici, correspondent donc

P -

4 celles qui ont été indiquées pour la région dern Bajos lubmeridionales®™

dans la carte des sols &tablic pour la FAO. (I971).



TABLEAU 17. Nomenclature des horizons et classification des profils

de sol étudiés.

Profil Classifications
ol ~ T OTTALL S |
(nomenclature des horizons) | /AUBERT (1965) | C.P.C.S.(1967) {3CIL TAXONOMY | Feie04(197
. (1975)
16 Sol halomorphe|Sol sodique & llollic Solonetz
lessivé a alcatstructure degra Natrustalf| orthique
A1-B,-Bytea-By tea~B5,/C 1i(kodal) dée
(Golonetz 2)
27 Sol halomorphe|50l sodique a Typic Planosol
lessivé a alca|structure degra- Natrustalf solodique
Ribo-hy-By tea-Byotea-Bystea-| 1 ; (so1onetz so|dée
. —B.ca lodisé) (50lonetz
> ‘ s0lodisé?)
60 S0l halomorphe(Sol sodique & Typic Planosol
lessivé a alca|structure degra- Natraqualf solodique
Ai-hy=Byqt=Byptea=Bysteca 14 (solonetz so|dée ‘
lodisé) (Solonetz
solodisé ?)
59 Sol halonmorphe|Sol sodique a Typic Solonetz
: lessivé a alca|structure degra- Natrustoll nollique
Aq=Bqt-By tea-Bypt 1i(¥odal) dée ‘
(Solonetz.?)
80 Sol halomorphe|Sol sodique a Typic Solonetz
lessivé a alca|structure degra- Natrustoll mollique
Aq-Byqt-Byptea-Byst 1i(Hodal) dée
(Solonetz ?)
79 Sol halomorphe|Sol sodique a Typic Solonetz
lessivé a alca|structure degra- Natrustoll mollique
11-Bpqtea-Byytea-Bystea-By 15 (110dal), dée
(Solonetz 2)
11 |sol halomorphe|Sol sodique & Typic Planosol
. lessivé a alca(structure degra- Hatralboll solodique
by=AyBpqt-BypteaBy tea e8|y (solonetz so|dée
lodisé) (Solonetz
solodisé ?)
[
. 12 Sol halomorph¢Sol sodique & Typic Solonetz
lessivé & al-|structure degra- Natrustoll mollique
- ~ r ) ' - ;
.,~1IB IITI(A 2) IVB',, tca cali(Modal) |ase
-IVB' . tca-IVB' tca : (Solonetz ?)
22 3
38 Sol isohumi~ [Sol isohuriique? | Typic Planosol
A o _ _ ' que? (Brunizemq) Argialboll mollique
1 Ay-Bpqtea Byptea IIBBQ (Brunizem?) '




" Suite TABLEAU 17

Profil Classifications
(nomenclature des horizons) |*UBERT (1965) | C.P.C.5.(1967) |SCIL TAXCLONIY | Feha0s(1974)
(1975)
9 Sol halomorphel Sol ,sodique a |Typic Solonetz
lessivé & alcg structure degra Natrustoll mollique
- ¥ - 1 - 1 — —
b-IIB t TII(A 2) VB 1i(lodal) dée )
(Solonetz?)
10 Sol peu evolué| Sol peu évolué [Holliec Fluvisol ?
_IIC-TTIC d'apport d'apport allu- | Ustifluvent?
Ay vial
13 Sol halomorphé Sol sodique a |lNatrustalf Solonetz
lessivé a alcg structure degra orthique
A1-IIB-IIIA'2-IIIB!2tca- 11 dée .
~-IVB' ca (Solonetz?)

3
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8.5. LES PROCFSSUS DE DIFFEFENTIATION DES PROFILS.

A- Les relations: entre les processus de lessivage, d'halomorphie et

d 'hydromorphie.

~Dans les "Bajos Submeridionales”, le genése et 1'@volution des

!

sols se tradu1sent, entre autres caracteres, par une d1fferenc1atlon

111uv1a1e des profils en horizons A et B . Comme nous 1'avons dejé
signalé, divers types de données analytiques confirment le 1ess1vage
qui intervient dans ces sols: les analyses granulométriques, les ana-

lyses géochimiques et minéralogiques, les analyses microscopiques.

La différenciation d'horizons B illuviaux est tout d'abord une
caractéristique générale de 1l'ensemble de la coﬁverturé pédologique
du bassin chaco-pamp€en; ce processus trouve son orlglne dans les
condltlons bio-climatiques de la région, et se develnppe fac11ement'

grace au caractére sédimentaire du matériau parental des sols.

En ce qui concerne les sols des "Bajos Submeridionales',

leur évolution est également déterminée par des conditions généralisées

d'halomorphie : d 1l'influence des conditions lL;ioclimatiques et litho-

logiques, s'ajoute ici l'effet du sodium &changeable et des sels..
Dans ces '"'solonetz secondaires", la saturatiou.des argiles en sodium
. favorise vraisemblablement la dispersion de celles ci et leur entrai-
nement mécanique dans le profil. Par ailleurs, une bonne perméabilité
est également assurée dans les sols fortement salés, ce qui favo-
riserait le lessivage. Les sols les plus caractéristiques de cétte
région sont donc des "solonetz'", ou d' ‘aprés la SOIL TAXONOIY (1975)
des Natrustolls, et ils correspondralent a une phase 1ntermed1a1re

d' evolutxon de sols halomorphes (DUCLAUFOUR 1972)

- Mis # part les proflls caractcrlseq par 1a séquence d'horizons:
Al_ B2 s et qui sont les plus repandus danq notre reg1on d etude
‘(CERANA 1960), des sols a morpholog1e plus d1fferenc1ee apparalssent
'dans des 31tuat1ons geomorphologlques part1culleres9 ces bOlS se
’dlstlnguent par un borlzon A2 limoneux, blanchatre, et d epalsseur varia-
ble. Dans ce travail, nous avons &tudi& plusieurs profils comportant cet
horizon caractéristique: quand le taux de saturation en sodium de ces
sols est supérieur a4 15% nous les avons considéré comme des '"solonetz
solodisés " (profils 27, 60 et 11); le profil 38, par sa part, n'est

pas dodique et il a un trés mince horizon A2(1~2 cm d'épaisseur);
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ce profil a &té classé comme “hrunizem'.

‘IDans cette région, ces types de sol a profil Al~A "Bz sont donc
localisés soit dans des dépressions (profils 11 et 60),  soit sur des
surfaces planes et relativement élevées, mais avec des horizons B de faible
perméabilité (profils 27 et 38). Ainsi, un caractére commun et distinctif

de ces sols, est le fait d'étre soumis & des engorgements superficiels

relativement prolongés: ces engorgements étant, soit d'origine topogra-

phique, soit d'origine pé&dogénétique.

11 est intéressant de constater que dans les solonetz typiques
de la zone basse (par exemple les préfils 79 et £0) - et malgré la
forte discontinuité texturale et structurale existant entre les horizons
A et B2’ et le fait d'étre soumis & des sursaturations hydriques super
ficielles 3 la suite des fortes averses ou des inondations— 11 ne se
développe pas d'horizon A2. Ces sols se trouvent sur des surfaces planes,
mais non pas confinées; aussi, la tonue perméabilité die & 1'action
floculante des sels et qui caractérise ces sols, semble favoriser la
circulation des fluicdes et empécher de ce fait une anaérobiose prolon-
gée. Par contre, dans les sols oii 1'action floculante des sels dimi~
nue ou disparait, la perméabilité se trouQeAfortemcnt réduite; dans ces
profils, et sans se trouver nécessairement én positiénlbasse, 1'hydro-

morphie superficielle s'accentue, et un horizon A

2

se différencie: c'est

le cas du profil 27, et celui du profil 38.

|

Mais dans les sols formés en zone basse— et malgré leur forte
salinité ( profii 11) ou leur granulométrie plus grossiére (profil 60)
qui pourraient augmenter leur perméabilité- c'est la seule situation
topographique qui est responsable d'engorgements superficiels plus pro-

longés. Dians ces sols se différencie €galement un horizon A2 blanchi.

Ainsi, la relation entre 1'hydromorphie superficielle et le

développement ' d'horizons A2 *lanchis apparait &vidente. Sont alors nosés

les problémes’concernant les mécanismes responsables de cette &volution,

et en particulier le role que joue 1'hydromorphie temporaire de surface

dané le développement ‘de ces sols solodisés et planpsoligues.
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B~ Le rdle de la sursaturation. hydrique dans la genése des sols

solodisés et planosoliques.

Depuis longtemps, do nombreux auteurs ont:signalé la présence
de sols solodisés et plaiosoliques dans des milieux soumis 3 des -
engorgements superficiels temporaires. Aussi, divers processus ont &té
envigdgés pour rendre compte du développeiient de res solsléihprizon
A, blatichi. -
Pour les auteurs russes (GEDROITS, 1726), la solodisation est
considérée essentiellement commé un processus de dégradation d'un
solonetz par un mécanisme d'altération; ce mécanisme conqisterait en le
remplacement du Na* échangeable par des ions ut s qui attaqueralent
le réseau cristallin des argiles: cette actior seralt d ailleurs fac111tee
par la forte peptisation des argiles sodiques. D'aprés RODPE et al. (1969)
le lessivage participe aussi au processus de solodisation, mais 11 ne

serait qu'un mécanisme secondaire.

DUCHAUFOUR(1970,1972) indique que le développement &e§Psolonetz
est produit’par le lessivage d'argiles sodiques, mais qu'il est aussi
accompagné de leur altération. Dans une phase postérieure (solod), réa-
lisée en milieuv temporairement hydromorphe, 1'acidification et la dé-
gradation des argiles sodiques s'accentueraient dans les Horizoqs super-
ficiels: il se développerait ainsi un horizon A, hlanphi,‘lim'neﬁx, riche

en silice et parsemé de fines concrétions :sesquioxidiques.

Comme certains planosols présentent des pourcentages élevés de
sodium dans leur complexe d'échange ( ou.d'autres caractéristiques nro-
pres aux sols sodiques), plusieurs auteurs .considé&rent que les processus
de genése des planosols et des sols solodisés sont 51m11a1res (WHITE
1961,1963; BOCQUIER, 1973; DUDAL,1973; PAPADAYIS,1969; I ﬁUCFAUFOUR,1977).
N?hqmoins, l'interprEFation de la nature de ces processus varie suivant

lgs. auteurs,

2. Ainsi, par exemple, PAPADAKIS (I969) considére 1'horizon A,

! comme un borlzon eIUV1al cette

des sols. "solonetziques planosoliquea'
éluviatiomn auralt comme or1g1ne la sututatlon des arg11es en sodlum,

en potassium, et en magncg;qm, ce qui p;odu1ra1t'1eur dloper31on et

leur entralnement. Par contre, pour DUDAL'(I973) 1'argiluviatibn‘inﬁérvienﬁ

drait seulement comme un facteur pouvant accroitre 1'imperméabilité de
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de 1'horizon B. Pour cet auteur, le mécanisme foncamental de développe-
ment des sols solodisés (Pianosols solodiques) et des autres types de
planosols, serait la destruction des argiles par '"ferrolyse",

(BRINKI'AN, 1973).

D'aprés les auteurs que nous avons cité&s, il semble donc que
deux pracessus principaux puissent €tre responsables du développement
des sols solodisés et planosoliques: le lessivage et 1'a1tération.‘
Mais 1'importance accordée 3 chacun de ces processus, de méme que les

mécanismes proposés, varient beaucoup selon les auteurs.

. Te notre &tude des horizons A2 blanchis, nous pouvons principale-
ment retenir les domnées de type morphologique. En effet, 1'analyse micros-

copique nous montre aussi bien par leur type de microstructure que par

.la présence de cutanes reliques, que ces horizons A2 se sont formés par

"dégradation' de la partie supérieure de 1'horizon B.

Bien que l'on puisse supposer que cette dégradation trouverait
de meilleures conditions pour s'exprimer dans un horizon Al déja
lessivé, certaines évidences serblent indiquer qu'elle peut débuter
au sommet de 1'horizon B. ainsi, méme dans un horizon Az en début
de formation et mince comme celui du profil 38, nous retrouvons
des caractéres reliques du B. Pér la suite, et comme le montrent ks
observations macro- et micromorphologiques, cette dégradation semblerait

progresser plus rapidement dans 1'horizon B que vers la surface.

L'bydromorphie cuperficielle, considér?e comme & l'origine
de la dégradation, semble ainsi affecter principalement 1'horizon B ar-
gileux.;Néanmoins,les diverses analyses entreprises ne nous ont pas
permis d'établir la nature des mécanismes et des processus responsa-

bles de la dégradation de ces horizonms.

La composition minéralogique de la fraction argileuse des hori}
zons £, est en effet similaire & celle des horizons A, de leuyrgpro-
fils respectifs, et 3 celle des autres profils de sol non dégradés. En
copsidérant la différenciation morphologique et minéralogique
des horizons Al comme d'origine &luviale; on. pourrait de méme admettre

qu'un lessivage intensifié par 1'hydromorphie serait i 1'origine de .-

la diffirenciation de ces horizoms A2 blapchis.- I

o . N . tor
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Diversleffets déclenchés par la sursaturation hydrique pourraient
en effet expliquer unevfntgnsification du lessivage aboutissant 3 la
différenciation d'un horizon A, blanchi: forte dispersion et mobilisa-
tion des argilés sqdiqﬁes§ réduction et mobilisation du fer et déstabi-
lisatidn dﬁ comﬁleXe argilthumique ( DUCHAUFOUR,I972; PEDRC et al,1974)
formation d‘aéents organiques complexants capables d'entrainer divers
Cations (Fe,’Al, ¥n,etc) nécessaires aux liaisons entre 1'argile et

1'humus (KAURICHEV et NOZDRUNOVA, I969),eté.. L

Quelque soit donc le processué pédogénétique resﬁoﬁéablé dé;
la "dégradation" manifest&e dans ces borlzons A2 sa misé'en évidéuce
apparait bien délicate et d1ff1c11e, et pour ce faire, d autres recher-
ches, qui dépassent le cadre de ce travall devraient etre entreprises
en tentant d'associer 1'analyse fine des phénoménes danc le m111eu

naturel ;i une expérimentation sur modele au laboratoire.

8.6. LES POSSIBILITES D'UTILISATION DES SOLS DES "“RAJOS SURME-
RIDIONALES".

A~ Les contraintes actuelles en fonction de 1'halomorphie.

L'étude que nous avons réalisée de douze profils de sols des
"Bajos Subméridionales" & travers 1'analyse de leurs propriétés
morphologiques, chimiques et physico-chimiques, met en relief le carac-—

tére salin et alcalin de la plupart d'entre eux. Les propriétés défa-

vorables que ce type de sols présente du point de vue agronomique, nous
aménent donc & considérer maintenant leurs possibilité&s .d'utilisation.

Yous avons pu préciser ainsi que les propriétés associées

~

3 la salure des sols varient en fonction du model&, aussi bien au

niveau régional que au niveau du microrelief. Pour ce qui concerne
1'échelle régionale, nous pouvons &tablir une distinction assez claire
entre les sols de la zone de transition, de la zone basse et de la

dorsale orientale: ‘ i

-Dans le secteur étudié de la zone de transition de la dorsale

occidentale, 13 oli 1a nappe saline se trouve relativement plus pro—

fonde, la teneur et 1l'influence des sels neutres diminue; par contre,

ces sols présentent une alcalinité accentuéé , ce qui peut avoir des

conséquences défavorables pour la végétation. !“ais ce sont les consé—-

quences sur 1'état physique de ces sols qui apparaissent les plus



importantes: en effet en milieu alcalinisé les colloides se disper-—
sent et la perméabilité diminue. De plus, la défloculation provoque:
1'asphygie des racines et la structure du sol se dégrade : npus assis-

tons ainsi au développement de la solodisation des horizons supery}

ficiels (profil 27), puis au déclepchement de phénoménes d'érosion

de ces horizonms. Ainsi, dans le secteur de la zone de transition ot

se trouve le' profil 27, les photographies aériennes et la reconnais-
sance sur le terrain montrent de fagon évidente, 1l'existence de proces-
sus d'érosion en nappe. La pente, faible mais longue, qui caractérise
ce secteur, associe i la fait-le couverture végétale, & 1'imperméa-
bilité des sols et d la texture limoneuse des horizons superﬁicielsf(’
serait 4 .l'origine de ces processus. Par contre, vers les secteurs
plus &levis, de la zone de transition, (horizons superficiels noﬁ

dégradés, végdétation plus abondante: profil 16) ces phénomdnes 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—-cl:lorurée sodique exerce un effet modérateur sur 1l'alcali-

nité d'échange en favorisant la floculation des colloides et la
structuration du sol. Néanmoins, la salinité et la présence de la
nappe phréatique 3 faihle profondeur, ont souvent un effet .défavo-

rable pour le développement de la végétation.

Toutefois, ces sols "salsodiques™ présentent des profils
différénciés“aﬁssi bien du point de vue morphologique qu'analytique.
En'géﬁéralisant ies'données des profils 79, 0 et 9, qui représentent
le type de sol le plus répandu dans la région étudiée, on obhserve que
1'horizon A est faiblement salé ( < 4mmhos/cm) et non sodique; par
contre dans 1'horizon B, vers 20 cm de profondeur, la conductivité
éleectrique dépasse 4 mmhos/cm, et vers 40 cm elle est supérieure 3
8 mmhos/cm. Par ailleurs, cette salinité est entretenue par la nappe

phréatique, qui se trouve en moyenne vers | métre de profondeur.

Nous avons aussi observé d'autres types de sol quant d leur
degré de -salinité ( des sols plus salés comme les profils 11 et'59,
ou moins salés comme les profils 12 et 2¢), mais’'la surface qu'ils

occupent dansi'¢e secteur est relativement réduite. s cr .

'
r
3
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Dans la dorsale orientale, nous n'avons &tudié qu'un seul pro-

fil de sol (le profil 13). Etant donné qu‘il. existe d'autres travaux
plus détaillés sur les caractéristiques pédologiques et agrologiques
de cette région (CFI, 19 ) nous ne ferons que mentionner que ce pro-

fil est faiblement salé& et sodique,tout en présentant une perméabilité

trés faible. Cette contrainte semblerait ainsi etre générale dans les

sols de cette région(CFI, 19 ).

B~ L'@valuation des potentialités agricoles.

Des considérations 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 oill se présentent

des solonetz solodisés (profil 27), 1° exp101tat10n agricole de ces sols
ne semble pas praticable. A part les limitations d'ordre phy51que et ‘
physico-chimique de 1'horizon B, le facteur limitant apparait étre la

susceptibilité 3 1'érosion, aussi bien hydrique qu'éolienne, que pré-

sentent ces sols. Dans le secteur le plus &levé de cette zone, ces
contraintes n'apparaissent pas actuellement, et les sols semblent de
meilleure qualité agricole. Toutefois, on devrait tenir compte dans
leur exploitation d'une possible 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 pédologique est imposée par la

présence de la nappe phréatique salée & faible profondeur; i part son

influence sur 1'état de salinisation dctuel des sols, cette nappe
représente surtout un facteur de "salinisation 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 1l'horizon A de ces sols est négligeable, mais celle-ci aug-
mente rapidement dans les horizons B avec la profondeur. T.e profil salin’
qui caractérise ces sols trouverait donc son origine dans plusieurs
causes: dfune“part,‘il est vraisemblable que la dtscontinuité granulomé-
trique e£'§tr§ctura1e entre les horizons A et b agisse conme une sorte
de barriére 3 la remontée capillaire des eaux phréatiques salines jusqu'a

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 "mulch' qui diminuerait la remontfe de l'eau de la nappe
par effet de 1'évaporation. Ces deu: mécanismes, en empéchant la salini-

sation de 1'horizon A, s'avéreraient ainsi d'une grande importance, par-

ticuliérement lors des périodes de sécheresse.

Ainsi, d'un point 4= vie strictement analytique, le degré de salini-
sation actuel des horizons superficiels des sols de la zone basse,ne
constitue pas une limitation majeure pour leur mise en culture: nous
avons pu établir que jusqu'd queiques 40 cm.de profondeur, la salinité
est inférieure & 8 mmhos/cm, ce qui devrait permettre un développement’

i peu prés normal d'un certain nombre de plantes cultivies(sorghum,mais,
etc.) Toutefois, la considératicn des caractéristiques générales de

ces sols nous indique que la situation relativement favorable que pré-
sentent leurs couches superficielles pourrait &tre .élininée par la mise

en culture., : - .

CERANA (1960; 1977 a~b) a indiqué que le travail agricole de ces
sols, en homogénéisant’les horizons supérieurs, risque de détruire la

b

barriére naturelle entre horizons A et I; la continuité capillaire

ainsi rétablie faciliterait alors la remontée des sels jusqun'i la
surface du sol, faisant disparaitre les caractéres favorables que
présentaient ces horizons A. Cet auteur aurait ainsi constaté une
forte salinisation superficielle des sols labourés, et méme, dans cer-

tains cas, la présence d'effiornscence:s salines.

Des difficéités analogues ont &té signalées par PRINGLE et al.
(1975) dans des sols salee d'unc‘togte autre région écofogique
(nord-ouest du Caﬁada), mals qui présentent aussi une nappé phréa-
tique salée A faible profondeur et une discontinuité& entre 1‘horizon
de surface et les horizons sous—jacents. {es auteurs ont constaté
“"qu'en travaillant la surface, par la mise en culture par exemple, la
salinit?’ des couches sup@rieurec du sol augmentait, restreignant du

méme fait la superficie des teér—es potentiellement cultivables aux

sols A teneur en sels beaucoup plus faible'.

Un autre type de limitation que présentent ces sols pour &tre

Vi Ty

exploités par 1'agriculture, est 1i& aux conditions hydrologiques

et climatiques particuliéres de la région. En effet, nous avons vu que
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du fait de 1'irrégularité climatique ot du modelé, cette région est
affectée aussi bien par des inondations que par dé sévéres conditions
de sécheresse. Dans l'évaluation des possibilités agricoles des
"Bajos Subméridionales',; ces deux facteurs ajoutent ainsi une forte

composante aléatoire.

C— Les conditions de la mise en valeur. Choix et adaptation des

systémes d'exploitation.

Des considérations précédentes, il apparait que divers types
de contraintes limitent les possibilit&s agricoles du secteur &tudié des

YBajos Sutméridionales".

En premier lieu, et d'aprés les données disponil:les, il apparait
que le lal:ourage de ces terres avec des techniques non appropriées
aurait des consé@quences défavorables sur la qualité des sols & moyen

et 3 long terme.

Par ailleurs, 1'établissement d'un réseau de drainage afin d'abais-
ser le niveau de la nappe et d'éviter la salinisation superficielle,
présenterai* aussi un certain nombre d'inconvénients. En effet les carace-
téristiques topographiques de la région et la profondeur 3 laquelle se
trouve la nappe pourralent rendre nécessaire la construction d'un ré-
seau tres dense nece551tant de tres grands 1nvestlssements(CEPANA
1977 a-b). Etant donne les grandes d1f£1cu1tes que présenterait toute
1ntervent10n subceptlb] dg diminuer 1'influence de la source de sali-

nisation, la mise en valeur de cette région sans aménagement préalable

fait apparaitre comme nécessaire une &troite adaptation des systémes

d'exploitation aux caractéristiques spécifiques du milieu naturel.

Coupte tenu du riéque de salinisation des horizons superficiels,,
toute exploitation agricole de ces terres devrait @tre menge 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 étre recherch@es 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 em-

ployées.



- 172 -

Par contre, et comme CERANA (I960: 1977 a-b) 1l'a déji indiqué,
étant donné les caractéristiques des sols ainsi que celles du climat
et du régime hydrologique, cette région apparalt mieux adaptée 3 étre

exploitée par 1'élevage .’ Par ailleurs, il est également certain’ que la

mise en oeuvre de techniques appropriées, pourraient augmenter les rende-

ments de 1'élevage extensif, qu'on pratique d&ja dans cette régionm.

On peut ainsi envisager d'une part, la réalisation d'ouvrages
de génie civil pour diminuer les dommages causé&s par les inondations
de méme que 1'établissement de réservoirs d’'eau pour les périodes
de sécheressejce qui devrait permettre de mieux contrdler les irré-

gularités pluviométriques.

I1 apparait d'autre part, que l'utilisastion d'espéces fourragéres
résistantes aux conditions de salinité et offrant de meilleurs rende-
ments que les espéces naturelles, assurerait une nette augmentation de
la production. A cet effet, des expériences déjad effectuées dans
d'aﬁtres régions de 1l'Argentine avec des conditions analogues de sali~
nité et d'alcalinité (SAUBERAN et MOLINA, 1960, 1965 PRIANO et CAMINOS,
1969; CALANANTE et al, I971; etc..) p0urraieht étre reconduites dans

cette région.

En outrg,»l'étude des .teneurs en €léments traces nous a permis
de constater l'existence de teneurs faibles en divers, oligoéléments,
et notamment en cuivre et en cobalt. Des déficiences €ventuelles en
ces €léments chez les plantes et les animaux devraient €tre recherchées

et corrigées en cas de . .besoin.

Enfin, 1'installation de parcelles éxpérimentales: en vue de
tester des types d'aménagements et diverses fagons.culturales,
devrait permettre c'établir les solutions les mieux adaptées pour une

utilisation rationnelle de ces sols.
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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 Sutméridionales', la
poursuite de ces recherches pédologiques s'avére donc indispensable
pour assurer l'évaluation compléte des ressources naturelles et guider

plus slirement la mise en valeur de cette vaste région.
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PROFTL/NC 1060/NUYMERGD ASNO16/M, MORRKAS/NUMFEROTE 1242 DANS
LF FICHIFR 112/FICHF 1060,02STOM,1975,S0L A ALCALI
LFSSTVE ,P9DFG S.1SMIN S,A61DEG We30MIN W, NOFSALE
OCCTINFMTALE

COUVF=RTURE FULIFmMr.

Lr=st,

ENGORGEMFNT T—'Hﬂﬁnlwf

FOPMATION HEPRLCFE FT LIGNFUSF 34SSF, QFL”UVHFVENT GLORAL
gn-100RC, -

SANS TrRAVAIL DU SOL.

ANSSTER 4,

- HORIZON/HRZ 1/DE 0 A 17CM/UN Al//

FICHE 1060.LEGEREMENT HUMIDE.10YR.2/42HUMIDE 410YR=.5/~,
1SEC.SANS TACHES.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.

- SANS FLEMFNTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONEUSE .STRUCTURE
FRAGMFNTATRE ,NETTE ,POLYEDRIQUE SURANGULEUSE ,MOYENNE ET
GROSSTFHF ,AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX,TRES FINS ET
MOYFNS.TUBULAIPES . FRIABLE ,PEU FRAGILE.RACINES.FINES ET
MOYENNESPENFTRANT LES AGREGATS.TPANSITION GRADUELLE.
ONDULEE.,

REJET

= HORIZON/HRZ 2/DE 17 A 34CM/UN Bl//

FICHF 1060.LEGFREMENT HUMIDE.10YR.2/. 3HUMIDE T9S5YR=e7/=0
1SECSANS TACHES.MNINS DE 2PC.ELEMENTS CARBONATES.EN
NODULESSELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NONULAIRE.
SANS ELEMENTS GROSSIFRS.TEXTURE LYMONO-ARGILFUSE+STRUCTURE
FRAGMENTAIRE(NETTE ,POLYEDRIQUE .MOYENNE ET GROSSIERE.,A SUR.
STRUCTURFE PRISMATIQUFE (GROSSIERE=-.AGREGATS A PORES NOMBREUX.
TRES FINS ET MOYENS.VESICULAIKES.REVETEMENTS ARGILFUX,.
ASSOCTES A DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.RACINES.FINES ET
MOYENNES,PENETRANT LES AGREGATS TRANSITION DISTINCTE,
REGULIERE,

REJET

- HORIZON/HRZ 3/DE 34 A B7CM/UN B2 TCA// |

FICHE 1060.LEGEREMENT HUMIDE+10YRe3/e3HUMIDE.795YR=c6/~,
2SEC.SANS TACHES.A MATIERE ORGANIQUE NON DIRECTEMENT
DECFELARLEEFFERVESCENCE.DE 2 A 15PC.ELEMENTS CARBONATES.EN
NODULES ELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES,DE FORME NODULAIRE,
SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE +STRUCTURE
FRAGMENTAIRE,TRES NETTE.PRISMATIQUE .MOYENNE,.A SOUS,
STRUCTURE POLYEDRIGUE ,MOYENNE=-.AGREGATS A PORES NOMBREUX,
TRES FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.FACES LUISANTES.REVETEMENTS
ARGILFUX.ASSOCIES A DFS VIDES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE,
QUELQUES RACTNES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS.
TRANSITION GRADUELLE.REGULIERE.
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- HORIZON/HRZ 4/DE 87 A 110CM/UN R31 TCA//

FICHE 1060,HUMIDE.10YR.4/ 4HUMIDE 4SYR=46/~-4,3SEC.SANS
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FERRO=-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE (SANS ELEMENTS
GROSSTERS . TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF .POLYEDRIQUE (,MOYFNNE ET FINE,AGREGATS A PORES PEU
NOMBRFUX ,TKRES FINS ET MOYENS,TUBULAIRES.REVETEMENTS
ARGILEUX,ASSOCIES A DES VIDES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE,
TRANSITION GRADUELLE +REGUL IERE.



‘PROFIL/NO 1060/NUMERO BSNO16
-

= HORIZON/HRZ S/DE 110 A 132CM/UN B32/C//

FICHF 1060.HUMIDE«10YR4/ (4HUMIDE s5YR=06/=¢4SEC.SANS
TACHES ,APPARFMMENT NON ORGANIQUE ,FFFERVESCENCE LELEMENTS
CARBROMNATES.EN NODULFES.ELEMENTS FFRRO=-MANGANFESIFERES.DE
FORMF NOOULATRE  SANS FLEMENTS GROSSIERS.TEXTURE
LIMONO=-ARGILFUSE «STRUCTURE FRAGMENTAIKE .PEU NETTE., .
POLYEDRIQUE ,MOYENNF ET FINE,AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX,
TRES FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE,
REJET -



PROFTL/NO 10AR1/MUMERY &SMOPT/M, MOKRAS/F ICHF
S1NEYLOPSTOM,197S,50L A BLCELT LFESSIVE.29DFEG S,15MIN S,A1IDEG

wWe30MIN W, NNCSALE DCCINEMTALE , LONE LE TRANSITION/
ekl 1\/;'..TeJ'. = L.',VL.I.’;:‘:,V,{.
LNFSS,

g“uucwslﬁw TFMPFJAI4r,EwGC~”¢wFMT TFNPOHﬂIQF

FORMLTION RC-RACER FT O LIGHFUSE “ASSE JRFCOIVEFMENT GLORAL
75=G0k+C, )

SANS TREVAETL NJ SOl

NNSSTEF 4,

= HORTZON/HRZ 1/DE 0 A 3CM/UN Al//

FICHE 1061.SECel0YR~e6/~.1SEC.A MATIERE ORGANIQUE
DIRECTEMENT DECELARLE ,AUCUNE EFFERVESCENCE.ELEMENTS
FERRUGINFUX EN TACHES FERRUGINEUSFS.SANS ELEMENTS
GROSSTERS,TEXTURE LIMONEUSE STRUCTURE PARTICULAIRE  RACINES,
FINES ET MOYFNNES.PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION
-DISTINCTF JREGULIERF .

- HORTZON/HRZ 2/DE 3 A 1S5CM/UN A2// ,
FICHE 10614SFC.10YR=.6/=,2SEC.A MATIERE ORGANIQUE
DIRFCTFMENT DECELARLE .AUCUNE EFFERVESCENCE (ELEMENTS
FERRUGINEUXEN TACHES FERRUGINFUSFS.ET DE FORME DIFFUSF,
SANS FLEMFNTS GROSSIFRS,TEXTURE LIMONEUSF,STRUCTURE
FRAGMFNTATKE . TKES NETTE (POLYEDRIQUE SUBANGULEUSE +GROSSTERE.
ASSOCTFE.A UNE STRUCTURE LAMELLAIRE,VOLUME DES VIDES FAIBLE
ENTRE AGRFGATS.AGREGATS A PORES PFU NOMBREUX,FINS ET
MUYENS. TURULATRES REVFTEMFNTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES
VIDES.FRIABLE «PEU FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES.
PENETPANT .LES AGREGATS.TRANSTITION NFTTE.IRREGULIERE.

"= HORTZON/HRZ 3/DE 15 A 30CM/UN B21 TCA//

FICHE 1061 .LFGEREMENT HUMIDE«10YRe2/ +3HUMIDE ¢ 795YR=,5/~,
2SEC.ELEMENTS FERRUGINEUX,EN TACHES FERRUGINEUSES,SANS
ELEMENTS GROSSIEKRS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.STRUCTURE
FRAGMENTAIRE . TRES NETTE.,PRISMATIQUE .MOYENNE.A SOUS,
STRUCTURE POLYEDRIQUE ,MOYENNE=-.VOLUME DES VIDES ASSEZ
IMPORTANT ENTRE AGREGATS.FENTES.AGREGATS A PORES PEU
NOMBREUXFINS ET MOYENMS,TUBULAIRES.REVETEMENTS
ORGANO=ARGILEUX,ASSOCTIES A DES VIDES.FRIABLE.PEU FRAGILE,
RACINES.FINES ET MOYENNES, PENETRANT LES  AGREGATS, TRANSITION
GRADUELLE. REGULIERE.

- HORIZON/HPZ 4/DE 30 A 65CM/UN B22 TCA// :

FICHFE 1061 +LEGEREMENT HUMIDE«10YRe3/¢3HUMIDE 47 95YR=e5/~,
3SECFFFERVESCENCELOCALISEE.ELEMENTS CARBONATES.EN
NODULES.ELEMFNTS FFRRO-MANGANESIFFRES,DE FORME NODULAIRE.,
SANS ELEMENTS GROSSIERS,TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE. STRUCTURE
FRAGMENTATRE .TRES NETTE.PRISMATIQUE MOYENNE.,A SOUS,
STRUCTURE POLYEDRIGQUE .MOYENNE~-,VOlL.UME DES VIDES ASSEZ
IMPORTANT ENTRE AGREGATS.FENTES.AGREGATS A PORES PEU
NOMBREUX,FINS ET MOYENS,TUBULAIRES.REVETEMENTS
ORGANO=-ARGILFUX,ASSOCIES A DES VIDES.PEU FRIABLE.PEU
FRAGILE 4RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS,
TRANSITION GQADUELLE PEGULIERE.



ROFIL/NO 1061/NUMERO BSNQEZ/

- HOPI7ON/HR7 S/DE 6§ A 92CM/UN B23 TCA//

FICHF 10A1.LEGEREMENT. HUMIDE.10YR,4/,4HUMIDE, 5YR-.6/-.3SEC.
EFFERVESCENCF ,LOCALISFE.ELEMENTS CAPBONATES.EN NODULES,
ELEMFNTS FERRO-MANGANESIFERES,DE FORME NODULAIRE ,SANS
ELEMFNTS GROSSTFRS TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAGMFNTATIKE ,TRES NETTE,PRISMATIQUE .MOYENNE ,A SOUS,
STRUCTUKE POLYEDRIQUE sMOYENNF=-,VOI.UME DES VIDES ASSEZ
IMPORTANT ENTRE AGREGATS.FENTES.AGREGATS A PORES PEU :
NOMBREUXFINS ET MOYENS,TUBULATRES.,REVETEMENTS ARGILEUX.
ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE, NON FRAGILE. TRANSITION
_GRADUEFLLE REGULIERE

- HORTZON/HRZ 6/DE 92 A 125CM/UN R3 CA//

FICHF 1061.LFGEREMENT HUMIDE.7+5YR,4/ 4HUMIDE, 5YR-.6/-
4SECQUELQUES TACHES.PEU FTENDUES.PEU CONTRASTEES,
EFFERVESCENCE JELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRO=-MANGANESIFERESDE FORME NODULAIREL.ET EN TACHES
FERRUGINEUSES.SANS ELEMENTS GROSSIERS,TEXTURE

ARGII. O=LLTMONFUSE ,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.NETTE .POLYEDRINUE.
MOYFNNE ,VOLUME NES VIDES ASSEZ IMPORTANT ENTRE AGREGATS,
AGRFGATS ‘A PORES PEU NOMBREUX,REVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.
ASSOCTES A DFS VIDES.FRIABLESPEU FRAGILE.
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- HORIZON/HRZ 1/DE 0 A 12CM/UN Al//

1SEC.A MATIERE ORGANINQUE DIRFCTEMFNT DECELABLE.SANS -
ELEMFEMTS GROSSIFRS.TEXTURE LIMONEUSE .STRUCTURE |
FRAGMFNTAIKE « TRES NETTE.POLYEDRIQUE. GROSSIERE. AGREGATS A
PORFS NOMRREUX,FINS FT MOYENS,TUBULAIRES.FRIABLE.NON .
FRAGILE sNOMBREUSES RACINES.FINFS FT MOYENNES.PENETRANT LES
AGREGATS ( TRANSITION DISTINCTE .ONDULEE, -

- HORIZON/HRZ 2/DE 12 A 21CM/UN A2//

FICHF 1062.LEGEREMENT HUMIDE.10YR 4/ 2HUMIDE 410YR=.7/~,
1SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRFECTEMENT DECFLABLE.ELEMENTS
FERRO-MANGANFSIFERFS,FN TACHES FERRUGINEUSES.SANS FLEMENTS
GROSSIFERS TEXTURE (. IMONEUSE .STRUCTURPE FRAGMFNTAIRE.TRES
NETTF ,POLYEDRIQUE +MOYENNE ET GROSSIERE.AGREGATS A PORES
NOMRREUX,FINS ET MOYENS,TUBULATRES.TRES FRIABLE.PEU
FRAGILE 4RACINES,FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS,
TRANSITION NETTELREGULIERE,

-~ HORTZON/HRZ 3/DE 21 A 41CM/UN B21 T//

FICHF 1062 HUMIDE+10YR .2/ (2HUMIDE «795YR=46/-42SEC.A MATIERE'
ORGANIQUE NON DIRECTEMENT DECELABRLELELEMENTS
FERRO=-MANGANFSIFERFES.NDE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSTERS TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
TRES NETTE.POLYEDRIQUE «MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR,STRUCTURE
PRISMATIQUE «MOYENNE=-,AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX.FINS ET
MOYENS, TUBULAIRES ,REVETEMENTS ORGANOD=-ARGILEUX,ASSOCIES A
DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILFE RACINES,FINES ET MOYENNES,
PENETRANT LLES AGREGATS.TRANSITION DISTINCTE.REGULIERE,

- HORIZON/HRZ 4/DE 41 A 84CM/UN B22 TCA//

FICHE 1062+HUMIDE.10YR¢3/42HUMIDE «79SYR=e6/=e2SEC.A MATIERE.
ORGANTIQUF NON DIRFCTEMENT DECELABLEELEMENTS CARRONATES,.EN
NODULES.ELEMENTS FFRRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE,
SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE STRUCTURE "
FRAGMENTATIRE .,TRES NETTE.POLYEDRIQUE .GKROSSIERE.A SUR,
STRUCTURE PRISMATIQUE ,MOYFNNE=-,AGREGATS A PORES PEU
NOMBREUX.FINS ET MOYFNS,TUBULAIRES.REVETEMENTS ARGILEUX,
ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.PEU FRAGILE.TRANSITION
GRADUFLLE ,ONDULEE,

- HORTZON/HRZ S/DE 84 A 100CM/UN BR23 TCA//
FICHE 1062.TRES HUMIDE.795YR.4/4HUMIDE 9YR-.6/-.QSEC.
APPAREMMENT NON ORGANIQUE ,ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.,

ELEMFENTS FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE,SANS
ELEMFNTS GROSSIERS,TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE .STRUCTURE
FRAGMENTAIRE ,TRES NETTE ,POLYEDRIQUE ,GROSSIERE.A SUR,
STRUCTURE PKISMATIQUE ,GROSSIFRE=-+AGREGATS A PORES PEU
NOMBRFUX FINS ET MOYENS,TUBULAIRES.REVETEMENTS ARGILEUX,
ASSOCIES A DFS VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.



EPOFTL/ND 1043/MUMESS ASNQEy g/ MORKES ZF ] CHF

1063, 0PSTON, 157,500 A ALCELT LFSSIVE oP9iFG S 1SMIN S.61DEG
e ISMIN W, PEILICF LEGERFYMFNT FOSITIFe & LA LIAITE ENTRE
LA ZONE DE TSAMSTITION BT L& ZONF BLSSE/

PLATNE AL I I'VTIALF,

ROCHF SENTVEMTATLE " SR LT NN,

SUSMECSTON TN alwr,

FORMATT NN L e i L1GHFEUSE AEQSF.?FCGJVQFUENT GLORAL
9n=-10n+0C,

SAMNS TrAVATL DU SOl

DASSTeV 4,

- HORIZON/HRZ 1/DE 0 A 24CM/UN Al//

FICHF 1063.LFGEREMENT HUMIDE«10YR.2/.1HUMIDE.795YR=45/~,
1SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
FERRO=MANGANFSIFERES.DE FORME NODULAIRE«SANS ELEMENTS
GROSSTERS.TEXTURE LIMONEUSE.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.NETTE,
POLYFENDRIAQUE SURANGULFUSE +GROSSIERE ,POREUX,FRIABLE.PEU
FRAGILF +RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGRFGATS.
TRAMSTTION DJSTINCTE.ONDULEE. :

- HOQIZON/HRZ 2/DE 24 A 40CM/UN Bl1// »

FICHE 1063,LFGEREMENT HUMIDE.79¢5YR.2/+.1HUMIDE s 795YR=,6/~.
1SEC.A MATIERE ORGANTQUE NON DIRECTEMENT OECELABLELELEMENTS
FERRO=MANGANFSIFERES.NE FORME NODULAIRE,SANS ELEMENTS
GROSSTERS TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE ,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF.POLYEDRIQUE ;,MOYENNF ET FINE.PEU_POREUX.FACES
LUISANTES JREVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.
FRIARLE «NON" FRAGILE 4QUELQUES RACINES.FINES ET MOYENNES,
PENFTRANT LES AGRtGATS TRANSITION GPADUELLE ONDULEE,

- HORIZON/HRZ 3/DE 40 A 85CM/UN B21 T//

FICHE 1063.LEGEREMENT HUMIDE+79¢5YR,3/.,2HUMIDE, 795YR~ S5/=e
2SEC.MOINS DE 2PC.ELEMENTS CARRONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES,DE FORME NODULAIRE,SANS ELEMENTS
GROSSIERS. TEXTURE ARGILO-LIMONEUSF,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
. TRES NETTE ,POLYEDRIQUF .MOYENNE.A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUE.
MOYENNE~,PEU POREUX.FACES LUISANTES.REVETEMENTS ARGILEUX. -
ASSOCIES A DFS VIDES. FRIABLE NON FRAGILE TRANSITION-
DIFFUSE.REGULIERE.

- HORIZON/HRZ 4/DE 85 A 130CM/UN B22 T//

FICHE 1063.HUMIDEQ7’SYR.4/.4HUMIDF.5YR‘.6/-035EC.ELEMENTS
FERRO-MANGANFSIFERES.DE FORME NODULAIRE ,SANS ELEMENTS
GROSSIFEKS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE ,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.,
TRES NETTE.POLYEDRIQUE 4MOYENNE.A SUR STRUCTURE PRISMATIQUE.
MOYENNE=-,PEU POREUX.FACES LUISANTES.REVETEMENTS ARGILEUX. A
ASSOCTES A DES VIDES.FRIABLE.PEU FRAGILE.



PEOFIL/NT 10RS/MHIAE S 5610247 4. PARAS /F TCHF |
1Pes , NOSTNAr 1 GT7E Q) AORLCTLT L ESNSIVE (oS S E T Q».F;lﬂ'rf_ﬁ

U LU LCNE w ASSF/

PLaIre alLUUVIaLF,

QOCHF SENTVELTETWFR &R U F [N,

SUCMFRSTON TEMBOLALINE (FMNGORGFAFNT PERFMAGEAT JFAR NAPPE
PHREATIONIE ITVEAY 6 =],

FORMLTIAN REY8aCEr o~ CHUV== 25T GLUraL 90=-1N0RP(L.5AVANE,
NNSSTEC 4, )

- AORIZON/HRZ 1/DE 0 A SCM/UN Al//

FICHF 1085.LFGEREMFNT HUMIDE«10YR,2/¢1HUMIDE +73s5YR=e5/=,
1SEC.A MATIERE ORGANTQUE DIRECTEMFNT DECELABLE.SANS
ELEMFENTS GROSSIFRS.TEXTURE LIMONEUSE STRUCTURE
FRAGMENTATKE «.NETTE.POLYENRIQUE SURANGULEUSE +MOYENNE.A SOUS.
STRUCTURE GRUMELEUSE o FINE=,AGREGATS A PORES NOMBREUX,.FINS
ET MOYENS,TURULAIRPES.FRIARLE.FRAGILE ,RACINES,FINES ET
MOYENNESPENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION NETTE.REGULIERE.

- HORIZON/HRZ 2/DE 9 A°21CM/UN R21 T//

FICHF 1065.LFGEREMENT HUMIDE.10YR.2/.2HUMIDE ,745YR=,5/~,
1SEC A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMFNT DECELABLE .SANS
ELEMENTS GROSSIERS.TFXTURE LIMONO-APGILEUSE.STRUCTURE ‘
FRAGMENTATIRE (NETTE.POLYEDRIQUE .MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR,
STRUCTURF PRISMATIQUE .MOYENNE~-,VOLUME DES VIDES IMPORTANT
ENTRE AGREGATS,AGREGATS A PORES NOMBREUX.FINS ET MOYENS.,
TUBULATIRES,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 TCA//
FICHE 1065.HUMIDE.10YR.3/,2HUMIDE, 7;5YR-.5/-.ISEC A. MATIERE
ORGANIQUE NON DIRECTEMENT DECELABLE.MOINS DE 2PC.ELEMENTS
CARBONATES,EN NODULES.SANS ELEMENTS GROSSIERS,TEXTURE
L IMONO-ARGILFUSE «STRUCTURE FRAGMENTAIRE.NFETTE.POLYEDRIQUE.
MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE ¢MOYENNE=.
AGREGATS A PORES NOMBREUX,FINS ET MOYENS,TUBULAIRES,

- REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.NON
FRAGILE .NOMBREUSES RACINES.FINES FT MOYENNES.PENETRANT LES
AGREGATS,TRANSITION GRADUELLE .ONDULEE,

- HORIZON/HRZ 4/DE 44 A 90CM/UNM B?23 T//

FICHF 1065.TRES HUMIDE.IOYR.3/.4HUMIDE.IOYR‘Q7/'OISECQMOINS
DE 2PC.ELFMENTS CARBONATES.EN NODULES.ELFEMENTS
FERRO-MANGANFSIFERES.PE FORME NODULAIRE .SANS ELEMENTS
GROSSTERS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE ,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.,
NETTF ,POLYEDRIQUE . GROSSIERE A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUF,
AGREGATS A PORES NOMBREUX,FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.
FRIABLE.PEU FRAGILE.QUELQUES RACINES.FINES ET MOYENNES,
PENETRPANT LES AGREGAT§ GROSSIERE=-,



PROFTI/NO 10/4G/M1MERD CSNOTG/M, MORRAS/F ICHFR
1064 ,0RSTOM 197G, S0 A ALCLLT LESSIVE.?29IEG S.18MIN S.61NEG

N . Al - .
,.(‘).\'T.‘ . T - S

Prarve plLUVIALE,

FOCHE SERTMERTATEE U« 7 1 T,

SUEMEZQTNN TFwPRvA] - (Crn)o 3T 48T PERvanF N JB AR NAPPE
PHREATTUNE JNTYF L 4 41V,

FOLMATION RESLACFE o2 Culvaf aFNT GLOBLL wU=1N0PC,SAVANT,

NOSSTH»

- HOPT7ON/HR? 1/DF 0 .A 1CM/UN A11l//

FICHFE 10A4.LEGEREMENT HUMIDE.10YR.2/+.1HUMIDE.A MATIERE
ORGANIQUE DIRECTEMFNT DECFLARLE ,SANS ELEMENTS GROSSIERS,
TEXTURF. LIMONEUSE .STRUCTURE FRAGMFNTAIRE ,PEU NETTE. .
LAMFLILAIRE <MOYENNE ‘ET FINE.AGREGATS A PORES NOMBREUX.FINS
ET MOYENS,TURULAIRES,FRIARLE (TRANSITION DISTINCTE.
REGULTERE,

- HORIZON/HRZ 2/DE 1 A 13CM/UN Al12//

FICHE 1064 LFGEREMENT HUMIDE«10YR.2/+1HUMIDE, lOYR-.S/-
1SEC.A MATIERE OKRGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.SANS
ELEMFNTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONEUSE .STRUCTURE .
FRAGMFNTATRE .NETTE JPOLYENRIQUE SURANGULEUSE «MOYENNFE.A SOUS. .
STRUCTUKE LAMELLAIRE.FINE=,VOLUME DES VIDES ASSEZ IMPORTANT
ENTRF AGREGATS.AGKEGATS A PORES NOMBREUX.FINS ET MOYENS.,
 TUBULATRES.FRIABLE .PEU FRAGILE--NOMBREUSES RACINES.FINES ET
MOYENNES;PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION NETTE.ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 3/DE 13 A 35CM/UN B21 TCA//

FICHE 1064.LEGEREMENT HUMIDE.10YR.2/+«1HUMIDE.795YR=06/~,
1SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELARLE.
FFFERVESCENCFE.DE 2 A 1SPC.ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.,
SANS ELEMENTS GROSSIERS.TFXTURE ARGILO-L IMONEUSE .STRUCTURE
FRAGMENTATRE ,TRES NETTE ,POLYEDRTQUE .MOYENNE .VOLUME DES
VIDES TRES IMPORTANT FNTRE AGREGATS.FENTES.AGREGATS A PORES
NOMBREUXGFINS ET MOYENS,TUBULATRES.REVETEMENTS .
ORGANO=ARGILEUX,ASSOCIES A DES VINES.FRIABLE.NON FPAGILE.
NOMBREUSES RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES
AGREGATS ,TRANSITION GRADUELLE (REGULIERE. -

- HORIZON/HRZ 4/DE 35 A 60CM/UN B22 TCA//

EFFERVESCFNCF (ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRUGINEUX FLEMENTS FERRO-MANGANESIFERES=EN TACHES
FERRUGINEUSES.ET DE FORME NODULAIRE .SANS ELEMENTS
GROSSTERS.TEXTURE L. IMONO=-ARGILEUSF .STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF +.POLYEDRIQUE (MOYENNE ,A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE,
MOYENNE=-,VOLUME DES VIDES ASSEZ IMPORTANT ENTRE AGREGATS,
AGREGATS A PORES NOMBREUX ,FINS ET MOYENS,TUBULAIRES.,
FRIABLE «PEU FRAGILE +NOMBRFUSES RACINES.FINES ET MOYENNES.
PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION GRADUELLE (REGULIERE,



PROFIL/NO 1064/NUMERO BSNO79

- HORIZON/HRZ S/DE 60 A 80CM/UN B?23 TCA//

FICHE 1064.HUMIDE«795YR.4/¢3HUMIDF (795YR=,7/~,25EC,
EFFERPVFSCENCF (ELEMFNTS CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRO=-MANGANFSIFERFS.NDE FORME NODULAIRE .SANS ELEMENTS
GROSSTIEKS<TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE «STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF .POLYEDRIQUE ,MOYFNNE ,ASSOCIEF,A UNE STRUCTURE :
POLYFNRIOUE SURANGULFUSE .VOLUME DFS VIDES ASSEZ IMPORTANT.
ENTRE AGRFGATS,AGRFGATS A PORES NOMBREUX.FINS ET MOYENS.
TUBULATRES.REVETEMENTS ARGILEUX,MINCES,ASSOCIES A DES
VIDES.FRIABLF .PEU FRAGILE.RACINFS.FINES ET MOYENNES,
PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION GRADUELLE.REGULIERE,

- HORIZON/HRZ 6/DE 80 A 130CM/UN R3//

FICHF 1064,TRES HUMIDE +7+5YR.4/ . 4HUMIDE . 705YR-.5/-.3SEC.
‘QUELQUES TACHES,.PEU ETENDUES.7s5Y#,4/%,2# ASSOCIEES "AUX
VIDES.IKREGUILIFRES.CONTRASTEES.APPAREMMENT NON ORGANIQUE.
ELEMENTS FERRO=-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS
ELEMENT-S GROSSIERS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAGMENTAIRE .NETTE.POLYEDRIQUE .,GROSSIERE ,ASSOCIEE.A UNE
STRUCTURE POLYEDRIQUE SUBANGULEUSF.AGREGATS A PORES PEU
NOMBREUX REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.
NON FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES,



PROFIL/MNO 106A/NUMERG XSNOLL/M, MOKRAS/F [CHF
10A6,ORSTOM 1978 (SOOI A ALCELT [ FSSIVE.FP9NFA S,154IN S,60NEG
WG TM v, 70OME RACQFE . -t TFFE POSITIF PRORARLEMENT
RESTNIE) o ARENWE . A 1A | THTTE AVFEC LA ZOME HEREFUSFE /.

PLATME ALLUVTALF,

KOCHE SENIYER TATSE wedmlk L1400,

SURMELSTIOM TIEDALL]~F JFNRORGFME T PERMALF AT (JF AR NAPPE
PHREATIOUA NIVF & & =1M,

FRpsta TTON KESDACFE wT | TGNTUSF BaSSE RECCUVPEHENT GLOIAL
7E-GEC,

GOGS “ETATL,

DNSSTEF &,

- HORIZON/HRZ 1/DE 0 A 10CM/UN Al//

FICHF 106A.LFGFREMENT HUMIDE.10YR.2/.1HUMIDE, 795YR-.5/-
1SEC.A MATIFRF ORGANTQUE DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
FERRUGINEUXDE FORME DIFFUSE.SANS ELEMENTS GROSSIERS.

- TEXTURE LTMONEUSE.STRUCTURE FRAGMFNTAIRE .NETTE.POLYEDRIQUE
. SUBANGULFUSE ,MOYENNE FT GROSSIERE,VOLUME DES VIDES FAIBLE
ENTRE AGREGATS,AGREGATS A PORES PEU NOMBRFUX,FINS FT
MOYFMS, TURULAIRES FRIABLE .NON FRAGILE .RACINFS,CROUTES FT/0U .
EFFLORPESCENCFS.FINES FT MOYENNES,PENETRANT LES AGREGATS,
TRANSITION NETTE. ONDULEE.

- HORTZON/HR?Z 2/DE 10 A- 13CM/UN A?//

FICHF 10AA.LFGFREMENT HUMIDE.10YRe3/e2HUMIDE «7+45YR=,6/~,
2SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLESELEMENTS
FERRO=-MANGANESIFERESEN TACHES FERRUGINEUSES,SANS ELEMENTS
GROSSTERSSTEXTURE LIMONEUSE «STRUCTURE FRAGMENTAIRE.PEU '
NETTF.POLYEDRIQUE SUBANGULEUSE.FINE.VOLUME DES VIDES FAIBLE
ENTRE AGRFGATS.AGKFGATS A PORES NOMBREUX,FINS ET MOYENS,

" TURBULAIRES,REVETEMENTS ARGILEUX,ASSOCIES A DES VIDES,
FRIARLE.PEU FRAGILF.RACINES.FINES ET MOYENNES PENETRANT LES
AGREGATS . TRANSITION NETTE.ONDULEE.

- HORIZON/HR?7 3/DE 13 A 24CM/UN B21 T// _

FICHE 1066+LFGEREMENT HUMIDE«10YRe2/¢2HUMIDE.795YR=e5/~,
25EC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.FAIRBLE
EFFERVESCENCE «FLEMFENTS FERRO-MANGANESIFERES.EN TACHES
FERRUGINFUSES.ET DE FORME NODULAIRE,SANS ELEMENTS
GROSSIERS TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.,
NETTF ,POLYEDRIQUE ,FINF,A SUR.,STRUCTURE PRISMATIQUE ,FINE=,
VOLUME -DES VIDES ASSEZ IMPORTANT FNTRE AGREGATS,AGREGATS A -
PORES PEU NOMBREUX,FINS ET MOYENS.TUBULAIRES.REVETEMENTS
ARGILO=-FERKRUGINEUX,ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE,NON
FRAGTLE.RACINES.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS,
TRANSITION DISTINCTE .ONDULEE,

- HORIZON/HRZ 4/DE 24 A 37CM/UN B22 TCA//

FICHE 1066.HUMIDE10YR 2/ 3HUMIDE.7e5YR~.5/~+2SEC,
EFFERVESCENCF LELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRN~-MANGANESIFERES.EN TACHES FERRUGINEUSES.ET DE FORME
NODULATHFE 4SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSE.
STRUCTURE FRAGMENTAIRENETTE.POLYEDRIQUE ,MOYENNE.VOLUME DES
VIDES ASSEZ TMPORTANT ENTRE AGREGATS.AGREGATS A PORES PEU
NOMBREUX<FINS- ET MOYENS, TUBULATIRES.REVETEMENTS ARGILEUX.,
ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLENON FRAGILE.RACINES.FINES ET



PROFTL/NO 1066/NUMERO BSNO11

MOYFNNES,PENFTRANT ‘LES AGREGATS,TRANSITION GRADUELLE.
REGUI.IFRE, ‘

- HORIZON/HRZ S/DE 37 A 60CM/UN B23 TCA//

EFFFRVESCENCE ELEMENTS CARBONATES ET GYPSEUX.EN NODULES.ET
EN AMAS ,ELEMENTS FFRRO-MANGANESIFFRES,EN TACHES
FERRUGINFUSES.ET DF FORME NODULAIRE ,SANS ELEMENTS
GROSSIERS.TEXTURE L IMONO~ARGILEUSF « STRUCTURE FRAGMFNTAIRE.
NETTF .POLYEDRIQUE .MOYFNNE ,VOLUME DES VIDES ASSEZ IMPORTANT
ENTRF AGRFGATS.AGREGATS. A PORES PEU NOMBREUX.FINS FT
MOYENS, TUBULAIRES,FRIABLF ,PEU FRAGILE.RACINES.FINES ET
MOYENNES,PENFETRANT LES AGREGATS,

11



PROFTL /NO JNET/MPAERD BQNNY 2/, MNWRAS /F TAHE

S A : S AU . N » . _"» - ,' ,/ . - - -
POAT e s T 0172 vl 5 LLuil T LFoSIvs o29ir G S,1emIN S A0NER
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PLATME 2LLUVIALF,

RACHF SENTYERTLT»S e a ¥, s,

FORUSTION —F-farss o | (A eijes & C8r Lt L jySFvE T GLCGRAL
an=-1n9LC, '
NNSSITE &

- HOPIZUN/HRZ 1/DE 0 A 10CM/UN Al// o '
FICHF 1067 LFGEREMENT HUMIDE «795YRe2/ 4 1HUMIDE 4 795YR=,5/=,
1SEC.A MATIERE OKGANIQUE DIRECTEMFNT DECFELARLE.SANS
ELEMFNTS GROSSIFRS,TEXTURE LIMONEUSE ,STRUCTURE

FRAGMENTATRE (NFTTELPOLYEDRIQUE SURANGULEUSE «MOYENNF ET .
GROSSTERF (VOLUME DES VIDES FAIRLE ENTRE AGREGATS,AGREGATS A
PORES NUMBREUX,FINS ET MOYENS,TUBULAIRES.FRIABLE NON
FRAGTLE ,NOMBREUSES RACINES.FINES FT MOYENNES, PENETRANT LES
AGREGATS TRANSITION NETTE ,ONDULEE

- HORIZUN/HRZ 270E 10 A 30CM/UN 82/7

FICHF 1067.LFGEREMENT HUMIDE«10YR 42/ ¢2HUMIDE ¢ 795YR=¢5/~,
" 2SECeA MATIERE ORGANTIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.SANS
ELEMFENTS GROSSIERS TEXTURF ARGILO-LIMONEUSE «STRUCTURE
FRAGMENTAIRE.TRES NETTE.POLYEDRIQUE sMOYENNE . VOLUME. DES
VIDES -TMPOKTANT ENTRF AGRFGATS.AGREGATS A PORES PEU
NOMRRFUXFINS FT MOYENS,TURBULAIRES.FRIABLE.PEU FRAGILE.,
NOMBREUSES RACINES.FINES ET MOYENNES, PENETRANT LES
AGREGATS,TRANSITION DISTINCTE .ONDULEE. :

= HORIZON/HRZ 3/DE 30 A S7CM/UN As2//

FICHE 1067+LEGEREMENT HUMIDE«10YR.6/.2HUMIDE .7+5YR=07/~=,
2SEC.FELEMENTS CARBONATES.FN NODULFS.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIREL.ET EN TACHES
FERRUGINEUSES.SANS ELFEMENTS GROSSIERS.TEXTURE :
LIMONN=-ARGILEUSE « STRUCTURE FRAGMENTAIRE NETTE. POLYEDRIOUE.
MOYENNE ET GROSSIERE.A SUR.STRUCTURE PRISMATIQUE «MOYENNE=-,
VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE AGREGATS.AGREGATS A PORES
PEU NOMBREUX FINS ET MOYENS,TUBULAIRES REVETEMENTS _
AKGILFEUXASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.RACINES.,
FINES ET MOYENNES. PENETRANT LES AGREGATS,TRANSITION NETTE.
REGULIERE.,

- HORIZON/HKZ 4/DE S7 A 87CM/UN By21 TCA//

FICHE 1067.LEGEREMENT HUMIDE.10YR¢3/.2HUMIDE.SYR=,5/~, 3SEC.

ELEMENTS CARRONATES.EN NODULFES.ELEMENTS
FERRO=MANGANESIFERES.NDE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS :
GROSSTERS.TEXTURE ARGILO~L IMONEUSE (STRUCTURE. FRAGMENTAIRE .
TRES NETTE.POLYEDRIQUE ,GROSSIERE A SUR.STRUCTURE
PRISMATIQUE «MOYENNE~,VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE
AGREGATS.AGREGATS A PORES PEU NOMRBRRFUX.FINS ET MOYENS,
TUBULATRES REVETEMENTS ARGILEUX,SUR AGREGATS.PEU FRIABLE.,
NON FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES,PENETRANT LES
AGREGATS TRANSITION DISTINCTE.REGULIERE., '

12



13

PROFIL/NO 1067/NUMERO BSNOLE

- = HORTZON/HRZ? S/DE 87 A 120CM/UN B,22 TCA//

FICHF 1067.LFGFREMFNT HUMIDE«7+5YR,.4/,4HUMIDE, 5YR-.6/-
"3SECCFELEMENTS CARBONATES.EN NODULFS.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFEFES.DE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GKOSSIEKRS TEXTURE ARGILO-LIMONEUSF ,STRUCTURE FRAGMFENTAIRE.
TRES NETTE ,FRISMATIQUE (GROSSIERE.A SOUS.STRUCTURE
POLYEDRIAUE . GROSSIERE=-,VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE
AGREGATSAGREGATS A PORES PEU NOMBREUX.FINS ET MOYFNS,
TUBULAIRES .REVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.ASSOCTES A NES
VIDES.PEU FRIABLE JNON FRAGILE.QUELLQUES RACINES.FINES ET
MOYFNNESPENETRANT LES AGREGATS,TRANSITION GRADUELLE.
REGUL IERE,

- HORIZON/HRZ 6/DE 120 A 150CM/UN Bs3//

FICHF 1067 LEGEREMENT HUMIDE «795YR.4/46HUMIDESYR=,7/-,

3SEC.FLEMENTS CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS

- FERRO-MANGANESIFERES.NDE FORME -NODUL ATRE,SANS ELEMENTS
GROSSTEKS,TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF,STRUCTURE FRAGMENTAIRE.,

TRES NETTF.PRISMATIQUF ,GRNSSIERE.A SOUS,.STRUCTURE

POLYEDRIQUE .GROSSIERE=,AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX,FINS

ET MOYENS.REVETEMENTS ORGANO-ARGILEUX.ASSOCIES A DES VIDES.

PEU FPIABLE.PEU FRAGILE,



PROFTL/NO 10£3/NUMERG SSNO23/M, MOPHAS/F ICHF :

10AR, ORSTOM, 197E  ARUNT 76, 291 F 5,150 IN S.AONFG W 4GMIN W,
RELTFF POSTTIF FTEMDG WRORASLEAENT KESINUFL e UANS LA ZONE
RASSE Y/

Blele- ciptvisie,

ROCHF SENIVMFATATRE MPURLFE JLIM)M,

FARMATION SReinncs FT LIGHF IS BASSE ~FCOUVRFHENT GLORAL
75=502C, -

. NNSSTIFR ¢,

- HORTIZON/HRZ 1/DE 0 A GCM/UN Al//

FICHF 1068,LFGEREMFNT HUMIDE 410YR.2/¢1HUMIDE 4 795YR=eS/~,
1SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELARLE.SANS
ELEMENTS GROSSIERS TEXTURE LIMONEUSE.STRUCTURE . :
‘FRAGMENTATKE «NETTE.POLYEDRIQUE SURANGULEUSE «GROSSIERE,
VOLUME DES VIDES FAIRLE ENTRE AGRFGATS.POREUX.FRIARBRLE.
FRAGTLE .RACINESFINES,PENETRANT LFS AGREGATS,TRANSITION
NETTF «REGULIFRFE, ’

~ HORTZON/HRZ 2/DE 9 A 11CM/UN A2//

" FICHF 106RLFEGEREMENT HUMIDE.10YR.4/42HUMIDE .795YR=07/-,
1SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRFCTEMFENT DECELARLE.SANS
ELEMFNTS GROSSIFERS.TEXTURF LIMONEUSE .STRUCTURE '
FRAGMENTAIRE SNETTE.POLYEDRIQUE SURANGULEUSE .MOYENNE,
AGREGATS A PORES NOMRREUX,FINS FT MOYENS,.TUBULAIRES,
FRIARLE,TRES FRAGILE<RACINES.FINES, PENETRANT LES AGREGATS. .
TRANSTTION NFTTE, REGULIFRF.

- HORIZON/HR? 3/DE ll A 32CM/UN B21 T// )
FICHF_IOSB.LFGEQEMFNT HUMIDE.lOYP.E/.2HUMIDE5795YP-.5/-.
25EC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMENT DECELABLE.MOINS DE
2PCFLEMENTS CARBONATFS,EN NODULES.ELEMENTS
FERRO-MANGANFESIFERFS.NDE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSTFRS.TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF,STRUCTURE FRAGMENTAIRE,
" TRES NETTE.POLYEDRIQUE .MOYENNE.A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUE.
MOYENNE-,VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE AGREGATS.PEU
POREUX ¢sMINCES.PEU FRIABLE .NON FRAGILE ,RACINES.FINES,
PENETRANT LES AGREGATS,TRANSITION DISTINCTE.REGULIERE,
REVETEMENTS ARGILO=-FERRUGINEUX,

- HORIZON/HRZ 4/DE 32 A B4CM/UN B?22 TCA//
FICHF 1068.LFGEREMENT HUMIDE.795YR¢4/ ¢3HUMIDE ¢ 79SYR=,6/-,
2SEC.DE 2 A 1SPC.ELEMENTS CARRBRONATES.EN NODULES.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULATIRE.ET EN TACHES
FERRUGINEUSES.SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE

- LIMONO=ARGILFUSE «STRUCTURE FRAGMENTAIRE.TRES NETTE,
POLYFDRIQUE «MOYENNE A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUE «GROSSIERE=-.
VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE AGREGATS,PEU POREUX,
REVETFMENTS ARGILEUX.MINCES.PEU FRIABLE.NON FRAGILE.
QUELQUES RACINESL.FINES ET MOYENNES.PENETRANT LES AGREGATS,
TRANSITION DISTINCTE.REGULIERE.

- HORIZON/HR7 S/DE 84 A 125CM/UN R3 TG//
FICHFE 1068,LEGEREMENT HUMIDE.795YR.4/, 4HUMIDE.SYR-.6/-

3SEC.TACHES.PEU ETFNDUES,?,56Y#=4/%,1%.ASSOCIEES AUX VIDES.

IRREGULIERES.MOINS DE 2PC,.ELEMENTS CARBONATES.EN NODULES.
ELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES.DE FORME NODULAIRE.SANS
ELEMENTS GROSSIERS TEXTURE ARGILO-L IMONEUSE .STRUCTURE
FRAGMENTATKE ,TRES NETTE,.POLYEDRIQUE ,GROSSIERE.A SUR,
STRUCTURE PRISMATIQUE .GROSSIERE=,VOLUME DES VIDES IMPORTANT
ENTRE AGREGATS.PEU POREUX,FACES LUISANTES.PEU FRIABLE .NON -
FRAGILE.PENETRANT LES AGREGATS.
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PRCFIL /NG 10A3/NUIMERG RSNORY /M, MORRAS/FTCHF
1069,0rFSTOM 1975, SAL 4 ALCELT LESSIVELPSNEG S, ISMIN S,60NER
We30MIN w, ZOME =SS & PROXIMITE Nu SYSTFme

GOLOMN =T ACQC L0 il o Lye I=aunTiz :

PLATL. D EPADARE NE NLAN e wET

ROCHF SEDIMFEFMT AT 0F MEVCLE JL IM0n, .

QUEME WS TN TF”DHJQIVE.EWGU*WE1?”T p?kMLﬁFﬂT,DAR NAPPE
PUEFATINNE JNIVFAL o #)v,

FORSATION REIAACES (<0 CONIYGE oM T GLOFAL SO=]1002(C.SAVANE,
NOSSTER ¢,

- HORIZON/HRZ 1/DE 0 A 12CM/UN Al// :
FICHE 1069,LEGEREMENT HUMIDE «7+45YRe2/ 4 1HUMIDE . 10YR=o4/~,
1SEC.2 MATIERE ORGANIQUE DIRFCTEMENT DECELABLE.SANS
ELEMFNTS GROSSIERS,TEXTURE LIMONEUSF ,STRUCTURE
FRAGMENTAIRE e NETTE4POLYEDRIQUE sGROSSIERE LAGREGATS A PORES
TRES NOMBREUX FINS ET MOYENS,TURBULAIRES.FRIABLE ,PEU
FRAGILFRACINESFINES ET MOYENNES, PENETRANT LES AGREGATS.,
TRANSITION NFTTE RFGULIERE.

- HORIZON/HRZ 2/DE 12 A 43CM/UN B? T//

FICHF 1069.LEGEREMENT HUMIDE+10YR.2/,2HUMIDE, 795YR-.4/-
2SEC.A MATIERE ORGANIQUE DIRECTEMFNT DECELARLE.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES,DE FORME NODULAIRE.SANS ELEMENTS
GROSSTERS TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF «STRUCTURFE FRAGMENTAIRE.
TRES NETTE.POLYEDRIQUE (FINE.A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUE,
FINE-+VOLUME DFES VIDES IMPORTANT ENTRE AGREGATS.AGREGATS A
PORFS TRFS NOMBREUX.FINS FT MOYENS.TUBULAIRES.REVETEMENTS
ARGILFUX,ASSOCIES A DES VIDES.FRIABLE ,NON FRAGILE.,
NOMBRFUSES RACINES.FINES ET MOYENNES, PENETRANT LES
AGREGATS.TRANSITION DISTINCTE,ONDULEE.

- HORIZON/HRZ 3/DE 43 A 71CM/UN A02//

FICHF 1069.HUMIDE.10YR.4/,2HUMIDE.]10YR-.8/-,1SEC, TACHES PEU
ETENDUES.10YR#,3/%,1%, IRREGULIERES.CONTRASTEES.A MATIERE
ORGANTQUF NON DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
FERRO=MANGANFSIFERFS.EN TACHES FERRUGINEUSES.SANS FLEMENTS
GROSSTERS TEXTURE LIMONEUSE.A LIMONO-ARGILEUSE=STRUCTURE
FRAGMENTATIRE .NETTE ,POLYEDRIQUE ,MOYENNE ET GROSSIERF.A SUR,
STRUCTURF PRISMATIQUE «MOYENNF~,ASSOCIEE.A UNE STRUCTURE
POLYFDRIQUE SUBANGULEUSE .AGREGATS A PORES TRES NOMBREUX,
FINS ET MOYENS,TUBULAIRES.,FRIABLEFRAGILE ,RACINES.FINES ET
MOYENNES ,PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION DISTINCTE,
ONDULEE.

- HORTIZON/HRZ 4/DE 71 A 108CM/UN RBRO2//

FICHF 1069.TRES HUMIDF«10YRe3/1HUMIDE410YR=e6/-41SEC,A
MATIFRE ORGANIQUE NON DIRECTEMENT DECELABLE.ELEMENTS
FERRO-MANGANESIFERES,DE FORME NODULAIRE «SANS ELEMENTS
GROSSIERS,TEXTURE LIMONO-ARGILEUSF.STRUCTURE FRAGMENTAIRE.
NETTF .POLYEDRIQUE +GROSSIERE+A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUE,
GROSSIFRE-,ASSOCIEE.A UNE STRUCTURE POLYEDRIQUE
SUBANGULEUSE . AGREGATS A PORES NOMRREUX.FINS ET MOYENS,
TUBULAIRES.FRIABLE .PEU FRAGILE.RACINES.FINES ET MOYENNES,



POCOFTI /80 IDTN /NS v W Qun /i, 0w A p T OHE
1070.055TOVL 1978, 501 220 ¢V Uk 4 6-r(21,29NF0 S, 1SMIN
SetNPFE M GANVTY vy SYSTFrz GOLONLTINAS=CALCHANITy LAC
150871/

ROURFFLET aLLuvTai, -

ROCHE SEDIMEMTATRE MEURLF | I™0N,

FORMETTON REERLCFE BT L IGNFUSE RuSSE (RFCOUYRFMENT GLOHAL
-1nn=C, ' :

NOSSTFS 4,

- HOPTZON/HKZ 1/DE 0 A 22CM/UN Al//

FICHF 1070.LEGEREMEMT HUMIDE.7+5YR.3/.4HUMIDF,10YR=-,4/~,
3SEC.A MATIERE ORGANIOUE DIRFCTEMFNT QECELABLE.ELEMENTS
FERRUGINFUX.NDE FORME DIFFUSE.SANS ELEMENTS GROSSIERS,

TEXTURFE LIMONO-SABLEUSE ,A SARLE FIN.STRUCTURE ‘FRAGMENTAIRE .

NETTF POLYEDRIQUE +MOYENNE ET GROSSIERE.A SOUS,STRUCTURF
LAMELLAIRF 4FINE-oAGRFEGATS A PORES TRES NOMBREUXMOYENS ET
LARGFS,TUBULATIRES,TRES FRTIABLE.FRAGILE RACINFS.MOYENNES,
~PENETRANT LES AGREGATS.TRANSITION TRES NETTE.REGULIERE.

~ HORIZON/HRZ 2/DE 22 A SOCM/UN I1//

FICHF 1070.LEGEREMENT HUMIDE+10YR43/¢3HUMIDE.795YR=05/~,
2SEC.ELEMFNTS FERRUGINEUX.EN TACHES FERRUGINEUSES.SANS
ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURF LIMONO=-ARGILO-SABLEUSE,.A SABLE -
FIN,STRUCTURF FRAGMENTAIRE ,NFTTE ,POLYEDRIQUF ,GROSSIERE,
AGREGATS A PORES TRES NOMBREUX.MOYEMS ET LARGES.TUBULAIRES.
FRIARLF .FRAGILE .,QUELQUES RACINES,MOYENNES,PENETRANT LES
AGREGATS TRANSITION TRES NETTE.REGULIERE.

- HORIZON/HR? 3/DE S0 A 7S5CM/UN IT1//

FICHF 1070.LEGEREMENT HUMIDE.795YPe4/ s4HUMIDE 4 795YR=06/~,
3SEC.FLEMENTS FERRUGINEUX,DE FORME DIFFUSE +SANS ELEMENTS
GROSSTFRS.TEXTURE LIMONO-SABLEUSE.A SABLE FIN,STRUCTURE
FRAGMENTATRE JNETTE.POLYEDRIQUE SUBANGULEUSE.MOYENNE ET
GROSSTERE ¢ POREUX«FRIABLE « FRAGILE . QUELQUES RACINES.MOYENNES.
PENETRANT LES AGREGATS,
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PROFTL /NN INTL/NIMER ) 26%0) 3/, MORRAS/F 1CHF
IN71,0RSTOM 16972, SOL & ALCLLT LESSIVEL29TEG S.10MIN S,60DEG

W, 1GMIN W, NP SQRLr ORTENTILEY

Frolme Al uvTeLy,

HOACHFE SEDTINFRNTE TS 0 U2 F L 14 )N,

FORMrTTON RBFEIZACE =] LIANFUSE SalITE FT =~ASSF,
POONIICTIOHN N5 NG 650 = TATL,

NOSSTEr &,

- HORITZON/HRZ 1/DE 0 A 7CM/UN Al//

FICHE 1071«LFGEREMENT HUMIDE«10YRe2/¢2HUMIDE 4 795YR=e6/~
2SEC.A MATIERE ORGANIQUE ODIRECTEMFNT DECFLABLELJELEMENTS
FERRUGINEUX,EN TACHES FERRUGINEUSFS,SANS ELFMENTS
‘GROSSTERS,TEXTURE L IMONEUSE.STRUCTURE FRAGMENTAIRE, NETTE.
POLYFDRIOUE ,GROSSIERE ,AGREGATS A PORES PEU NOMBREUX,
TUBULAIKES FRIABLE.TRES FRAGILE.,QUELQUES RACINES.FINES ET
MOYFNNES PENFTRANT LES AGREGATS,TRANSITION NETTE.ONDULEE,

- HORIZON/HRZ 2/DE 7.A 21CM/UN R2//
FICHF 1071,LFGEREMENT HUMIDE«10YR42/41HUMIDE 10YR=,4/~,
1SEC.A MATIERE ORGANIOUE DIRECTEMENT DECFLARLE.SANS
ELEMFNTS GROSSIERS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAGMFNTAIRE (TRES NETTE ,POLYEDRIQUE FINF oA SUReSTRUCTURE
PRISMATIQUE sMOYENNE -, VOLUME DES VIDES IMPORTANT ENTRE
AGREGATS ,PEU POREUXREVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A DES
VIDES.FRTABLE «NON FRAGILE.QUELQUES RACINES.FINES ET
. MOYFNNES . TRANSITION NETTE ,REGULIERE.

- HORIZON/HRZ 3/DE 21 A 27CM/UN A,2//

FICHF 1071.LEGEREMENT HUMIDE«10YR,4/¢3HUMIDE.795YR=46/~,
2SEC.TACHES.PEU ETENDUES.10YR#,5/#%,2#%,SANS RELATIONS
VISIRLES AVEC LES AUTRES CARACTERFS.A LIMITES PEU NETTES.
PEU CONTRASTFES.FAIBLE EFFERVESCENCE ,MOINS DE 2PC.ELEMENTS
CARBONATES.EN NODULES.ELEMENTS FERRO-MANGANESIFERES.DE
FORME NODULAIRE ,SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE
LIMONO=-ARGILFUSE .STRUCTURFE FRAGMENTAIRE NETTE.POLYEDRIQUE.
MOYEMNNE ET FINE.PEU POREUX.REVETEMENTS ARGILEUX.ASSOCIES A
DES VIDES.FRIABLE.NON FRAGILE.TRANSITION NETTE.REGULIERE,

- HORIZON/HRZ 4/DE 27 A 63CM/UN B+2 TCA// .

FICHE 1071.LEGEREMENT HUMIDE«10YRs3/¢3HUMIDE, 10YR-.6/—
ISEC.EFFERVESCENCE.DE 2 A 15PCL.ELEMENTS CARBONATES.EN
NODULES.ELEMENTS FERRO-MANGANESIFFRES.DE FORME NODULAIRE.
SANS ELEMENTS GROSSIERS.TEXTURE ARGILO-LIMONEUSE.STRUCTURE
FRAGMENTATRE.TRES NETTE.POLYEDRIQUE.MOYENNE ET FINEL.A SUR,
STRUCTURF. PRISMATIQUE ,GROSSIERE=.AGREGATS A PORES PEU
NOMRREUKF INS, TUBULATRES,REVETEMENTS ARGILEUX,ASSOCIES A
DES VIDES.PEU FRIABLE.PEU FRAGILE, TRANSITION DISTINCTE,
REGULIERE,

- HORIZON/HRZ S/DE 63 A 106CM/UN Re3 CA//
FICHE 1071.LEGEREMENT HUMIDE«795YR4/ 4HUMIDE ¢ 795YR=,7/=
JSEC.EFFERVESCENCE «MOINS DE 2PC.ELEMENTS CARBONATES.EN

NODULFS,ELEMENTS FFERRO-MANGANESIFERES, DE FORME NODULAIREET

EN TACHES FERRUGINFEUSFS,SANS ELEMENTS GROSSIERS,TEXTURE
ARGIL.O=-LIMONFUSF «STRUCTURE FRAGMENTAIRE NETTF +POLYFDRIQUE.
MOYFNNF A SUR,STRUCTURE PRISMATIQUE «GROSSIERE=-.REVETEMENTS
ARGILEUX,ASSOCIES A DES VIDES.PEU FRIABLE,NON FRAGILE.
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