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Place de I’Afghanistan en Asie centrale 
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INTRODUCTION GENERALE 

Pays continental par excellence puisque situé à plus de 2000 km du rivage le plus proche de la 
lointaine Méditerranée vers l'O, à 500 km environ de la mer d'Arabie vers le S, ¡'Afghanistan est aux por- 
tes de l'Asie Centrale. 

Ce pays un peu plus grand que la France couvre 650.000 km 2 entre les 29' 5 e t  38' 5 de latitude 
N e t  60' 5 e t  75" de longitude E. I I  a pour voisins immédiats : 
- à l'O l'Iran, 
- au N l'URSS, 
- à l'E e t  au S le Pakistan, 
tandis qu'un étroit couloir,séparant l'URSS du Pakistan e t  de l'Inde, le relie vers l'E à la Chine. 

- la partie N, les plaines de I'Amu Daria, l'ancienne Bactriane, qui se rattache géographiquement à la dé- 
pression Aralo-Caspienne dont la majeure partie est en URSS, 
- les parties O et  S qui se poursuivent en Iran e t  au Pakistan pour constituer la vaste dépression du Ré- 
gestan-Séistan-Margo, principalement située en Afghanistan, 
- les parties centrale e t  E du pays où se situent les hauts reliefs qui font de ce pays un bastion avancé de 
l'Himalaya vers 1'0. La chaine de I'Hindu Kuch s'y étire NE - SO sur plus de 600 km. Elle élève ses sommets 
à plus de 7000 m dans le Pamir, 3 des altitudes décroissantes vers le SO oÙ elle s'incline progressivement 
jusqu'aux régions désertiques du Régestan (1200m) et  du Séistan (470m) où s'observent des lacs résiduels, 
vestiges d'étendues lacustres plus importantes. Un second axe montagneux orienté E O est marqué par les 
massifs successifs du Safed Koh (2262m). du Kohé Baba (5143m), du Feroz Koh (3593m) e t  s'abaisse 
vers Hérat (950m) e t  les déserts de l'O. 

Si le climat .d'Afghanistan est à caractères continental e t  montagnard assez marqués du fa i t  de 
son éloignement dans l'intérieur du Continent Asiatique e t  de hautes altitudes fréquentes, il conserve pour 
des altitudes moyennes un caractère méditerranéen qu'il doit notamment aux pluies arrivant de la loin- 
taine Méditerranée sous forme de masses nuageuses pendant les mois d'hiver e t  de printemps. Ces préci- 
pitations (200-350") s'effectuent, le plus souvent, à partir de 1800 - 2000 m sous forme de neige au 
cours d'un hiver rude tandis que l'été apporte ses plus fortes chaleurs en Juillet e t  AoUt. A l'hiver très froid 
succède un printemps florissant qui transforme le paysage tandis qu'avec Octobre, au sortir de l'été, appa- 
raissent les fraicheurs précoces marquées par les premières gelées blanches. A partir de 3000 - 3500 m en 
même temps que les précipitations neigeuses augmentent pour atteindre 1000 mm et  plus, les températu- 
res moyennes mensuelles tombent en dessous de O" de la fin de l'automne au début du printemps. Des 
névés permanents s'observent 3 partir de 4500 m. Le climat des régions méridionales, moins élevées en 
altitude (Régestan, Séistan), est franchement aride avec des pluviométries voisines de 100 mm. Celui des 

Ce vaste territoire est constitué par trois unités géographiques naturelles : 
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régions septentrionales, très continentales, l'est un peu moins cependant. A l'inverse le climat de la partie 
orientale de I'Afghanistan, limitrophe du Pakistan, est  caractérisé par des influences tropicales assez nettes 
qui se traduisent par des hivers doux e t  l'arrivée pendant les mois d'été de queues de mousson venant du SO 
(pluviométrie 500 mm). 

La végétation est caractérisée, dan; la  partie centrale du pays, par des espèces de la flore méditer- 
ranéenne se satisfaisant de conditions d'humidité allant de très sèches (armoise en ta@s végétal peu fourni) 
sur les piedmonts des massifs à une altitude relativement basse (2000 à 2500m), à plus humides sur les 
sommets oÙ apparaissent quelques arbres ou arbustes (cèdres, pins, sapins, épicéas, genèvriers .... ). Cette 
steppe contraste avec les vallées en cultures irriguées de blé, de mais, de riz .... très verdoyantes où poussent 
de nombreux arbres fruitiers (pommiers, cerisiers, noyers, abricotiers .... vigne). Vers l'E la végétation ar- 
borée devient progressivement plus dense. Les versants orientaux des vallées du Nuristan portent de super- 
bes forêts de résineux entre 3500 e t  2500 m au-dessus desquelles se situe la prairie alpine tandis qu'entre 
2500 e t  800 m s'étage une flore d'abord méditerranéenne (Olea cuspidata, Quercus baloot .... ) puis à ten- 
dance tropicale (Acacia modesta, orangers, palmiers .... ). C'est également la steppe qui occupe les régions 
septentrionales du N de I'Hindu Kuch à I'Amu Daria avec sur les versants des massifs quelques peuplements 
plus ou moins clairsemés de genèvriers. Désertiques sont par contre les grandes surfaces caillouteuses ou 
dunaires du Régestan e t  du Séistan oÙ les cultures se limitent autour de quelques points d'eau. Elles pous- 
sent là sur des alluvions lacustres diversement salées. D'une façon générale les superficies cultivées occupent 
dans l'ensemble du pays des étendues modestes qui sont estimées à environ 10 à 15% de la superficie totale. 

Le réseau hydrographique est presque essentiellement endoréique mis à part celui du fleuve Kabul 
e t  de ses affluents qui rejoint l'océan par l'intermédiaire de l'Indus. Au N c'est I'Amu Daria qui va se jeter 
dans la mer d'Aral, tandis qu'à l'E e t  au S de très importants cours d'eau vont alimenter les lacs résiduels 
du Séistan. Parmi ceux-ci I'Helmand Rod, la plus longue des rivières d'Afghanistan, le Khash Rod, le  Farah 
Rod .... aux débits permanents ou seulement limités à la période pluvieuse ou à celle de fonte des neiges, 
l'Hari Rod qui passe à Hérat avant d'aller se perdre dans les déserts de l'O. Tous ces cours d'eau ont leurs 
crues en mars - avril e t  I'étiage en période d'été, mis à part le Kunar, affluent du Kabul, dont les crues se 
poursuivent en Juillet e t  Août à la suite de l'arrivée de pluies de mousson sur son bassin versant. La fonte 
des neiges au printemps, les pluies violentes qui peuvent s'abattre en automne sur un terrain nu abondam- 
ment paturé ont pour conséquences des écoulements torrentiels e t  des érosions importantes. 

Les sols d'Afghanistan appartiennent B plusieurs grandes classes qui sont,en prenant la classifica- 
tion française pour référence : 
- sols minéraux bruts, 
- sols brunifiés, 
- sols peu évolués, 
-- sols à différenciation calcaire, ( 1  ) 
- sols calcimagnésiques, 

- sols hydromorphes, 
- sols sodiques. 

Mis à part les sols minéraux bruts e t  les sols peu évolués très représentés en Afghanistan, c'est la 
classe des sols à différenciation calcaire que l'on observe le plus souvent. Ceux-ci envahissent les piedmonts 
ides massifs se développant sur des loess, des couvertures conglomératiques ou diversement grossières. I Is 
ne cèdent le pas que dans les vallées e t  alors souvent à des sols peu évolués, hydromorphes ou sodiques sur 
matériaux identiques. En altitude la différenciation est plus grande e t  l'on trouve toute une gamme de 
sols des domaines tempéré e t  froid en fonction de la roche mère (Sols brunifiés. Sols calcimagnésiques. 
Sols podzolisés) tandis qu'à partir de 3000 m apparaissent des sols périglaciaires. 

. 

- SOIS podzolisés, 

(1) 

fonction I L I  climat e t  des teneurs en matière organique. 

Cette classe a pour équivalent dans la classification française celle des sols isohumiques subdivisée en sous-classes en 
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C'est pour caractériser un te l  éventail de sols que nous avons été amenés à choisir des lieux d'étu- 
de représentatifs, en fonction des climats, de la géomorphologie, de la végétation, des roches mères, des 
différentes pédogenèses. Notre premier contact avec les sols d'afghanistan s'est f a i t  dans la vallée du Logar 
bien connue des géologues, botanistes e t  géographes de la RCP 44. Ensuite nous avons étendu nos études 
à la partie méridionale, puis aux régions septentrionales e t  orientales de I'Afghanistan en même temps que 
nous poursuivions nos recherches en compagnie des géologues dans la région de Bamyan oÙ devaient surtout 
être observés des sols d'altitude. Très rapidement nous sommes arrivés A la conclusion que l'impact des cli- 
mats actuels sur les sols de toutes ces régions est  souvent masqué par des influences climatiques anciennes 
très accusées au Quaternaire récent, période au cours de laquelle les dernières pulsations de la glaciation 
Wurm ont marqué de leur forte empreinte les régions de moyenne e t  de basse altitudes tandis que plusieurs 
dépôts loessiques successifs recouvraient de vastes territoires. 
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LES VALLEES DU LOGAR ET DU KABUL 
DANS SON COURS SUPERIEUR 

La plaine du Logar, qui f a i t  l‘objet de cette étude,débute au sortir des massifs au S - O de Carkh e t  
s’étire en direction S - N en une succession de plusieurs bassins séparés les uns des autres par des seuils ro- 
cheux : 
- bassin S (Carkh-Baraki Barak-Pule Alam-Kolangar) se terminant au N par l a  passe rocheuse de Dehe Naw. 
II peut être subdivisé en 2 bassins secondaires séparés l‘un de l‘autre par le seuil de Pule Alam constitué par 
des ophiolites e t  des affleurements de marnes néogènes orientées E - O, 
- bassin central de Mohd Agha limité au N par le seuil de Gomaran, 
- bassin N oÙ vont confluer l e  Kabul e t  le  Logar. Ce bassin est fragmenté, dans sa partie S,en plusieurs bas- 
sins secondaires par des ensembles montagneux. 

L e  Logar est un des principaux affluents de la rivière Kabul. Tous deux drainent l’essentiel des 
eaux descendant des massifs entourant la vaste dépression du Logar. 

1 5 RELIEF - TOPOGRAPH/€ - MODELE 

- Le bassin de Carkh-Baraki Barak-Pule Alam-Kolangar est entouré par d’imposants massifs dont 
les sommets atteignent en certains endroits 3500 à 4000 m, principalement au S e t  à l’E : 
- 3558 m au S de Carkh (Kafar Kot Ghar), 
- 3527 m - 3124 m à l’O de cette même localité (Talar Ghar - Zera Lakay), 
- 3457 m au S d’Altamur ( Khwaja Ghumbar), 
- 3958 m au NE de Khosi (Ahengar Ghar), 
- 4340 m à l‘E de Mazgin (Kohe Sultan Saheb). 

Les massifs sont d‘altitude moindre vers l’O (2500 à 3000 m), 2694 m (Aghar), 2617 m (Alagay). 
Ces massifs poussent des avancées de moindre importance sur le  pourtour de la vallée qu’ils compar- 

timentent en petites dépressions de plus faible dimension. Au N du bassin, i l s  ferment pratiquement celui- 
c i  en des altitudes plus basses : 
- 2305 - 2368 m (Kohe Saydmahmude Ghazi), 
- 2251 - 2309 m (Coka Mastan - Bini Cela). 

(1) 
cartes au 1/50.000 et au 1/250.000,soit B celle de I‘Afghanistan au 1/1.300.000. 

L’orthographe des noms de lieux, des villes, des villages, des cours d’eau, des montagnes a ét6 empruntée soit aux 
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Figure 2 - Carte schhat ique de situation des vallbes du Logar et  du Katlui 
dans son cours superieur 



- Le bassin de Mohd Agha est  limité : 

l e  Capero Sar (2771 m), 
I'Abdurrahman Petavv (2250 m), 
le  Spin Wersek (2445 m), 
le  Tane Ghar (2090 m), 

: le Kalagay (2577 m), 
le  Kohe Safedsang, 

: le Tor Ghar (2926 m), 
le Kohe Mohd Agha (2404 m), 
le  Caghoré Ghar (2645 m), 
le  Taytamur Ghar (2735 m), 
le Bedak Ghar (2500 m). 

à l'E par : le  Sre Ghar (2560 m), 

au N par 

à l'O par 

- Le bassin N,très compartimenté par de multiples massifs dans sa partie S (Safed Koh 2262 m - 
Surkhkoh 2458 m .... ),est coupé dans la région de Kabul en 2 parties par une ligne de massifs orientés S - 
N puis SE - NO (Sakhe Barantay 2734 m, Kohe Cehelsotun 2296 m, Kohe Takkhte Sah 2322 m, Kohe Ce- 
helgazi 2220 m . . . .). ll est  limité au S e t  à l'O par des massifs d'altitude voisine ou plus élevée : Kohe Qo- 
rugh 3227 m, Selselakohe Paghman 4275 m, Monara 2732 m ; ?I l'E par le Kohe Wayse Qarni Baba 3391 m, 
Golagada 3128 m, Khoja Ghare Wali 2991 m.... 

Toutes ces montagnes se présentent en des massifs bien découpés aux formes vives. I l s  constituent 
une partie de l'ensemble montagneux qui se raccorde vers l'E e t  le NE B la  chaine himalayenne. 

La jonction entre les massifs e t  la vallée du Logar se f a i t  par l'intermédiaire de glacis de piedmont, 
généralement constitués par des conglomérats, descendant en pente douce vers cette dernière. Ces pied- 
monts ont des altitudes comprises entre 2000 e t  2500 m e t  sont entaillés par d'importantes vallées de ri- 
vières intermittentes rejoignant le Logar qui coule au fond de la dépression. Celle-ci s'échelonne à des al t i -  
tudes variant de 2000 - 2100 m au S de Carkh, à 1800 m environ au N dans la région de Kabul. Le fleuve 
serpente par de nombreux méandres au travers de dépôts limoneux qu'il entaille plus ou moins profondé- 
ment. Les parties comprises entre le glacis de piedmont e t  la basse terrasse du fleuve ont été aménagées 
très anciennement en multiples terrasses de largeur variable, fonction de la pente locale, divisées en d'in- 
nombrables parcelles de culture que desservent les canaux d'irrigation. 

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

2 - CLIMATOLOGIE 

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

haute altitude elle fournit une idée des conditions climatiques regnant sur les sommets. 
Nous avons adjoint les données de cette dernière station aux deux premières parce que située à 
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Précipitations 

Kabul 

Janv. FBv. Mars Avril Mai  Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. DCc. Année 

Pluv. enmm 31 55 65 94 28 2 7 2 1 3 18 23 329 
J. pluie 2 4 1 1  12,4 9 1.7 2.7 0.5 0,8 1,8 4.7 3.4 54 
J. neige 5 6 2 0,l o O O O O O 0.4 3 16.5 

- -________~---_____----  

I h. max. neige 44 45 20 O O O. O O O O 4 16 45 

Ghazni 

45 67 60 24 2 14 1 Tr 1 1 1  26 292 
i. pluie 1.2 2.1 8 12 5.9 1.3 3,6 0.6 0.2 1 3 1.8 40.7 
Piuv. en mm 41 

i. neige 5 6 3,5 1 1 O O O O O 1 4.7 22,2 
h. max. neige 62 60 45 5 O O O O O O 22 34 62 

Salang Sud 
~ ~ ~~~ 

Pluv. en mm 109 183 229 287 85 5 5 1 3 20 73 115 1115 
i .  pluie O O 1 3 6 2 2 0,4 1 1 O 0.3 16.7 
j. neige 10 13 16 15 8 O O O O 6 7 1 1  86 
h.max,neige 338 396 456 415 347 O O O O 50 190 166 456 

Température 

Kabul 

Janv. FBv. Mars Avril Mai  Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. Déc. Année --------___---- 
t. m0y.T. - 2.6 - 0.2 6,4 11.8 16,6 2 2 2  24.7 24.0 19.5 123 ' 5.3 0,2 11.7 
t. max.abs. 23.0 18,4 23.3 28.3 33,3 36.3 36.9 36.7 35,l 31,6 24.4 20,4 369 
t.min.abs. -25.5 - 21.7 - 11.2 - 2.1 0.5 3.1 8.0 , 6.0 0,3 - 3.0 - 9.3 - 18,9 - 25.5 

Ghazni 

t .  m0y.T. - 6.1 - 3.9 4.3 10.4 15,9 21.1 22,9 21.9 164 9.9 3,8 - 2,3 9.5 
t.max.abs. 12.5 17.8 22.1 26,4 31.5 36.0 36.7 35.5 32.5 28.0 21,2 13.6 36.7 
t.min.abs. -31.1 - 29.2 - 11,5 - 5.8 0,O 5,3 7.7 6,9 - 3.5 - 5.5 - 13.8 - 21.7 - 31.1 

Salang Sud 

t. m0y.T. - 7.7 - 6,5 - 2,7 1.5 5,O , 10.3 12,3 12.3 8,9 4.3 - 1,6 - 5.9 2.5 
t. max. abs. 5,O 6.7 12.0 14.7 18.9 21,l 22,3 23.0 19,5 18.5 11,5 8.1 23.0 
t.min.abs. -23,8 - 19,6 - 22.8 - 11,6 - 5,2 0,3 3.7 1.4 - 7.7 - 8,4 -18.0 - 19.3 - 23.8 
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Humidité relative 

Kabul 

Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. OBc. Annee 

Humid. % 71 71 69 65 51 38 40 40 43 48 61 68 55 

------------- 

Ghazni 

Humid. % 74 78 66 59 47 39 47 42 39 48 61 65 55 

' SalangSud 

Humid. % 58 60 58 64 52 46 47 39 39 47 46 48 50 

Insoliition (en heures) 

Kabul 178 181 199 223 309 351 356 345 299 285 239 194 3159 

Ghazni 178 191 243 256 296 349 357 352 328 282, 253 214 3299 

Salang Sud 153 135 169 187 269 326 338 330 287 238 192 149 2755 

- -  
Evaporation potentielle - Evapotranspiration potentielle 

Kabul 

Janv. FBv. Mars Avril .Mai  Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. OÉc. AnnBe 
----____.------- 

Evap. Pot. 26 32 55 85 153 250 267 259 203 134 64 37 * 1565 
ETP - - 22,4 45.8 86.3 130.7 152.5 140,2 32.7 51,l 12.9 - 734,6 

Ghazni 

Evap. Pot: 17 18 53 77 160 233 219 230 188 114 58 32 1399 
ETP - - 16,O 45,8 88.5 122,4 143.7 129.5 74.2 42.1 10.4 - 672.6 

~~~~ 

Salang Sud 

~ ~~~ 

Evap. Pot. 24 27 41 49 84 130 143 164 135 88 57 37 979 
- - - - - - - I - - - - - ETP 

_ _ _ _ ~  ~ 

Evaporation potentielle. ETP en mm. 
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Graphiques ombro-thermiques de Bagnouls - Gaussen (Figure 3) 

Les mois sont définis comme secs lorsque la valeur de la précipitation P exprimée en mm est infé- 

A Kabul e t  Ghazni les mois secs vont de Mai à Octobre, de Juin à Septembre pour Salang Sud OÙ 

rieure à 2 T (température exprimée en degré centigrade). 

les très fortes précipitations ont lieu surtout de Novembre à Mai. 

Indices climatiques 

Indice d'aridité de de Martonne 

P 
T 

: pluviométrie moyenne annuelle exprimée en mm, 
: température moyenne annuelle en degré centigrade. 

Kabul : 15,2, 
Ghazni : 15,0, 
Salang Sud : 89,2. 

Indice (J'EMBERGER (1955) 

1000 P 

2 
= M + m (M-m) 

P : pluviométrie en mm. 
M 
m 

: moyenne des maxima du mois le  plus chaud. 
: moyenne des minima du mois le  plus frais. 1 en degré KELVIN 273' 2 

Kabul 
Ghazni 
Salang Sud 

: P 329 mm, M 32' 2 (Juillet), m-7' 4 (Janvier1.Q '29,l 
: P 292 mm, M 30' 8 (Juillet), m-10' 7 (Janvier1.O =24,8 
: P 11 15 mm, M 15' 9 (Juillet), m-10'3 (Janvier1.Q = 154,2 

Le climatogramme pluviothermique indique que les stations de Kabul e t  Ghazni se situent dans 
l'étage bioclimatique semi-aride à hiver froid, tandis que la station Salang Sud est  dans I'étage humide a hi- 
ver froid. 

Indice de drainage de Hénin-Aubert (7945) 

?"=a?' 1 Y =  Y 'p3 
I + y 'p2 0,15 T - 0,13 D= 

"r 

P 
T 

: 1 limon, 1/2 argile, 2 sable, 
: pluviométrie moyenne annuelle exprimée en m, 
: température moyenne annuelle en degré centigrade. 
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Figure 3 .  Graphiques ombrrj rhermtques Figure 4 - Courbes de debit du Loydr er du Kdbul 

Sols sableux Sols argileux Sols limoneux 

D exprimé en mm. 

Kabul 

Ghazní 

Salang Sud 

39,l 
33,9 

1 O1 5,Q 

10.8 
9.3 

798,6 

20.5 
18.0 

931.6 

Cet indice permet la connaissance théorique des quantités d'eau de pluie migrant en profondeur 
en lessivant l e  sol e t  étant susceptible d'aller alimenter une nappe e t  de constituer une réserve utile aux 
plantes pérennes pour passer la période sèche. Les indices de drainage inférieurs à 30 mm pour 0: = 1 (li- 
mon) correspondent à la  formation de sols désertiques ou subdésertiques dans les régions où i l s  sont enre- 
gistrés. Les très forts indices de drainage comme ceux trouvés à Salang en haute montagne où le sol est gelé 
pendant les mois à très fortes précipitations neigeuses, n'ont pas de significations véritables sur la  formation 
du sol, du fait : 
- de la  nature rocheuse du substrat, 
- des écoulements qui ne se produisent seulement qu'a l a  fonte des neiges, écoulements intensifs amenant 
des apports d'eau puissants aux rivières, des phénomènes d'érosion qui se développent d'autant plus inten- 
sément que les très faibles températures enregistrées aux hautes altitudes auront pour e f f e t  une désagréga- 
tion physique intense des roches, une altération chimique souvent faible. 

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

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

, 
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responsables, c’est à dire le transport sous forme soluble de grandes quantités de Ca CO3 prélevées aux 
massifs calcaires,solubilisées sous forme de bicarbonates que vont transporter les eaux de fonte de neige 
au printemps. C’est ce calcaire qui en reprécipitant va envahir les glacis de piedmont donnant naissance aux 
encroûtements calcaires s i  fréquents sur la bordure du bassin du Logar e t  en bien d’autres régions. 

- une pédogenèse propre liée aux conditions climatiques locales auxquelles i ls  sont soumis e t  de caractè- 
res subdésertiques, 
- des apports illuviaux provenant des régions en altitude où les conditions climatiques sont très différentes. 
Ces apports peuvent simplement se trouver là en transit passager ou bien peuvent se fixer d’une façon défi- 
nitive. 

Les sols de piedmont de ces massifs seront donc la résultante de 2 actions différentes : 

3 - VEGETATION 

El le est caractérisée par des espèces de la flore méditerranéenne se satisfaisant de conditions d’hu- 
midité diverses, allant de très sèche (armoise) sur les piedmonts des massifs à une altitude relativement 
basse (2000-2500m), B humide (cèdre, pin, sapin, épicéas .... en formations très clairsemées) sur les sommets. 

Cette végétation a subi une destruction importante par suite de l‘action de l’homme dont la densité 
de population est grande dans le bassin du Logar. Cette déforestation est dûe à la proximité de la capitale 
que les forêts ont alimenté en combustibles e t  en bois de charpente. 

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

a) Sur le versant Sud du Safed Koh aux confins du Logar, on observe en remontant les pentes : 
- un étage à cèdre (Cedrus deodara), 
- un étage sapin (Abies webbiana), 
- un étage B épicéa (Picea morindal, 
- un étage à pin (Pinus excelsa), 

L‘épicéa prend plus d‘importance ic i  avec l’altitude. 
b) Vers l’O (Mont Matungay) I’étagement est différent, pius complexe. On observe de bas en haut : 

- un étage B Quercus baloot, 
- un étage à Pinus gerardiana, 
- un étage à cèdre, 
- un étage à épicéa dans la partie la plus élevée avec quelques sapins, e t  vers l e  sommet, 
- un étage à épineux en coussinets, 
- un étage B genévrier nain (Juniperus nana), 

I I  semble y avoir vers l’O disparition de I‘étage à épicéa. 
c) Au voisinage du Logar s’observe la succession suivante en s’élevant en altitude : 

r 

- un étage B Ouercus baloot jusqu’à 2250 m, 
- un étage à Pinus gerardiana, 
- un étage à cèdre, 
- un étage a genévrier (Juniperus excelsa), 
- un étage B épineux en coussinets, 
- un étage2 genévrier nain. 

sur les pentes terreuses à : 
- ur1 etage à Acantholimon en exposition S, 
- un etdcle à armoise en exposition N e t  ceci jusqu‘h 3500 m. 

{ vers 3250 - 3500 m 

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

Lui succède plus haut un etage à Cousinia. 
On observe au N du bassin de Gerdiz la disparition progressive de Pinus gerardiana, du cèdre, 
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du gedvrier. La disparition de ce dernier semble liée dans cette partie B l'altitude plus faible des massifs. 
Les variations de végétation d'E en O seraient dûes d'après LALANDE B l'allongement de la saison 

sèche qui se traduit par le passage de la forêt dense, très A l'E au voisinage de l a  frontière pakistanaise B la 
forêt claire, voire même B la steppe, vers l'O, oÙ les espèces arborées signalées ne s'observent plus qu'A 
I'état d'individus isolés. 

Sur le  haut plahau de Kabul, HAYON e t  al (7968) indiquent l'existence d'une steppe iranotoura- 
nienne caractérisée par les principaux genres ou espèces suivants' : Acantholimon, Acanthophyllon, Alhaghi 
(A. sparsifolium), Aristida (A. cyanantha), Artemisia (A. cina, A. maritima), Arthroph ytum, Astragalus, 
Cousinia, Lactusa (L. orientalis), Statice (S. cabulica), Stipa (S. barbata), Zygophyllum. Cette steppe est 
peu différente de celle trouvée sur les hauts plateaux iraniens. C'est elle que l'on observe dans le bassin du 
Logar sur les piedmonts secs alors que dans les parties basses où serpentent les canaux d'irrigation se per- 
çoivent quelques arbres spontanés ou plantés par l'homme : peuplier, aulne, frêne, saule, noyer .... 

4 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE 

II est constitué par le Logar e t  ses affluents dans la plus grande partie du bassin et, dans la partie 
N, par la rivière Kabul qui coule d'O en E après avoir traversé la capitale. 

4.1 LE LOGAR 

II prend sa source dans la région de Behsud. C'est un important cours d'eau permanent dont les 
débits maximaux se situent au printemps. II coule au sortir des massifs dans des d6pôts limoneux qu'il a 
DIUS ou moins profondément entaillés. 

Son cours se subdivise en une succession de bassins précédemment définis. 
Dans le bassin de Carkh-Baraki' Barak-Pule Alam-Kolangar, l e  Logar reçoit sur sa rive droite une 

rivière importante venue du S de Carkh avec laquelle il conflue B l'O de Pule Alam. 
La plupart des affluents de ces deux rivières ont des écoulements limités B la période printanière. 

Aux autres-saisons i ls sont B secs ou u n  mince f i le t  d'eau va alimenter les cultures irrigdes des multiples 
oasis qui jalonnent leurs cours. Sign'alons ainsi sur la  rive droite : la rivière Dobanday qui passe B Khosi, 
I'Altamur Khwar (Altamur), le Syahkoh Khwar (Sepest), le Cacobay (Abcakan), la rivière arrosant Mazgin. 
Ces oasis se tiennent principalement au voisinage des massifs. En s'éloignant de ceux-ci, les écoulements 
sont inexistants ou non utilisables du fa i t  des très faibles débits pendant la phriode d'irrigation. Ce sont 
48 les principaux cours d'eau de la rive droite. Une multitude d'autres, moins importants, provenant de 
massifs plus proches, B bassin versant moindre, parcourent les piedmonts des massifs. I Is coulent générale- 
ment dans des conglomérats très cimentés par le calcaire dans lesquels se distinguent plusieurs paliers d'en- 
croûtements qui correspondent B des profils d'équilibre successifs de ces rivières au cours de leur enfonce- 
ment. Toutes vont rejoindre par des cheminements complexes et anastomosés la dépression limoneuse du 
Logar qui descend jusqu'au fleuve par une succession de terrasses aménagées par lihomme. 

Sur l a  rive gauche du Logar, B 1'0 de Kolangar e t  Babus, les multiples cours d'eau (1) descendant 
des massifs convergent vers Pyarokhel o Ù  s'observent en plein été quelques mares ou sources qui servent ?i 
l'irrigation. Le paysage de conglomérats encroûtés est ici le même que sur l'autre rive. AU S-O e t  B l'O de 

(1 )  Dewolgay, Alagi, Spine Kala Sele .... 
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Baraki Barak on retrouve ces mêmes conglomérats mais alors en buttes témoins isolées, tandis que des 
cours d’eau multiples (1) ont entaillé leurs l i t s  dans une terrasse limoneuse ancienne. Ici encore les ((oasis)) 
(Lacikhel, Sejawand, Zarsang ..... ) se tiennent à proximité des massifs. 

Dans le bassin de Mohd Agha, le Logar reçoit de nombreux apports de rivières. Sur la rive gauche, 
la plus importante d‘entre elles, Awbazak Sar conflue avec le Logar au S de Gomaran. Le Syahkoh Khwar 
arrosant Sekargal’a e t  le Naw Khwar, non négligeables, voient leurs cours, surtout ce dernier, jalonnés de 
nombreuses parcelles d’irrigation. Sur la rive droite, non moins importants sont les Khwar Abparan, Pustay, 
Dastak, qui courent sur des “dasht” (désert) caillouteux par des l i t s  peu profonds, à peine marqués,ou bien 
à l’inverse, au sortir des massifs, s’enfoncent profondément dans de vieux conglomérats plus ou moins 
démantelés e t  cimentés par le calcaire. Ces cours d‘eau e t  leurs multiples affluents sont particulièrement 
ramifiés dès que le matériau devient tendre. Ici  ce sont souvent des marnes anciennes, de coloration diverse, 
brune, jaune, rouge, verdâtre, que I’érosion R mis à jour. 

Dans le bassin inférieur du Loga. ;ans la région de Kabul, le  fleuve reçoit dans sa partie S (régiori 
de Khayrabad) des rivières affluentes de moindre importance du fait de I’étroitesse des vallées encaissées 
dans lesquelles el les serpentent. 

Plus au N dans la dépression à l’E de la capitale, avant de rejoindre l e  Kabul, le  Logar ne recevra 
plus que les apports modestes de multiples rivières descendues de massifs voisins. 

4.2 LE KABUL 

Le Kabul nait de la jonction de plusieurs rivières dont la principale prend sa source au N - E de 

Son cours supérieur peut être subdivisé en 2 parties. 
Behsud et  porte le nom de rivière de Maydan. 

- dans la première il coule dans l’intérieur des massifs par des gorges encaissées et reçoit sur ses deux rives 
les appwts de nombreux petits cours d‘eau à régime torrentiel e t  à bassin versant peu étendu (Gerd 001, 
Dr. Qodeld, Dr. Kolol, Awdara, Wall Naw, Dr. Karez, Sabi Khwar ... ). 
-- dans la  seconde qui commence au S de la capitale après la passe de Tangi Sayedan, à l‘O de Khayrabad, 
il pénètre dans la vaste dépression alluviale de Kabul oÙ il recevra sur sa rive droite les eaux du Logar e t  
celles du Butkhak Khwar (Rodjan) qui prend sa source très à l‘E de Mohd Agha ainsi que celles de rivières 
de moindre importance. Sur sa rive gauche, peu avant son entrée dans les gorges à l‘E de Kabul (Tangi Gharu) 
il reçoit les apports de 2 petits cours d‘eau e t  de leurs affluents (Dwa Khwara e t  Loy Khwar) descendus 
du Khojo Ghare Wal¡ (2991-3021m). 

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

4.3 REGIMES ET DEBITS (2)  

Nous ne possèdons qu’assez peu de renseignements sur les débits du Logar e t  du Kabul. La figure 
4 montre les débits moyens mensuels de ces 2 rivières, en 1965 (année de forte hydraulicité! e t  en 1966 
(année de faible hydraulicité). Le maximum de I’écoulement se situe à la période printanière e t  au début 
de l‘été, il correspond en même temps au maximum des précipitations e t  à la fonte des neiges. Au cœur 
de l’été, ces débits sont relativement faibles, quelle que soit l‘année considérée. I l s  ne reprendront de I’im- 
portance qu‘à partir d’octobre - Novembre. 

I l  I Jare Seiawand, Zarsang, Katasang, Jare Abjos, 

(2) Renseigriements fournis par le Service Hydrologique d‘Afghanistan. 
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Le  tableau suivant donne les débits maximaux e t  minimaux,en m3/s pour ces deux fleuves de 
1965 à 1968. 

Logar à 97,l (1) 30.6 101.6 46.9 
Shek Abad 2314 (2) 28/4 2814 301'4 

Kabul B 53.3 22,4 57,98 59.4 
Tangi Sayedan 2314 115 2714 3014 

DBbits 

3.28 1,75 2.58 2,45 
21/10 1716 1 I6 1 518 

0,09 0,oo 0.00 0.20 
3/10 2218 2317 918 

~~ 

Maximaux Minimaux 

1965 1966 1967 1968 1 1965 1966 1967 1968 

Tous ces chiffres ne tiennent pas compte des prélèvements fa i t s  à ces cours d'eau par de nom- 

Ces deux rivières à écoubment quasi permanent constituent une exception, la plupart de leurs 
breux canaux de dérivation pour les besoins de l'irrigation. 

affluents ou des cours d'eau secondaires sont à secs une grande partie de l'année. 

4.4 LES EAUX 

Généralités 

Des prélèvements d'eau effectués en différents points de cet immense bassin ont permis I'étude 
de leur composition chimique, composition intéressante, tant du point de vue agronomique puisque ces 
eaux servent pour l'irrigation, que du point de vue pédologique puisqu'elles peuvent être une des sources 
des carbonates de calcium e t  de magnésium trouvés dans les sols ou les sédiments. Elles sont aussi respon- 
sables de phénomènes locaux de salure. 

- la concentration en sels totaux; 
- la composition ionique (anions-cations). 

La qualité d'une eau dépend de plusieurs facteurs : 

a) Concentration en sels totaux 0 )  

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

( 1 )  Débit. 

(2) Date de la mesure. 

(3) D'après la composition en sels totaux, quatre classes sont distinguées : 
CI Classe 1 

C2 Classe 2 : Salure entre 0,15 et 0.5 grl l  (conductivité entre 0,25 e t  0.75 mmho/cmI.Eaux moyennement salées 

demandant certaines précautions teile le lessivage, pouvant diminuer le rendement des plantes sensibles 

e t  provoquer une salinisation lente du  sol. 

: Salure < à 0.1 5 grl l  (conductivité < à 0,25 mmholcm). Eau peu salée, sans danger. 

C3 Classe 3 : Salure entre 0.5 et 1.5 grll (conductivitk entre 0.75 et 2.25 mmhoslcm). Eaux fortement salkes provo- 
quant une salinisation rapide du  sol et limitant la culture des plantes sensibles (agrumes, haricots ... ) et 

la germination des plantes plus résistantes (coton, betterave, luzerne...). 

C4 Classe 4 : Salure > à 1,5 grl l  (conductivité > à 2.25 mmhos/cm). Eaux très fortement salées conduisant à une sali- 

nisation t rès  rapide, ne pouvant ètre utilisees que pour l'irrigation de plantes très résistantes. 
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b) Composition ionique ( I )  
Elle est régie par le rapport suivant 

- Na - 
\I 

S.A.R. 

(Sodium. Adsorption. V C a  ; Mg 
Ratio). 

Na, Ca, Mg, sont exprimés en me/l. 
Ce rapport attribue au magnésium une action identique B celle du calcium sur la  stabilité structu- 

rale du sol e t  caractérise l'action alcalisante des eaux sur le sol. A l'inverse la classification des sols du CPCS 
(1967) donne à l'ion magnésium une action identique B celle de Na. Ces deux actions sont alors considérées 
comme facteurs de I'alcalisation des so'ls. Ces deux positions quant B l'action du magnésium sont donc in- 
verses. Nous essaierons de trancher plus avant sur le  rôle de ce dernier. 

Composition des eaux (*) 

Les eaux que nous avons analysées ont été prélevées en Juin - Juillet 1969. Si nous nous reportons 
aux figures représentant les courbes de débit du Logar e t  du Kabul, nous constatons que la période de prélè- 
vement correspond à celle d'étiage de ces fleuves, période où la charge des eaux, variant en cours d'année, 
est B son maximum, pour un minimum qui se situe entre le début de l'hiver e t  celui du printemps. 

En fonction de la concentration en sels totaux (conductivité exprimée en millimhos/cm à 25' 1 
e t  de la composition ionique (S.A.R.) la majorité des eaux analysées se trouve placée dans la classe C2 SI 
(C2 Eaux moyennement salées pouvant provoquer une salinisation lente du sol. SI Eaux ne pouvant amener 
plus de 12% de Na sur le complexe absorbant du sol. Action alcalisante faible). Quelques eaux entrent dans 
la classe C3 SI (No 1-2-3-21-27-28-29). Ce sont des eaux fortement salées pouvant amener une salinisation 
rapide. Une eau (No 25) se place dans la classe C4 SI (C4 Eau très fortement salée conduisant B une sali- 
nisation rapide). Exception fa i te  des eaux Nol-2-3 prises B I'Abparan Khwar à l'E de Mohd Agha, les autres 
ont é té  prélevées en des marécages permanents ou semi-permanents de la dépression de Kabul ou au S de 
cette vi l le (No 21-25). Les échantillons 27-28-29 sont ceux de  la nappe de la ferme de Binihésar. 

( 1) 4 classes sont definies d'après la composition ionique : 
SI Classe 1 SAR e.4 10  pour les eaux peu sakes,< B 2,5 pour les eaux très salées. Eaux ne pouvant amener plus de 12% 

de Na sur le complexe absorbant du sol. 
S2 Classe 2 SAR entre 10 et 18 pour les eaux peu salees,entre 2,5 et 7 pour les eaux très sakes. Eaux moyennement alca- 

lisantes pouvant amener jusqu'h 20% de Na sur le complexe absorbant du sol. 

S3 Classe 3 SAR entre 18 et 26 pour les eaux peu sal&es,entre 7 et 11 pour les eaux très salees. Eaux très alcalisantes 

pouvant amener jusqu'B 27% de Ns sur le complexe absorbant du sol. 

S4 Classe 4 SAR > B 26 pour les eaux peu sakes,> B 11 pour les eaux très salbes. Eaux fortement alcalisantes pouvant 

amener plus de 27% de Na sur le complexe absorbant du sol. 

Les anions jouent de même un rôle dans la qualit6 des eaux : 
- l'ion chlore en grande quantite est toxique; 

- l'ion sulfate en association au calcium est favorable B la d6salcalisation du sol; 
. les ions carbonates et bicarbonates en s'associant au Ca et Mg donnent des sels qui pr6cipitent, augmentant ainsi la con- 

centration en ion Na des solutions. Les americains definissent ainsi ((le carbonate de sodium r6siduels (C03+ C03H - Ca - 
Mg). Une eau contenant plus de 1.25 me/l de carbonate de sodium residue1 est dangereuse pour l'irrigation, inutilisable si  

elle contienr plus de 2.5 me/l. 
( * )  Voir Annexes 1 e t  2. 
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Cations 

- l‘ion Ca représente 13,5 à 52,2% de la somme des cations, 
- l’ion Mg de 22,7 à 65,8%; 
- l‘ion K de 0,98 à 15,2%, ( l e  plus souvent entre 1,5 e t  3%); 
- l’ion Na de 4,2 à 45,4% est très variable. 

e t  du sodium. 
On notera surtout les pourcentages de magnésium souvent élevés e t  supérieurs à ceux du calcium 

Anions 

- bicarbonates e t  carbonates sont dominants représentant souvent 60 à 90-95% de la somme des anions, 
- sulfates e t  chlorures sont plus variables (SO4 : 2,6 à 15,5% ; C I : 1 ,O5 à 35,3%). 

Aucune des eaux analysées ne contient de ((carbonate de sodium résiduel)) en quantité comprise 
entre 1.25 me/l e t  2,5 me/l (eau dangereuse pour l‘irrigation). Une seule la plus fortement salée (No 25) 
en contient plus de 2,5 me/l (eau inutilisable). 

Parmi les autres éléments majeurs les teneurs en Si 02 sont comprises entre 5 e t  29 mg/l (le plus 
souvent 15 à 25 mg/l), les teneurs en A I e t  Fe sont souvent inférieures à 0,050 mg/l. 

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

En effet, s i  les quantités de gaz carbonique engagées dans ces eaux B I’état de bicarbonates sont 
faibles à moyennes (2 à 6 me/l), la charge alcaline de ces eaux est quasi-saturée du fait de leur pH le plus 
souvent voisin de 8 - 8,2. I I  suffit donc d’une faible perte de CO2 provoquée soit par élévation de tempé- 
rature, soi+ par la photo-synthèse d’organismes végétaux supérieurs ou de phytoplancton, pour amener l e  
dépôt de calcite, calcite magnésienne ou même de dolomie. 

Ces dépôts qui paraissent se produire d’une façon très modérée de nos jours se sont effectués de 
manière accélérée à certaines périodes du Quaternaire récent s i  l’on en juge par les multiples encroûtements 
calcaires qui façonnent les piedmonts des massifs. 

Les éléments traces (*) 

Quelques unes des eaux précédemment analysées ont fait l’objet de recherche d’éléments traces 

On notera ¡es teneurs relativement élevées en strontium, teneurs qui n’ont cependant rien d‘anor- 
dont le tableau en annexe donne les résultats. 

mal pour des eaux chargées en calcium e t  magnésium (1). 

( * I  Voir Annexe 3. 

(1) Le bore n’a pu être analysé dans ces eaux et dans celles d’autres régions par suite de prélèvements insuffisants. On le 

trouvera en quantité parfois importante dans les sols salés oh il sera la cause de la non venue des plantes cultivdes. (Cf. Cha- 

pitre Salinisation). 
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5 - GEOLOGIE 

5.1 CONTEXTE GENERAL DU BASSIN DU LOGAR 

La nature des massifs de la périphérie du bassin du Logar nous est donnée par deux cartes sché- 
matiques empruntées à G. MENNESSIER (1968-1972) que nous reproduisons ci-après. 
- Lapremière (figure 5) couvre la partie S (région de Carkh (11, chaine d'Altimur .... ) e t  vers l'E englobe la 
vallée d'Azrao. 

L'auteur distingue : 
- la succession stratigraphique de la dorsale calcaire (série d'Altimur) qui va du Permien au Crétacé e t  

comprend les termes suivants : 
- calcaires de Sangaé (600m), de couleur noire, 
- quartzites roux e t  calcaires ferrugineux (10 à 500m). 
- calcaires d'Abcakan (plusieurs centaines de mètres à 1 km), 
- calcaires noduleux rouges e t  blancs du Trias (quelques mètres), 
- calcaires du Watch Sakh (100 à 800m), 
- calcaires e t  dolomies de Karakaé. 

- série de Rokian, 
- la succession stratigraphique des unités de Dobanday e t  Zoundikhel avec les unités suivantes : 

- calcaires noirs e t  schistes gris à la base (Trias), 
- schistes gris e t  lentilles calcaires à Orbitolines (Albo-Aptien), à Rudistes (Turonien), 
- radiolarites, 
- calcaires noirs (Santano-Campanien), 

- conglomérats versicolores en discordance sur la série de Rokian, d'âge Cuisien (1 km d'épaisseur), 
- flysch gris de Dobanday en discordance sur l'une ou l'autre série précédente (2 km Lutétien), 
- calcaires à Nummulites de l'unité de Zoundikhel (400m), 
- formation de Ghar Azara en discordance sur les termes précédents : 
- marrìes saumons e t  jaunes plus ou moins sableuses, 
- grès grossiers, conglomérats oranges . Post-Lutétien mais antérieur A la série du Lataband, 

rats. 
- formation du Lataband (Mio-Pliocène) . Sables grossiers ((poivre e t  sel )) marnes grises et  conglomé- 

- La seconde carte (figure 6) couvre une vaste superficie au N de la région précédente. Elle déborde large- 
ment le cadre de notre étude dans sa partie septentrionale. G. MENNESSIER y distingue principalement 
cinq grands ensembles stratigraphiques : 

- des séries métamorphiques très plissées et érodées. traversées de roches basiques. Ce sont celles de 
Kabul e t  de Déhé-Sabz. Anté-carbonifères supérieur ou anté-dévoniennes, elles sont constituées de la 
base vers le sommet de : 
- gneiss avec des bancs d'amphibolites, de cipolins, de marbres ... observés surtout a l'O e t  au S de 

Kabul, 
- quartzites de Korogh e t  micaschistes de Wilayati au S des ensembles de gneiss, 
- marbres de Gosfand-Dara e t  de Gol Dara très abondants au S e t  à l'E du Loyar, 

série d'Altimur : 
- calcaires ouralo-permiens Fusilinidés, 
- calcaires du Trias inférieur B Ceratitoides et Monotis, 
- calcaires du Trias supérieur e t  du Crétacé .... 

Cette série occupe ici des surfaces plus restreintes ; 

- des calcaires marins du Carbonifère supérieur au Sénonien (série de Khinguil) rappelant ceux de la 

( 1 )  Tchar sur la carte géologique. L'ortographe des noms de lieux cités dans ce paragraphe a été empruntée B G.MENNESSIER 
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- des schistes auxquels s’associent des calcaires (calcaires à pâte fine, calcaires cristallins noirs, calcai- 
res à Nummulites) et  des roches vertes. II s‘agit de la série de Kotagaé qui appartient au Crétacé su- 
périeur, au Nummulitique e t  peut être à l‘Oligocène. Elle se situe principalement dans la partie E de 
l a  zone cartographiée, 

- des grès, argiles, marnes sableuses, calcaires lacustres à Planorbes e t  Limnées intercalés de conglomé- 
rats plus ou moins grossiers (série du Lataband. Néogène). Ces dépôts occupent généralement des dé- 
pressions et  sont très fréquents dans toute la région, 

- des alluvions fluviatiles, des cônes de déjection, d‘anciennes terrasses particulièrement bien représen- 
tées dans la vallée même du Logar (Quaternaire). 

Ce sont principalement les formations de la série du Lataband e t  celles du Quaternaire que nous 
avons étudiées. Nous distinguerons successivement différentes formations par ordre d’ancienneté, encore 
qu‘il soit souvent difficile de définir en fonction de la couleur, de la nature ou de la texture du sédiment 
l‘ordre des différentes superpositions. 

5.2 LES FORMATIONS SEDIMENTAIRES SUPERFICIELLES (Figures 15) 

5.2.1 Les formations rubéfiées (Figure 7) ( * )  

Elles sont relativement peu abondantes. Souvent masquées sous d‘autres sédiments, elles affleu- 
rent grâce à I’érosion qui a creusé de profondes ravines. On les observe cependant sur les piedmonts, plus 
ou moins accolées aux massifs. 

Les micro-brêches 

Elles sont principalement observées sur la rive gauche du Logar dans la région de Mohd Agha oÙ 
elles constituent sur les piedmonts des lambeaux d’orientation NW - SE, très déchiquetés par I’érosion. Elles 
font l a  transition entre le massif dénudé e t  la plaine alluviale en culture. 

De couleur brun-rouge diversement foncé (7,5R 3/4 . 10R 3,5/3 - 2.5YR 4,5/4), parfois plus clair, 
gris-rouge pâle (1  OR 5,5/2), elles se présentent en affleilrements chaotiques, peu cohérents, fragmentés sou- 
vent en multiples polyèdres très durcis de l à 5 cm. Macroscopiquement on a à faire à une pâte fine relati- 
vement homogène dans laquelle se distinguent des éléments plus grossiers de roches diverses (quartz, schiste, 
péridolite ... ) dont les altérations prennent parfois des couleurs verdâtres. On observe sur les polyèdres des 
cristallisations irrégulières e t  blanches de calcite mais celle-ci est généralement peu abondante, à I’état de 
traces à l‘analyse. L’analyse totale aux triacides révèle assez peu de quartz (6,5 à 16,5%) mais une forte 
proportion de silice (37,6 à 44,2%) e t  de Mg O (24,2 à 30.0%). Les teneurs en A I 2  03 sont faibles (0,9 à 
1,3%), celles de Fe2 03 moyennes (6,5 à 10,0%). L‘examen aux RX de 2 de ces échantillons (No 154-320) 
montre la dominance de silicates magnésiens (pyroxène, serpentine, talc)  avec de la chlorite dans l’échan- 
tillon 154. La recherche de minéraux lourds dans I‘échantillon 320 e t  leur examen aux RX confirme bien 
la dominance de pyroxène enstatite auquel s’ajoute du pyroxène clinoenstatite. L’extraction des produits 
amorphes sur ces 2 échantillons révèle en outre des quantités tres importantes de silice amorphe (31,5 e t  
11,3%) pour des teneurs en fer e t  alumine amorphes plus modestes, respectivement : fer 8 e t  2,4% ; alumine 
0,31 et 0,02%. 

Ces micro-brêches apparaissent constituées essentiellement de silicates magnésiens très altérés OU 

en voie d‘altération, plus ou moins cimentées par de la silice, par du fer amorphe ou des hydroxydes de 
fer. Ces différents matériaux ont été empruntés aux péridolites qui formenr les massifs du voisinage. 

( * !  Voir Annexes 4-5-6. 
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Figure 5 - (MENNESSIER 1 972) 

a) Schéma de la chaîne d'Alt imur - 1. Série d'Altimur (Permien supérieur - Crétacé inférieur) ; 2 .  Série de Rokian (Crétacé) (avec niveau à radiolarite, ophio- 

l ite et lentilles calcaires) ; 3. Calcaires à Nummulites cuisiens sous les conglomérats versicolores ; 4. Conglomérats versicolores cuisiens ; 5. Calcaires à Nummulites cuisiens 

sur les conglomérats ; 6. Flysch gris de Dobandi Cuisien-Lutétien ; 7. Calcaires 8 Nummulites Lutétiens ; 8. Formation de Ghar-Azara (Paléogène supérieur ?) ; 9. Série 

du Lataband (Mio-Pliocène) ; 10. Quaternaire ancien ; 11. Quaternaire récent ; 12. Cristallophyllien ; 13. SBrie de KotagaB (CrBtacé terminal - Palbocène basal) ; 15. SQie 
d'Azrao (Paléocène supérieur - Cuisien) ; 16. Calcaires à Nummulites (Cuisien-Lutétien) ; 17. Diorites et roches affinés ; 18. Péridotites et serpentinites. 

b )  Localisation géographique de la région étudiée en Afghanistan. 

c) Schéma structural de la chaîne d'Altimur - 1. Cristallophyllien du Safed-Koh ; 2. Unité de Zoundikhel ; 3. Unité de Dobandi ; 4. Dorsale calcaire ; 5. Zone 

de Kabul e t  d'Azrao - T. Région de Tchar ; I. Synclinal du Logar ; P. Synclinorium du Bas-Pandjchir ; D. Dorsale calcaire ; K.  Ecaille de Kandao-Ghar ; DO. Unité de Do- 
bandi ; 2. Unité de Zoundikhel ; C. Chevauchement frontal ; S. Accident du Sourkh-Ab ; O. Accident de Qassimkhel. 
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Flgure 6 (MENNESSIEH 1 Y681 

Schéma geologique de la region de Kabul, établi B partir des cartes géologiques au 50.0006. - Légende : 1. Série 

de Deh-6-Sabz ; 2. Serie de Kabul (partie inf6rieure : gneiss de Cher-Darwaza, quartzites de Korogh, micaschistes de Wilaya- 

t i )  ; 3. %rie de Kabul (partie supérieure : marbres de Gosfand-Dara, formation de Kapeur-Cala, formation de Gol-Dara); 
4. Diorite ; 5. Serie de Khinguil (Permien, Trias, Crétack supérieur) ; 6. Série de Kotagaé (Cr6tacé superieur, Nummulitique, 

Oligocène ?) ; 7. Péridotites et roches associees ; 8. Serpentinites et roches associees ; 9. Série du  Lataband (N6ogBne) ; 10. 
Quaternaire ancien ; 11. Quaternaire recent ; 12. Contacts anormaux visibles et  cachés ; 13. Contours géologiques. 
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Les sediments argileux dolomitiques 

Dans la même région que celle où l'on observe les micro-brêches se trouvent des argiles dolomiti- 
ques. Elles se voient en bas des pentes, dans le fond de la dépression, oÙ elles sont recouvertes par d'autres 
sédiments, notamment des brèches de piedmont ou des conglomérats très grossiers cimentés par le calcaire. 
Dans certains puits on les trouve sur une épaisseur de 7-8 ... 10 m. Elles prennent au contact de la nappe une 
couleur brune tandis que lorsqu'elles affleurent en surface elles donnent des sols de couleur rouge B profil 
calcaire e t  caractères vertiques. Elles sont elles-mêmes rose saumoné (10R 5/4 - 2,5YR 6/4), marquées de 
taches ou veinules blanches, olive pâle (5Y 6/4), jaune pâle (5Y 7,5/3), ocre (5YR 7/8) ou noirâtre. Mas- 
sives, compactes, elles se débitent en larges plaques ou en polyèdres grossiers. Leur analyse totale aux tria- 
cides alliée à d'autre examens (RX, calcimètrie ....) indique des teneurs variables en quartz mais souvent 
faibles (1,4 3 12,4%), pauvres en alumine (0,3 B 4%), faibles B moyennes en fer (3,5 à 11,5%), riches en 
Mg O (14 à 20,8%). Ces deux derniers éléments pouvant entrer dans le réseau de la montmorillonite OU de 
la nontronite, argiles qui sont très abondantes dans ces sédiments. Le magnésium entre également dans la 
composition de minéraux silicatés (serpentine, talc ...) e t  aussi dans celle de la dolomie diversement abon- 
dante . On note également la présence de gypse dans I' échantillon No 344 . La silice bien représentée 
(16 B 38,8%) peut determiner des rapports Si 02/A I 2 03 très élevés. Une partie de celle-ci apparait sous 
forme amorphe (No 344 14,5% pour 38,8% de Si O2 total (1). II s'agit Ià de I'échantillon le plus proche 
des micro-brêches, de par sa composition, sa faible teneur en dolomie, malgré sa très grande richesse en 
montmorillonite. Son examen sédimentologique montre une courbe cumulative très étalée sur l'axe des 
abscisses (Hétérométrie : 2,30 . Q d CP : 1,30 . Médiane : 30,O p 1. Sa fraction minéraux lourds est faible 
(0,42%), à dominance de spinelles (82%), min6rai particulièrement résistant au transport e t  B l'altération 
provenant de roches ultra-basiques (péridotite ou serpentine en dérivant). Nous avons déjà signalé pr6cé- 
demment que les péridotites dominaient dans cette partie du bassin. 

Ces argiles rose saumonée peuvent passer localement en bas de pente, par suite d'enrichissement 
par des apports latéraux, ainsi qu'il a été observé au Nord de Déhé Naw, B un faciès rouge (10R 4/6) B 
veinules blanches plus riche en Fe2 03 (23,5%) e t  non Carbonaté. L'examen aux RX révèle la présence d'ar- 
giles du type 2/1, d'un peu d'hématite, de traces de goethite e t  de talc. Les raies d'hématite, faibles, sont 
sans commune mesure avec le pourcentage de fer indiqué plus haut, ce qui confirme bien la présence de 
nontronite (échantillon No 450) e t  de fer amorphe. 

Ces argiles riches en dolomie apparaissent comme les produits de décantation en cours de trans- 
port des sédiments provenant de l'altération des microbrëches e t  des péridotites. Cette sédimentation parait 
s'être effectuée en condition lacustre. L'âge du dépôt de ces argiles dolomitiques déterminé sur le carbone 
14 des carbonates serait de 27.670 k 780 ans B.P. (No 441 1. Cette date est à rapprocher de celles obtenues 
pour des dolomies du Sud de I'Afghanistan elles-mêmes déposées en milieu lacustre (Epaisseur du banc de 
dolomie : 2m. Partie inférieure : 34.300 k 1080 ans B.P. Partie supérieure : 26.270 5 880 ans B.P.). 

Les marnes, argiles, argiles sableuses 

On les observe en différents endroits dans la partie centrale du bassin du Logar : 
- sur la rive gauche du fleuve : 
- au N de Bédak oÙ une piste conduit B la vallée du Kabul surplombée en cet endroit par un massif sé- 

dimentaire très démantelé s'élevant de 200 B 300 m environ au-dessus de la vallée. On peut y voir suc- 
cessivement de haut en bas, dans la partie supérieure : 
- un limon à cailloutis roulés présentant de faible recristallisation de calcite, 

( 1 )  L'extraction des produits amorphes sur cet Bchantillon s'est traduite aussi par une forte diminution des raies de la 

montmorillonite ainsi que de celles de la dolomie, du gypse, l'apparition de I'illite jusqu'alors masqube, l'accroissement 

, des raies de la serpentine. 
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- plusieurs niveaux de grès horizontaux cimentés par le  calcaire avec des bancs conglomératiques 

- des marnes rouges passant B jaunâtres par suite d'hydromorphie en .profondeur. 
intercala i res, 

Ce sont ces séries sédimentaires de marnes rouges souvent très démantelées par I'érosion que l'on 
observe B l'O e t  au N-O de Gomaran dans plusieurs bassins versants. On retrouve 19 des stratifications mar- 
neuses alternativement rouges e t  vertes qui forment souvent des buttes témoins oÙ viennent s'intercaler des 
dkpôts caillouteux plus ou moins grossiers. 
- sur la rive droite du Logar : 
- le long de la rivière passant B Mazgin, très en amont de ce village e t  au débouché des massifs, 
- un peu plus au S sous forme de buttes témoins (Hayatklan Kalay, Burg, Kotgay) s'appuyant aux mas- 

sifs, 
- plus au S encore, le  long de la  piste Zarghunshar-Dobanday, dans une vallée ouverte dans un piedmont 

conglomératique encroûté s'inclinant en pente douce vers le N-O. Les marnes forment, 18 aussi, des 
buttes témoins de différentes hauteurs par rapport au fond de la vallée. Ces dépôts stratif iés sont de 
couleur alternativement rouge (10 R 5/61 e t  vert olive pâle (5Y 6/31. I ls  sont surmontés par un caillou- 
t i s  conglomératique de 4 B 5 m d'épaisseur, très encroûté par le calcaire dans sa partie sufirieure ou 
bien sont couronnés de dépôts limoneux bruns dont la surface blanchâtre tend B donner un encroûte- 
ment calcaire. Ce paysage est celui qui s'observe légèrement en amont de l'endroit oÙ la piste suivant 
la  vallée coupe en oblique l'alignement des marnes. 

Plus en amont, au pied des massifs B Khosi oÙ la rivière Dobanday s'est ouverte des gorges impres- 
sionnantes d'une centaine de mètres dans des conglomérats très grossiers I'entaillement de ceux-ci est  marqué 
par deux terrasses consolidées par le calcaire qui a envahi leur partie supérieure. Des marnes vertes, recouver- 
tes de cailloutis, sont visibles en contrebas. Elles donnent souvent un sol de couleur brun, superficiellement 
blanchâtre et calcaire. En profondeur, on passe B des marnes brunes hydromorphes, litées, pouvant présenter 
des accumulations calcaires importantes par places, 
- B Akhundkhel, au S de Khosi, dans un vaste piedmont caillouteux, encroûté, s'observent, en buttes 

témoins, des conglomérats très grossiers cimentés par le calcaire B la base desquels nous retrouvons des 
marnes brun-rougeâtre (5 YR 6/41, litées de grès calcaires de couleur identique, ( 1  1. 

L'analyse sédimentologique de ces différentes marnes ou argiles plus ou moins sableuses révèle 
un sédiment fin (médiane 3,3 B 25,5 I-( 1, mal trié, B courbe cumulative très étalée sur l'axe des abscisses 

La fraction minéraux lourds apparait très variable en fonction de l'origine des matériaux e t  est 
liée B la  dimension e t  B I'hét6rogénéité des bassins versants ainsi qu'à des phénomènes de remaniements. 
Les échantillons d'Akhunkhel (No 761-762) ont des teneurs pondérales élevées (24,l e t  37,6%) avec domi- 
nance de hornblende (66 B 75%) e t  grenat ( 1  1 B 19%), ceux de Burg e t  de Bédak ont des teneurs pondéra- 
les plus faibles (1,55 e t  0,85%) le premier est surtout B base d'épidote e t  de grenat (72 e t  16%), le second 
plus varié (augite 26%. épidote 22%. grenat 19%, staurotide 11%). Echantillons No 243 e t  410. L'analyse 
totale aux triacides de I'échantillon No 410, prélevé sur la rive gauche du Logar B Bédak indique de fortes 
teneurs en Mg O (17,3%), e t  en silice (42,1%), pour des teneurs moyennes en fer (10,5%). Ces chiffres sont 
i3 rapprocher de ceux trouvés B l'analyse des micro-brêches. On note également du gypse en quantite peu 
importante e t  des traces de Ca C03. Dans les échantillons observés les teneurs en carbonates sont faibles 
(traces B 10.2%). 

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

(hét. : 1,7 B 1,85- O d  Y' : 0,82 B 2,2). 

(1) Ca CO3 : 46%. SBdiment sableux fin, mal trie, (MBdiane 110 p .  HBt. 1,15. O d  3.20) No 760. 
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A l'inverse des argiles dolomitiques précédentes qui tiraient leur origine de la  décomposition de 
péridotites formant un ensemble de massifs homogènes dans la région O e t  E de Mohd Agha, les marnes, 
argiles e t  argiles sableuses rubéTiées décrites ici ont une origine variée : ophiolites e t  schistes B ophiolites 
pour celles de la rive droite du Logar ; péridotites, roches diverses des séries de Kotagaé e t  de Khinguil pour 
celles de la rive gauche B la hauteur de Gomaran. Elles paraissent aussi l e  résultat du déblaiement d'un an- 
cien manteau d'altération qui recouvrait ces roches. Elles donnent naissance, lorsque leur position topogra- 
phique n'entraine pas une forte érosion, B des sols de couleur rouge A caractères vertiques. 

5.2.2 Les formations claires (*) 

Par ces termes nous distinguerons des formations non rubéfiées de couleur très variable allant d'un 
brun plus ou moins foncé B des tons beiges ou blanch2tres. On observe ces sediments en différentes parties 
du bassin du Logar e t  dl1 Kabul que nous avons regroupées pour faciliter la  présentation en deux régions 
distinctes : 
- la partie centrale du bassin du Logar, 
- la dépression de Kabul. 

La partie centraie du bassin du Logar (Figure 8) 

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

Ainsi au S et  S-E d: Zdrghunshar et  des massifs montagneux de Coka i Mastan e t  Bini Cela, les 
marnes rouges e t  verdâtres se continuent par un alignement de bombements surplombant de 10 B 20 m le 
piedmont caillouteux encroûté. Ce sont superficiellement des dépôts brun-clair qui recouvrent des marnes 
plus ou moins sableuses et  micacées, feuilletées, gris vert pâle, dans lesquelles s'observent des amas gypseux 
(No 130). (1) .  

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

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

Sur la rive gauche du Logar, des sédiments identiques s'observent B l'O de Babus et  B Mirwal, au 
N-O de Kolangar. Ces marnes très litées, B debit en plaquettes ou en polyèdres lorsque très argileuses sont 
souvent fortement consolidées par le calcaire dans leur partie supérieure e t  aussi surmontées par un conglo- 
mérat épais de plusieurs mètres lui-même encroûté. Ainsi B Mirwal on distingue sous le conglomérat des 
marnes présentant une croûte calcaire d'une quarantaine de centimètres vers 4 m e t  DIUS bas un niveau d'en- 
croûtement calcaire relativement moins consolidé. L'ensemble de la butte témoin de Mirwal fa i t  une dizaine 
de mètres de hauteur. Ces sédiments plus ou moins argileux sont intercalés de dBp6ts finement sableux sou- 
vent cimentés par le calcite (No 220-930). 

Tous ces dépôts sont de couleur assez claire, gris vert pâle (5 Y 5,5/2), blanc grisâtre (5 Y 7/1,5), 
brun clair (IO YR 5,5/4), jaune olive pâle (5 Y 6,5/4) avec des marbrures plus foncées, brun-jaune ( I O  
Y R 6,5/6) suivant les lignes de stratifications. Superficiellement, ainsi que nous l'avons deja signal& i l s  ont 
pu subir des phénomènes d'encroûtement par le calcaire. Ceux-ci souvent peu épais (20 B 40 cm) leur conf8- 
rent alors une teinte blanchâtre. 

(*) Voir Annexes 7 et 8. 

(1)  Le terme de marne utilise ici a un sens tres general. Emprunte aux g6ologues. i l  designe des formations de texture diver- 

sement argileuse, ne contenant pas toujours d'importantes quantites de Ca C03. 
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Ces sédiments ont des courbes B faciès hyperbolique ou bimodal qui indiquent le plus souvent 
des dépôts en cours de transports faibles. I l s  sont fins pour les moins sableux (médiane : 8,5 B 35 p'), mal 
tries (hétérométrie : 0,90 B 1,90, Q d 'p : 0,60 B 1,60). La fraction midraux lourds (0,04 B 6,02%) est 
constituée surtout d'épidote (42 B 66%), de hornblende (1 B 35%), de grenat (2 B 24%). Les sédiments sa- 
bleux, lités, intercalés dans les dépôts prBc&íents, sont diversement fins (médiane : 80 130 p ) e t  triés 
(hétérom6trie : 0,41 A 2,45, Q d cp : 0,40 A 1,55). L'examen morphoscopique des sables montre dans pres- 
que tous les cas une forte proportion de micas, quelques debris de roches, des quartz anguleux picotés, 
quelques feldspaths, donc dans l'ensemble des minéraux ayant subi une faible altération e t  un transport 
peu important. 

La fraction argileuse est composée dans deux de ces échantillons (No 275 et  910) de montmoril- 
lonite très dominante associée B de I' i l l i te e t  de la chlorite . Dans un troisième échantillon l'examen aux. 
rayons X révèle une forte quantite de dolomie, un peu de calcite, associées B de I'illite dominante, de la 
chlorite e t  de I'attapulgite (No 40). 

La depression de Kabul (Figure 9) 

Dans la dépression de Kabul, constitube essentiellement de dBpÔts limoneux rBcents, ceinturée 
par de hauts massifs montagneux, affleurent en buttes témoins des marnes IitBes de couleur identique aux 
précMentes, souvent interstratifiées de sables différemment grossiers, parfois cimentées par le calcaire e t  
couronnées par des conglomérats très encroûtés qui les ont protégbes de I'érosion. Des loess s'intercalent dans 
la partie supérieure des affleurements entre marnes, stratifications sableuses plus ou moins grossières, et le  
conglomérat. Leur surface se présente sous forme de croûte et  d'encroûtement calcaire Bpais de 60 B 100 cm 
qui se superpose au loess pulvérulent. Les marnes sous-jacentes prennent une grande extension dans la partie 
E de la dépression de Kabul au voisinage des massifs situés au S de Tangi Gharu: 

MENNESSIER (1968) a décrit ces successions de marnes, sables, conglomérats notamment B la 
colline de BébB Marrho sur la route de l'aérodrome près de Kabul e t  a ainsi montré la complexit6 de l'allu- 
vionnement que plusieurs de ses prédécesseurs dont FURON (1926) avaient déjB signalée. Les échantil- 
Ions que nous avons examinés prBsentent des caractéristiques voisines des sédiments observés dans la partie 
centrale du bassin du Logar, par la couleur, la ta i l le (médiane : 9,9 B 37p. ), le mauvais triage des sédiments 
(hétéromètrie : 0,91 B 1,25, Q d cp : 0,62 B 1,001, la  composition de la fraction minéraux lourds (0,40 B 
1,16%) oÙ dominent principalement de I'épidote (61 B 73%),de la hornblende (11 B 30%). Ici encore le fa- 
ciès des courbes cumulatives, la morphoscopie des sables indiquent des sédiments déposés après un faible 
transport. Deux Bchantillons de sables cimentés par le calcaire ont des caractéristiques proches, mise B part 
la ta i l le  (médiane 100 à 110 p 1. Ils ne peuvent cependant être considérés comme representatifs de l'ensem- 
ble des sédiments sableux dont la grossièreté est très diverse suivant la couche considérée ét le lieu. 

Sur quatre échantillons d'argile examinés, deux sont B dominance de montmorillonite (No 870 et  
880) B laquelle s'ajoutent par ordre d'importance de l'illite, de la chlorite. L'argile de I'échantillon No 800 
est constituée par de la montmorillonite, de l'illite, de la chlorite e t  de la calcite. Dans I'échantillon No 860 
I' i l l i te domine suivie par la  chlorite, on y observe aussi des traces de montmorillonite, de la dpiolite, de la 
dolomie e t  de la calcite. On voit donc que s i  l a  dominance revient souvent B la montmorillonite, les varia- 
tions peuvent être cependant grandes d'un échantillon à un autre. 

Les ddpôts sableux qui s'intercalent aux marnes ne prendront jamais ici la grande extension qu'ils 
ont dans la vaIlBe du Kabul, dans la dépression de Sarobi et  plus en aval dans celle de Jalalabad, oh une Btu- 
de a été faite. Au S de Kabul on observe cependant des formations gréseuses e t  sableuses assez importantes 
localisées au débouché des gorges du Kabul (Tangi Sayedan), dans la région de Gulbagh. II s'agit IB de forma- 
tions grBseusescc poivre e t  sel comme au voisinage du Kohé Q I Fatuh e t  du Kohé Qorugh formes de gneiss- 
micaschistes dont i ls  semblent résulter. Leur composition quartzo-feldspathique dominante B laquelle s'a- 
joutent de la biotite, de la muscovite, des grenats (BARTHOUX 1933)est peu différente des produits actuels 
d'brosion que l'on observe dans les plaines de piedmont de ces massifs. Les sables lités sont plus ou moins 
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cimentés par le calcaire, en plusieurs bancs. I l s  donnent sur pente des sols B abondant pseudo-mycélium cal- 
caire. Des niveaux de marnes brunes en polyèdres durcis s'y intercalent. L'ensemble de ces formations a subi 
une très forte érosion qui les a découpées en multiples buttes dont certaines sont encore recouvertes par un 
conglomérat encroûté par le calcaire. 

En conclusion, nous voyons que ces formations de marnes claires B intercalations sableuses ou gra- 
veleuses plus ou moins importantes e t  bien triées s'observent en plusieurs bassins bien délimités (bassins de 
Baraki Barak, de Babus-Mirwal, de Khosi-Pule Alam, de Dastak, de Kabul .... ) tandis que les formations 
les plus graveleuses e t  importantes se situent B la  sortie des gorges de Sayédan dans le bassin du Kabul, B 
son débouché des massifs. 

Ces sédiments paraissent le résultat de la mise en place en des cuvettes fermées plus ou moins endo- 
réiques, de sédiments provenant de I'érosion des massifs voisins après que le précédent manteau rubéfié 
d'altération, particulièrement important sur les péridotites e t  les schistes, eut été dégagé. Ce dépôt aurait 
précédé le percement e t  le dégagement des seuils rocheux séparant les bassins les uns des autres amenant 
le démantèlement de ces mêmes formations. La mise en place de ces sédiments se serait produite en milieu 
lacustre ou marécageux ainsi que l'indique la présence de Planorbes, Limnées .... (MENNESSIER 1968). 

L'importance des dépôts fins (marnes, argiles) pose cependant le problème de leur origine. Vu la 
proximité des massifs elle implique une sédimentation en eaux calmes de matériaux préalablement triés e t  
sans doute très altérés s'ils ont pour origine les roches mères constituant les massifs. L'hypothèse d'anciens 
dépôts loessiques mis en place en domaine glaciaire ou périglaciaire dans de vastes paysages incluant aussi 
bien les dépressions marécageuses que les massifs eux-mêmes n'est pas B exclure. Aux loess déposés initia- 
lement dans les cuvettes seraient venus s'ajouter ceux plaqués primitivement sur les massifs puis colluvion- 
nés vers les dépressions lors de changements climatiques. Ce colluvionnement qui implique en même temps 
un mélange de sédiments expliquerait notamment la grande variabilité de texture des dépôts. Une tel le hy- 
pothèse,que parait confirmer la comparaison des données sédimentologiques entre certaines marnes, argiles.. 
e t  les formations de loess,aurait donc pour effet de rajeunir considérablement I'âge des dépôts supérieurs 
de la série du Lataband jusqu'alors considérés Mio-Pliocène e t  qui seraient alors Quaternaire ancien ou 
moyen. Ceci expliquerait en partie le hiatus existant jusqu'alors entre formations tertiaires et Quaternaire 
récent. 

I 

% Les formations rubefihes 

COURBES CUM U LAT I VES 

Les formations claires 

Figure 7 Figure 8 



% 

25t 

Les formations claires 
loo % Les conglomérats 

NO71 (1) 
72 (2) 
73 (31 . 

I .  I 

25- 

.diamètre en p 
(3) 

diametre en p 
I I I 
2 m mo ldoo l 0 k l  

Figure 9 F i g u ~  10 

% 
- Les loess (peu Bvolués) 

Diamètre enp 
I mo 

Figure 11 

I ,  I Diametre enp 
2 20 200 

Figure 13 

Figure 12 

Les loess (e encroztementl 

No 410 (1) 
681 (21 
682 (3) 

Diamètre en p 
1 

-- 
2 20 260 

Figure 14 

39 . 



5.2.3 Les conglomérats fluvio-glaciaires (Figures 10 et 11) (*I 

I l s  se superposent aux précédents dépôts (marnes, grès .... ) encore que des niveaux très graveleux 
se trouvent inclus dans ceux-ci. 

Dans le bassin du Moyen Logar, ces conglomérats sont visibles principalement sur le piedmont E 
au débouché des principaux cours d'eau dont i ls  constituent les cônes de déjection : Altamur Khwar, Synh- 
koh Khwar, Cacobay, Dobanday .,.. Siso Khwar AYE de Gomaran. 

Moins nombreux sur la rive droite du Logar, ils sont cependant très étendus B l'O de Babus e t  de 
Mirwal oÙ de multiples rivières convergeant vers la passe de Pyarokhel sont B l'origine ancienne de leur dépôt. 

On observe de même dans l'E de la dépression de Kabul, au N e t  au S des gorges du Kabul (Tangi 
Gh. -u), et  vers l'O dans la région de Paghman, d'importants piedmonts conglomératiques tandis que les 
dé1 s marneux, sableux précédents interstratifiés formant des buttes témoins dans cette dépression sont 
eu 

La grande importance de ces coulées conglomératiques dans les régions situées B l'E de la route 
Altamur - Kolangar - Mohd Agha parait en liaison directe avec l'altitude des massifs de l'arrière pays. On peut 
admettre en ef fe t  que les actions glaciaires anciennes ont été d'autant plus fortes que les massifs étaient 
plus élevés. Ceux-ci atteignent fréquemment dans cette partie 3500 B 4000 m, alors qu'A l'O de cette même 
route i ls  culminent plus rarement vers 3000 m. Les conglomérats sont alors absents ou rares sur le piedmont 
e t  d'épaisseur souvent moindre tandis qu'A l'E les cônes de déjection qui se rejoignent entre eux occupent 
des surfaces considérables. Leur superficie peut être estimée ici B 120 km2. I l s  s'appuient vers l'E aux massifs, 
atteignent les abords de Pule Alam vers l'O, d'Altamur au S. Au contact des massifs i l s  épousent les formes 
du relief, dans un paysage chaotique. Les vallées qui s'y enfoncent montrent une épaisseur de galets de 8 B 
1 O m, encroûtée par le calcaire dans la partie supérieure. 

lit 
ou bien dans les coupes de buttes témoins résiduelles qui surplombent la surface actuelle. A l'O de Daryakan 
(N de Khosi) ces conalcrmérats, hauts de 5 m, forment une falaise au-dessus du cours d'eau dont le lit se situe 
dans les marnes verte- entaillées sur 3 m. 

A l'E de Zarghunshar, en bordure des massifs (Lakay Ghar, Spin Wersek), les buttes témoins nom- 
breuses sont souvent couronnées par des conglomérats reposant sur des marnes vertes ou rouges. Le conglo- 
mérat sommital très consolidé par le calcaire fa i t  place sur pente B un cailloutis qui donne B ces buttes des 
formes arrondies. 

nêmes coiffés de lambeaux de conglomérats. 

L'épaisseur des conglomérats est surtout visible le  long des cours d'eau qui y ont creusé leur 

A Mazgin, le  village est implanté sur le conglomérat encroûté. 
A Akhundkhel, au S de Khosi, des conglomérats très grossiers se superposent aux marnes rouges, 

litées par places de grès de couleur analogue qui affleurent sur les pentes. Les buttes d'Akhundkhel sur- 
plombent, d'une cinquantaine de mètres, un vaste piedmont conglomératique encroûté. 

Ces conglomérats entaillés postérieurement par les cours d'eau après leur mise en place montrent 
des paliers successifs. Au N d'Altamur, on peut voir sur 5 B 6 m de hauteur 3 B 4 de ces niveaux. Cet étage- 
ment parait en relation avec l'enfoncement de la vallée au cours de période récente en même temps que 
s'établissait le profil d'équilibre. I I s'agit donc en fa i t  d'anciennes terrasses successives constituées dans les 
conglomérats e t  consolidées superficiellement par des dépôts carbonates apportés par les eaux. 

Au N-O d'Altamur l'ancien cône de déjection conglomératique, très démantelé dans sa partie amont, 
a été recouvert plus en aval par des loess colluvionnés sur une épaisseur de 4 B 5 m e t  se perçoit IA  , B la fa- 
veur de ravines d'érosion (N de Dabare). 

Au S de Dastak, B Mirzakhel, la coupe d'un éperon complexe s'avançant dans la plaine alluviale, 
montre sur une hauteur d'une douzaine de mètres, la coupe suivante : 
- loess non encroûté avec léger cailloutis très superficiel (2m), 
- conglomérat en gros blocs arrondis, encroûté (3m), 
- argile dolomitique saumonée présentant par endroits un faciès voisin de celui d'un encroûtement (Epais- 
seur observée : 7m). 

Dans la dépression de Baraki Barak, les conglomérats sont de peu d'importance. Au lieu-dit Laci- 
khel, on trouve alternafivement de grands cônes de déjection très caillouteux passant localement B des 

( *)Voir Annexe 9. 
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conglomérats encroûtés e t  B des sols B encroûtements calcaires sur marnes ou loess. 
A l'O de Baraki Barak, le Logar très encaissé dans la partie où il coule entre les massifs présente 

de multiples paliers dans les conglomérats. 
Plus en aval toujours dans la dépression de Baraki Barak s'observent quelques buttes témoins rési- 

duelles (Baraki Rajan, Kasmiri Bala, Padkhwabe Roghani) où le conglomérat cimenté, épais de 3 B 4 m se 
superpose B des sédiments fins B encroûtement blanchâtre, sablo-limoneux B la base. Ces buttes atteignent 
8 B 10 m de hauteur. 

Cette superposition d'un conglomérat cimenté par le calcaire e t  d'un encroûtement blanc sur sédi- 
ment fin (loess ou marne) est très fréquent dans toute la vallée du Logar. On l'observe ainsi dans la dépres- 
sion de Babus-Mirwal e t  plus B l'O autour de Pyarokhel dans les multiples ravines et  talwegs entaillant le 
conglomérat. 

Au S de' Kabul e t  dans la dépression entourant la ville, les conglomérats occupent des surfaces 
restreintes,limitées souvent aux buttes témoins. I l s  se superposent soit B des marnes, soit B des loess B en- 
croûtement blanc dans leur partie supérieure. 

Dans la partie E de la dépression de Kabul, les conglomérats très encroûtés prennent une plus 
grande extension près de Butkhak e t  sur le piedmont au N de la passe de Tangi Gharu. I l s  sont dans cette 
région fréquemment recouverts,très superficiellement,par des dépôts loessiques épais de 20 8 30 cm qui 
se sont enrichis en Ca (203, soit au contact du matériau sous-jacent, soit par suite de lessivage oblique et  
d'une circulation superficielle intense des eaux sur le niveau imperméable que constitue le conglomérat 
fortement consolidé par le calcaire. Ces dépôts loessiques se présentent en une croûte lamellaire superfi- 
cielle précedant un encroûtement B débit polyèdrique qu'exploitent les autochtones pour la fabrication 
de la chaux. L'accumulation calcaire dans ces loess n'est pas toujours aussi importante e t  ne dépasse pas 
parfois le stade des nodules. Au contact des massifs, les éboulis grossiers, d'épaisseur variable (15, 30 cm..) 
e t  très abondants recouvrant le conglomérat présentent sur leur face inférieure d'importante barbe de calcite. 

Caractéristiques skdimentologiques et  minkralogiques 

Macroscopiquement ces conglomérats sont formés de fragments de roches les plus diverses pré- 
levées aux massifs de l'arrière pays. Les galets sont très diversement arrondis e t  peuvent présenter sur leur 
faces planes des striations de quelques millimètres de profondeur qui sont la marque de l'empreinte gla- 
ciaire. Elles sont souvent estompées par des phénomènes postérieurs d'érosion. Certains de ces galets (quart- 
zite, schiste, ophiolite ... ) se débitent facilement en lamelles sous la simple pression des doigts. 

La granulométrie de ces conglomérats est très variable. Si aucune analyse n'a été fa i te  sur la partie 
encroûtée de ceux-ci par suite de la difficulté qu'il y avait B prélever un échantillon assez important et re- 
présentatif, la partie sous-jacente a par contre fait l'objet d'analyse sédimentologique, de même que certai- 
nes surfaces très caillouteuses en contrebas des congjomérats encroûtés, formant la partie haute du pied- 
mont (profil 84). 

Les courbes cumulatives e t  les caractéristiques sédimentologiques ci-après n'ont pour objet que de 
donner un aperçu de la grossièreté du sédiment e t  de son mauvais triage. Ces caractéristiques ne reflètent 
qu'imparfaitement la réalité, du fait que les prélèvements ont été limités B une fraction inférieure B 3 cm e t  
que certains éléments atteignaient jusqu'8 15 cm. Les valeurs de I'hétérométrie sont souvent faussées parce 
que prises aux plus grands diamètres oÙ se situent les teneurs pondérales les plus fortes. La grossièreté du 
sédiment est fonction de la pente générale du piedmont e t  de la plus ou moins grande proximité des massifs. 
La majorité des éléments les plus grossiers se localisent en haut de piedmont, les plus fins sur des surfaces 
relativement planes très éloignées. Ce transport s'est effectué par vagues érosives successives de plus ou 
moins forte amplitude, ce que témoignent des bandes alternativement grossières ou plus fines. La nature du 
matériau est B rattacher au contexte géologique du bassin versant s i  I'érosion est fluviale, 8 celle d'un plus 
vaste ensemble s i  elle est glaciaire. Sa grossièreté est en relation directe avec la nature des roches e t  leur fa- 
cilité de fragmentation par les agents atmosphériques. 
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Des études sur lames minces d'encroûtements conglomératiques apportent des données sur la na- 
ture des constituants cimentant les galets du conglomérat entre eux. 

L'échantillon No 7 70, prélevé h la berge d'un cours d'eau est celui d'un conglomérat formé d'é- 
léments de roches de 2 A 20 cm de diamètre (4 A 5 cm de diamètre moyen) représentant 80 h 90% du volume 
total. Les parties interstitielles entre les galets sont composées d'un sable mal classé, cimenté par le calcaire 
et constitué de fragments de roches diverses (péridotites, schistes, radiolarites), de quartz, de feldspath, de 
hornblende .... L'étude sur lame mince du ciment montre de la calcite très finement cristallisée englobant des 
matériaux analogues. 

L'échantiØ/on No 140, conglomérat encroûté formant un plateau de piedmont, révèle 8 l'examen 
sur lame mince du ciment soudant les éléments de roches, une pâte calcitique plus grossière enrobant des 
quartz, de la serpentine, des pyroxènes. 

L'examen de la face inférieure d'un galet (NO 164) présentant une ((barbe)) de calcite de 3 à 4 cm 
d'épaisseur, révèle une partie externe très festonnée englobant quelques grains de quartz, de feldspath, d'o- 
livine serpentinisée, de serpentine, de pyroxène. Ces éléments détritiques de roches sont h la périphérie com- 
me s'ils avaient été rejetés vers I'ext6rieur lors de la croissance de la ((barbe,. 

L'examen de la fraction minéraux lourds apporte également des précisions sur la constitution des 
roches mères e t  l'origine présumée des matériaux. Ainsi les échantillons du profil 7 indiquent une domi- 
nance d'épidote (58 à 77%), s'accompagnant de hornblende (IO h 14%), d'augite (O à 13%) de grenat (9 A 
IO%), de pyroxène enstatite ( O  h 4%), de staurotide (O à 2%), de tourmaline ( I%) ,  de zircon (1%). 

De tels exemples montrent la complexité du mélange des matériaux malgré I'exiguité de la fraction 
,de bassin choisi, tous ces échantillons (No 110-140-164. Profils 7 e t  84) ayant étbprélevés au S de Zarghun- 
shar dans un périmètre restreint. 

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

- dans I'échantillon 541 de montmorillonite e t  sépiolite dominantes avec de la chlorite e t  de l'illite, 
- dans I'échantillon 77, par ordre d'importance, de chlorite,d'attapulgite, d'illite. 

La fraction argileuse de ces conglomérats est constituée : 

Origine des conglom6rats 

Ceux-ci paraissent avoir une origine mixte,& la fois fluviale e t  glaciaire. Fluviale dans la mesure où 
leurs produits sont la  conséquence d'apports torrentiels de cours d'eau descendant des massifs e t  accumulant 
sur les piedmonts sous forme de cônes de déjection des matériaux roulés très grossiers. Glaciaire parce que 
les actions du gel particulièrement intenses lors des périodes très froides du Quaternaire ont eu pour effet 
une fragmentation importante des roches entrainées par les glaciers sous forme de moraines. Celles-ci se sont 
trouvées par la suite démantelées e t  emportées en contrebas par les torrents lors des différentes phases de 
déglaciation. 

Deux facteurs semblent avoir favorisé la mise en place e t  la conservation de ces conglomérats : 
- t'altitude des massifs sur lesquels se sont développées des moraines lors des dernières pulsations glaciaires 
Wurm ou antérieurement. Nous avons déjh eu l'occasion d'indiquer que ces massifs sont généralement moins 
élevés dans la partie occidentale et  méridionale (conglomérats peu abondants) que dans l a  partie orientale 
où les sommets proches de la vallée dépassant 3 500 - 4 O00 m ne sont pas rares; 
- leur cimentation par le carbonate de calcium résultant des phénomènes de ((fonte)) graduels des calcaires 
des massifs ou des roches basiques aux hautes altitudes lors de la lente dhglaciation. L'origine de ce calcaire 
est en liaison directe avec les massifs de l'arrière pays sur lesquels ces conglomérats s'appuient : 

- calcaires permo-triasiques - conglomérats du Moyen Logar A l'E de la route Pule Alam - Altamur, 
- péridolite - conglomérat de Mohd Agha, 
- série de Khinguil (Permien, Trias, Crétacé supérieur - calcaires marins) - conglomérats de Butkhak e t  

N de Tangi Gharu. 
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L'âge de dépôt de ces conglomérats ne peut être approché qu'indirectement par la datation par le 
carbone 14 du calcaire cimentant les galets entre eux. Ces encroûtements se seraient produits en deux pério- 
des principales distinctes : 
- une première, la plus ancienne entre 24.000 e t  20.000 ans B.P. en préglaciation de la dernière pulsation 
Wurm, 
- une seconde, entre 15.000 e t  10.000 ans BP en période de déglaciation. 

Parmi les nombreuses datations entrant dans l'une ou l'autre de ces deux périodes, deux intéressent 
la Vallée du Logar e t  les conglomérats. La première indique 22.200 k 1050 ans BP (Echantillon NO 541 1, 
la seconde 15.740 3. 230 ans BP. Le premier échantillon est  situé très en aval sur le piedmont (environ 
2300m), le  second au contact du massif vers 2800m. I l s  ont été prélevés dans la région d'Abcakan e t  dans 
celle B l'O de Sepest. Ces datations ainsi que l'examen des photographies aériennes et  les observations de 
terrain suggèrent la superposition de deux cônes de déjection différemment anciens. Les formes du plus 
récent apparaissent marquées par un plus fort relief tandis que celles du second sont souvent estomfies, 
adoucies, par des actions érosives cumulées. Nous retrouverons en d'autres lieux des datations analogues 
permettant le regroupement de ces phénomènes d'encroûtements relativement récents en plusieurs pério- 
des distinctes. 

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

Ces formations occupent des étendues considérables s i  l'on inclut dans celles-ci les plaines de la 
vallee du Logar oÙ les loess originellement épandus dans un vaste paysage, dont les massifs environnants, 
ont été par la suite colluvionnés sur des épaisseurs importantes dans le fond de la vallée. Les loess se pré- 
sentent sous divers faciès en fonction de phénomènes postérieurs de colluvionnement ou de pédogenèses 
plus ou moins anciennes. II existe peu de loess ((sensu stricto,, loess te l  qu'il é t a i t  lors de son épandage éo- 
lien initial. Par suite d'érosions pluviales, les montagnes n'ont pas conservé comme dans la partie N de I'Af- 
ghanistan, au Turkestan, cette couverture originelle. Les phénomènes de colluvionnement ont parfois, dans 
certains cas, été très limités dans l'espace. Ainsi des cols comme ceux situés B la sortie de Kabul sur la route 
conduisant B Kandahar présentent des accumulations importantes de loess qui ennoient presque complè- 
tement les massifs. L'érosion régressive qui entaille progressivement ces surfaces n'a pas encore réussi B les 
dégager totalement e t  le contraste est  frappant entre le  piedmont très érodé en aval e t  le col au relief adouci 
e t  aux formes molles. Un autre exemple d'ennoiement de ce type nous est don& dans la dépression de Tan- 
dan, située vers 3 O00 m dans le massif d'Altamur, B l'extrémité opposée du bassin du Logar. Des accumu- 
lations de loess s'observent 18 encore ainsi que d'importants conglomérats. 

Tous ces loess se voient en des positions variables. Dans la vallée du Logar B l'E de Mohd Agha, 
I'éperon que constitue près de Mirzakhel un important conglomérat, présente une coupe déjB décrite pré- 
cédemment qui se termine au sommet par 2 m de loess peu évolué avec, superficiellement, quelques rares 
cailloux (1  & 3 cm) e t  quelques débris d'encroûtement calcaire blanc. 

Plus au S, au S-E de Pule Alam, se superposant B un conglomérat encroûté, s'observe un profil B 
encroûtement calcaire sur matériau fin loessique recouvert superficiellement par un cailloutis plus ou moins 
abondant consolidé par places sur la  crête, par le calcaire. De tel les coupes sont très fréquentes dans la val- 
lée du Logar autour de Baraki Barak ainsi que sur les buttes témoins de la dépression de Kabul ou du S de 
cette ville, où l'encroûtement sur loess est fréquemment recouvert par un conglomérat cimenté par le cal- 
caire qui, par endroits, a été dégagé par I'érosion. Le dépôt loessique apparait dans ce dernier cas comme 
une stratification plus ou moins importante, intercalée entre deux niveaux conglomératiques. L'observa- 
tion, près de Sarobi sur la route de Jalalabad, de sédiments déposés & la sortie des gorges du Kabul (Tangi 
Gharu), montre de telles alternances e t  l'intercalation de dépôts limoneux finement feuilletés s'apparentant 
aux loess de par leurs caractéristiques sédimentologiques mais n'ayant subi aucune pédogenèse calcaire. 
Leur dépôt semble s'être effectué ici en conditions lacustres ou marécageuses ce que laisse supposer leur 
aspect feuilleté sans que soit pour cela remise en question leur origine Bolienne. 

(*) Voir Annexes 1 O et 1 1. 
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Caractbristiques sédimentologiques et minéralogiques 

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

Leur analyse sédimentologique, sans destruction du calcaire, indique des sédiments assez mal triés, 
à courbe assez étalée sur l'axe des abscisses. Un classement a été fait parmi ces loess en fonction du degré 
de leur évolution après leur dépôt. Nous avons distingué successivement : 
- des loess peu évolués (sols peu évolués), 
- des loess ayant subi une pédogenèse moyennement accusée (sols à accumulation calcaire, à pseudo-my- 
célium, à taches...), 
- des loess ayant subi une pédogenèse très accusée (sols à encroûtement calcaire). 

Loess peu évolués ne présentant pas de phénomènes d'accumulation, de migration, de ségrégation 
du calcaire. Echantillons : 
No 41 : couverture loessique de 15 cm d'épaisseur se superposant à un conglomérat fluvio- 

NO 153-154 : loess colluvionné ayant subi une faible pédogenèse se marquant par quelques taches 

No 591-593-781 -782 : loess colluvionné sans évolution apparente. 
NO 701-702 

glaciaire encroûté. Peut-être d'apport récent. 

calcaires blanchätres vers 70-80 cm. 

: loess ancien (? )  représentant peut-être la partie inférieure d'un profil dont les hori- 
zons supérieurs encroûtés ont disparu par érosion mais dont on retrouve superfi- 
ciellement quelques débris. 

Caractéristiques : 
Hétérométrie : 1,35 à 2,02, 
Q d  9 : 1,00 à 1,68, 
Médianeen 1-1 : 10,8 à 32,0, 
Ca CO3 % :7,4à 19,7 (leplussouvent 17 a 18%), 
Refus >à  2 mm % : 0,l B 13,4 ( le  plus souvent 0.1 a 5,3%), 

- teneurs pondérables moyennes à élevées (0.22 à 5,14%), très variables parfois à l'intérieur d'un même 
profil, 
- dominance souvent d'épidote (31 à 95%), parfois de hornblende (28 à 6206). S'ajoutent à ces deux miné- 
raux : pyroxène enstati te, augite, grenat, et  rares zircon, tourmaline, rutile, spinelle, chloritoide. 

- argiles souvent en mélange avec dominance de montmorillonite e t  illite auxquelles s'ajoute en quantité 
variable de la chlorite. 

Minéraux lourds : 

Fraction argileuse : 

' Loess ayant subi une pédogenese moyennement accusée se traduisant par l'apparition dans le pro- 

Echantillons : 
fi l  de pseudo-mycélium, de taches calcaires ... 

NO 81-83 : apparition d'un pseudo-mycélium peu accusé entre 40 e t  90 cm. Léger cailloutis 

NO 121-123 

NU 611-614 
NO 632-634 

No 670 

superficiel, 
superficiellement pulvérulent e t  calcaire (No 121 1. Apparition de petits amas cal- 
caires abondants dès 10 cm, 
amas calcaires débutant à partir de 15 cm, surtout abondants entre 40 et 80 cm, 
moins évolué que le précédent. Pseudo-mycélium e t  taches calcaires surtout entre 
40 e t  70 cm: 
base d'une coupe de 5 m. Dans la partie supérieure sur 140 cm, profil identique au 
NO 61 Ci-d~sSUS. 
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No 84 : horizo? profond d'un profil sur pente à pseudo-mycélium très abondant entre 25- 
65 cm e t  90-1 1 O cm résultant vraisemblablement de deux pédogenèses successives, 
la partie inférieure représentant un profil tronqué par érosion. 

Caractéristiques : 
Hétérométrie : 1,31 à 2,35, 
Q d  \F : 0,85 à 1,85, 
Médianeen p 
Ca CO3 % : 11,7 à 29,0 (accumulation fréquente surtout importante entre 40 e t  80 cm) 
Refus 2mm % : 0,l à 33,7 ( 1 ) .  

: 7,8 à 29.9 ( le plus souvent 20 à 2 5 p  1, 

Minéraux lourds : (0,014 B 6.02% 1 
- prédominance principalement d'e,pidote (42 à 75%) e t  de hornblende (12 a 38%). grenat souvent non 
négligeable (1  à 18%). Egalement en faible quantité pyroxine enstatite, augite, olivine, zircon, tourmaline, 
rutile. 

- comme dans le cas précédent, argiles en mélange. I ¡lite dominante, montmorillonite, chlorite. La  complexi- 
t é  peut être en fait beaucoup plus grande à l'intérieur d'un même profil avec l'apparition d'attapulgite OU de 
sépiolite dans les horizons d'accumulation calcaire. 

Fraction argileuse : 

Loess ayant subi une pédogenèse accusée se marquant généralement par une croûte rubannée de 
quelques cm d'épaisseur précédant un encroùtement blanc 8 débit polyèdrique. L e  loess sous-jacent non OU 

peu évolué apparait à des profondeurs variables 80 à 100 cm, parfois plus. 

No 410-41 1-412 : encroûtement blanc à débit polyèdrique moyennement développé avec nodules 
très durcis, assez abondants et éléments friables, se développant sur 70 cm (NO 410- 
41 1 )  Loess brun-beige, lité, tassé (No 4121, 

: encroûtement blanc, polyèdrique, à petits nodules dans la partie supérieure (NO 
681) se développant sur 100 cm avec par places poches importantes de loess brun- 
beige, 

: croiite calcaire très dure sur 5 . 10 cm (No 811) sur encroûtement blanc à débit 
polyèdrique (2m environ) reposant sur un sable limoneux légèrement cimenté par 
l e  calcaite ( K O  813). L'ensemble est surmonté par des éboulis de conglomérat. Ce- 

Echantillons : 

NO 681-682 

NO 811-812 

lui-ci atteint 3 à 4 m d'kpaisseur et  est  très encroûté. 
Caractéristiques (2) : 

Hétérométrie : 1.96 à 2,60, 
: l ,o  à 2,20. 

Médiane en ,iJ : 13.0 à 41 ,O, 
Ca CO3 % .47,5 à 70.8, 
Refus 2mm %, : 0,l à 15.7, 

Minéraux lourds : (0.1 1 a 1 I'',;,) 
- dominance d'épidote (47 à 71%) avec de la hornblende (6  à 23%), du grenat (1 à 25%) et de 
abondante dans I'échantillon No 410. 

Fraction argileuse : 
- aux argiles des échantillons préCCdents, olxervées en mélange ( i l l i te ,  montmorillonite, chlorite) 
ou deviennent souvent dominantes sépiolite et  attapulgite. 

O d  q 

I'enstatite 

s'ajoutent 

(1)  

loess, soit des amas calcaires resultant de la  pedogenese comme c'est Souvent le cas ICI. 

Uans la partie grossiere z a 2mm pcuvent se tiouvei soit des elements grossiers apportes lors du colluvionnement du 

(2) 
ont une valeur toute relative et sont doririees seulement a titre indicatif. 

Les caracteristiques ci-dessus soiif celles cf'rehantillons à calcaire non detruit Du fait de l'importance de celui-ci, elles 
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Origine des loess et  problèmes divers 

La comparaison des 3 grands groupes de loess définis de par leur évolution pédogénétique montre 
des caractères sédimentologiques assez voisins : de triage (hétérométrie, Q d 9 1, de grossièreté (médiane). 
Il en est de méme de la fraction minéraux lourds oÙ dominent principalement épidote e t  hornblende. Avec 
ce dernier minéral sont comptées des hornblendes d'origine volcanique en proportion plus ou moins impor- 
tante suivant les échantillons. Dans certains cas, ce pourcentage peut dépasser plus de 50% (Lataban, No 
61 1-681-682 .... ). Dans les sables des mêmes échantillons se distinguent par ailleurs des verres volcaniques, 
jamais cependant en très grande abondance. Le fait que ces produits se retrouvent parfois sur plusieurs mè- 
tres dans l'ensemble d'un même profil parait indiquer qu'au cours d'une période de dépôt des loess exis- 
t a i t  un centre d'émission volcanique plus ou moins lointain que l'on peut peut-étre localiser dans le Dasht 
I Nawar oÙ un volcanisme récent a é té  découvert e t  étudié par P. BORDET (1972). Les loess observés sur le  
plateau de Moqur, dans le voisinage direct de I'épicentre, présentent des produits volcaniques identiques 
mais en plus grande abondance encore. On notera pour la fraction minéraux lourds la grande variabilité des 
teneurs pondérales (11 à 0,014%) qui peut s'expliquer par des ((vannages)) successifs de ces loess faisant 
suite à leur dépôt. Ces ((vannages)) sous l'action de forts vents auraient permis un enrichissement en élé- 
ments lourds du matériau soumis à leur action. Cette variabilité peut aussi s'expliquer par des régimes de 
vents d'intensité variable, au cours du dépôt, amenant le  transport de particules différemment ((lourdes)), 
ou encore par des phénomènes de piègeages (marécages, lacs .... ) amenant une concentration en minéraux 
lourds lors du dépôt alors que les particules plus fines dérivées par de faibles courants allaient s'accumuler 
en d'autres lieux. 

Les argiles de ces dépôts montrent une relative constance malgré l a  complexité des mélanges où 
dominent souvent illite, montmorillonite avec en moindre quantité chlorite. L'apparition de sépiolite e t  
d'attapulgite ne se marque que dans les sédiments les plus évolués à croûte e t  encroûtement calcaire à très 
fort pourcentage en carbonates. 

Les âges de dépôt des loess sont inconnus. Celui de leur pédogenese a fait l'objet de datation par le 
carbone 14 sur le  carbonate constituant les encroûtements. Les âges trouvés pour ce t te  région, indiquent 
29.040 2 11 50, 25.850 t 830 e t  21.700 k 420 ans BP. 

Les loess colluvionnés de la vallée du Logar, sur lesquels se développent une très grande majorité 
de sols peu évolués, apparaissent comme beaucoup plus récents, sans qu'actuellement on puisse dire leur 
âge en cette région. Ils sont sans doute contemporains de ceux colonisant de vastes paysages au N de I'Hindu 
Kuch, dans le Turkestan oÙ i l s  ont subi une pédogenèse toute récente amenant la formation de faible en- 
croûtement dès que l'on s'élève en altitude pour atteindre 2 500 m, alors que dans les plaines du Turkestan 
une évolution très limitée les a conduits A des sierozems. 

Nous voyons ici encore la grande difficulté qu'il y a à définir une stratigraphie fine parmi les dépôts 
sédimentaires du Quaternaire récent puisqu'après la mise en place de ceux-ci sont venus interférer des phe- 
nomènes de colluvionnement, de pédogenèse .... en liaison plus ou moins directe avec la  dernière pulsation 
glaciaire e t  aussi avec un mouvement de subsidence généralisé de l'ensemble de la dépression du Logar e t  
plus particulièrement de celle de Kabul. Le volcanisme récent cité plus haut, est également indicateur de 
mouvements tectoniques plus ou moins lointains e t  importants. 

5.2.5 Les sédiments récents 

I l s  occupent des surfaces souvent très réduites, principalement le long des cours d'eau e t  les maté- 
riaux qui les constituent sont les produits soit du démantèlement des séries sédimentaires anciennes, soit de 
I'érosion des massifs. 

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

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

No 76 1 763 
Hétérométrie 1 3  1,6 
Qdrp 1,35 1,18 
Médianeen p 245 165 
Refus P 2mm 5,9 3,3 

L‘examen morphoscopique des sables f a i t  voir une très grande abondance de muscovite, de quartz 
non usés, quelques feldspaths e t  de la hornblende. 

La  fraction minéraux lourds,assez élevée en teneur pondérale (3,6 e t  3,9%), est  composée essentiel- 
lement de hornblende (80 e t  72%) à laquelle s’ajoutent : de I’épidote (7 e t  13%), du grenat (7 e t  9%), de la 
staurotide (3 e t  2%) e t  un peu de rutile, de zircon, de tourmaline, de sillimanite, de disthène. 

L‘érosion des marnes anciennes, matériau friable par excellence lorsque non encroûté, contribue 
également à l’alimentation de certains piedmonts par l‘intermédiaire d‘un réseau hydrographique très dense 
marqué par de multiples ravines d’érosion. Ces marnes intercalées de matériaux ‘sableux ou graveleux dif- 
féremment grossiers sont B l’origine des épandages de sédiments très variables en texture que l’on trouve 
dans les dépressions de Mirwal-Babus e t  de l’O de Gomaran. 

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

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

2 - Les cours d’eau oÙ se rassemblent les matériaux plus ou moins grossiers prélevés aux massifs précbdents. 
Ils ne semblent avoir eu que rarement une importance exceptionnelle, sauf dans quelques cas dont 2 inté- 
ressants : 
- au débouché des gorges d‘Altamur, les cours d’eau descendant de ce massif se sont ouverts une vallée 

dans un vaste piedmont conglomératique encroûté. I l s  l’ont démantelé, déposant ça e t  Ià des sédiments plus 
ou moins finement grossiers disposés en un vaste éventail, où i ls  alternent avec des lambeaux de conglomé- 
rat, des sols anciens à accumulation calcaire nodulaire sur loess. 
- à l’E de Kabul, B Butkhak, au débouché des massifs, le  Butkhak Khwar a mis en place, après avoir en- 

tai l lé le conglomérat fluvio-glaciaire encroûté qui formait primitivement le piedmont des massifs en cet 
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endroit, une auréole de.sédiments limono-sableux d'une très vaste étendue. Ceux-ci sont tout à f a i t  diffé- 
rents de par leur texture des limons loessiques de la dépression du Logar e t  du Kabul, 

3 - Les ensembles de marnes et de séries B dominance sableuse, formant des reliefs très érodés en contrebas 
desquels sont venus échouer en un vaste piedmont des matériaux très divers souvent à dominance fine, les 
déments les plus grossiers étant demeurés beaucoup plus en amont. Les ensembles à dominance sableuse, 
quoique que très ravinés paraissent peu contribuer à l'alimentation en sédiments des régions en aval. I l s  se 
mêlent alors en fait B des sédiments détritiques plus fins ou bien sont exportés plus au loin par les cours 
d'eau lors des crues. 

4 - Les dépressions plus ou moins fermées e t  bien drainées, inondées une grande partie de l'année, oÙ vien- 
nent s'accumuler des sédiments fins. Au N de la passe formée par les massifs de Kalagay e t  du Kohé Safed- 
sang un vaste marécage présente sous un horizon de gley argilo-limoneux de 25 à 30 cm, un niveau tourbeux 
épais de 55 à 70 cm dont la datation par le carbone 14 a révélé un âge de 1875 f 90 ans BP. Cette tourbe 
est  évocatrice d'un très mauvais drainage, beaucoup plus mauvais que l'actuel, pouvant résulter de conditions 
climatiques générales se traduisant par un affaiblissement de I'écoulement lié à une période plus froide au 
cours de laquelle une grande partie des précipitations se trouvait bloquée sous forme de neige sur les mas- 
si fs.  Ceci nous montre la relative complexité que peuvent présenter les derniers alluvionnements en liaison 
avec de faibles variations climatiques. 

Le passé sédimentaire très récent de toute cette région apparait moins important que celui des pé- 
riodes glaciaires e t  interglaciaires préckdentes. La modicité des dépôts fins que l'on peut avoir sur les pied- 
monts, dépôts résultant du démantèlement de vieilles formations fluvio-glaciaires e t  des massifs, milite en 
faveur d'une exportation importante de matériaux fins par les principaux cours d'eau : le Logar e t  le  Kabul 
e t  leurs nombreux affluents. Un fait non négligeable contribuant à l'enrichissement relatif des piedmonts 
en matériau grossier est l'action érosive des pluies d'automne, d'hiver e t  même de printemps, action favo- 
risée par l'absence presque toiale de végétation à l'apparition des premières pluies automnales. Des préci- 
pitations exceptionnelles sur un te l  terrain peuvent aboutir à de microcataclysmes localisés analogues à 
ceux observés en Tunisie ces dernières années (PIAS 19701, à des phénomènes importants d'érosion e t  à 
des transports de sédiments sur des milliers d'hectares. L'exemple cité plus haut de I'épandage du Butkhak 
Khwar est peut-être à mettre au compte de te l  phénomène ou à celui d'un mouvement de subsidence très 
localisé en cette partie. L'enrichissement de tous ces piedmonts en matériau grossier n'est pas non plus sans 
raoncrr: avec la déflation éolienne qui sévit pendant tout l'été e t  qui se manifeste aux yeux du voyageur par 
d'tmmenses rolonnes tourbillonnantes de poussières qui s'élèvent des ctdashtn. 

/ -  

loess colluvionné et dépôt graveleux à début 
d'encroûtement -.-cc (6). >*-'>* - -5 ( 5 ) ~ > . > .  loess 

o O 0 ooo0 (4') conglomérat 

- - - - (5) loess 
o_o",o- - 

- - -  - - 
0 O O O O  o .o o o O (4) conglomérat . .  . .  I .  . - .  - - conglomérat encroûté 

loess encroût8 - , -  .. 
'&%/z= 

formations claires i 
l :x-:*x. x: 
-.x. y .  (3') sable, grès à intercalation 

de (3) 

(3) (marnes, argiles, argiles sableuses) 

(2) (marne, argile, argile sableuse) 

(1 ) microbrèche 
formations rubéfiées 

F@re 15 - a! Coupe schbmatique montrant l'ordre stratlgraphlque supposb des derniers alluvionnements. 

48 



3500 

3000 

2500 

2000 

Dabare 

Gomaran 
2500 

2000 

3000 

2500 

2000 

2500 

Figure 15 - b) Coupes schbmatiques Ouest-Est dans les vallbes du Logar et du Kabul du Nord de Carkh A Kabul. 



CONCLUSIONS 

I I  ressort de l'examen géomorphologique des différentes dt, ,on5 des vallées du Logar e t  du Ka- 
bul, de l'analyse des formations superficielles et de la datation par le carbone 14 de calcaires lacustres de 
croûtes et  encroûtements, que l'ensemble de ces dépressions semble avoir subi des ph6nomènes de subsidence 
importants au cours du Quaternaire et  particulièrement pendant les 30 derniers millénaires. 

Ces phhomènes paraissent le résultat de mouvements néotectoniques plus ou moins accusés qui 
ont affecté les massifs du pourtour de ces bassins amenant par contrecoup l'enfoncement des cuvettes, le 
dépôt de puissantes séries sédimentaires, l'érosion de formations lacustres e t  de sols formés antbrieurement 
soit dans les dépressions, soit sur les massifs, le percement de seuils rocheux séparant les bassins les uns des 
autres. Dans la dépression de Kabul ces phénomènes ont amené notamment le détournement du fleuve Ka- 
bul qui a alors emprunté la passe de Tangi Gharu pour se diriger vers Sarobi. Primitivement il poursuivait 
son cours vers le N pour rejoindre le Penjchir. 

Les coupes schématiques des figures 15 semblent mettre en évidence ces phénomènes de surrection 
des massifs e t  de subsidence des cuvettes qui paraissent d'autant plus importants au fur e t  B mesure que l'on 
remonte vers le N pour atteindre le prolongement occidental de I'Hindu Kuch. 

- soit en lents mouvements qu'indique notamment l'enfoncement des vallées par petits paliers successifs 
dans les conglomérats encroûtés (S du bassin du Logar : Région d'Altamur, de Dabare, de Carkh .... ). Le 
profil d'équilibre du Logar parait ainsi en continuel réajustement; 
- soit en mouvements plus accusés se traduisant par des phases d'érosion intense amenant : la découpe de 
séries sédimentaires récentes laissant en surplomb des buttes témoins (dépression de Kabul) ; le dépôt au 
sortir des massifs d'alluvions différemment grossières dispersées en éventail (série ((poivre e t  sel8 au débou- 
ché du Kabul B la passe de Tangi Sayedan. Rivière de Butkhak i3 Butkhak B l'E de Kabul). Ces grands mou- 
vements de sédimentation peuvent être B la fois liés B la néotectonique e t  B des variations climatiques qui en 
ont alors accusé les effets. 

Cette néotectonique parait avoir procédé : 

6 - LES SOLS 

Les sols de la vallée du Logar appartiennent B cinq grandes classes de sols : 
- sols minéraux bruts, 
- sols peu évolués, 
- sols i3 différenciation calcaire, 
- sols hydromorphes, 
- sols sodiques. 

Les trois premières de ces classes sont particulièrement bien représentées. A l'inverse les sols hydro- 
morphes se localisent étroitement B la vallée elle-même, tandis que les sols sodiques, peu abondants dans la 
partie S de celle-ci, prennent une plus grande extension plus au N, principalement dans la cuvette de Kabul. 

6.1 LES SOLS MINERAUX BRUTS 

Ils s'observent sur le pourtour de la vallée du Logar où les massifs sont particulièrement nombreux. 
Ces sols se développent sur les multiples roches énumérées précbdemment : 
- gneiss e t  micaschistes des régions de Carkh e t  de Kabul, 
- péridotites, 
- calcaires métamorphiques ou sédimentaires très abondants, 
- ophiolites, 
- schistes, 
............ 
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Toutes ces roches subissent une érosion intense du fait de forte déclivité et  de l‘absence presque 
totale de couvert végétal. A la faveur de replats peuvent s’observer, par taches, des sols B accumulation cal- 
caire ou des sols brunifiés sur un substratum non calcaire. Aux hautes altitudes apparaissent des sols péri- 
glaciaires, sols polygonaux ou réticulés, en même temps que se développent le long des sources ou des cours 
d’eau des sols hydromorphes tourbeux. Ces sols d’altitude ont été particulièrement bien étudiés dans le mas- 
s i f  de Bamyan qui fera l’objet d’un chapitre suivant. 

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

6.2 LES SOLS PEU EVOLUES 

6.2.1 D‘érosion sur matériaux divers (graveleux, conglomératique, marneux, limono-ar- 
gileux 1 

Materiau graveleux ou conglodratique 

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

Ces sols ont un profil peu différencié de type A C oÙ A est difficilement discernable du fait de la 
pauvreté en matière organique liée B l’absence presque totale de couverture végétale e t  de phénomènes 
d’érosion. 

Materiaux tendres : marne ou limon-argileux (loess colluvionne) 

I l s  se limitent pour les premiers au voisinage des affleurementS.de ces sédiments. Si l e  relief est  ici 
moins accusé, la fragilité du matériau favorise une érosion en multiples ravines dès que le conglomérat super- 
ficiel qui les recouvre fréquemment, ou encore l’encroûtement calcaire qui s’y est développé, a été dégagé. 
II y a sur marne, le  plus souvent, juxtaposition de sols minéraux bruts e t  de sols peu évolués d’érosion B hori- 
zon A très peu développé reposant alors sur la roche mère débitée en multiples polyèdres ou en cubes durcis. 

Les seconds (loess colluvionnés) s‘observent en de rares places comme au S de Baraki Barak oÙ,sur 
la rive droite du principal affluent du Logar (rivière venant de Carkh), la berge a subi un important démantè- 
lement lié au recreusement du cours du fleuve consécutif B I’établissement d’un profil d’équilibre en conti- 
nuelle évolution. 

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

6.2.2 D’apport sur matériau graveleux, ou plus ou moins finement sableux, sabio - limo- 
neux ( * )  

I l s  s‘observent en toute région e t  sont localisés dans la partie basse du piedmont oÙ i l s  peuvent 
constituer des cônes de déjection très graveleux ou des berges de cours d’eau différemment grossières en 
fonction de la localisation e t  aux dépôts souvent stratifiés. I l s  peuvent également former des épandages al- 
ternativement sableux et  limoneux comme ceux observés B la sortie des massifs au N de Butkhak (E de 
Kabul). II s‘agit cependant le plus souvent de matériaux diversement grossiers comportant une fraction fine 
plus ou moins importante pouvant provenir de colluvions de loess. 

(*) Voir Annexe 12. 

51 



Profil synthétique 

I I est de type A/C. 
: gris, gris-beige, brun-beige (IO YR 6/1-6/2-6/31 B color. Jn peu accusée par rapport B C e t  se 

dégradant progressivement. Structure fondue parfois B tendance polyèdrique peu accusée. Com- 
pacité e t  cohésion faibles. Epaisseur variable : 20 B 40 cm. Enracinement très accusé dans la partie 
supérieure, sur 5 B 10 cm, se développant sur 40 B 50 cm. 

: brun-beige B beige ( I O  YR 6/3-7/31. Texture variable. Structure, compacité e t  cohésion identiques 
B celles de A lorsque le matériau est relativement fin, particulaire quand il est plus grossier. 
Des profils intergrades vers les sols B différenciation calcaire sont souvent visibles. 11s peuvent e t re  

caractérisés par un horizon B Ca très peu marqué dans lequel la structure polyèdrique est légèrement plus 
accusée, la compacité e t  la cohésion un peu plus fortes e t  où apparait un début de pseudo-mycélium calcaire 
ou bien de fines cristallisations de calcite localisée sur la face inférieure des cailloux. Cet horizon ne présente 
cependant pas de taches ou amas calcaires bien individualisés, il f a i t  une transition rapide vers C. 

A 

C 

Caractiristiques physiques e t  chimiques 

Ces sols ne présentent pas ou alors de façon très peu accusée de gradient de calcaire total ou actif 
mais les teneurs en Ca CO3 total sont cependant élevées (8 à 15.20%). 

Les taux de carbone et  azote dans les horizons de surface sont bas (4-5O/ooet 0,4-5'/0o)et les rap- 
ports C/N voisins de IO. L e  complexe absorbant est saturé par les ions Ca. Les valeurs de K échangeable 
variables e t  bien que souvent décroissantes avec la profondeur atteignent de 0.3 B 1 me% e t  parfois plus. 
S i  les pH sont couramment de 8,5 (surface) B 9 (profondeur), ( 1 )  il y a peu de sodium, souvent 0,l me%, 
parfois mais rarement 0,3-0,5 me%. Les teneurs en P205 total sont supérieures B lo/o0(2). 

(1) Des pH superieurs b 8.5. souvent voisins de 9 sont très fréquents dans les sols d'Afghanistan. I l s  peuvent ëtre dus,B la 

présence de carbonates de Mg, de Na en faible quantité ou B I'état de traces. 

(2) Les teneurs en P205 total exprimbs ici représentent de I'aclde phosphorique sous differentes formes dont de nombreu- 

ses peu ou non assimilables par les plantes cultivees : 

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

- phosphate d'alumine, 

- phosphate de fer. 
alors 

environ 10% de la forme assimilable. Un minimum de 70 B 100 ppm parait indispensable sous cette dernière forme. (Anne- 

xe 19). 

La forme soluble b l'eau, la plus recuperable par les plantes, a souvent des valeurs faibles, representant 

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

des valeurs de 0,4%0 representent une limite inférieure. Pour celle-ci il y aura une reaction fortement 

favorable aux engrais azotés. Pour des pH de 8,5-9 des teneurs de l'/o0 donnent le chiffre moyen neces- 

saire, 
il doit représenter 2% de la somme des ions Bchangeables ou de la capacité d'échange. Le rapport Mg/K 

ne doit pas 6tre inferieur B 3, sinon il y aura carence en Mg qui se traduira par un  effet physiologique 

nefaste par suite du blocage de Mg par K. L e  rapport Mg/K ne doit pas être non plus superieur b 20 car 

il y aurait alors carence en K. 

Nous verrons donc que dans de nombreux échantillons de sols les teneurs en P205 assimilable, en N et K (du fait 

de Mg souvent important) sont insuffisantes et que des apports d'engrais en ces différents éléments sont indispensables. 

.N et K : 

- Azote : 

- Potassium : 
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Utilisa tion 

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

Classifica tion 

Sols peu évolués 
+ d'origine non climatique 

x modaux 

++ 

xx d'apport alluvial ou colluvial 

. 

. sur matériau différemment graveleux, 

. 

sur matériau très graveleux ( l i t s  de cours d'eau, cônes de déjection ... ) 

sur limon sableux ou interstratifications limon-sable 

6.2.3 D'apport sur matériau fin, limon-argileux (loess colluvionné) (*) 

Ces sols occupent les terrasses aménagées des vallées du Logar e t  du Kabul e t  sont actuellement 
utilisés intensivement pour les cultures irriguées. I Is sont formés par des dépôts fins limoneux, limono-ar- 
gileux ou argilo-limoneux profonds oÙ les éléments grossiers sont peu nombreux ou absents. 

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

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

Ces dépôts occupent deux dépressions principales : 

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

Profil synthétique 

Il est de type A C ou A (B) C (1) épais de 100 à 120-150 cm. 
: gris-beige, brun-beige (IO YR 6/1-6/2-6/3) B coloration se dégradant légèrement avec la profondeur, 

Limono-argileux a argilo-limoneux. Strutture fondue plus ou moins massive à débit en polyèdres 
moyens ou à tendance polyèdrique. Assez compact. Cohésion moyenne à faible. Porosité vésiculaire 
bien développée sur 10 à 20 cm. Calcaire diffus. Epaisseur variable : 80 à 100 cm dans un profil A C ; 
20 B 40 cm pour un profil A (B) C. 

(B) : coloration légèrement plus claire (1 O Y R 7/2). Texture identique ou indifféremment moins ou plus 
argileuse. Structure polyèdrique ou prismatico-polyédrique grossière ou moyenne. Compact. Forte 
cohésion des éléments structuraux. Fentes de retrait assez bien marquées. Porosité vésiculaire faible 
à nulle. Epaisseur variable 40 à 60 cm. 

: coloration e t  texture identiques à (BI ou A mais structure massive à débit polyèdrique. Cohésion 
faible des éléments du débit qui sont friables. 

A 

C 

Enracinement se développant sur les 30 à 50 cm supérieurs, plus faiblement ensuite. 
Le profil A C est très peu différencié, B l'inverse de A (B) C B (B) structural. Sur le terrain, il y a 

juxtaposition des 2 types en fonction du microrelief ou de différence texturale. 

(*) Voir Annexe 13. 

(1) Ces sols B profil A ( 6 )  C sont souvent intergrades vers des sols brunifiés. 
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Ces sols qui passent latéralement en bas de pente B des sols hydromorphes ou halomorphes sont 
parfois intergrades vers les sols hydromorphes avec l'apparition en profondeur de légères taches rouille. 
Ceci est principalement visible sur les basses terrasses aménagées, B proximité du Logar ou du Kabul. 

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

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

On peut voir également, même dans la dépression de Baraki Barak - Pule Alam la mieux drainée, 
apparaitre en surface dans de micro-dépressions ou en bordure du fleuve, des efflorescences salines. L'appa- 
rition, en profondeur, d'un léger pseudo-myc6lium calcaire es t  un phénomène également courant qui marque 
l e  passage de ces sols B ceux B différenciation calcaire. 

Caractéristiques ph piques e t  chimiques 

Ces sols présentent des variations texturales importantes d'un point B un autre, e t  souvent aussi B 
l'intérieur $'un même profil. Ces variations portent principalement sur les teneurs en argile (10 B 30%) alors 
que celles en limon fin e t  limon grossier sont moins marquées. Si certaines variations texturales dans un 
même profil e t  dans le paysage peuvent s'interpréter comme le  résultat d'entrainement oblique des éléments 
colloidaux, dans de nombreux cas elles sont B mettre au compte de l'hétérogénéité de la sédimentation ou 
bien sont en rapport avec l'aménagement par l'homme, des terrasses e t  des parcelles d'irrigation. Les teneurs 
en carbone % e t  azote "/o0 sont faibles dès la surface (0,4 B 0,7) e t  les rapports C/N généralement un peu in- 
férieurs & 1 O, souvent compris entre 8 e t  1 O. 

Les pH voisins de 8,5, 8,8 en surface, s'élèvent légèrement en profondeur pour atteindre 8,9, 9 e t  
sont parfois supérieurs B 9 lorsque des sels solubles apparaissent en faible quantité mais d'une façon générale 
Na ne prend jamais de valeurs exagérées. Le complexe absorbant de ces sols est saturé par les ions Ca. Les 
taux de calcaire total sont de l'ordre de 15 B 20% et celui-ci apparait assez bien uniformément réparti dans 
le profil. II s'agit d'un calcaire diffus ne se présentant sous aucune autre forme d'accumulation. Les teneurs 
en calcaire actif varient peu B l'intérieur d'un même profil e t  représentent 30 B 60% des premières. 

Les teneurs en Mg échangeable B pH 7, comme celles de Ca, sont très élevées. L'analyse aux RX 
révèle la présence de dolomie dans de nombreux échantillons en plus de la calcite dominante ou non. Cet 
ion comme Ca contribue B la  saturation du complexe. C'est ce que montrent certaines analyses de bases 
échangeables dans lesquelles les ions Ca e t  Mg ont été extraits B pH 8,2 (Acétate de Na). A ce pH, on assiste 
B une solubilisation faible B nulle des carbonates de Ca et  Mg. La somme des ions échangeables tend alors 
sensiblement vers la  capacité d'échange B pH 8,2. Ces fortes teneurs en Mg sont surtout observées dans la 
dépression de Kabul (profil F I ) .  

Le potassium échangeable a des valeurs en surface comprises entre 0.4 e t  0,8 me%. Certaines attei- 
gnent cependant 1 B 1,5 me%. Elles décroissent fortement en profondeur. 

Les teneurs en P205 total vont de 1 B 1,5'/00, celles d'assimilable représentent 5 B 10% de ces 
ch iff res. 

Utilisation 

Ces sols portent les cultures les plus diverses : blé, mais, riz, cultures fourragères. Leur potentiel 
de fertilité est élevé malgré les cultures irriguées intensives d'une population très dense qui se regroupe en 
ces régions. Mais comme les autres sols deja étudiés, ceux-ci présentent surtout une très nette carence en 
réserves azotées e t  carbonées. 
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Classifica tion 

Sols peu évoluBs, 
+ d’origine non climatique, 

++ 

xx d’apport alluvial e t  colluvial, 
x modal 
x intergrade vers des sols brunifiés, 
x intergrade vers des sols hydromorphes B pseudo-gley de profondeur, 

. sur limons argileux (loess colluvionne ou repris par les eaux). 

6.3 LES SOLS A DIFFERENCIATION CALCAIRE 

6.3.1 Sur mathriau graveleux (*I 

A *dogenèse moyennement accude 

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

1 On les observe en toutes régions, principalement dans le Moyen Logar où i l s  constituent les pied- 
monts des massifs sur la rive droite de ce fleuve en association le plus souvent avec des sols minéraux bruts 
sur conglom6rats fluvio-glaciaires encroûtés e t  d‘autres sols B profil calcaire mais B horizon B Ca très marqu6. 

Profil synthétique 

Epaisseur totale ghéralement inférieure B 80 cm. 
: brun-beige ( I O  YR 6/3 A 10 YR 7/2). Structure fondue ou pulvérulente. Limono-argileux avec nom- 

breux cailloux. Calcaire diffus. Epaisseur variable, très faible, quelques cm, rarement 10 cm. 
: brun-beige clair B beige ( I O  YR 7/2-7/3). Structure polyèdrique moyenne A fine bien d6veloppée. 

Cet horizon est très structuré bien que souvent tassé. II est B compacité moyenne et  B cohésion 
moyenne B faible. Limono-argileux avec nombreux cailloux. Calcaire diffus. Epaisseur 20 B 30 cm. 

B I  Ca : identique au précédent avec apparition de pseudo-mycélium ou de taches calcaires blanchâtres. 
Les cailloux présentent souvent de légères accumulations de calcite sur leur face inférieure. La 
compacité est parfois plus grande sans jamais atteindre celle de l‘encroûtement. Epaisseur : 20 B 
30 cm. 

82 Ca : diminution progressive mais rapide de l’accumulation calcaire. Epaisseur : 10 B 20 cm. 
C Cailloux bien individualisés avec terre interstitielle souvent particulaire ou très meuble suivant la 

texture. 

A I  1 

A12 

Variantes 

- texturales : très nombreuses en fonction de l‘importance de la fraction grossière et  des stratifications de 
matériaux différemment graveleux. Ceux-ci ont un diamètre moyen de 4 B 5 cm mais peuvent atteindre 
10 - 20 cm, 
- de l’horizon B Ca. Les variantes portent sur la forme d’accumulation calcaire qui se fa i t  : 
- par fins pseudo-mycélium ou par taches lorsque le matériau est finement grossier, 
- par de fines pellicules blanchâtres épousant les lignes de la stratification, B la  base des cailloux, lorsque 

- par de fines barbes de calcite dans un matériau très graveleux et  grossier alors sans stratifications appa- 
le matériau est légèrement plÜsgro&r e t  ceci d’une façon homogène, . 

rentes tandis que la fraction entre les cailloux présente pseudo-mycélium et  taches. 

(*) Voir Annexe 14. 

.. 
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Caractéristiques physiques et chimiques 

Profil 301 302 303 304 

Profil en cm 0-7 7-28 35-45 45-60 

Ca CO3 actif 10 15 35 20 
Ca CO3 total O b  14,4 15,8 17.9 15,2 

Texture . Elle est très variable d'un profil 8 un autre e t  dans l'intérieur d'un même profil par suite des stra- 
tifications. La fraction supérieure à 2 mm est généralement très élevée, rarement inférieure à 15-20%. Elle 
peut atteindre 70-80%. La fraction fine est  limono-argileuse à argilo-limoneuse. Certains profils paraissent 
lessivés avec des horizons d'accumulation d'argile à faible profondeur (30-50 cm), dans d'autres, au contrai- 
re, règne la plus grande anarchie. 
Profilcalcaire . D'une façon générale on note un gradient de calcaire total qui peut être faible (Profil 30 : 
14,4 à 17,9%) ou légèrement plus élevé pour des quantités de calcaire très variables d'un profil à un autre 
(Profil 10 : 3 8 10,6% - Profil 5 : 19,l à 34,7%). Le  gradient de calcaire actif suit une croissance analogue 
cependant limitée à la partie supérieure du profil. En général en-dessous de 50 à 60 cm il y a diminution 
de ce gradient. 

51 52 53 54 

0-7 7-20 30-50 50-60 

19,l 25.2 34,7 20.2 

50 90 1 O0 75 

p H  . II es t  compris entre 8,5 e t  9 sans que pour cela on note de fortes valeurs en sodium laissant supposer 
la présence de sels solubles. 
Matière organique . Les taux sont faibles avec une décroissance marquée en profondeur (carbone entre 0- 
5 cm e t  0-15 cm : 0,26 à 0,57%. Azote : 0,26 8 0,64°/00).Les rapports C/N sont faibles en général infé- 
rieurs à 10 (7 à 11,3). 
Comp/exe absorbant . II es t  saturé par les ions Ca. 
- Mg a des valeurs comprises entre 3 e t  5 me%, exceptionnellement entre 8 e t  10 me%. 
- K est bien représenté avec une fréquente diminution en profondeur (1  à 0,3 me% souvent supérieur à 
0,5 me% en surface). 
- Na est  faible, le  plus souvent inférieur à 0,2 - 0,3 me%. 
P205 . Les teneurs en P205 total "PO dans l'horizon de surface sont comprises entre 2.42 e t  0,65 mais le plus 
souvent supérieures à 1 , I  - 1,2 (P205 assimilable 237 à 47 ppm). Dès 20 cm, il y a une baisse sensible de ces 
différentes valeurs. 

Utilisa tion 

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

I l s  peuvent porter : blé, mais, cultures fourragères .... Leur valeur est  relativement bonne malgré 
la faiblesse des teneurs en carbone e t  azote. Leur aptitude à l'irrigation est  très moyenne du fait de leur 
texture diversement graveleuse. Cette tendance à une grande perméabilité est cependant limitée par I'hori- 
zon B Ca déjà plus massif. 
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Classification 

Sols à différenciation calcaire (1 1 ,  
+ moyennement à bien différenciés, 

xx à pseudo-mycélium e t  taches calcaires, 
x à horizon pallide, 

++ 

. sur matériau graveleux. 

A pédogenèse accusée 

Ces sols sont observés en association avec les précédents. II est souvent difficile de les en dissocier 
de façon précise sur un même piedmont. 

Profil synthétique : A B Ca C 

A l l -  : identiques en couleur, texture, structure à ceux des sols précédents. Ils sont caractérisés principa- 
A12 lement par leur structure fondue ou pulvérulente ( A l  l), polyèdrique bien développée (A12). A I  l 

peut faire défaut. Tous deux à calcaires diffus. 
B1 Ca : - Terre interstitielle entre les cailloux : brun-beige, marron clair, parfois légèrement brun-rouge à 

taches calcaires différemment accusées, donnant dans l e  cas extrême un panachage marron e t  
blanc. Les taches deviennent de plus en plus nombreuses vers le bas. Structure polyèdrique moyen- 
ne à fine. Assez compact. Cohésion moyenne avec débit en petits polyèdres très durcis. 
- Cailloux : i l s  présentent le plus souvent une ((barbe)) de calcite plus ou moins importante sur 
leur face inférieure. Elle atteint plusieurs cm e t  peut être supérieure à I'épaisseur du caillou Iui- 
même. 

1 - matériau très graveleux. La cimentation entre elle des ((barbes)) de calcite des nombreux cail- 
loux donne un encroûtement calcaire très dur e t  continu identique à celui du matériau fluvio- 
glaciaire en affleurement (Cf. Sols minéraux bruts). L'épaisseur est difficile à préciser du fait de 
l a  résistance du matériau à l a  perforation. E l le  doit se limiter, comme nous l'avons vu dans des 
coupes naturelles, à une cinquantaine de cm, atteignant rarement le mètre. La coloration desctbarbes)) 
est blanche, gris-blanchâtre du fait des nombreuses inclusions qu'elles peuvent renfermer, 
2 - matériau peu graveleux. L'encroûtement est  blanc, compact mais à débit polyèdrique moyen à 
grossier assez aisé. Les cailloux peu nombreux présentent ou non des ((barbes)) de calcite mais 
celles-ci n'ont pas l'importance qu'elles avaient dans le cas précbdent. En profondeur peuvent s'ob- 
server des niveaux différemment graveleux du 1 er type. 

C 
L'épaisseur des horizons A l  1 - A12 - B I  Ca es t  de 50 à 70 cm. Sur le terrain, il y a fréquemment 

juxtaposition de ces 2 types d'horizon B2 Ca en fonction de l'hétérogénéité du matériau. Un profil de tran- 
chée, faite par les militaires, à Sekarqal'a, tranchée longue de plusieurs centaines de mètres montre ce type 
d'hétérogénkité. L'ensemble du matériau est a dominance graveleuse. Dans les parties tres caillouteuses 
apparaissent suivant la stratification des lignes blanches à la base des cailloux. Elles sont formées ici de fines 
((barbes)) non ou très légèrement cimentées entre elles. L'ensemble est alors relativement friable alors que des 
poches à texture limono-argileuse donnent un encroûtement blanc plus cimenté e t  compact, à débit polye- 
drique. 

B2 Ca : encroûtement pouvant se présenter sous 2 faciès en fonction de la nature du matériau : 

. 

: constitué comme dans le cas des sols précédents. 

(1) 
superficiel (0-20 cm) liée a la teneur en matiere organique : 

- sous-groupe à horizon pallide, de couleur claire, 
- sous-groupe ombrique, à culoration foncée (carbone % supérieur à 1 ), sans donner au terme d'ombrique une signification 

de saturation ou de désaturation en déments échangeables. 

NOUS distinguerons dans cette classe, au niveau du  sous-groupe, deux types faisant intervenir la coloration de l'horizon 
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Le premier type d'encroûtement, apparait surtout comme un faciès très particulier affectant prin- 
cipalement des horizons très graveleux. Ainsi sur le versant d'un même piedmont de massif (Abdurrehunzi 
Ghar), observé à l'E de Gomaran près d'Esaré Tangi on passe successivement d'aval en amont, d'un sol B 
encroûtement faiblement développé à taches très abondantes, présentant superficiellement des cailloux de 
3 à 5 cm de diamètre à très fine pellicule de calcite à leur base, à un conglomérat de type fluvio-glaciaire 
très grossier (blocs de 10 à 30 cm), très encroûté B ((barbes)) très importantes, cimentées entre elles au 
contact des massifs,formant alors un encroûtement calcaire continu. La complexité est encore plus grande 
si  nous observons le profil le plus en aval de cette toposéquence. II présente deux horizons B Ca superFosCs, 
séparés par un horizon à accumulation calcaire diffuse, ancienne partie d'horizon A d'un profil enterré tron- 
qué. Une remarque identique avait été fa i te  par places dans le profil de tranchée de Sekarqal'a. 

Caractéristiques physiques et chimiques 

Elles sont voisines de celles des sols précédents pour les horizons supérieurs, très différentes notam- 
ment pour ce qui est de la texture e t  de la composition en calcaire pour l'horizon 82 Ca. 

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

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

Utilisa tion 

Comme dans le cas des sols préc6dents, i ls  sont assez rarement cultivés. 

Classifica tion 

Sols 8 différenciation calcaire, 
+ bien différenciés, 

++ 

xx à encroûtement calcaire, 
x à horizon pallide, 

. sur matériau graveleux. 
Lorsque l'horizon B2 Ca est  directement en surface, souvent par suite d'érosion, on a alors à faire 

à des sols minéraux bruts sur croûte ou encroûtement calcaire., 

6.3.2 Sur limon argileux (loess colluvionné) 

Nous distinguerons : d'une part les sols ayant subi une pédogenèse relativement peu accusée qui a 
conduit B la formation de pseudo-mycélium, taches et petits nodules calcaires ; d'autre part les sols oÙ la 
pédogenèse s'est marquée par un fort encroûtement. 

A @dogenèse moyennement accusée (*) 

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

( * I  Voir Annexe 15. 
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- à l'O de Kabul, sur la  route de Kandahar oÙ i l s  ennoient les cols. I l s  s'observent dans une position géo- 
morphologiquement semblable, dans le S de la vallée du Logar, dans le massif d'Altamur oÙ i ls  occupent 
la dépression de Tandan. 

Deux vastes surfaces hétérogènes de ces sols sont identifiables également dans les dépressions de 
Babus-Mirwal e t  O de Gomaran. 

Ces deux régions s'inclinent en pente douce vers l a  dépression du Logar e t  résultent d'un comble- 
ment effectué par les produits d'érosion de marnes à intercalations diversement graveleuses : marnes rouges 
dans la dépression de Gomaran qui vont conférer aux sols colluviaux une couleur parfois légèrement ocrée, 
marnes brunes dans l a  dépression de Babus-Mirwal. 

Des buttes témoins de ces marnes, parfois à encroûtement calcaire, parfois surmontées d'un conglo- 
mérat encroûté, s'avancent en éperons dans les dépressions elles-mêmes. Elles contribuent à l a  complexité 
pédologique puisque s'observent également des sols peu évolués d'érosion ou d'apport diversement grave- 
leux. 

Les sols à pseudo-mycélium, taches e t  nodules calcaires se développent principalement sur la r ive 
gauche du Logar, région oÙ les massifs de l'arrière pays, d'altitude moindre, n'ont pas favorisé I'érosion in- 
tense que l'on voit sur la rive droite, où seuls n'ont é té  conservés, parmi les sols sur ce matériau, que ceux 
protégés superficiellement par un fort encroûtement calcaire. L e  piedmont de l a  rive droite du Logar reste, 
par ailleurs surtout, le  domaine des sols minéraux bruts sur conglomérat fluvio-glaciaire encroûté. 

Pro fil synthétique 

L'épaisseur totale du profil est difficile à établir du fait de celle de la sédimentation qui atteint 
plusieurs mètres (souvent 4 à 5 m). El le nous sera donnée cependant par la disparition progressive (sur 
quelques décimètres le plus souvent), plus rarement brutale de l'horizon B Ca, mais très fréquemment aussi 
le pseudo-mycélium oÙ les petits nodules calcaires pourront se poursuivre très diminués au-delà de cette 
limite. 

Epaisseur moyenne : 120 cm. 
A l l  : brun à brun-beige (10 YR 5,5/3-6/31. Limono-argileux ( 1 ) .  Structure souvent fondue à débit 

polyèdrique moyen à fin. Parfois structure polyèdrique. Compacité le plus souvent faible, moyen- 
ne dans le cas d'horizon tassé. Porosité tubulaire moyennement développée. Enracinement abon- 
dant. Epaisseur 5 à 20 cm. Calcaire diffus. 

A l  2 : brun-beige. Limono-argileux. Structure polyèdrique moyenne à cohésion forte des éléments struc- 
turaux. Compacité moyenne. Enracinement bien développé. Calcaire diffus. Epaisseur 20 à 30 cm. 

B1 Ca : identique en couleur, texture e t  structure à l'horizon précédent avec apparition d'un pseudo-my- 
célium blanc ou de taches e t  amas plus ou moins friables. On peut observer également de petits 
nodules calcaires. Le maximum de leur concentration qui n'est jamais très élevée, apparait entre 
60 e t  100 cm, souvent 60 - 80 cm. Compacité plus grande que dans l'horizon A12, mais la cohé- 
sion des Cléments structuraux est  plus faible. Enracinement souvent limité à la  partie supérieure 
de cet horizon. 

82 Ca : identique au précédent, mais plus massif avec diminution progressive ou rapide de la ségrégation 
C calcaire, qui ne disparaît jamais totalement même à grande profondeur. 

II parait difficile de faire sur l e  terrain une distinction entre sols à pseudo-mycélium, sols à taches, 
amas e t  nodules calcaires, la juxtaposition paraissant de règle. 

(1 ) Cette texture est la plus fréquente, exception faite de celle des sols des dépressions de Babus-Mirwal et de l'O de Goma- 

ran, oÙ des apports plus ou moins graveleux peuvent s'ajouter sans jamais atteindre en pourcentage ceux des sols sur materiau 

graveleux. 
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Figure 16 - Repartition des teneurs en argile Figure 17 - a) Repartition des teneurs en calcaire total dans des sols B 
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Figure 17 - b) RQpartition des teneurs en calcaire actif 

dans les sols B diff6renciatton calcaire 

sur loess. 



Caractéristiques physiques et chimiques 

Texture : certaines variations texturales, B l’intérieur d‘un même profil peuvent faire penser au lessivage 
vertical de l’argile (figure 16 - Profils 8-47-61 1, d‘autres au contraire impliqueraient un entrainement oblique 
de cette fraction, entrainement très vraisemblable sur les pentes du piedmont (Profils 38-63). Enfin des va- 
riations importantes de pourcentage d’argile sont B mettre au compte de stratifications sédimentaires diffé- 
rentes (Profils 12-27). D‘une façon générale les pourcentages d‘argile sont souvent compris entre 20 e t  30%, 
ceux de limon f in e t  de limon grossier entre 30 e t  40% e t  entre 20 e t  30%. Sables fins e t  grossiers sont sou- 
vent peu importants. Le refus (matériau supérieur B 2”) est généralement faible, inférieur 2 5%. Dans quel- 
ques cas oÙ celui-ci est important, une forte fraction peut se trouver sous forme d‘amas calcaires consolidés 
ou de petits nodules. 
Profil calcaire (figures 17a e t  17b) : s i  la différenciation morphologique des différents horizons est particu- 
lièrement nette, il n‘en est pas toujours de même B l‘analyse du contenu en Ca CO3 total ou actif. 

Les accumulations visibles ne se traduisent pas forcément par des élévations importantes des te- 
neurs. Ceci est dû, d’une façon générale, souvent au f a i t  qu‘une fraction importante du Ca CO3 se trouve 
bloquée sous forme de nodules ou amas non friables retenus dans la partie grossière lors du tamisage. 

Si le gradient calcaire des profils 78 et 12 reflète l’accumulation visible, B l‘inverse le profil 6 B 
faible gradient croissant ne montre pas l‘accumulation morphologiquement apparente. II semble alors s‘agir 
ici, plus d‘une individualisation du Ca CO3 entre 40 e t  80 cm que d’une concentration en ce minéral puis- 
que le calcaire est encore plus important B I’état diffus dans ce profil en profondeur. 

Dans des cas particuliers on note de très fortes élévations en Ca CO3 avec la profondeur (Profil 
75. Sol B taches e t  amas calcaires reposant sur le conglomérat encroûté B faible profondeur). 

Le gradient de calcaire actif montre des courbes similaires assez souvent décroissantes en profon- 
deur, même pour des pourcentages de calcaire total plus élevés ce qui semble indiquer dans ce cas que 
I’évolution pédologique actuelle se limite B la  partie supérieure des profils. 
LespH: sont analogues B ceux de profils identiques sur matériau graveleux (8,5-9). 
Le complexe absorbant : ici aussi, est saturé par l’ion Ca. Les valeurs de Mg, K, Na échangeables sont voisines 
de celles des sols sur matériau graveleux. II en est de même pour les teneurs en carbone e t  azote qui sont 
faibles e t  des rapports C/N. Les taux de P205 total sont le plus souvent supérieurs B lob0 pour s’abaisser 
fortement en profondeur. Ceux d‘assimilable sont de l’ordre de 80 B 100 ppm. 

Utilisatio? 
\ 

Par suite de leur position topographique haute sur des piedmonts souvent secs, ces sols sont rare- 
ment utilisés en culture irriguée. En culture sèche, les aléas d‘années diversement pluvieuses ont plus d‘im- 
portance que la valeur intrinsèque du sol qui est  bonne malgré la pauvreté en matière organique e t  azote. 
Les cultures irriguées, sur ces sols se limitent au voisinage des massifs oÙ Ï‘eau est moins rare ou près de 
canaux d‘irrigation descendant vers la dépression du Logar, mais souvent aucun aménagement n’a été fa i t  
dans un pays oÙ l’eau est réservée aux seuls sols de cette dépression oÙ se concentre une très forte densité 
de population. 

Classification 

++ Sols B différenciation calcaire, 
+ peu B moyennement différenciés, 

xx B pseudo-mycélium, taches, amas et petits nodules calcaires, 
x B horizon pallide, 

. sur limon argileux (loess colluvionné). 
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A @dogenèse très accusée (*) 

I l s  ne s'observent jamais en grandes étendues mais en surfaces résiduelles très limitées, souvent 
très découpées par I'érosion e t  en voie de démantèlement. I l s  sont par ailleurs très fréquemment recouverts 
par des lambeaux de conglomérat fluvio-glaciaire eux-mêmes très encroûtés. 

On les trouve : 
- sur la  rive gauche du Logar : 
- assez abondamment dans la dépression de Babus-Mirwal e t  B l'O de Pyarokhel, sur tout le piedmont 

oÙ i l s  disparaissent sous un conglomérat plus ou moins épais pour réapparaílre dans les talwegs ouverts 
par I'érosion, 

- plus au N, dans les dépressions de Tor Werzek e t  de Bédak oÙ i ls  s'observent dans une position analo- 
que B la  précédente, 

- par taches B la sortie des gorges du Kabul (Tangi Sayedan), 
- sur la rive droite du Logar : 
- dans la dépression de Baraki Barak oÙ i ls  voisinent parfois sur le piedmont avec les sols précédents. 

Vers l'E e t  le N-E i l s  sont moins répandus e t  leur extension se limite aux affleurements des marnes 
miopliocènes des géologues (alignements de Khosi-Pule Alam, d'Azizay-Zarghunshar, de Smac, de Maz- 
gin, de Dastak....). 

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

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

Les sédiments sur lesquels se sont formés ces sols, de texture fine, sont des loess colluvionnés dans 
la partie N, tandis qu'au S il s'agirait de marnes mio-pliocènes. Nous avons dit précédemment que nombre 
de ces marnes nous apparaissent beaucoup plus jeunes e t  étaient aussi vraisemblablement des produits de 
remaniements des loess déposés dans toutes ces régions au cours du Quaternaire e t  colluvionnés vers les 
dépressions à des périodes plus ou moins anciennes. 

Profil synthétique 

Epaisseur variable, supérieure B 1 m. Observé en général sur 120 B 150 cm. 
:gris-brun clair, brun-beige (IO Y R 6/2-6/3). Limoneux. Structure fondue souvent à tendance polyé- 
drique. Compacité e t  cohésion faibles. Fort enracinement. Calcaire diffus. Epaisseur quelques cm, 
généralement moins de 10 cm. 

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

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

B3 Ca blanc panaché de beige ou B poches limoneuses importantes, brun-beige. Structure fondue. Peu 
C :compact. Cohésion faible. Calcaire diffus avec quelques éléments granulaires durcis. Fait le passage 

au limon brun-beige, fondu B cohésion e t  compacité faibles. 
Le passage à la roche mère limoneuse (loess colluvionné initial) a é té  assez rarement observé car 

On passe aussi parfois en profondeur B une strate finement caillouteuse ou à un conglomérat en- 

A 

l'encroûtement 82 Ca se développe fréquemment dans I'épaisseur totale du sédiment. 

croûté. 
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Lorsque B2 Ca apparaît en surface, cas très fréquent, il s'accompagne dans sa partie supérieure 
sur quelques cm d'une croûte rubannée, festonnée, très finement recristallisbe, très dure, se debitant très 
difficilement au marteau. I I s'agit alors de SOIS minéraux bruts sur encrolitement calcaire. 

Caractères physiques et chimiques 

Ces sols sont généralement caractérisés par une variation structurale importante : fondue (A1 1, 
polybdrique très structurée (BI  Ca), massive (B2 Ca), fondue b pulvérulente (B3 Ca C). Ils prbsentent un 
profil calcaire très accusé dans lequel les variations de Ca CO3 total peuvent passer de 20 b 50% en surface, 
b plus de 70% en profondeur. Les variations en calcaire actif sont d'une égale importance e t  souvent très 
fortement accusées avec la profondeur (très peu différentes de l ~ o / Ó o  en surface pour plus de 20O0/0o en pro- 
fondeur). Cette augmentation graduelle en Ca CO3 total se marque jusque dans l'horizon 83 Ca C (Profil 
73) oÙ le calcaire actif diminue cependant. Dans cet horizon la distribution du calcaire est très différente 
de celle observée en B2 Ca. Des taches calcaires blanches pulvérulentes alternent avec des parties brun- 
beige moins riches en Ca CO3 e t  des poches importantes de limon peu Carbonaté, vestiges d'anciens terriers 
comblés ultérieurement. 

Nous retrouvons pour ces sols les mêmes caractéristiques chimiques que pour les sols précédents : 
- pH atteignant fréquemment 8,5-9, 
- pauvreté en carbone e t  azote, 
- complexe absorbant saturé par l'ion Ca, 
- ion Mg en valeur de 2 à 3 me%, 
- ion K compris entre 0,4 e t  1 me% en surface, décroissant fortement en profondeur, 
- valeurs de Na peu importantes, inférieures B 1 me% avec des très faibles quantités de sels solubles (Profil 
73 :conductivité calculée de l'extrait de saturation en mmhos/cm 0,8 b 1,9), 
- taux de P205 total supérieur B l'/o0 dans l'horizon de surface, décroissant rapidement avec la profondeur. 
P205 assimilable représentant 5 b 10% du P205 total. 

Utilisation 

D'une façon générale tous ces sols sont incultes e t  très souvent fortement érodés. 

Classification 

Sols B différenciation calcaire, 
+ bien différencié, Sols normaux 

++ 

xx à encroûtement calcaire, 
x à horizon pallide, 

. 
Sols minéraux bruts, 
+ d'origine non climatique, 

sur limon argileux (loess colluvionné), 
++ 

xx d'érosion, Sols érodés 
x sur croûte e t  encroûtement calcaire, 

, sur limon argileux (loess colluvionné). 

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

Ce sol n'a été observé que sur la rive gauche du Logar entre Mohd Agha et  Gomaran oh il se déve- 
loppe sur un matériau décrit précédemment (cf. 5.2.1. . Les sédiments argileux dolomitiques), de couleur 
rouge saumoné, résultant de l'accumulation de produits d'altération des péridotites. Le matériau est consti- 
tué de minéraux 2/1 (nontronite vraisemblable), de dolomie en quantité variable suivant les échantillons, 

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

Pro f i l  34 

localisation : O de Gomaran - SO de Mohd Agha. 
Le sol constitue en cet endroit de petites buttes résiduelles de faible étendue, hautes de quel- 
ques mètres. Sur le piedmont, ou sur pente érodée de massif en sol colluvial très hétérogène, 
graveleux e t  limoneux, la roche mère saumonée affleure par endroits, très altérée, débitée en 
multiples polyèdres ou cubes. 

Ancien champ de culture sur légère butte surplombant un complexe de sols B profil calcaire e t  de 
sols peu évolués. 
0-5 cm : brun-rouge (2,5 YR 4,5/4), grumeleux, très bien structuré, cohésion forte des éléments struc- 
A l  1 turaux, très faible compacité. Argilo-limoneux. 
5-45 cm : brun-rouge légèrement plus jaune (5 YR 5,5/6), à texture identique, prismatico-polyèdrique 
A12 grossier, fortes cohésion et  compacité, porosite tubulaire faible. Légèrement humide. Fentes 

de retrait descendant jusqu'B 25 cm. 
45-65cm : plus ocre (5 YR 5/6), moins argileux e t  moins compact, structure à tendance polyèdrique 
B Ca moyenne, peu structuré, cohésion moyenne B faible. Pseudo-mycélium abondant, 
65-100cm : saumon (2,5 YR 6/8), limono-argileux se présentant en polyèdres de 3 à 4 cm. Compacité e t  
C cohésion moyennes. Sec. 

Caractéristiques ph piques et chimiques 

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

Dans ces sols les taux de Ca CO3 obtenus par calcim&ie, ne représentent qu'une partie des carbo- 
nates puisqu'une fraction sous forme de dolomie n'a pas été attaquée. A titre de comparaison nous indi- 
quons ci-dessous les différentes valeurs obtenues par calcimétrie e t  par mesure du carbone au Coulomètre 
(carbone total - carbone organique). Ces valeurs sont exprimées en Ca CO3 %. 

Echantillon Calcimbtre Coulom6tre 

341 
342 
343 
344 

7,7 
7,3 
3.0 
3,4 

La roche mère examinée là est une des plus pauvres en dolomie de toutes celles observées, la plus 
riche atteignant 46,1% (échantillon 154'). 

Les pourcentages de calcaire actif varient peu B l'intérieur de ce profil avec les chiffres les plus 
élevés cependant dans les horizons A (35O/oo). L'horizon B Ca B pseudo-mycélium, apparait plus comme le 
lieu d'individualisation du Ca CO3 que celui de sa concentration (25 "/oo). 

1,44'/00 - azote :0,346 B 0,146"/60 ) 
e t  les rapports C/N voisins ou légèrement inférieurs à 1 O. 

Les taux de carbone e t  d'azote sont faibles (carbone : 2,84 

Les pH sont décroissants de la surface vers la  profondeur (8,4 & 7,9). . 
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Le complexe absorbant est saturé ici par des ions Ca et Mg (1). L'ion K varie entre 0,90 e t  0,50 
me%, l'ion Na entre 0,20 e t  0,70 me%. La capacité d'échange est élevée 47 B 72 me%. 

Dans les extraits B l'eau (extraits au 1/2 e t  au 1/10], Ca e t  Mg sont peu représentés dans les hori- 
zons A. A l'inverse i l s  sont trouvés plus abondamment en B Ca e t  presqu'uniquement sous forme de sulfate. 
L'examen aux RX confirme la présence de gypse associé à de la dolomie e t  de la'calcite. 

Les teneurs en P205 total sont dans les horizons A de 0,760 e t  0,650°/oopour 60 e t  48 ppm d'assi- 
milable. 

Utilisa tion 

Du f a i t  de leur position topographique, ces sols ne sont utilisés qu'en culture sèche. I l s  sont d'autre 
part soumis B une forte érosion. 

Classification 

++ Sols B différenciation calcaire, 
-t. peu à moyennement différenciés, 

xx B pseudo-mycélium, 
x B horizon pallide, 

. sur matériau argileux et  dolomitique. 
La présence abondante d'argile de type 2/1 confère B ces sols des caractères vertiques marqués 

par une structure grossière de type prismatique. 

6.4 LES SOLS HYDROMORPHES ( * I  

Assez peu observés dans le S de la vallée du Logar oÙ i ls  se limitent aux dépressions proches du 
fleuve e t  de ses affluents, les sols hydromorphes occupent au N du défilé formé par le Kohe Safedsang e t  
le Kalogay (N de Gomaran) des surfaces de plus en plus importantes tout d'abord dans les vallées enser- 
rées entre les massifs, puis dans la dépression de Kabul. I l s  s'associent fréquemment aux sols sodiques. 

II s'agit souvent de sols B gley de profondeur. On trouve cependant toute une gamme variée de 
sols hydromorphes en fonction de leur position topographiqug dans chacune des dépressions. Ainsi A la 
ferme de Binihesar (S de Kabul), la distribution des sols sur colluvions ou alluvions fines de loess s'effec- 
tue de la façon suivante en allant de la partie amont située en bordure de la route Kabul-Gerdiz au ctcamane)) 
(dépression diversement salée, inondée périodiquement par la crue du Logar) : 
- sol peu évolué, 
- sol hydromorphe pseudo-gley, 
- sol hydromorphe à gley (éventuellement superficiellement salé), 
- sol sodique. 

Profil synthétique 

Le profil est de type A (B)  g C ou A (B) G C 
brun-beige plus ou moins foncé ( I O  YR 5/2-5/3-6/31. Limono-argileux B argilo-limoneux. Strut- 
ture fondue à polyèdrique moyenne B fine. Porosité tubulaire bien développée dans le premier 
cas (structure fondue) e t  d'agrégats dans le second. Compacité et  cohésion moyennes. Calcaire 
diffus. Epaisseur 20 B 30 cm. 

A I  1 

(1 )  II est difficile de dire en presence de calcite et de dolomie, dans quelle mesure les ions Ca et Mg participent B la satu- 
ration du complexe. A l'extraction des bases échangeables par l'acétate de NH4 B pH7, les resultats obtenus donnent des 

rapports Ca/Mg = 2 (40 me% de Ca pour 20 B 25 me% de Mg). 

(*) Voir Annexe 17. 
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:de transition. Brun-beige légèrement plus clair. Identique en texture. Structure massive parfois B 
tendance polyèdrique. Porosité faible B nulle. Compacité e t  cohésion plus élevées. Calcaire diffus. 
Epaisseur 1 O B 20 cm. 

:identique B l'horizon précédent en texture e t  structure mais B la  coloration brun-beige s'ajoutent 
des marbrures d'hydromorphie brunâtres, brun-rouille ou rouille. 

:l'horizon précedent se poursuit en profondeur. C non discernable se confond souvent avec (B)g 
Ce profil est celui d'un sol hydromorphe minéral, peu humifère, à pseudo-gley. t'horizon (6) g 
peut passer B faible profondeur B (B) G ou être remplacé sous l'horizon de transition A12 par 
(BI G (Sols hydromorphe à gley). 
B une coloration le plus souvent gris-blanc, plus ou moins légèrement verdâtre ou bleuté (5  GY 
6/1-7/1, 5 G 6/1, 5 BG 6/1 .... ). II présente des trainees noires correspondant à la décomposition 
d'anciennes racines e t  B des phénomènes de réduction à leur contact. Il est  l e  plus souvent très 
humide e t  plastique. 
L'enracinement est surtout accusé dans les horizons A, moindre en (B) g, faible à nul en (B)  G. 
Dans la plupart des profils s'observe une nappe phréatique et I'hydromorphie constatée est liée 

au battement plus ou moins prononcé de celle-ci. 
II y a le plus souvent passage, en fonction de la topographie, d'un sol B pseudo-gley B un sol B 

gley peu profond ou profond par disparition progressive de l'horizon (BI g. 
L'horizon (B) G est fréquemment salé. Ces profils portent alors une végétation graminéenne rase 

de Cynodon, Atriplex. 
On observe également, en bordure de marécage inondé en permanence et  couvert d'une végéta- 

tion dense de roseaux, des sols hydromorphes moyennement organiques (sols humiques B gley à anmoor 
calcique). Ce type de sol peut éventuellement se superposer à un niveau tourbeux ancien. 

Propriétés physiques et chimiques 

Bien que de texture variable, les teneurs en argile, limon, sables fin e t  grossier présentent une cer- 
taine constance : 
- argile 20 B 30%, 
- limon fin 30 B 50%, 
- limon grossier 15 8 20%, 
-sable fin 5 à IO%, 
- sable grossier O B 3%. 

Les teneurs en carbone e t  azote sont, dans ces sols, plus élevées que celles observées dans les sols 
peu évolués formés sur un matériau identique. Elles peuvent atteindre 1,5 à 2,5% et"/oo en surface (O - 
20 cm) pour tomber en dessous de 1 en profondeur (en général 40 - 60 cm). Les rapports C/N, très varia- 
bles, 10 à 12 en surface, peuvent décroitre rapidement en profondeur et devenir inférieurs B 8. Dans un 
sol humique B gley observé ce rapport atteint 13.4 (carbone 5,45%, azote 4,07'/00) e t  19,l dans la tourbe 
sous-jacente (carbone 40,7%, azote 21,3 "bo) altérée e t  eutrophe (pH 6,7). 

Les teneurs en Ca CO3 sont toujours élevées, en général de l'ordre de 15 à 20%. Le calcaire se 
présente B I'état diffus e t  il n'a pas été observé dans ces sols hydromorphes d'individualisations caractéri- 
sées sous forme de pseudo-mycélium, d'amas, de nodules, d'encroûtement calcaire. L'horizon du SOI humi- 
que B gley, cité plus haut, présente cependant des teneurs importantes en Ca CO3 (54,5% pour 270%0 de 
calcaire actif) dans l'horizon supérieur humifère se superposant B la tourbe qui, elle, ne contient que 1% 
de Ca CO3 total. On note également des augmentations importantes des teneurs en Ca CO3 dans certains 
horizons salés (cf. sols sodiques). 

Les teneurs en calcaire actif dans ces sols hydromorphes sont de l'ordre de 40 à 60% du Ca CO3 
total e t  tendent h croitre en profondeur. 

Les pH sont compris entre 8 e t  9. 
Les taux de P2 05 total varient entre 1 e t  1,5°/~o en surface tandis que ceux d'assimilable très varia. 

bles représentent 3 à 10% de ces chiffres. 

66 



Le complexe absorbant est saturé par les ions Ca et également Mg. Ces cations peuvent se présen- 
ter sous forme échangeable e t  soluble (S04, C03H, C03, CI 1 dans des sols intergrades vers les sols sodiques. 

L'ion K a des valeurs entre 0,5 e t  1,5 me% en surface mais qui tendent 21 décroitre en profondeur. 
L'ion Na est assez variable en fonction de la position topographique du profil e t  de l'horizon ob- 

servé. Des débuts de salinités peuvent être notés, soit dès la surface si  la frange capillaire est haute, soit B 
des profondeurs variables, fonction de la hauteur de celle-ci. II y a difficulté ?I séparer ici sols hydromor- 
phes e t  sols sodiques, le passage continu de l'un B l'autre étant fréquent. L'apparition du ctcamane)) B herbe 
rase est souvent progressive ainsi qu' on peut le  constater à la ferme de Binihésar située dans le voisinage 
d'une dépression périodiquement inondée. Ou bien ce sont les influences de nappes salées d'origine plus 
ou moins lointaine qui déterminent, comme B la ferme de Bagrami, l'apparition de sols hydromorphes e t  
sodiques de profondeur. 

Utilisa tion 

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

Les deux fermes de Bagrami e t  Binihésar sont deux exemples différents de ces milieux hydromor- 
phes e t  salins donnant du point de vue agricole de très médiocres résultats malgré les nombreux efforts faits. 
Ces résultats ne pourront être améliorés sans une mise en valeur rationnelle de tout l'ensemble de la cuvette 
de Kabul dont le bon drainage s'avère indispensable pour la récupération des nombreux ctcamane, du S, 
de l'E e t  du N de la ville. 

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

Classification 

Sols hydromorphes, 
+ minéraux ou peu humifères, 

++ 

xx B gley plus ou moins profond éventuellement salé, 
xx B pseudo-gley, 

x à battement de nappe, 
. sur limon argileux (loess colluvionné). 

6.5 LES SOLS SODIQUES ( " 1  

Ces sols sont observés dans les mêmes régions oÙ ont é té  décrits les sols hydromorphes. Très limi- 
tés en superficie dans la vallée du Moyen Logar oÙ on ne les trouve que par petites taches sur la basse terras- 
se du fleuve oÙ bien encore dans certaines parcelles irriguées, i l s  prennent une grande extension dans la cu- 
vette de Kabul ainsi qu'au S de cette ville, dans des dépressions mal drainées, enserrées entre des défilés. 
II est  souvent difficile de les séparer des sols hydromorphes auxquels i l s  passent latéralement (Cf. Sols hydro- 
morphes). I Is s'en distinguent cependant par une végétation rase, très contractée de Cynodon, d'Atriplex .... 
e t  parfois l'apparition d'efflorescences salines. 

Ces sols diffèrent assez peu morphologiquement des sols hydromorphes. I Is présentent un profil 
A (B) C e t  comme eux sont souvent caractérisés par un horizon (B) g à pseudo-gley, ou (BI G B gley. Cet 
horizon est dû au battement d'une nappe phréatique de faible profondeur (1 à 1,5m) qui a pour consé- 
quence d'entretenir des remontées de sels solubles. Ces nappes peuvent-être diversement salées (Cf. Chapi- 
tre des eaux). Dans le cas d'une nappe relativement haute, la salinité est généralement maximum dans les 
horizons supérieurs du sol oÙ elle peut déterminer des efflorescences superficielles. Dans ce cas, la salinité 

(*)Voir  Annexe 18. 

67 



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

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

. 
Ech. 54 1 542 

Ca CO3 Total "/G, 28 39,5 

Calc. actif 85 110 

Prof. cm 0-20 40-60 

Propriétés physiques et chimiques 

F 52 F 53 F 54 F 41 F 42 F 43  

8-18 20-40 60-80 0-20 30-50 80-1 O0 
33,4 44,8 34.2 20.3 22.8 16,3 

110 110 125 90 120 130 

Ces sols sodiques sont formés le plus souvent sur des sédiments fins (loess colluvionné ou repris 
par les cours d'eau) qui sont le plus répandus dans la vallée du Logar e t  ne diffèrent pas de par leur texture 
des sols hydromorphes ou peu évolués formés sur un matériau identique. Leur structure est le plus souvent 
fondue ou de type polyèdrique moyenne B fine dans les horizons supérieurs, elle devient rapidement plus 
massive en profondeur, sans que pour cela il se détecte à l'analyse un complexe absorbant fortement enri- 
chi en ion Na, bien que la compacité, la cohésion des éléments du débit, relativement friables, ne soient pas 
sans évoquer les sols B alcalis d'autres régions. 

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

On note dans ces sols, bien que ce ne soit pas une règle générale, une augmentation fréquente e t  
importante des taux de Ca C03, notamment lorsque ces sols se situent au voisinage de marécages permanents, 
alors que dans les sols marqués uniquement par des actions de nappe, les chiffres ne soient que légèrement 
plus élevés par rapport à la normale (Ca CO3 total : 15 i3 20%). 

Les teneurs en calcaire act i f  n'évoluent pas parallelement e t  sont sensiblement constantes dans les 
deux cas, se situant souvent entre 100 e t  120 "/o.. 

' 

Profils 54 et F 5 marecages ou 

bordure de marecage 

Profil F 4 Partie très 

exondee en bordure de marécage 

sol B gley 

Le pH de ces sols se tient entre 8,5 et 9.5-1 O. 
Le complexe absorbant est  fortement saturé en ions Ca e t  Mg. Les teneurs trouvées en magnésium 

-sont très variables d'un profil B un autre. Ceci peut s'expliquer par la présence de dolomie que révèle I'ana- 
lyse aux RX e t  celle d'ion Mg entrant parfois pour une forte proportion dans la composition des sels solu- 
bles e t  aidant alors avec l'ion Ca a la saturation du complexe. 

L'ion K, bien qu'ayant des valeurs moindres est aussi bien représenté pouvant atteindre des valeurs 
très supérieures B 1 me%. II entre aussi,mais pour une moindre part,dans la composition des sels solubles. 
L'approche de ces derniers sera fai te ici par l'examen d'une exsudation saline d'une part et, d'autre part, 
par celui de sels solubles provenant d'horizons salés de profils les mieux représentatifs. 
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Dans le tableau ci-après se trouvent : 
- la conductivité de l'extrait de saturation calculée A partir de la conductivité de l'extrait au 1/2 (11, 
- la composition en anions e t  cations, 
- la nature des sels reconstitués par la méthode de BAZI LEVICH (19681, 
- la toxicité d'après la nature des anions, calculée par cette même méthode (2). Cette toxicité n'a été calcu- 
lée ici que sur l'extrait au 1/2 alors qu'elle devrait porter sur la totalité des sels solubles (Extrait au 1/2 
+ Extrait au 1/10+ CI ou SO4 résiduel dans les bases échangeables). 

-~ 

Ech. 920 712 530 941 772 891 F 5 1  F 4 1  F 8 2  F 8 3  

Prof. cm O- 2 40-60 0-5 

EXTR. 112 

- Ca 

~ Mg 

- K  

- Na 

S +  

S -  

- C I  

- SO4 

- CO3 H 

- CO3 

C mmhoslcm 

0.09 

17.40 

6,79 

1 10.00 

128.28 

133.1 O 

33.10 

91.10 

7,16 

1.76 

178.0 

1.32 0.14 

2.40 0.89 

0.05 0.30 

1,48 3,22 

5.25 4,55 

5.20 4,93 

4,19 1,35 

0,86 2.04 

0.25 1.44 

0.0 0,lO 

12,o 7.93 

0-20 15-35 0-20 

0,35 0,06 

0,69 0,16 

0,06 0,19 

2.30 4.75 

3.40 5.16 

3.45 5.27 

0,38 2,05 

0.70 2,32 

1.27 0,80 

0.10 0.10 

8,15 8.33 

0,lO 

1 ,O6 

0,26 

4.98 

6,40 

6.35 

1 ,o0 

3,50 

1.35 

0,50 

9,98 

0-8 

0.23 

5,38 

0.4 1 

3,03 

9,05 

8,92 

4.00 

3.20 

1.55 

0.17 

18,65 

0-20 40-60 

0,13 0.24 

1,37 3,69 

0,28 0.08 

1.65 2,29 

3.43 6,30 

3,63 6.41 

0.59 5,OO 

0.74 1,16 

1,95 0.25 

0,35 0.0 

7.80 15,O 

95-1 15 

0.76 

15.50 

0.1 1 

14,20 

30,57 

31,9 

21 ,o0 

10.08 

0.09 

0.0 

63.9 

(1) 
7 mmhos/cm (CPCS 1967). 

x 200 / % eau pate saturée. La limite supérieure pour qu'un sol entre dans la classe des sols sodiques a été fixée B 

(2) Chaque anion est affecté d'un indice d'autant plus élevé que sa toxicit6 est grande : 

1 me % SO4 
1 me % CO3 H 

1 m e % C I  - 1 .o, 
1 me % CO3 = lo .  

=0,2 (SO4 de SO4 Ca, non compté). 

z 0 . 4  (CO3 H de (CO3 H) 2 Ca, non compté), 
- 

La somme totale des anions de I'échantillon de sol considéré conduit B sa classification suivant les normes ci- 

après : 

- échantillon : non sal6 % 0,3, 
faiblement salé 0.3 à 1 ,O - 1.5. 

moyennement salé 1 ,O - 1.5 B 3,O - 3.5, 

fortement salé 3,O - 3.5 à 7.0 - 7,5, 

très fortement salé > 7.0-7,5. 
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Composition reconstituée d'après la methode BAZI LEVICH en me% 

No 920 Exsudation saline 

CO3 Na2 1,75 Dominance des sels 

(C03H)2 Ca 0,09 

(C03H)Z Mg 2,1 xx SO4 Na2 SO4 Mg 

C03H Na 4,95 x CI Na c 1 2  Mg 

SO4 91 , I  
C I  33,l Toxicit6 71,65 

No 712 (C03H)Z Ca 0,25 Dominance des sels 

SO4 Ca 0,86 C I 2  Mg 

c12  Ca 0.21 CI Na 

CI Na } 3,98 
C I 2  Mg Toxicit6 4,19 

No 530 CO3 Na2 0,l o Dominance des sels 

(C03HI2 Ca 0.14 xx SO4 Na2 SO4 Mg 

Mg 0.39 x C1 Na C I 2  Mg 

C03H Na 0,91 

SO4 2,04 

C I  1.35 Toxicit6 3.28 

No 941 CO3 Na2 0,l o Dominance des sels 
(C03H)2 Ca 0.35 xx SO4 Na2 CI Na 

Ms 0,28 x SO4 Mg C I 2  Mg 

C03H Na 0,64 Toxicite 1,89 

SO4 0,70 

C I  0.38 

No 772 CO3 Na2 0,lO Dominance des sels 

(C03HI2 Ca 0.06 xx SO4 Na2 

Mg 0,22 xx CI Na 

C03H Na 0.52 

SO4 2.32 Toxicit6 3,81 

CI 2.05 

No F51 C03H Na2 0,17 Dominance des sels 

Mg 0,40 xx C I 2  Mg SO4 Mg 

(C03H)Z Ca 0.23 xx C I  Na x SO4 Na2 

C03H Na 0.92 

SO4 3,20 Toxicit6 6.87 

C I  4,OO 

No F83 (C03H)Z Ca 0,09 xx C I 2  Mg x SO4 Mg 

SO4 Ca 0,67 xx CI Na x SO4 Na2 

SO4 9,41 Toxicité 2,88 

CI 21 ,o0 

xx Très dominant, 

x Plus faiblement dominant. 
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L’exsudation saline (No 920) révèle naturellement un extrait de saturation B conductivitk BlevBe 
et  une toxicité très grande. Sa composition est B dominance de S04Na2 e t  CI Na, avec Mg (SO4 et  CI ) et en 
plus faible quantité C03Na2, (C03H)2Mg, C03HNa. 

On retrouve pour les autres échantillons des compositions voisines ou legèrement différentes où 
peut apparaitre du gypse, tandis que (CO3wrka est toujours faible. Dans certains les ions Mg l’emportent 
(F 51, F 83) ou sont fortement représentés par rapport B Na (F  41). 

Les Bchantillons F sont ceux des fermes de Binihésar e t  de Bagrami. Nous retrouvons dans les 
eaux de la nappe de la première de ces deux fermes, seules analysées, une prédominance des ions Mg (Mg/ 
S compris entre 40 e t  50% pour Na/S e t  Ca/S compris chacun entre 20 e t  30 %). Ces eaux (Cf. chapitre des 
nappes. Echantillons No 27-28-29) entrent dans la classe C3S1, c’est B dire des eaux B action salinisante 
forte, alcalisante faible, s i  l’action de l‘ion Mg fixé sur le complexe est admise comme identique B celle de 
l’ion Ca quant B ses rBpercussions sur la structure du sol. L‘action de Mg B I‘état soluble, quoique mal connue 
est considérée génBralement comme toxique. La toxicité calculBe B partir des anions par la méthode BAZI- 
LEVICH est élevée. 

L’analyse de tels échantillons s’avère particulièrement difficile puisque ceux-ci sont susceptibles 
de renfermer B la fois : de la dolomie, de la calcite ou de la calcite dolomitique qui explique les chiffres 
élevés d’ions Ca e t  Mg échangeables ; des sels solubles de Mg e t  Na sous forme de chlorures e t  sulfates, mais 
aussi de carbonates e t  bicarbonates, ainsi que de silicates comme permet de le supposer la teneur en silice 
des eaux. Nous verrons également plus loin que les sols sodiques contiennent très souvent du bore. (Cf. 
chapitre Salinisation. Deuxième partie). 

Utilisation 

Dans le cas de ces deux fermes, les sols se sont révéIBs, pour une grande partie d’entre eux, im- 
propres aux cultures traditionnelles (riz, blé, mais ... ) e t  aux cultures fourragères. II semble en être de même 
pour les différents cccamane )) de la dépression de Kabul, dont la mise en valeur, ainsi que nous l‘avons si- 
gnalé préc6demment (Cf. Sols hydromorphes), ne pourra se développer qu‘après l’implantation d‘un impor- 
tant réseau de drainage couvrant l’ensemble de la dépression. 

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

Classification 

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

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

A l‘inverse, dans certains cas, l’ion Mg trouvé également sous forme soluble (CI, SO4 .... ) ou peu 
soluble (dolomie, dolomie calcitique) semble entrer pour une grande part avec Ca dans la saturation du 
complexe de certains sols. Nous essaierons de voir plus avant l‘influence de‘cet ion sur I‘alcalisation. 
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Sols sodiques, 
+ B structure non dégradée, 

++ 

xx sols salins (Solontchak), 
x B efflorescences salines, 
x B encroûtement salin superficiel 

. sur limon argileux (loess colluvionné). 
+ B structure dégradée, 

xx sols salins B alcalins, 
x salins B alcalins. Structure poudreuse en surface, 
x moyennement ou peu salins B alcalins. Structure diffuse B massive en surface. 

. sur limon argileux (loess colluvionné). 
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LA REGION CENTRALE 

MONTAGNE DE BAMYAN 
COL DE SEBAR 
ITINERAIRE BAMYAN-BAND I AMlR 
COL DE SALANG 
PISTE DU CENTRE 

Les observations qui ont é té  faites dans les régions centrales de I'Afghanistan ont surtout porté 
sur la montagne de Bamyan située au N de cette vi l le ainsi que sur un trajet effectué entre Bamyan e t  Band 
I Amir (1 ) .  Nous en complèterons l'étude par la description sommaire de différents itinéraires nous ayant 
conduits sur la piste du Centre (parcours Gardan Dewal - Sin Dand) e t  aux cols de Sébar e t  de Salang. 

Les observations pédologiques effectuées dans la vallée du Logar ont permis la connaissance des 
sols de cette vallée e t  des piedmonts des massifs ceinturant celle-ci entre 1800 e t  2500-2800 m. L'étude 
de la montagne de Bamyan va nous conduire de 3000 3 4000-4200 m. 

(1) Le bassin de Bamyan lui-même a fait l'objet d'études gbologiques et sedimentologiques par J. LANG (1974). 
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A/ MONTAGNE DE BAMYAN 

Située dans la terminaison occidentale de I'Hindu Kuch dont elle est séparée du reste de la chaine 
par les gorges de Chekari, la montagne de Bamyan se localise entre les vallées de Ghandak e t  de Bamyan. 

Haute de plus de 4000 m (4341 - 4151 m), on y accède par deux voies qui ont été empruntées 
toutes deux : 
- voie N par la vallée de Ghandak ( A  partir du village de Ghandak situé sur la  route de Bamyan B Doab) 
puis par celle d'Awpar, 
- voie S qui emprunte la vallée de Qal'acah affluente du Sokhidar. 

Ces deux itinéraires d'aspect relativement facile nécessitent cependant un déplacement de plu- 
sieurs jours en haute montagne avec l'accompagnement de guides e t  d'ânes porteurs du matériel. NOUS 
avons effectué ces différents trajets avec E. BOUYX dont les études géologiques en cette région couvrent 
l'ensemble de ce massif qu'il avait reconnu primitivement avec P. BORDET e t  A. F. de LAPPARENT les 
années précédentes (P. BORDET, E. BOUYX e t  A. F. de LAPPARENT 1971). 

7 - GEOLOGIE 

La partie la plus élevée du massif qui nous intéresse ici est constituée par des formations ancien- 
nes partiellement mbtamorphisées sur lesquelles reposent en discordance des roches anté-crétacées gréso- 
conglomératiques B la  base, formé ensuite de calcaire B Fusulines. Cette série a subi une orogenbe anté- 
crétacé qui s'est traduite par un fort redressement des différentes couches. Une transgression crétacée supé- 
rieure a amené ensuite le dépôt : 
- d'un niveau inférieur discordant, constitué d'un conglomérat de base rouge (3  B 4 m), surmonté par une 
falaise de calcaire B entroques (5 B IOm), 
- d'un niveau médian de marnes ou calcaires marneux (100 B 150m) avec des niveaux saillants de calcaires 
en plaquettes, 
- un ensemble supérieur : B calcaire détritique en bancs (8 B IOm), B calcaire massif B Rudistes (50m) 
dans la partie supérieure, B calcaires en plaquettes blancs ou roses (8 B 10m), 
- un conglomérat B dragées de quartz, quartzite e t  phtanite. 

Ces différentes séries s'observent en affleurements subhorizontaux ou faiblement plissées e t  souvent 
décalées par failles. Des épandages volcaniques d'âge Tertiaire (cendres, tufs, brêches andésitiques ou rhyo- 
lithiques) couronnent, recouvrent ou même traversent les formations crétacées. 

Le sommet de la montagne de Bamyan se présente comme un vaste plateau démantelé qu'entail- 
lent de profondes ravines d'érosion de rivières venant y prendre leurs sources e t  sur lequel s'observent les 
appareils volcaniques anciens. 

Les éléments marquants du paysage sont les appareils volcaniques, la falaise de calcaire massif, 
formant plateau B proximité des sommets, les pitons de calcaire antécrbtacé jaillissant au milieu des cal- 
caires marneux ou des schistes des formations anciennes qui constituent des reliefs aux formes molles. Enfin 
dans le cours de la vallée d'Awpar, dans sa partie supérieure, les puissants barrages de travertin qui s'élèvent 
de 50 B 100 m audessus de celui-ci (E. BOUYX et  J. PIAS 1971). 
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0 Profils de sols 

0 Prélèvements d'eaux 

4 Figure 18 - Carte topographique et de situation des diffkrents prklèvements dans la Montagne de Bamyan. 
Ln 



Figure 19 - Carte gbologique du versant N de la Montagne de Bamyan. 
Profils d'bquilibre de la riviere d'Awpar et position des diffbrents barrages de travertin. 
1 - Formations anciennes ; 2 - Calcaires ant6-crbtacbs compris dans ces formations ; 3 - Granite d' Awpar ; 
4 - Crbtacb sufirieur ; 5 - Rhyolite ; 6 - Produits de colluvionnement du Crbtacb ; 7 - Eboulis ; 8 - La rivière 

d'Awpar, ses alluvions et les barrages de travertins. 

2 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE 

C'est près du sommet vers 4000-4200 m d'altitude que prend naissance la rivière Awpar. Elle résulte 
de la réunion de plusieurs sources qui sourdent non loin de la ligne de crête B la base d'un aplomb d'une 
dizaine de mètres que constitue celle-ci. 

II y a une dissymétrie climatique très nette entre le  versant N ob coule de façon permanente cette 
rivière torrentielle e t  le versant S formé d'une succession de vallées sèches une grande partie de l'année qui, 
en se réunissant,vont donner les vallées de Qal'acach, Sange Caspan ... 

LE VERSANT NORD 

Dans la partie sommitale entre 4000 et  3200 m les pentes du massif de calcaire et  calcaire marneux 
crétacés sontcomposées de nombreux blocs erratiques de roches qui lui donnent un aspect chaotique contras- 
tant avec les éboulis sur schistes voisins e t  les barres bien découpées de calcaire anté-crétacé. Au pied de la 
falaise calcaire subsistent toute l'année des névés ou des blocs de glace qui servent B l'alimentation des sour- 
ces,abondantes sur ce versant. 

La rivière d'Awpar, vers l'altitude de 3200 m pénètre dans un étroii défilé qui la çonduit en 3 B 4 
km, par un cours torrentueux, dans la vallée de Ghandak, B une altitude de 2500 m. En amont, la rivière 
recoupe des barres calcaires antbcrbtades B fort pendange S, tandis qu'au village d'Awpar, elle coupe B l'E 
un petit massif granitique. Une succession de barrages en travertin s'observe dans I'étroite vallée entre 3000 
e t  2600 m. Deux séries de barrages se sont édifiées dans le temps. Les plus anciens qui correspondent B un 
ancien profil d'bquilibre ont été démantelés lors d'un recreusement postérieur de la vallée. Une deuxième 
série de barrages s'est édifiée sur le nouveau profil d'équilibre établi. Certains sont encore partiellement 
fonctionnels bien que plus ou moins fracturés dans leur partie supérieure. Les eaux s'infiltrent alors dans 
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la masse du barrage par des chenaux pour ressortir en cascades en contrebas. Nous distinguerons les barra- 
ges de l'ancien, puis ceux du nouveau profil d'équilibre. 
Ancien profil d'gquilibre : 
- barrage 1 : situe B l'entrée des gorges, on l'observe en lambeaux sur le versant oriental, sur une hauteur 
d'une centaine de mètres. II se présente de la façon suivante dans sa partie supérieure : 
- sur 1 B 2 m : travertin B feuillets horizontaux avec petites stalactites B la base des feuillets legèrement 
ferrugineux. I I  est de couleur rosee, très vesiculaire B aspect scoriacé, 
- sur 3 m : conglomérat encroûté par le calcaire, très grossier B galets roulés de calcaire an tk r6 tad  
e t  crétace, de grès permien, de roche volcanique rougeâtre, de schistes et  micaschistes. L'ensemble est 
legèrement stratifié, subhorizontal, relativement fin au sommet (galets de 1 B 2 cm) puis plus grossier 
(2 B 5 cm). Ce conglomérat peut être interprété comme les vestiges d'une ancienne moraine cimentee 
ultérieurement par le calcaire, 
- sur plusieurs mètres : B nouveau le travertin qui présente alors des stratifications limoneuses et  calcaires 
(loess?) pouvant atteindre 60 cm d'épaisseur. 

- barrage 4 : ses vestiges font une trentaine de mètres de haut. II surplombe le cours actuel de 40 m. Sa base 
est marquée par des galets roulés de l'ancien lit, au-dessus desquels s'observent des sables beiges ou gris- 
noirs cimentes par le calcaire, eux-mêmes recouverts par plusieurs strates de calcite rubannée, précedant le 
travertin classique qui occupe la plus grande épaisseur. Vers le sommet, il se presente en stratifications B 
léger pendage s'abaissant vers la vallee. 

Nouveau profil d'gquilibre : 
- barrage 2 : accok au barrage 1 qui le domine de 20 B 25 m, il atteint, comme celui-ci, une centaine de 
mètres. C'est le plus important de tous les nouveaux barrages, 
- barrage 3 : s'élève 
- barrage 5 : situé presque B l'aplomb du quatrième barrage, il a une hauteur de 20 B 25 m, 
- barrage 6 : sa hauteur est équivalente a celle du précédent. 

On remarque en outre, B quelques centaines de mètres de la vallee de Ghandak, les restes d'un sep- 
tième barrage accolés B la paroi du ravin. 

Les travertins sont essentiellement constitués de calcite (Ca CO3 : 85 B 95%. Fraction colloidale : 
i l l i te dominante, chlorite moindre, montmorillonite en plus faible quantité). I ls sont friables, légers, caver- 
neux, de couleur claire, brun très pâle (10 YR 8/31. De très nombreuses empreintes de feuilles correspon- 
dant en grande majorité ?I des feuillages de Salicacées voisins de ceux des espèces qui poussent actuellement 
en bordure du cours d'eau, sont visibles, ainsi que des empreintes de mousses. Ces travertins sont perforés 
de canaux de différents calibres, tapissés de recristallisations de calcite. 

Entre chacun des barrages, le torrent cascade sur un lit caillouteux parsemé de gros blocs rocheux. 
II court dans des travertins épais de 3 B 4 m. Dans les endroits oÙ la vallée s'élargit, des dépôts alluviaux 
forment terrasse e t  portent les cultures. 

Sur les bords du cours d'eau en eaux calmes se déposent des boues calcaires (Ca CO3 - calcite - : 
71,7%. Fraction colloidale: i l l i te dominante, chlorite moindre). 

Des datations isotopiques au Carbone 14 sur les travertins de trois de ces barrages ont donné les 
résultats suivants : 
- 42. barrage (ancien profil d'équilibre) : base >40.000 ans BP, partie médiane >40.000 ans BP, sommet 
24.750 f 700 ans BP, 
- 56 barrage (nouveau profil d'équilibre) : base 14.230 2 190 ans BP, sommet : 11.670 2 165 ans BP, 
- 3d barrage (nouveau profil d'équilibre) : sommet : 11.840 k 170 ans BP. 

Les interprétatibns de ces datations, ainsi que celles concernant la rupture de la premiere série de 
barrages e t  la présence de vestiges de moraines seront données lors de la reconstitution de l'histoire géolo- 
gique récente. 

une soixantaine de mètres au-dessus du lit actuel, 
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LE VERSANT SUD 

Sur ce versant s’observent de nombreuses coulées de matériel crétacé dont le départ a lieu dans les 
zones marneuses. Ces coulées entrainent, comme sur l’autre versant, des chaos de blocs calcaires. Leur mise 
en place ne peut s‘expliquer que par des phénomènes de solifluxion anciens ou actuels. Elles sont de mor- 
phologie, de tail le e t  de composition diverses, constituées surtout de blocs calcaires emballés dans des frag- 
ments de calcaires marneux e t  de marnes. On note aussi sur ce versant, au pied des falaises sommitales d’é- 
normes pans de calcaires crétacés basculés par la solifluxion agissant sur les marnes sous-jacentes. 

En contrebas de ces coulées de solifluxion, au milieu desquelles affleurent par places des barres 
de calcaires ant6crktacés, s‘observe une dépression fermée de 200 B 300 m de diamètre, couverte d’un tapis 
graminéen relativement dense par comparaison avec celui très clairsemé des pentes du massif. Ceinturée de 
coulées pierreuses, elle présente en son centre des sols gris-brun, limono-argileux, craquelés qui paraissent 
le résultat de phénomènes de dissolution de calcaires blancs que l’on voit en affleurements par taches. Cette 
cuvette débouche sur une vallée sèche très caillouteuse. Une source jaillit 3 mi-parcours, peu avant une rup- 
ture de pente, vers 3200m. Peu en contrebas, deux cônes de déjection superposés de 200 à 300 m2 se sont 
constitués Ià. Leur matériau,fait de terre brune argilo-limoneuse finement polyèdrique e t  très structurée, 
contraste avec les abords en éboulis calcaires grossiers. L’origine de ce matériau nous est fournie par la pré- 
sence d‘abondants petits agrégats polyèdriques de terre trouvés dans la vasque caillouteuse où la source fa i t  
résurgence. Ce fa i t  parait indiquer un soutirage intense des sédiments de. la dépression lors de l a  fonte des 
neiges en liaison avec la fissuration des calcaires. A la dissolution des carbonates s’ajouterait donc ici le 
transport de ddiments sous forme de fins agrégats. Ce type de dépression qui présente une ressemblance 
frappante avec les dolines de karst paraît actuellement très fonctionnel e t  s’apparenterait i3 la catégorie des 
cuvettes cryohydriques (A.F de LAPPARENT, E. BOUYX et  J. PIAS 1972). 

3 - LES EAUX, ( * I  

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

Malgré leur faible minéralisation (1). ces eaux B pH de 8,2 sont à l‘origine des boues calcitiques 
qui s‘observent dans les anses de la  rivière en eaux calmes (No 3 prélevé près du village d’Awpar) e t  des dé- 
pôts identiques constituant les profils 13 e t  14 (Echantillon No 2). 

Les eaux des lacs de Band I Amir et  celles de la mare prélevées entre Bamyan e t  Band I Amir appa- 
raissent plus fortement minéralisées. Elles sont : 
- carbonatées magnésiennes e t  calciques pour I’échantillon No 5 de la mare résiduelle (Ca/S : 33,0%, Mq/S : 
40,7%), 
- carbonatées sodiques, magnésiennes et  calciques No 6 prélevé sur la bordure du lac de Band I Amir près 
de l‘hôtel (Na/S : 43,3%, Mg/S : 28,9%, Ca/S : 25,1%), 
- carbonatées calciques magnésiennes et  sodiques No 32 (Ca/S : 41,6%, Mg/S : 32,3%, Na/S : 23,6%). 

. 

Toutes ces eaux contiennent relativement peu de silice (3.2 i3 11,5 mg/l). 
La  minéralisation de ces eaux n‘a rien de comparable i3 celle des sources qui sourdent dans le Bassin 

intramontagneux de Bamyan e t  dans la vallée rouge (Cf. Les travertins). 

( * )  Voir Annexes 1-2-3. 

(1) II est certain que la min6ralisation de ces eaux doit subir des variations importantes en cours d‘année. 
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4 - LE CLIMAT 

Nous disposons ici des relevés de la station de Bamyan. Ces données ne portent que sur une pério- 
de très courte de 2 ans e t  3 mois. Située B une altitude de 2550 m par 34' 39 de latitude N e t  67" 49 de 
longitude E, la moyenne pluviométrique annuelle (148mm) de cette station est inférieure B celle de Kabul 
(329mm). Panjaw (Latitude 34' 23 N - Longitude 67' 02 E), située au S-O de Bamyan B une altitude de 
2710 m possède une moyenne sensiblement plus élevée : 298 mm (période 1965-1970). 

De par leur situation en des cuvettes ou des vallées très resserrées, il est possible d'admettre pour 
ces deux villes des microclimats ne reflètant qu'imparfaitement les conditions climatiques générales de la 
région. C'est pour cette raison que nous ajouterons aux relevés de ces deux stations ceux de Salang N (Alti- 
tude 3366 m. Latitude 35' 12 N. Longitude 69' O1 E. Période 1960-1970) e t  Salang S (Altitude 3172m . 
Latitude 35' 18 N. Longitude 69' 04 E. Période 1962-1970) puisque nous ne possédons aucun relevé de 
sommet de massif autre que ceux-ci. Ces deux derniers postes feront par ailleurs ressortir la dissymdtrie 
existante entre les deux versants (N e t  S). 

Pluviométrie 

Elle est de : 148 mm B Bamyan, 
298 mm B Panjaw, 

1121 mm B Salang N, 
11 15 mm B Salang S. 

Cette pluviométrie se répartit principalement pendant les mois d'automne, d'hiver e t  de printemps 
avec un maximum en mai B Bamyan (49mm). en avril B Panjaw (83mm), B Salang N e t  S (255 e t  287"). 

Dans ces deux dernières stations les précipitations neigeuses sont importantes e t  les hauteurs maxi- 
males de neige varient entre 50 cm (Octobre) et 455 cm (Avril) pour Salang N. A Bamyan, pour une periode 
differente, la hauteur maximale varie de 2 cm (Novembre) B 12 cm (Décembre-Janvier). A Panjaw, elle est 
plus forte cependant 3 cm (Novembre) B 95 cm (Janvier-Février). La pluviométrie apparaît donc en très 
rapide augmentation avec l'altitude. En fa i t  les chiffres relevés B Salang paraissent élevés pour les types de 
sols observés sur la montagne de Bamyan. Une pluviométrie moyenne de 600 B 700 mm y semble plus pro- 
bable. 

TemMrature 

La température moyenne mensuelle et  annuelle est très souvent différente d'une station B une 
autre. 

Bamyan, 
Panjaw 
Salang N 
Salang S 

Bamyan, 
Panjaw, 
Salang N, 
Salang S, 

Moyenne mensuelle Moyenne annuelle 
-5'6 (Janvier) B 17'4 (Juillet) 6' 8 
-14O 4 (Janvier) B 17O 6 (Juillet) 3' 6 
-10' 1 (Janvier) B 9' 1 (Juillet) -oo 5 
-7' ' 7 (Janvier) B 12' 3 (Juillet-Août) 2' 5. 

Les températures minimales e t  maximales absolues sont également très variables : 

Températures minimales 
-24' 5 (Février) 
-41 ' 6 (Janvier) 
-27' 8 (Février) 
-23' 8 (Janvier) 

Températures maximales 
31'-31'4 (JuinSeptembre) 
31' 5 (Juillet) 
20' (Juillet) 
23' (Août) 
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Insolation 

Elle est peu différente B Salang N e t  Panjaw,2218 e t  2223 heures avec un minimum en Janvier 49 
heures (Panjaw) e t  Février 108 heures (Salang NI, un maximum en Juillet,352 e t  283 heures. Elle est plus 
forte B Salang S (2755 heures) et  non relevhe B Bamyan. 

Humidit6 

Elle est sensiblement uniforme B Bamyan dans le courant de l’année, oscillant entre 44 e t  59%, 
plus accusée pendant la période pluvieuse (61 B 76%) contre 42 B 48% ?I la fin du printemps e t  en Bté B 
Panjaw. A Salang, elle parait la plus forte en Mars-Avril-Mai (70-74%), période où commencent les plus 
importantes fontes de neige, tandis que sur le versant méridional le  même maximum est moins marqué 
mais plus étalé (58% Janvier B 64% Avril). 

Evaporation potentielle 

Elle croît de Janvier 21 Juillet-Août : 

Bamyan, 
Panjaw, 
Salang N, 
Salang S, 

Evapotranspiration potentielle 

33 B 184 mm 
6 B 197 mm 

16 B 108 mm 
24 B 164 mm 

Bamyan, 5,2 (Novembre) B 114.5mm (Juillet) 
Panjaw, 22,9 (Avril) B 117,Zmm (Juillet) 

Graphiques ombro-thermiques de BAGNOULS et  GAUSSEN (Fig. 20) 

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

Indices climatiques 

Indice d‘aridit6 de de MAR TONNE 

Bamyan, 
Panjaw, 
Salang S, 
Salang N, 

Indice de HENIN et AUBERT 

Bam yan, 
Panjaw 
Salang S 
Salang N 

8,8 
21,9 
89,2 

118,O 

Argile 
1,8 

31,8 
799,3 
850.2 

D en mm 
Limon 

3,55 
52,9 

930,65 
963,8 

Total en m m  
1231 
1031 
580 
979 

Total en mm 
568 
504 

i. 

Sable 
7,l 

89,9 
101 5,2 
1036.5 
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Les sols susceptibles d'être observés en ces différents points vont des sols subdesertiques (Bamyan) 
A steppiques (Panjaw) ou B des sols marqués par un très fort lessivage (Podzolisation possible pour Salang N 
e t  S). Mais pour ces deux stations l'absence de couvert végétal se traduit par une très forte érosion, accentuée 
par la décomposition physique des roches (arènisation des granites ... ) sous l'action du gel. Les très basses 
températures ont aussi pour consequence la formation de sols périglaciaires e t  de tourbes dans les parties 
mal drainées. 

Indice d"EM6ERGER 

Q Etage bioclimatique 
Bamyan P 148 mm 

M 15'3 31,l Semi-aride B hiverfroid 
m -1'7 

M 12'5 62,2 Semi-humide B hiver froid 
m 44'8 

Panjaw . P 298" 

Salang N P 1121" 
M 3'7 547,2 
m -3'8 

SalangS P 1115" 
M 3'7 631 ,O 
m -0'3 

- To Température en degré centigrade 
_ _ _  P - Pluviométrie en mm 

1 

L 

BAMYAN To 
Pmm I 

SALANG N 
humide,& hiver froid 

301 

304 

Pmin PANJAW 

)\ I \  
60 20- //\I/ 

.20 0- 
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Figure 20 - Graphiques ombro-thermiques 
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EAMYAN 

911968-12/1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai  Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. DBc. A n d e  

Pluv. en mm 12 11 12 29 49 2 0.5 O o 9  1 1  12 ' 148 

o 20 j.pluie O O 2,5 4.5 7 0.5 1 O O 2.7 2 
i. neige 3 5 3 1.5 I O  O O 2 5 21 O 0.5 
h.max. neige 12 12 4 10 10 o O O 2 12 12 O 0  

1.moy.T -5.6 -4.2 3,5 8.2 12,4 15.8 17.4 17.3 12.7 7.9 1.1 -4.0 6.8 

------------- 

t. max.abs. 9.5 11.0 17.7 24.8 28.0 31.0 30.7 30.0 31.4 26.0 18.4 11,7 31.0 
t.min.abs. -23,5 -24.5 -14.5 -3,O -2.0 0.6 6.5 4.9 -2.6 -7.0 -12.5 -24,O -24.5 

Humid. % 55 53 49 54 55 50 52 47 44 52 57 59 52 
Evap.Pot. 33 39 80 98 122 161 167 184 154 101 57 35 1231 
ETP . 25,5 39.2 77.3 98.0 714.5 104.3 64,9 45.1 5.2 568.0 

Insolation 

1965- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai  Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. DBc. A n d e  ------------- 
Pluv.enmm 29 57 35 83 22 1 1 O O 23 20 27 298 

i. pluie O 0.5 3 6 5 1  0.5 O o 4  1,5 O 21.5 
j. neige 9 13 1 1  5 O 0  O O O 1 4 6 49 

h. max. neige 95 95 77 19 O 0  O O o 3  12 55 95 

t. moy. T -14.4 -11.2 -2,0 4.4 9.9 15.5 17.6 16,9 11,9 5.6 -2.0 -9.3 3,6 
t.max.abs. 7,O 7.9 14.5 23.0 26.2 31.1 31.5 30.9 29.7 26.7 16.5 10.0 31.5 
t. min.abs. -40.4 -41.6 -25.4 -21.4 -7.5 -1.5 1,5 0.9 -5.5 -9,4 -21.0 -36.5 -41.6 

Humid. % 73 76 74 73 58 48 45 42 42 56 61 70 60 
Evap. Pot. 6 9 27 46 100 165 193 197 153 80 40 15 1031 
ETP 22.9 64,4 97.2 117.2 104.3 64.9 33,1 504,O 

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

SALANG-NORD 
1960- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov.. D6c. A n d e  

Pluv,enmm 96 168 215 255 139 9 9 2 7 32 76 113 1121 
------------- 

j. pluie 0.1 0.1 1 3 6 3 3.4 1 1 1 0,4 O 20 
i. neige 12 16 18 17 12 1 O 02 1 9 9 12 107.2 
h. max. neige 353 305 383 455 366 20 O 2 4 -50 184 320 455 

t.moy.T -10.1 -8.9 -5.0 -1,0 2.2 6,9 9.1 8.4 4.4 0.3 -.4.6 -7.9 -0.5 
t. max. abs. 4.0 4.9 8.7 10,8 15.5 18.4 20.0 19.8 19,O 16.0 9.5 4.1 20.0 
t.min.abs. -25.7 -27.8 -21.5 -17,8 -11.0 -2.8 0.7 -2,4 -8.9 -12.5 -19.8 -26.8 -27.8 

Humid. % 59 68 70 74 72 60 52 55 60 64 61 59 63 
Evap. Pot. 18 16 24 30 41 79 108 97 67 45 32 23 580 
ETP 

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

SALANG SUD 
(Voir Logar) 

Evaporation potentielle, ETP en mm - Insolation en heures. 
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5 - LA VEGETATION 

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

Le long des sources, surtout sur le versant N e t  de façon moindre dans la doline du versant méridio- 
nal, le couvert graminéen constitue des tapis ras et  denses dont les racines forment un Bpais feutrage, ?I 
l'origine des sols tourbeux, dans les endroits très humides. 

4000. 

3740. 

3500. 

3250- 

3000 

I 
I 
I 
I 
1 ,  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Figure 21 - Coupe schhat ique de la Montagne de Bamyan e t  position des grands types de sol. 
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6 - LES SOLS (*)  

On observe en altitude une grande variété de sols qui appartiennent aux classes suivantes : 
- sols calcimagnésiques, 
- sols brunifiés, 
- sols hydromorphes, 
- sols peu évolués B permagel, 

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

Ces différentes classes se répartissent en fonctton de l'altitude (Fig. 21) en même temps qu'elles 
s'interpénètrent en fonction de la situation topographique e t  de la nature des roches. 

6.1 SOLS CALCIMAGNESIOUES 

Ces sols se développent sur les marnes et  les calcaires marneux en plaquettes du Crétacé supérieur 

I l s  se voient dans les parties les moins ventées,& l'abri des très fortes variations climatiques. 
ou leurs colluvions. 

6.1.1 Sols saturés 

Sols bruns calciques 

I l s  s'observent dans des niches de nivation de la face N (altitude 4000m) oÙ demeurent en Juillet, 
collés B la paroi rocheuse, des blocs de glace. Ces sols occupent au pied de la falaise, haute ici d'une dizaine 
de mètres, des superficies discontinues de 10 B 20 m2, s'étirant sur la pente où i ls  disparaissent rapidement. 
Ces surfaces sont séparées les unes des autres par des sols bruns calcaires à nombreux éboulis superficiels 
de roches calcaires. Elles sont entaillées de rigoles peu profondes (5 à 10 cm) d'écoulement des eaux e t  
couvertes par une herbe rase disposée par petites touffes. En surface se dessine un très vague réseau de fen- 
tes de retrait disposé en polygones. 

Profil B 3 

0-15 cm : brun-noir (10 YR 4/1), limoneux, sec, polyédrique fin à tendance pulvérulente. Très abon- 
A dantes racines, 
15-45 cm : noir ( I O  YR 3/11, limoneux, humide, assez massif B débit polyédrique e t  cohésion faible. 
(BI Quelques débris de roches calcaires blanches très arrondies, allant de la grosseur d'une tê te  

d'épingle à 1 cm, rarement plus. Pas de fentes de retrait. Quelques racines, 
45-70cm : identique mais plus sec e t  alors mieux structuré e t  polyédrique fin. Nombreux cailloux plus 
(BI C grossiers, arrondis ou non. Quelques petites racines. 

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

L'horizon' A tend légèrement vers un horizon tourbeux, du fait de la forte humidité, ce qui expli- 
que le rapport C/N élevé de cet horizon (1  8,8). 

Ce profil présente peu de Ca CO3 total (0,5-6%) pour 10 B 2O0/Oo de calcaire actif. Encore ce cal- 
caire se trouve-t-il sous forme de fins éléments de roches arrondis, en voie de dissolution. Le complexe ab- 
sorbant est saturé par les ions Ca. Les teneurs en magnésium décroissent en profondeur (1,84 B 1,05 me%), 
celles de K sont plus constantes (0,4-0,23-0,3 me%). II y a peu de Na échangeable (0,03 B 0,07 me%). 

(*) Voir Annexe 9. 
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P205 total est en quantité supérieure B l'/o0 (1.4 B 1,231 pour 28 B 18 ppm d'assimilable. 

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

Le sol est assez fortement décarbonate en surface (Ca CO3 total 9,6% pour 20"hde calcaire actif. 
0-20 cm), avec un pH de 8,2. En profondeur il atteint 242% de Ca CO3 total pour 40P/6Ude calcaire actif 
e t  un pH de 8,4. Les taux de C et  N sont ici beaucoup plus faibles ( C : 12,5 - 6,3"/00, N : 1,07-0,68°/60 : 

La comparaison des profils B 3 et 7 marque l'opposition des versants. Chacun de ces profils subit 
une percolation intense par les eaux de fonte des neiges, percolation très intermittente,limit6e au printemps 
pour le profil B 7 (versant S), pratiquement permanente dans le cas du profil B 3 (face N) où la fonte est 
particulièrement lente. 

C/N : 11,7-9,3). 

6.1.2 Sols carbonates 

Sols bruns calcaires modaux 

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

Les profils observés sont de type A (B) C ou A (B) Ca C et  se développent sur des pentes plus ou 
moins importantes. 
A : coloration plus ou moins foncée, gris-brun, gris-noir (IO YR 4/1 - 7,5 YR 3/1, 4/1, limono- 

argileux, limono-sableux. Structure finement poly6drique fine ou moyenne mais alors se d6li- 
tant facilement en petits polyèdres. Cohésion e t  compacité faibles. Abondant chevelu raci- 
naire. Le calcaire détritique que l'on observe présente parfois de très faibles recristallisations 
de calcite formant une fine ((barbe)) sur la face inférieure des cailloux. Epaisseur moyenne : 

: brun A brun-beige (1 O YR 5/2-5/3-6/31. Texture variable : limono-sableuse B limono-argileuse. 
: structure polyedrique fine B moyenne mais parfois grossière pour les textures les plus argileu- 

ses. Suivant celles-ci, la compacité e t  la cohésion sont plus ou moins fortes. La ségrégation 
calcaire lorsqu'elle existe est peu développée e t  apparait sous forme de points blancs. Racines 
peu abondantes. Epaisseur 20 B 60 cm. 

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

Le gradient calcaire de ces profils est très variable. II est relativement faible dans le profil B 6 sur 

: 17,5% Ca CO3 total : 3O0/ooca1caire actif, 
: 23,3% Ca CO3 total : 90°/60calcaire actif, 
Ce gradient est  B l'inverse très marqué dans le profil B 9 sur colluvions détritiques, particulièrement 

' 15 cm, 
(BI 
(B)  Ca 

C 

calcaire en plaquettes : 
- A 
- (BI  

riches en Ca CO3 : 
- Ca CO3 total % 
- Calcaire actif 

: AO 42,l. A I  31,8. (B) Ca 64,5. C 69,0, 
: AO 40. A I  IO.  (B) Ca 90. C 80. 

Dans le premier profil les pH varient entre 8,5 et  8,7, dans le second entre 8,2 et  8,9. 
Les teneurs en C et  N sont variables, assez élevées en surface dans le profil B 9 (C : 29,9 et 35,3O/A, i 

N : 1,57 e t  2,7l0b0. C/N : 19 e t  131, plus faibles dans le profil B 6 (C : 10,5O/60 N : 0,87"/60 C/N : 12,l). 
En profondeur ces valeurs de C e t  N tombent rapidement en dessous de 10 e t  1 "/m. 

Le complexe absorbant est saturé en Ca . Mg a des valeurs variables (0,3 B 1,5 me% profil B 9 . 
5-6,25 me% profil B 6). 
- K décroit en profondeur (1,5 B 0,8 profil B 6 . 1,47 B 0.23 me% profil B 9), 
- Na a des valeurs faibles (0,07 B 0,17 me%). 
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Les teneurs en P205 total e t  assimilable sont comprises entre 1,35 e t  0,62"/00 e t  48 e t  6 ppm (pro- 
fil B 9) e t  1,47 e t  1,20"/w e t  65 e t  35 ppm (profil B 6). 

Sols bruns calcaires B encroûtement 

I l s  s'observent avec les précédents mais plus rarement. 

Profil B 8 sur pente ( 1 O à 15%). 
0-3 cm : gris-noir foncé (7,5 YR 3/1), sablo-argileux, structure polygdrique très fine, cohésion e t  compa- 
AO ci té faibles. Chevelu dense de racines de buissons épineux de 10 à 20 cm de haut du genre 

Cousinia, 
3-25 cm : gris-brun ( I O  YR 4/1), identique, compacité plus grande, structure polyhdrique moyenne se 
A I  débitant en petits polyèdres. Racines abondantes, 
25-40 cm : brun-beige, identique, à points blancs calcaires, très compact, structure poly6drique moyenne 
B I  Ca à grossière avec également prismes, 
40-80cm : encroûtement calcaire blanc se débitant en fins polygdres vers le haut, pris en masse assez 
I32 Ca compact vers le  bas. Peu de racines. Quelques cailloux calcaires, 
80-120 cm : gris à taches rouille (5 GY 5/1), texture identique, structure polyedrique moyenne. Cailloux 
B3 g C calcaires s'exfoliant en fines pellicules. 

- Ca CO3 total % : AO 61 ,O - A I  57.1 - B I  Ca 57,l - B2 Ca 85,7 - 83 g c 72,4. 
Ce profil présente un gradient de calcaire assez marqué : 

- calcaire actifo/m : 60 90 1 O0 1 O0 1 O0 
Les cailloux calcaires, très abondants superficiellement, sont pratiquement inexistants dans le pro- 

Les pH varient entre 8,5 e t  8,9. 
Les teneurs en C e t  N sont relativement élevées e t  décroissent en profondeur (C : 21,9 (AO) à 

Dans un complexe saturé en ions Ca, Mg est  croissant dans les horizons AO, AI,  B I  Ca (1,58 à 

fil (2 à 5,8%). . 

3.55 (B2 Ca)"/w. N : 1,52 à 0,29"/00. C/N : 14,4 à 12,4). 

2,36 me%), faible dans B2 Ca, e t  la roche mère 83 g C (0,27 me%). 
- K décroit régulièrement (1,24 à 0,27 me%), 
- Na est faible (0,07 à 0.13 me%). 

Les teneurs en P205 total e t  assimilable sont plus faibles que dans le cas précedent (0,80 à 0,55 
"ØJO pour 26 à 10 ppm). 

Dans cette classe des sols calcimagnésiques, les profils B 3 (Sol brun calcique) e t  B 8 (Sol brun 
calcaire à encroûtement) représentent les termes extrêmes de I'évolution pédoghétique entre lesquels 
existent de nombreux intermédiaires en fonction de la pente, de l'importance du lessivage oblique du cal- 
caire, de phénomènes de colluvionnement ... Dans ces intermédiaires, l'horizon B Ca peut faire défaut (pro- 
fil B 6) ou être à peine marqué (profil B 9). Dans certains de ceux-ci la décarbonatation, moins accusée que 
dans le profil B 3 sera limitée à la partie supérieure des profils. 

6.2 SOLS BRUNIFIES 

Malgré la rigueur du climat montagnard ces sols paraissent devoir être placés dans la sous classe des 
sols brunifiés B climat tempéré humide de par leur morphologie e t  leurs caractères physiques e t  chimiques. 

Sols bruns 

Ils se développent sur les terrains les plus anciens e t  sur roches non calcaires (schistes e t  micas- 
chistes) encore que dans certains cas un saupoudrage très superficiel de loess peut modifier, pour les hori- 
zons de surface, les caractbristiques chimiques (degré de saturation plus élevé, pH alors voisin de B.....). 
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II s'agit de sols de pente (10 à 30-40%) se formant sous végétation de steppe subdésertique mais 

Les schistes de couleur verdâtre forment des collines aux formes molles, au sommet desquelles 

Les profils sont de type A (B) C. 

souvent plus dense à Cousinia, graminées, chardon .... 

affleurent les calcaires anté-cr6tacés. 

Profil B 5 

0-10 cm 
A 
10-30 cm 
(BI 
30 cm ... 

: brun ( I O  YR 5/31, limoneux 21 limono-argileux 2I nombreux éléments de schistes. Structure 

: brun clair ( I O  YR 5,5/3). Texture identique. Structure polyédrique moyenne à fine un peu 

: schistes verdâtres, friables, très abondants mais fragmentés avec peu d'éléments fins. 

faiblement poly6drique 2I tendance pulvérulente. Peu compact. Cohésion faible, 

mieux développée. Débris de schistes, 

Nombreuses racines dans l'ensemble du profil. 

Ce profil a des teneurs assez élevées en C e t  N, notamment en surface (C : 40,2'/69 N : 3,08Oh, 
C/N : 13,1), moindres dans l'horizon (B) (C : 16'/m N : 1,5lo/Jo . C/N : 10,6). 

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

II n'a pas été observé dans les profils de l a  montagne de Bamyan de Ca C03. Nous verrons dans 
d'autres profils de ces sols la grande variabilité des pH e t  du degré de saturation. 

6.3 SOLS HYDROMORPHES 

On les trouve dans le domaine des calcaires marneux e t  de leurs éboulis sur le versant N, le long 
des sources qui prennent naissance au pied de l'abrupt formé par la falaise calcaire où se voient par taches 
les sols bruns calciques. Ces sols occupent une place importante dans le paysage par leur surface verdoyante 
contrastant avec l'allure pelée de l'ensemble de la région. 

I I s'agit de sols hydromorphes organiques à tourbe semi-fibreuse ou altérée eutrophe. 

Profil B 70 prélevé au bord d'un ruisseau large de 1 m, cascadant sur un cailloutis calcaire formant 
son lit. Les rives sont couvertes d'une herbe rase, dense e t  verte à abondant chevelu racinaire. 
0-30 cm 
AO 
30-60 cm 
Bg c 

tourbe noire spongieuse, très humide, 

brun-rouille (10 YR 4/31 par taches abondantes, argilo-limoneux. Sans cailloux calcaire. Hu- 
mide. Plastique. Les racines peu abondantes contrastent avec le  chevelu racinaire de la partie 
supérieure. 

L'horizon Bg C repose sur un cailloutis de calcaire détritique très dense identique 2I celui formant 

Ces sols qui sont étroitement localisés aux rives passent latéralement aux sols carbonates bruns 

Les analyses physico-chimiques révèlent : 

le lit du cours d'eau. 

calcaires modaux ou A encroûtement calcaire. 

- la texture argilo-limoneuse de l'horizon Bg C (Argile 45%. Limons fin e t  grossier 33,5%) e t  le peu de sa- 
bles fin e t  grossier (SF : 9,6%. SG : 4,1%), 
- la forte teneur en matière organique de l'horizon tourbeux (C 208'/60 pour 18,8'/60 de N. C/N : 1 l , l ) ,  
comparé à l'horizon sous-jacent (C : 23,2'/00.N : 2,33'/m.C/N : I O ) .  
- le pH alcalin de Bg C (8,1), 
- les teneurs en Ca CO3 relativement élevées comparées à celles de sols carbonates e t  surtout calciques 
(16,3% total pour 50°/mde calcaire actif), 
- la saturation du complexe par Ca, 
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- des teneurs en Mg plus élevées en surface (2,5 me%) qu'en profondeur (0,30 me%), 
- des valeurs de K fortes e t  décroissantes (1.25 
- des taux de Na non excessifs e t  décroissants (0,40 B 0,17 me%), 
- des teneurs de P205 total élevées, mais faibles d'assimilable (2,80 A 1,57 "/o0 pour 53 B 20 ppm). 

0,70 me%), 

6.4 SOLS PEU EVOLUES 

6.4.1 A permagel, 

xx sans ségrégation importante de glace, B réseau organisé, 
x sols polygonaux ou réticulés. 

Ils commencent à s'observer dans le domaine périglaciaire à partir de 3200-35001-1-1 oÙ i l s  se dévelop- 
pent sur des matériaux trachy-andésitiques ou calcaires. Les sols polygonaux occupent des surfaces planes 
souvent très ventées autour de pointements rocheux. Ils sont caractérisés par l'apparition d'une réseau de 
fentes de retrait peu profondes (quelques cm) mais bien marquées, délimitant des polygones réguliers de 
10 à 20 cm d'ouverture. Sur les pentes légères, les polygones s'étirent dans le sens de celles-ci prenant des 
formes allongées de 30 à 40 cm de long sur 5 A 10 cm de large. Un cailloutis anguleux aux pierres parfois 
redressées souligne les fentes de retrait masquant alors celles-ci. 

Sur pentes plus fortes, les sols réticulés font place à des sols striés, avec coulées de pierres parallè- 
les, puis à des sols d'érosion très caillouteux dès la surface. Les sols striés sont fréquents au-dessus de 4100m. 
On les voit en particulier sur les pentes SE e t  SO du sommet (4341m), e t  au versant N du sommet 4280m. 

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

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

Profil B 2 . Altitude 4000 m. Sol de pente (5 à 10%). 
0-5 cm : gris-beige (IO YR 6/2), limoneux avec abondant petit cailloutis, structure polykdrique moyen. 
A l  1 ne, compacité e t  cohésion faibles, porosité vésiculaire, 
5-45 cm : légèrement humide, identique mais structure fondue à tendance particulaire avec cailloux plus 
A l  2 abondanti e t  plus grossiers. De plus en plus humide en profondeur, 
45-70 cm : très humide e t  froid mais non gelé (nous sommes en Septembre 1970) , limono-argileux, rouge 
C (IO R 4/61 provenant de la décomposition de la roche volcanique présente sous forme d'abon- 

dants cailloux anguleux. 
A la surface de ce profil situé entre deux bancs calcaires ennoyés dans des trachy-andésites e t  des 

cendres volcaniques stratifiées, abondant cailloutis anguleux de 1 à 2 cm, parfois 5 cm (calcaire e t  roche 
volcanique). Polygones étirés dans le sens de la pente. 

Ce profil carbonaté, avec des pH de 8,3 à 8,5, ne présente pas de gradient de calcaire total (20 à 
23%) ou act i f  .(2C " /OO) .  

Son complexe est saturé en ion Ca. 
Aucune remarque particulière très significative n'est à faire sur les autres cations. 
Les teneurs en C dans les horizons A l  1 e t  A l  2 sont légèrement inférieures à 1 Oo/.o( N : 1,06-1,36°/cq 

Un profil voisin (B I), présente superficiellement une maille de polygones analogues, un profil 
AC non carbonaté (Ca CO3 total 0,l-0,2%) sur roche trachy-andésitique. Les pH sont légèrement moins 
élevés (7.7 7.9) mais le  complexe toujours saturé par Ca. 

C/N : 8,8-7,l). 



Sur calcaire dur (profil B 121, en l‘occurrence un travertin lamellaire, interstratifié de couches limo- 
neuses épaisses de 20 à 40 cm, observé sur l a  plateforme du barrage 1 se développe un sol polygonal (mailles 
de 4 à 5 cm d’ouverture, profondes de 1 à 2 cm, larges de quelques mm à 1/2 cm). II est limoneux à limono- 
argileux, peu épais, finement lamellaire e t  à porosité vésiculaire bien développée en A l  1 (0-3cm) oÙ peut 
s’observer quelques petits amas calcaires très diformes. L‘horizon A l  2 (B) (3-20cm), beige, particulaire 3 
finement polyédrique, à compacité e t  cohésion faibles, présente des amas calcaires identiques ou formant 
des plaquettes de 1 à 10 cm de diamètre. C est constitué d’une dalle calcaire continue, très dure, formée 
par un travertin consolidé par des recristallisations de calcite. 

Un gradient calcaire apparait ici (Ca CO3 total : 29.1 B 42,5%. Calcaire actif 50 à 7O0/o0).11 est pos- 
sible que les amas calcaires observés soient des fragments de travertin ayant subi des dissolutions e t  recris- 
tallisations. 

Sur calcaire tendre ou calcaire marneux en place ou colluvionné les profils présentent un dégré 
d’évolution nettement plus élevé e t  sont alors de type A (B)  Ca C. 

Profil B 4 en versant S sur plateforme plane vers 3800 m. 
En surface, cailloux calcaires anguleux ou subanguleux de 4 à 5 cm de diamètre jusqu‘h 20-40 cm. 

I l s  couvrent, suivant les endroits, de 20 à 70% de la surface qui est marquée par des polygones réguliers 
de 1 O à 15 cm de diamètre. Fentes de retrait descendant jusqu’à 3 cm. 
0-3 cm : 
A l  1 

3-25cm : 
A l  2 
25-60 cm : 
(B) Ca C 

brun-beige (1 O Y R 6/3), cubico-poly&drique, compacité e t  cohésion moyennes, porosité vési- 
culaire très développée, légère structure lamellaire, limoneux avec quelques rares cailloux cal- 
caires de l à 2 cm, 
brun clair (10 Y R 6,5/3) très caillouteux avec terre interstitielle limoneuse. Structure polyé- 
drique moyenne à fine. Compacité e t  cohésion faibles. Légèrement humide, 
brun (10 YR 6/3) à panachage blanc dû à la ségrégation calcaire par taches abondantes. Très 
caillouteux, les cailloux sont de différentes grosseurs, les petits (inférieurs à 1 cm) souvent 
très arrondis évoquent des phénomènes de dissolution du calcaire. I l s  ressemblent i3 ceux trou- 
vés dans le sol brun calcique (profil B 3). Structure poly4drique moyenne à fine. Compacité e t  
cohésion faibles. 

Le gradient calcaire est  ici très fort (Ca CO3 total 1-19-47,6%. Calcaire act i f  10-60-50°/00).L’hori- 
zon A I  1 pratiquement décarbonaté a un pH de 8 pour 8,6 en (B)  Ca C. La coloration bigarrée ainsi que la  
forme arrondie du détritique calcaire de ce dernier horizon, indiquent l’importance des phénomènes de 
dissolution de ce matériau. 

En d’autres places ces phénomènes de dissolution du calcaire peuvent être encore plus marqués 
sans qu’il y a i t  évacuation du calcaire solubilisé comme dans le sol brun calcique du pied de la falaise. Un de 
ces profils particuliers a été observé en versant N vers 4 O00 msur un replat au milieu de blocs d’éboulis 
calcaires abondants e t  grossiers formant une zone très chaotique. Ce crysol formait un cercle de 3 à 4 m de 
diamètre,au sol boursouflé e t  cailloutis calcaire superficiel, mais relativement bien trié par comparaison aux 
éboulis voisins. Ces cailloux étaient souvent aplatis, de 3 à 5 cm d‘épaisseur pour un diamètre de 5 à 10 cm. 

En surface, sous le cailloutis, s‘observaient des fentes de retrait plus irrégulières que dans les sols 
polygonaux classiques e t  masquées par la boursouflure superficielle du sol portant sur quelques cm. 

II n’y avai t  aucune végétation dans la partie centrale du cercle. Celle-ci apparaissait seulement sur la 
bordure par petites touffes. 

Profil B 15 

0-10 cm : gris-brun (10 YR 5/2), limono-argileux à argilo-limoneux. Très superficiellement lamellaire sur 
1 cm, polyédrique moyen avec aussi de très petits polyèdres. Cohésion faible des plus gros agré- 
gats. Porosité tubulaire très développée. Ensemble meuble, 

10-18 cm : gris-jaunâtre ( 1  O YR 5,5/6), argilo-limoneux. Structure poly6drique légèrement plus grossière. 
Ensemble massif mais à cohésion assez faible. Frais à froid, 

89 



18-60 cm :gris B taches rouille, sensiblement identique en texture avec masses caillouteuses calcaires très 
altérées. Structure polyédrique de plus en plus grossière. Massif à cohésion moyenne à faible. 

Dans ce profil, I'hydromorphie est visible dès 10 cm. II contient en outre de fortes teneurs en Ca 
CO3 e t  celles-ci sont relativement constantes sans qu'il y a i t  de ségrégation apparente (56,l - 53,O - 51,4 - 
58,4%). Le gradient de calcaire act i f  est par contre bien marqué (80 à 165 "/bo). 

Dans ce profil les pH sont élevés, relativement constants 8.6-8,7. L e  complexe absorbant est  saturé 
en Ca. Les teneurs en Mg dans les horizons A I  1 et  AI  2 sont inférieures B 0,05 me% tandis qu'en profondeur 
on retrouve des chiffres comparables B ceux déjà notés (0,30 - 2,lO me%). K a des valeurs très correctes. Na 
est faible. 

Sols B buttes gazonnées 

Ce calcaire, qui migre avec facilité (sol brun calcique), migre peu ou s'accumule mais sans donner 
de ségrégation apparente (profil préddent), nous conduit à l'observation de profils dans lesquels une accu- 
mulation diffuse e t  importante est également constatée. 

Peu avant son entrée dans les gorges, après la réunion des sources qui lui ont donné naissance, la 
rivière Awpar traverse un petit bassin encaissé entre les massifs mais de plus faible pente oÙ sont venus 
s'accumuler des sédiments e t  oÙ le  cours d'eau s'est constitué plusieurs terrasses. 

Sols à buttes gazonnées (3) 
(Profils B 13-14) 

Terrasse supérieure 1 
limon caillouteux -=- -- 

I E- Travertin 
// I I 

- -  i- - I Limon caillouteux - - à galets 
- .  

On distingue du N - N-O au S - S-E : 
- un cône de déjection en galets de calcaire anté-crétacé provenant du haut massif voisin duquel sort une 
source (Echantillon d'eau, No 21, qui rejoint la rivière principale. Le cône de déjection est recouvert près de 
celle-ci de dépôts très fins qui constituent une petite terrasse (3) couverte d'un tapis graminéen jaunâtre e t  
discontinu de Cynodon. Sur cette terrasse s'observent des sols A buttes de 10 à 20 cm de hauteur, en dômes 
de 40 à 50 cm de diamètre. Le profil de ces sols sera décrit plus loin sur le parcours Bamyan-Band I Amir 
oÙ chacune des dépressions montre des surfaces mamelonnées semblables mais plus étendues e t  mieux mar- 
quées. Sans entrer dans le détail des profils, dans les deux cas (butte e t  interbutte),sous un chevelu racinaire 
plus ou moins dense B horizon de couleur gris-noir ou gris blanc s'observe un sol limoneux, pulvérulent, 
blanc-beige, B faible hydromorphie par taches jaunâtres. Ces deux profils (B 13 et 14) contiennent des quan- 
t i tés importantes de Ca CO3 : 
Profil B- 13 Ca CO3 total : 88,6 à 76,2 %. Calcaire actif : 280 - 150 - 320 '/bo 
Profil B-14 Ca CO3 total : 80,6 à 59,l %, pour 260 à 320°/oo de calcaire actif. 

Les pH vont de 8,2 A 8,6. 
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- une terrasse inférieure (2). haute de 2 m environ formant la berge de la rivière. Elle est constituée de limon 
caillouteux interstratifié de lignes de galets roulés (Sol peu évolué d'apport). 
- une terrasse supérieure (1) surplombant la rivière de 6 m environ. Elle présente un travertin épais de 2 B 
3 m que l'on voit affleurer en coupe. Un sol limono-caillouteux alluvial e t  colluvial peu Bvolué, épais de 50 
à 1 O 0  cm, analogue B celui de la terrasse précédente s'y développe. 

Les teneurs en calcaire que nous venons d'indiquer dans les sols à buttes sont à rapprocher de la 
composition des boues calcaires qui se déposent actuellement sur les bords de la rivière Awpar en eaux cal- 
mes e t  que nous avons prélevées près du village du même nom (Ca CO3 total 71,7%). On peut donc penser 
que dans les surfaces planes (profil B 15) ou mieux encore dans de micro-cuvettes ou larges dépressions 
(entre Bamyan e t  Band I Amir), les produits de dissolution des carbonates des parties amont viennent s'accu- 
muler sans pouvoir être évacués ou tout au moins ne subissent pas les migrations importantes qui se produi- 
sent sur pente par entrainements obliques. Les produits migrés viennent se deposer dans les parties basses, 
19 oÙ de faibles courants ou l'absence de ceux-ci, le permettent (anses de cours d'eau en periode de faible 
debit, terrasses basses ..... ). 

6.4.2 Non climatiques 

xx d'apport, 
x alluvial e t  colluvial. 

I l s  constituent les terrasses à l'exemple de celles que nous venons de decrire e t  portent gén6rale- 
ment les cultures jusque vers 3 300 m. I l s  se superposent au travertin plus ou moins profond, que l'on voit 
également de façon discontinue entre les barrages sur le  versant N. 

I ls présentent un profil AC classique e t  sont diversement caillouteux avec un pourcentage élevé de 
limon. I l s  sont également riches en Ca CO3 total (41,5 à 43,8% dans le profil B 16) pour des teneurs en cal- 
caire actif relativement faibles (35 ti 80 "/o0 ). Ce calcaire est distribué de façon diffuse. 

B I  COL DE SEBAR (*c) 

Après avoir emprunté en direction de Kabul, l e  défilé que constituent les gorges de Bulola, la val- 
lée s'élargit progressivement vers son amont en même temps qu'apparaissent des terrasses e t  les premières 
pentes qui conduisent au col de Sébar. Elles sont occupées par des épandages de loess recolluvionnés et  
alors mêlés de plus ou moins abondant cailloutis d'origine détritique. 

La montée vers ce col est  caractérisée, par l e  passage progressif de sols B différenciation calcaire 2 
accumulation diffuse que l'on trouve dans le bas du col, à des sols a différenciation calcaire superficielle- 
ment décarbonatés et à horizon B Ca blanchâtre, relativement peu profond qui s'observe surtout bien dans 
la partie sommitale (2 800 - 3 O00 m). 

En fait dans un relief très vallonné la position de l'horizon B Ca apparait très variable dans les 
profils en fonction de la pente plus ou moins forte des versants. L'épaisseur des loess est cependant toujours 
très importante pour ces régions (150 à 200 cm). I l s  sont fréquemment accompagnés d'un cailloutis détriti- 
que peu abondant sur le versant O e t  reposent sur des niveaux graveleux. L'épaisseur des horizons A l  est  
variable (40 à 100 cm) e t  ceci sur des distances relativement brèves. II en est de même pour les horizons B Ca 
qui se terminent en profondeur par des horizons calcaires Òu I'hydromorphie apparait sous forme de taches 
rouille e t  indique une circulation des e a u x  rl ' inflltratiorl à faihle prf)fnnrleur 

Le profil B 77 cité comme exemple a é té  prélevé près du sommet. II a é té  pris sous culture de blé 

: brun, limoneux. Structure superficiellement lamellaire sur 2 à 3 cm puis polyédrique fine à ten- 
en sec. 
0-18 cm 
A l  1 dance pulvérulente. Porosité tubulaire assez développée. Compacité e t  cohésion faibles, 

(*) Voir Annexe 10. 
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18-42 cm :brun, limoneux B limono-argileux. Structure polyedrique moyenne bien développée. Compacité 
A l  2 e t  cohésion moyennes, 
42-90 cm :brun-beige, légèrement blanchâtre continu ou par taches calcaires. Structure polyCdrique moyen- 
B I  Ca 
90-1 20 cm :brun-beige, limono-caillouteux, frais. Compacité e t  cohésion moyennes B faibles. 
B2 Ca 

Ce profil est voisin du B 11 (Prélevé entre Bamyan e t  Band I Amir). Si ses teneurs en C e t  N"b 
sont plus faibles (C : 12,0 et  7,69. N : 1,15 e t  0,88 en A .  C/N : 10,4 e t  8,7), sa coloration est encore suffi- 
samment accusée pour qu'il soit classé dans le sous-groupe des ombriques. 

Les horizons A I  1 e t  A I  2 présentent un pourcentage relativement élevé d'éléments supérieurs B 
2 mm, notamment A I  1 oÙ ceux-ci peuvent atteindre 4 B 5 cm de diamètre. 

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

Les pH sont alcalins (8 B 8,8). 
Le gradient calcaire est fort (Ca CO3 total : 0,4 - 0,2 % en A, 24,9 e t  15,6 % en B Ca e t  B Ca C pour 

respectivement -135 - 45 "/.o de calcaire actif. 
Le  complexe estsaturé par les ions Ca. Les horizons A sont calciques. 

- Mg croit de A vers B Ca (2,25 B 5,70 me%), 
- K décroît (1,18 B 0,19 me%), 
- Na est faible (0,06 B 0,lO me%). 

U n  t e l  sol apparait marqué par un lessivage de l'argile et  du calcaire résultant d'une composante 
oblique dominante (forte décarbonatation des horizons A appauvris également en argile) e t  d'une compo- 
sante verticale plus faible. 

Dans la descente du col, sur le versant E B forte déclivité, s'observent dans la partie sommitale, des 
sols identiques mais souvent interstratifiés de niveaux plus graveleux. L'hydromorphie sur ce versant se ma- 
nifeste parfois dès l'horizon A12. Les horizons B Ca apparaissent sous forme de lignes ou bandes blanches 
intercalées de cailloutis ou de passages plus meubles. L'hydromorphie légère est une règle générale dans les 
profils. Par places s'observent de très beaux profils B encroûtements sur loess e t  des colluvions de couleur 
rouille. Au pied du col de Sébar (2 700 m) débute une petite vallée que longe la route. Sur 6 km environ elle 
est coupée par une succession d'anciens barrages de travertin démantelés, hauts de 5 à 6 m. On en compte 
ainsi 5 avant une zone de confluence plus aval oÙ le nouveau cours d'eau emprunté par la route présente lui- 
même deux barrages identiques successifs. 

- vers l'O par une dominance de sols B encroûtement calcaire, dans un relief aux formes molles, 
- vers l'E par des barrages de travertin de vallée qui résultent de la migration du calcaire des parties hautes 
sur un versant abrupt. 

ne. Plus massif. Compacité et  cohésion plus grandes, 

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

C/ ITINERAIRE BAMYAN-BAND I AMlR (*I 

Une succession de paysages : 

Cet itinéraire recoupe les unités géomorphologiques que nous énumèrerons succinctement. 
Après la traversbe du bassin intramontagneux de Bamyan faisant l'objet d'une étude de J. LANG, 

la route Bamyan - Band I Amir recoupe : 

1- Un défilé qui emprunte le cours de la rivière de Bamyan, dans des roches anté-crétacées que couronn;! 
parfois la  base du Crétacé puis dans des granites e t  des roches métamorphiques de contact. Sur les versants 
abrupts dominent des sols minéraux bruts e t  des éboulis nombreux. Les alluvions récentes formant d'étroites 
terrasses sont constituées : 

( *) Voir Annexe 1 O. 

92 



-- dans les retrecissements, par des sols B buttes gazondes qui forment une basse terrasse inodabte, 
- dans les parties blargies, par des sols alluviaux peu 6vol&s sur limon beige, parfois finement stratifies 

de materiaux diversement graveleux (en culture de bk).  Au pied des massifs granitiques s'observent, 
par endroits, une terrasse formée sur des colluvions d'arène granitique. A la sortie du defile, cÔt6 Ba- 
myan, se perçoit Bgalement une ancienne terrasse limoneuse qui surplombe le cours d'eau, d'une dizaine 
de mètres. Elle s'abaisse progressivement vers l'aval. 

2- Cette vallee s'ouvre en amont sur la depression de Sahidan qui est cultiv6e principalement dans sa partie 
amont e t  est jalonnee de nombreux villages. Elle debute par des encroûtements calcaires blancs B gastbropo- 
des qui prennent parfois l'aspect d'un travertin. Ils constituent la berge de la rivière sur une dizaine de mètres 
d'epaisseur et  se sont developpés dans des alluvions stratifiées oÙ alternent des limons (loess colluviaux) 
interstratifi6s de depôts arénacés rougeâtres peu abondants et  de fines bandes argileuses gris-clair. On les suit 
ainsi sur plusieurs kms dans un couloir resserré oÙ court la vallee torrentielle. Ils forment en fait, ici encore, 
une succession de petits barrages de travertin. 

La d6pression.de Sahidan est constituee, dans sa partie la plus basse et  la plus en aval, par des 
sols B buttes gazondes qui descendent en pente douce vers le lit de la rivière, alors peu marqué. Des r6sur- 
gences sourdent par places sur de legers monticules et  donnent naissance B de petits mares locales. Les eaux 
prklevkes dans l'une de celles-ci ont une composition voisine de celles du lac de Band I Amir e t  sont carbo- 
natées calciques e t  magnesiennes (C03/S : 86,4%, Ca/S : 33%, Mg/S : 40,7%) Cf. Annexes 1-2-3. Du lit de 
la rivière vers la bordure de la dépression, vers le N, on observe successivement : 
- un microrelief très accusé fait d'une juxtaposition de buttes très marquées de 20 B 40 cm de hauteur et  
de diamètre, espacees les unes des autres de 15 B 20 cm. Elles portent un tapis gramineen ras, bien vert dans 
la partie la plus proche de la dépression, jaune dans la partie haute où le bosselage tout en s'estompant prend 
une amplitude plus grande, legèrement moutonnante. Cet echelonnement s'&end sur des largeurs variables, 
quelques dizaines de mètres B plusieurs centaines de mètres, en fonction de la topographie locale. On passe 
sur la bordure de la depression B des sols peu évolu6s alluviaux, limoneux, limono-argileux cultives en ble. 
La bordure N de la dépression que suit la route, est marquee par une ancienne terrasse la surplombant d'une 
quinzaine de mètres B l'O. Elle s'abaisse progressivement d'O en E et  est conglom6ratique dans sa partie 
superieure (1 B 2 m) e t  fortement encroûtee par le calcaire. 

Les sols B buttes gazonnees presentent les profils caracteristiques suivants : 
Profil 5 6. Sur butte du microrelief. Tapis graminéen ras e t  vert. 

0-5 cm 

550 cm 
50-80 cm : taches rouille d'hydromorphie abondantes au contact de l'horizon precédent. Puis gris de gley 

Dans certains profils de la depression de Chébartu ( l a  suivante après celle de Sahidan sur la route 
Bamyan - Band I Amid sous ce dernier horizon, se voit un nouvel et  ancien horizon racinaire brun fonc6, 
au contact duquel se situe la nappe (90-1 10 cm). Sous celui-ci s'observe un horizon argileux, plastique (B GI, 
gris verdâtre (1 10 - 130 cm). 

: chevelu racinaire dense B terre interstitielle brun-noir. Limoneux B limono-argileux. Structure 

: identique, brun B racines moins nombreuses mais encore abondantes, 

avec quelques taches rouille . Limono-argileux. Humide. Plastique. 

pulverulente B polyedrique fine peu développée. Compatite e t  cohesion faibles, 

Profil 5 7. Inter butte du microrelief. Dénivel6 de 40 cm. 
Feutrage racinaire moins dense sur 25 cm (0-50 cm du precedent profil). Identique. Plus frais. 

25-50 cm : identique B l'horizon 50-80 cm du profil 6, mais gley plus marque, gris-blanc. Humide. Plasti- 

En remontant la pente générale, en même temps que le microrelief tend B s'estomper, apparaissent 
des efflorescences salines. 

Dans la partie haute de la toposéquence, i3 végetation gramineenne rase identique mais jaunie e t  
très clairsemée, B microrelief très atténue (réseau très lache oÙ ne semble subsister que des rigoles de ruis- 
sellement des eaux suivant les anciens tracés des dépressions du microrelief). 

que. Cet horizon est en continuité avec celui du profil B 6 (1 ). 

(1) 
beaucoup plus nettement qu'ici la forme du microrelief. 

Dans la depression d'Ak Robat, dans une succession de 2 profils du même genre, l'horizon B G sous-jacent, Bpouse 
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Profil B 8. 
0-2 cm : gris-blanc (10 YR 6/11. Limoneux B limono-argileux. Structure cubique B débit polyedrique 
(5-7cm) moyen. Compacité e t  cohésion assez fortes. Enracinement assez abondant. Beige-jaunâtre au 

contact de l'horizon sous-jacent, 
2-25cm : gris foncé B brun-noir (10 YR 5/1). Limoneux B limono-argileux. Frais. Compacité moyenne. 
(5-7cm) Faible coh!s;on. Fines racines mais peu abondantes, 
25-80 cm : gris-blanc, u is-beige. Limoneux B limono-argileux. Structure fondue B tendance pulvérulente. 

Léger débit en polyédres. Compacité moyenne. Cohésion faible. Enracinement identique. 
80-1201" identique en couleur. Légèrement plus argileux. Frais. Plus massif B débit en polyèdres très 

friables e t  très fins. Tendance vers un horizon de gley. 
L'horizon 2 B 25 cm peut être absent ou très réduit dans les micro-dépressions séparant les buttes. 
Ce type de sol passe progressivement au sol peu évolué, limoneux B limono-argileux classique, en 

culture, non marqué par le microrelief. 
Ces sols B buttes, comme ceux observés sur la montagne de Bamyan, sont caractérisés par de t rès  

fortes teneurs en Ca CO3 total ( 45.2 B 51,4% pour 215 B 225Op0 de calcaire actif 1. 
Le complexe absorbant est B la fois sature par Ca e t  Mg. Les valeurs de K sont moyennes B Blevées 

(0,70 B 2 me%), celles de Na échangeable varient entre 0,35 e t  0,60 me%, B l'exception de I'échantillon 80 
(0-2 cm), présentant des efflorescences salines, qui atteint 2,4 me%. La salinité de cet horizon se situe B la 
limite admise (conductivité calculée de l'extrait de saturation : 7,82 mmhos/cm) mais dès l'horizon sous- 
jacent, elle redevient très faible (conductivité de 1,74 mmho/cm). Dans les profils 6 e t  7, cette salinité est 
également faible (1,56 B 0,88 mmho/cm). 

Le pH de ces sols se situe entre 8,7 e t  9,1, atteignant 9,7 dans I'échantillon 80. Dans ce dernier les 
sels solubles sont principalement des chlorures e t  bicarbonates de Na e t  Mg. 

Les carbonates existent également e t  expliquent le fort pH. 
Les teneurs en C e t  N sont plus élevées dans la partie verte que dans celle jaunie de haut de pente 

(C e t  Noho 36,9 e t  3,2 contre 17,O e t  1,79). Les rapports C/N eux varient peu : 1 1,5 A 9,5. 
II est intéressant de constater ici la concordance existant entre la  forte accumulation calcaire signa- 

lée dans ces sols, e t  les affleurements d'encroûtements blancs formant barrages, observés B la  sortie aval de 
la dépression. On trouve ainsi une disposition analogue B celle du cours supérieur de la rivière Awpar mais 
très miniaturisée par l'absence de puissants barrages de travertin e t  de dénivellation importante. Nous som- 
mes ici B une altitude de 2 500 - 2 600 m. 

3- La dépression de Sahidan est ceinturée vers l'O par des formations ddimentaires rappelant celles du bassin 
de Bamyan (J. LANG 1 968). Elles se poursuivent en direction de Band I Amir e t  apparaissent très épaisses 
(sans doute plusieurs centaines de mètres) s i  l'on considère les dénivellations importantes existant sur le 
plateau vallonné qui f a i t  suite vers l'O B la dépression de Sahidan. Ces formations semblent formées par des 
alternances stratifiées de dépôts arénacés de couleur rouille, de niveaux argileux, argilo-sableux gris-blanc, 
de passages graveleux aux cailloux de type alluvial qui couronnent certaines crêtes. Elles tirent partiellement 
leur origine de I'arénisation ancienne des granites de Sahidan qui réapparaissent, entre la dépression du même 
nom e t  celle de Chebartu, en petits massifs très altérés perçant la couverture sédimentaire. 

L'ensemble de cette série, primitivement très érodée, est couvert par un manteau loessique dont il 
est difficile d'apprécier I'épaisseur du fa i t  de remaniements liés aux phhomènes d'érosion. Cette diversité 
dans les matériaux associée au relief important explique la relative diversité des sols : 
- sols B différenciation calcaire, B pseudo-mycélium, B taches, B amas ou encroûtement calcaire sur l a  
couverture loessique accompagnée de cailloutis fluviatile en provenance des buttes oÙ affleure la série ddi- 
mentaire, 
- sols minéraux bruts ou peu Bvolues d'érosion sur les buttes elles-mêmes, oÙ dans les parties oÙ ces mêmes 
mat6riaux graveleux se sont accumul6s, 
- sols polygonaux ou réticulés sur les buttes sédimentaires aux versants très ventés. 

La route dans cette partie (altitude de 2 700 - 3 O00 m) circule entre les buttes dans de petits 
vallons occupés parfois par des sols B buttes gazonnées ou bien recoupe des dépressions identiques B celles 
de Sahidan et  de Chebartu mais sans en avoir l'importance. 

94 



AU col du cimetiere des nomades, point haut du relief (3 400 m), s'observent de premiers affleu- 
rements de calcaire cretace sur lesquels se developpent des sols calcimagnesiques B horizon B Ca encroûte 
(sommet du col) ou B taches calcaires abondantes donnant un panachage marron e t  blanc. 

En contrebas du col e t  sur une dizaine de kms reprend l'alternance des sols prbcgdents, sur la serie 
sedimentaire e t  la couverture de loess. 

Sur ce trajet la route recoupe, en deux endroits au moins, des affleurements de calcaires cristallins 
blancs : un premier au contact des granites de Sahidan après la depression du même nom, un second aprb 
le  col des nomades. Ce dernier merite une attention particulière. Dans un talweg où se voit l'emplacement 
d'une mare asdchee, la berge presente 2 m de marne verte (5 G 5/2) B structure prismatique, humide, très 
craquelhe au-dessus de laquelle les Bboulis de calcaire cristallin donnent naissance sur pente B un sol rouge 
calcimagnesique non decarbonaté : 
- brun-rouge ( 1  O R 4/41, très structuré, polytkirique moyen B fin, peu compact, B faible cohesion sur 25 cm, 
- plus clair (IO R 6/61, peu structuré, friable, ti nombreux cailloux calcaires, petits, plus ou moins arrondis, 
ainsi que quelques gros blocs. Epaisseur 60 cm. 

Ce type &evolution est le seul exemple que nous ayons vu en Afghanistan. L'alteration des 6bou- 
lis du calcaire cristallin parait like ici B la forte humidit6 de l'argile verte sous-jacente. 

-4- A Wrtir du km 62 va affleurer de nouveau e t  jusqu'8 Band I Amir (km 75) le Cretac6 sup6rieur consti-: 
tu6 par : 
- des calcaires en bancs massifs dans la partie superieure (Maestrichien), 
- des grès marneux fins, gris clair, en plaquettes. Ils sont intercales de bancs calcaires e t  sont l'homologue, 
sous un faciès diffbrent,des calcaires d'Awpar (Campanien). 

Le tout est surmonte par un conglomerat NBogène. 
Sur cette partie du parcours la route recoupe principalement les grès marneux, particulièrement 

Le plateau précédant la  descente, très vallonn6, est recouvert par un Bpandage loessique (1 )  qui se 

Les sols sont encore ici : 

bien visibles dans la descente conduisant aux lacs de Band I Amir (2 850 m). 

mêle au detritique calcaire B la base duquel s'observent des recristallisations de calcite. 

- des sols B differenciation calcaire, le plus souvent B encroûtement blanc, sur loes!. I l s  sont B horizon 
ombrique e t  superficiellement decarbonates tandis qu'ils prhsentent en profondeur des horizons IBgère- 
ment hydromorphes (Profil B 11). L'encroûtement affleure en surface frequemment sur le sommet des 
buttes. 

(1) Ces differents loess ont fait l'objet d'analyses s6dimentologiques comme ceux du Logar et d'autres regions. Les cour- 
bes sont toujours identiques B celles de precedentes deja donnees. La mediane se situe entre 4 et 26 j l .  Les indices sont 

très Øleves indiquant un s6diment mal trie (Q d $C : 2,l B 3,l. Het: 1,l B 2,8). L'examen des mineraux lourds montre une 

très grande heterog6neite dans la dominance et la teneur ponderale. 

Bamyan - Band I Amir 

Profil B 9 Zircon (46 B 53%). Epidote (35 B 29%). 

Teneur ponderale : 0.06 8 0,07% 
Epidote (92 B 95%), 
Teneur ponderale : 3,4 B 5.3% 

Grenat (50 B 69%). Zircon (8  B 26%). Epidote (5 B 22%), 

Teneur ponderale : 0,Ol B 0.23% 

Hornblende (85 B 89%). Epidote (5 B 7%). Zircon (5%), 
Teneur ponderale : 3,2% 

Epidote (41 B 54%). Hornblende (28 B 42%). Grenat (6 B 1 l%), 
Teneur ponderale : 0,65 B 0,9%. 

Profil B10 

Profil Bll 

Bassin de Bamyan 

Profil 815 

Col de %bar 

Profil B16 

Une nouvelle fois pour les loess, la diversite des mineraux lourds d'un point B un autre, sur une surface relative- 

ment restreinte, montre I'hØt6rog6n6it6 des apports (Annexes 4-5). 
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Dans les endroits très ventés, en bordure de la falaise, i l s  se présentent sous la forme de sols poly- 
gonaux 8 petites mailles d'une vingtaine de cm de diamètre. L'horizon supérieur est alors cubique, compact 
8 débit en fins polyèdres, 8 porosité vésiculaire sur 10 cm. Les horizons B Ca sous-jacents sont gris-blanc, 
meubles, polyédriques fins (10-1 5 cm d'épaisseur), plus compacts 8 débit polyédrique. L'ensemble contient 
un détritique calcaire formé de cailloux souvent très arrondis ou de fines plaquettes en voie de dissolution; 
- des sols calcimagnésiques sur les calcaires durs ou colluvions détritiques, moins épais, B horizon B Ca plus 
ou moins encroûté, très fortement structuré (poly6drique moyen), de coloration uniformément brune; 
- des sols calciques sur des colluvions décarbonatées soit de calcaire, soit de loess (Profil B IO). 

Ces sols sur loess en place ou colluvionné sont identiques 8 ceux décrits dans le bassin intramon- 
tagneux de Bamyan sur un glacis terrasse situé 8 une altitude de 3000m environ LANG e t  PIAS 1 971). 
Une datation par le carbone 14 sur ce type d'encroûtement a donné un âge de 15.350 ans BP 4 230. Dans 
ce même bassin des dépôts loessiques, venus se plaquer sur les versants au vent d'un modelé d'érosion, ont 
donné naissance sur des pentes assez raides, 8 des sols 8 différenciation calcaire par petits nodules. 

Comme dans le massif de Bamyan, on notera ici encore l'importance des phénomènes de migra- 
tion du Ca CO3 qui, en fonction principalement de l a  topographie, se manifestent par la  decarbonation to- 
ta le de certains horizons ou profils e t  par des accumulations de faible profondeur dans certains autres de 
pente légère (B Ca par taches e t  encroûtement). Ce calcaire est évacué plus largement vers les grandes dé- 
pressions,, oÙ il s'accumule dans les parties basses stériles alors que la périphérie, moins carbonatée, est 
souvent en culture de blé. 

5- L'arrivée sur Band I Amir e t  le s i te lui-même ont été abondamment décrits par de nombreux auteurs. 
NOLIS aurons nous-mêmes l'occasion d'en parler lorsque le processus de formation des travertins sera évoqué. 
Disons simplement que, remis dans le contexte plus général de ¡'Afghanistan, ce vaste canyon oÙ se sont 
façonnés plusieurs générations de barrages de travertin au cours d'un Quaternaire plus ou moins récent 
n'a rien d'exceptionnel) s i  l'on considère le phénomène général de migration du calcaire des sols e t  des roches 
e t  la richesse en dépôt calcaire de chacune des dépressions sèches que la route recoupe entre Bamyan et  Band 
I Amir. Le phénomène est ici magnifié par un paysage extraordinaire fait d'une succession de lacs bleus 
s'enchassant entre les falaises de calcaire crétacé, lacs séparés les uns des autres par des barrages de travertin 
oÙ cascadent des eaux que colore, sur les bordures peu profondes, une végétation subaquatique de mousses 
e t  d'algues. 

D I  COL DE SALANG (*I 

Dans la montée du col de Salang (3 366 et  3 172 m), sur le versant S de I'Hindu Kuch, oÙ affleurent 
des roches très diverses (J. BOULIN 1 971) dont des granites constituant la partie sommitale (4 790 m), des 
micaschistes, des gneiss, des marbres ... s'observent près du sommet des sols peu évolués A permagel (sols 
polygonaux) identiques 8 ceux de la montagne de Bamyan. Ils se développent ici sur des limons 8 cailloutis 
anguleux de 1 8 2 cm e t  occupent de micro-dépressions au milieu des affleurements de granites. 

L e  sol est sur 3 cm de couleur brun-beige, 8 structure lamellaire e t  débit poly8drique, 8 faibles 
cohésion et  compacité. II est brun-jaune en profondeur e t  très graveleux par éléments de 2 8J mm resultant 
de I'arénisation de la roche. Cette fragmentation des granites, résultant du gel, est génbrale vers le sommet e t  
donne une arène quartzo-feldspathique ayant peu subi les altérations chimiques. Ces sols 8 pH neutre 8 

(*) Voir Annexe 10. 
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faiblement alcalin, saturés superficiellement (S/T 100% (0-3cm). 86% (5-25cm))ont des teneurs en C et N 
variables en fonction de la position (Profil S 3). I l s  peuvent passer localement sur des plateformes ventées, 
oÙ demeurent pendant de longues périodes de printemps e t  même d'été des enneigements locaux,& des 
tourbes noires épaisses de quelques cm (Profils S 4. C : 12lo/m. N : 7,47%/00. C/N : 16,2), B complexe saturé 
par Ca (S/T =99%), à pH légèrement acide 6,2. 

Ces horizons tourbeux reposent sur l'arène granitique très fragmentée par l'intermédiaire d'un 
limon argileux brun-beige, meuble, frais, à compacité moyenne e t  cohésion faible épais de 20 B 30 cm, B 
complexe désaturé (S/T 56%), B pH acide (53). De mêmes profils (S 1) mais alors hydromorphes consti- 
tuent des bordures de sources ou de petits talwegs humides. I ls sont couverts d'une végétation graminéen- 
ne rase. Aucun de ces profils ne présente de traces de Ca C03. S' il y a eu épandage loessique sur ces som- 
mets, ce matériau a é té  ruisselé en majeure partie e t  il ne demeure alors qu'un sédiment décarbonaté. 

En contrebas des sols polygonaux e t  des affleurements de roches, au milieu d'éboulis e t  de blocs 
de 20 à 50 cm e t  même I m  de diamètre parsemant de fortes pentes, s'observent sous une arène très super- 
ficielle e t  sur des limons caillouteux, des sols brunifés, SOIS bruns modaw (Profil S 5) à pH légèrement 
acide (6,2 - 6,4), à complexe assez désaturé (S/T 69 - 64%). Ces mêmes sols se retrouvent beaucoup plus bas 
dès qu'affleurent les schistes. De profil A (B) C, i ls sont comparables B celui observé dans la montagne de 
Bamyan (Profil B 51, plus profonds cependant parfois (75 cm), B structure grumeleuse à polyédrique fine 
B moyenne ou fondue, B compacité e t  cohésion faibles (Profil S 2). De tels sols ont été aussi observés sur 
schistes dans la montée du col d'Adjigak (Profil B 2) oÙ i ls  présentent des pH du même ordre (6.1 - 6,7) 
pour un degré de saturation variant entre 72 e t  88 %. 

E/ PISTE DU CENTRE (*) 

Des observations pédologiques ont é té  fa i tes entre Gardan Dewal (une centaine de kilomètres h 
1'0 de Kabul) e t  Sin Dand (S d'Hérat sur la route Hérat - Kandahar) sur un trajet passant par Panjaw, La' 
losarjangal, Sahrak, Tulak. 

II s'agit là de travaux rapides de reconnaissance ayant surtout pour objet I'étude des sols d'altitu- 
de puisque cette piste franchit de nombreux cols à des cotes supérieures à 3 O00 m. Nous nous proposons 
égaiement de voir sur ce trajet E-O les variations pédologiques en fonction de l'altitude e t  de la pluviomé- 
trie. L a  partie E jusqu'à La'losarjangal apparait l a  plus humide en même temps que l a  plus élevée. Vers 
l'O, à l'inverse, l'assèchement est progressif jusqu'aux plaines désertiques bordant l'ancien bassin lacustre 
Régestan-Séistan-Margo. 

Une très grande variété de paysages géomorphologiques e t  pédologiques vont s'offrir B nous et  
aider à la compréhension de la distribution des sols dans un relief particulièrement tourmenté très fréquent 
en Afghanistan. Dans ces paysages accidentés de multiples petits bassins lacustres ont existé au Quaternaire 
récent. Leur vidange après la rupture des seuils a entrainé sur la  périphérie de chacun d'eux des phénomènes 
d'érosion e t  de recreusement du lit des cours d'eau aYec le façonnement de plusieurs terrasses superposées. 

L'aspect général du paysage sur le parcours est surtout marqué par l'absence de tout couvert arboré. 
La végétation se réduit, le plus souvent, à quelques épineux buissonnants en coussinets, à celle herbacée des 
armoises qu'accompagnent par places des touffes de graminées qui colonisent des versants plus meubles. 
Les parties en culture sèche de blé e t  de plantes fourragères viennent rompre la monotonie des paysages 
par leurs taches verdoyantes, mais les cultures se réfugient surtout dans les vallées oh les cours d'eau se bor- 
dent d'une mince frange de peupliers frêles qui renforcent le  contraste saisissant entre ces vallées, les pied- 
monts e t  les cimes dénudées, couvertes pour les plus hautes par la neige,même au plus fort de l'été. 

a 

( Y )  Voir Annexe 1 1. 
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Gardan Dewal - Panjaw 

A partir de Gardan Dewal la piste suit le cours de I’Helmand Rod qui présente en cet endroit trois 
terrasses superposées, la plus basse sensiblement au niveau du fleuve. Elle correspond au lit majeur de celui- 
c i  tandis que les deux autres de 15-20 m e t  30-40 m sont entaillées dans des schistes très redressés. 

Sur la nouvelle route, non terminée et empruntée par erreur, qui suit le parcours de la rivière les 
deux terrasses principales se poursuivent, se décomposant par endroits, en fonction de la dureté de la roche, 
en terrasses secondaires. Des alluvions interstratifiées (cailloux, limons, limons argileux hydromorphes) 
surmontent la  roche. Des phénomènes importants d’accumulation calcaire s‘observent sur la terrasse haute 
sous forme d’encroûtement blanc. 

15 kms après Gardan Dewal la route entre dans un défilé marqué vers le km 20 par un barrage 
démantelé de travertin de 15 B 20 m de haut. La terrasse supérieure, de 50 h 60 m au-dessus du fleuve, est 
A une altitude de 2 800 m et  se raccorde au massif, en cet endroit, par un glacis terrasse en pente douce 
recouvert d’éboulis de conglodxat atteignant par places 2 B 3 m d’épaisseur. Elle porte des cultures qui se 
développent IA sur des sols B différenciation calcaire présentant B partir de 40 cm un encroûtement blanc 
peu consolidé observé sur 1 m environ (Profil C 7). 

Nous revenons sur nos pas par la même route pour rejoindre la piste normale de Panjaw. Celle-ci 
remonte alors une vallée sèche entre les massifs qui portent une couverture loessique mêlée d’éboulis pré- 
sentant des sols peu différents de celui du profil C 1 mais sur des pentes plus ou moins accusées. Un pre- 
mier col est passé B 3 050 m (km 21 de Gardan Dewal). Un second, puis un troisième s $!:c!,is û 3 200- 
3 300 m quelques kilomètres plus loin e t  le village de Behsud atteint vers le km 30. 

On observe dans toute cette partie une succession de bassins séparés par des cols oÙ apparaissent 
des granites donnant des arènes rougeâtres. Partout se retrouvent les dépôts limoneux à encroûtement cal- 
caire qui alternent avec des schistes e t  leurs éboulis e t  sur ceux-ci des sols bruns modaux mais h complexe 
saturé par Ca, bien que peu calcaire (0,2 - 0,4%). Ceci peut s’expliquer par un saupoudrage généralisé de 
loess (Profil C 2 observé 23 km après Behsud). La dominance revient souvent dans la région de Behsud 2 
des schistes redressés tendres (présence par endroits de talcs schistes) qui donnent ce type de sol e t  des 
croupes arrondies en sols minéraux bruts. Les vallées s’encaissent dans ce paysage mamelonné e t  dans les 
fonds se situent les villages e t  les cultures. 

Vers le  km 64 la piste traverse la haute terrasse de I‘Helmand Rod (altitude 2 760 m) avant de 
plonger dans les gorges. Celle-ci est constituée de conglomérat très grossier, cimenté par le calcaire. El le 
surplombe la rivière de 250 m environ. Cette dernière est traversée au km 66 (Echantillon d‘eau No 1)  
(1). La descente s’effectue dans des schistes, des roches métamorphiques e t  leurs éboulis. La remontée, 
sur l’autre versant, se f a i t  dans des loess couronnés B leur sommet par un conglomérat dont les éléments 
portent d‘importantes (( barbes)) de calcite prises en masse. Ce conglomérat cimenté paraît former une ter- 
rasse faisant pendant à celle de l’autre rive, sous laquelle se développe un encroûtement blanc, classique, 
meuble, plus ou moins caillouteux (km 72 altitude 2 790 m). 

La  piste remonte ensuite jusqu‘h 3 O00 m (4è col dans des schistes beiges e t  l ie de vin e t  leurs 
éboulis). Elle emprunte le cours d’une rivière en eau dont la vallée élargie présente de petites terrasses amé- 
nagées e t  en cultures (vil lage de Marchak 2 710 m) e t  remonte progressivement jusqu’g 3 200 m (58 col 
km 120 de Gardan Dewal). 

De ce dernier col B Panjaw le long d’une v a l l e  que suit la route, les sols mineraux bruts, tout d‘a- 
bord dominants, font place ?I des sols peu BvolutSs d’apport alluviaux OÙ les cultures prennent une grande 
extension en même temps que les boisements de peupliers deviennent plus denses e t  mettent une note 
chatoyante dans un paysage jusqu’alors grandiose, mais austère e t  désol6. A proximité de Panjaw s’observent 
encore, par places, des sols A encroûtement calcaire sur loess. 

Panjaw. Km 155. Altitude 2 700 m. 

(1) Les eaux prélevées sur ce parcours, que ce soit celles de I‘Helmand Rod, de l’Hari Rod ou celles de petits cours d’eau, 

sont assez peu minéralisbes et entrent dans la classe C2 S1, B l’exception d’une seule C3 S1 (Echptillon No 6). 



Le bassin intramontagneux de Panjaw que traverse la vallée du Nawa I Surkhjoy façonnée dans des dkpôts 
alluviaux en culture, est caractérisé par un ensemble de petits massifs de calcaire crétacé que l'on voit affleu- 
rer vers les sommets alors que les pentes sont ennoyées dans des dépôts sédimentaires lités ou massifs, marno- 
calcaires de coloration diverse : rouge plus ou moins foncé (7,5 R 5/4-6/41, gris-clair B gris verdâtre (5  Y 
7/3-7/4). Les sédiments donnent par altération des sols à différenciation calcaire par amas e t  petits nodules. 
Ces sols argileux de couleur mauve (IO R 5/2) ou rouge ( I O  R 5/3-5/41 présentent un niveau d'altération 
verdâtre B faible profondeur OU une argile verte très humide (5 G 5/2-6/21. Ce profil C 5 a été observé près 
de la station de météorologie. Adossés aux massifs calcaires e t  aux marnes se voient également là, en deux 
niveaux, des travertins hauts de 6 à 8 m. En contrebas de ceux-ci s'écoule une source (Echantillon d'eau 
No 3) responsable des dépôts calcaires (Echantillon C 60) qui jalonnent son parcours. Un écoulement de 
source analogue (Echantillon d'eau No 2) est observé près du pont, en contrebas du village sur l a  terrasse 
de la rivière. II donne lieu également à la formation de dépôts travertineux (Echantillons C 30 et 40) qui 
prennent par endroits une coloration rougeâtre due au fer solubilisé, lors de la traversée des marnes. 

II s'agit d'eaux carbonatées surtout calciques e t  magnésiennes (Ca/S : 11,7 B 57,9%. Mg/S : 16,7 
à 49,65%. C03/S : 62.1 à 88,9%). Le sodium entre pour une part non négligeable dans leur composition 
(Na/S : 20,3 B 36,0%). Les chlorures sont relativement abondants dans les échantillons 4 e t  6 (CI/S : 10,5 
11,5%), les sulfates dans I'échantillon No 6 (S04/S : 27,4%). 

Les pH se tiennent entre 7,80 e t  8,20 (Annexes 6-7-8) 
L'examen de ces eaux e t  des dépôts de travertin sera f a i t  dans un chapitre spécial oÙ se trouvent 

regroupées les observations sur des formations analogues. 

Panjaw - Caghcaran 

Panjaw - Col d'Aqzarat (km 50) 

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

La piste franchit un premier col (3 O00 m), au km 17, dans des dépôts d'éboulis limono-caillouteux 
qui donnent des buttes aux formes arrondies au sol superficiellement décarbonaté, à pH neutre (7,1), mais à 
complexe saturé par Ca. Ce profil C 6 parait se développer sur une roche feuilletée limoneuse, limono-sa- 
bleuse, jaune-beige e t  calcaire (Ca CO3 14,4 %). Comme tous ceux observés B ces altitudes, il présente un 
horizon humifère bien développé (C : 27,9'/60. N : 2,6'/60 .C/N : 10,7). 

De ce col au suivant (km 50 - 3 050 m), la piste suit une vallée en culture de blé irrigué sur limons 
argileux ou limons pulvérulents interstratifiés de bancs de graviers. Les sols sont peu évolués ou hydromor- 
phes à pseudo-gley. Dans l'environnement immédiat de cette vallée les roches observées à Panjaw se retrou- 
vent (buttes témoins de sol rouge en piedmont de massif) ainsi que celle du profil 6 mais alors de coloration 
variable : noire, blanche, grise .... Dans certains profils (C 7 sous culture de blé) on note des accumulations 
importantes de calcaire (Ca CO3 total : 67,9 à 88.1%. Calcaire actif 225 B 37O'ho). Le sol gris-blanc sur 
40 cm est fondu, meuble, à racines nombreuses. II passe en profondeur à un horizon blanc, pulvérulent 
avec peu de racines, puis devient massif de couleur identique mais à taches rouille . Le profil calcaire n'est 
pas sans rappeler ceux observés entre Bamyan e t  Band I Amir e t  sur la montagne de Bamyan (Sols B buttes 
gazonnées). II présente une certaine salinité dans ses horizons de profondeur. Celle-ci est sous forme de chlo- 
rure e t  sulfate de Na e t  Mg (Conductivité de l'extrait de saturation (A : 1,26 - B I  Ca : 7,45 - B2 Ca : 8.32 
mmhodcm). On observe d'ailleurs dans cette vallée des passages de sols salés marqués par des efflorescences 
superficielles. 

La vallée (2 800 m) se referme progressivement en même temps que l a  piste grimpe vers le col 
d'Aqzarat à 3 050 m que l'on franchit dans un massif calcaire donnant, sur des colluvions B gros éboulis 
de cette roche, des sols calcimagnésiques de couleur brune fortement decarbonates (Sol calcique intergrade 
vers un sol brun calcaire Profil C 8). Par endroits, les éboulis calcaires sont pris en masse par un encroûtement 
que l'on observe sur 10 à 30 cm d'épaisseur. 
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Col d’Aqzarat (krn 50) au col de Kirman (km 63 Altitude 3 040 m) 

Entre les deux cols la piste descend dans une nouvelle vallée pour en remonter ensuite une autre. 
Toutes deux sont entaillées dans des formations géologiques toujours analogues donnant des sols limoneux 
cultivés en blé avec, par places, des buttes de sols rouges au sommet desquelles affleurent des conglomérats 
de couleur identique. Au col de Kirman s’observe un sol identique au profil C 6. 

Col de Kirman (Prn 63) à La ‘losarjangal (km 98) 

La pii,€ . nètre dans une nouvelle vallée très large dont le centre, couvert par une herbe rase 
mais continue, tapl; .le par son aspect les “camane” de la  dépression de Kabul. L e  profil C 9, prélevé dans 
cette partie est ceh d‘un sol peu évolué d‘apport alluvial, limoneux à limono-argileux, très peu calcaire 
(Ca CO3 total O a I’ 8 %) et  non salé. Cette dépression, A une altitude voisine de 2 900 m, constitue un 
vaste bassin sédim: -aire au milieu duquel affleurent des grès roses e t  blancs ruiniformes, assez analogues 
à ceux de Bamyan. randis que !es bordures éloignées de la cuvette sont marquées par des croupes aux formes 
très arrondies (Roche du profil C 6). 

Des sols très graveleux s’associent au profil C 9. I l s  occupent les l i t s  e t  berges ramifiés du cours 
d’iau. 

Le contraste est tres riel d partir de cette vallée, entre les vallées fertiles et humides observées de- 
puis Panjaw et  les suivantes nettern-ent plus désertiques. 

Le passage du col à 2 950 m (km 79) s‘opère dans des dépôts limono-argileux (ProfilC 10) décar- 
bonatés, à pH légerement acide en profondeur (6,5) e t  faiblement désaturé (S/T 85%) (Sol à différenciation 
calcaire,calcique, sur loess décaibonaté ou sur une roche sédimentaire voisine de celle observée depuis Panjaw 
(Cf. Profil C 6) ) .  

De ce dernier col 3 La’losarjangal, la piste circule dans un nouveau bassin tres démantelé par I‘éro- 
Sion où affleurent des formations conglomératiques rougeâtres et  des grès blancs analogues à ceux de la 
dépression préckdente. 

De La‘losarjangal à Garrnao (km 148) 

On traverse une succession de petites dépressions où coule la rivière de La‘losarjangal. Les bordures 
de celles-ci sont occupées par des cultures de blé tandis que les parties centrales, par leur couvert herbacé 
ras, rappellent encore les ((camanen . On trouve fréquemment sur les bordures S de ces dépressions des roches 
à aspect schisteux gris ou clair ainsi que des affleurements conglomératiques rougeâtres. Les bordures N sont 
occupées par un conglomérat très cimenté par le  calcaire, à pendage accusé, qui domine la route de 20 a 
30 m. 

Les limons (loess ?) sont très abondants sur les versants des massifs. Toutes ces dépressions sont 
séparées par de multiples cols que l’on passe entre 2 700 et 2 900 m. On en compte 6 entre La’losarjangal 
et  Garmao. Du km 133 a ce dernier village, le paysage est constitué par de multiples buttes recouvertes de 
limon présentant des profils à différenciation calcaire e t  encroûtement blanc (Altitude 2 600 in.). 

Du krn 148 Ei Daulat Yar (krn 178 , Altitude 2 350 m) 

La piste descend régulièrement dans des micaschistes et leurs éboulis pour atteindre la vallée de 
l’Hari Rod où une nouvelle dépression, longue d‘une vingtaine de km, est bordée sur sa rive gauche par des 
calcaires lacustres démantelés e t  de petits cônes de déjection très graveleux qui forment des buttes caillou- 
teuses. La vaste cuvette apparaît comme un ancien bassin lacustre, comblé puis recreusé ultérieurement. II 
se termine par un étroit défilé. En amont de celui-ci, dans la partie basse, se voient de nombreux champs de 
blé irrigué, alors que plus en aval ceux-ci se localisaient surtout sur les bordures tandis que la partie centrale 
é t a i t  occupée par le  ctcamane ))ou des dépôts graveleux. 
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De Daulat Yar B Caghacaran (km 224) 

La route quitte l e  cours de l'Hari Rod e t  remonte dans un ensemble chaotique de limon caillouteux 
formant une succession de mamelons qui présentent des sols à encroûtement calcaire (Altitude 2 500 - 
2 600 m) surmontés parfois de restant de conglomérats, épais de 20 B 100 cm, cimentés par le calcaire, 
qui forment les points hauts d'un relief accidenté. Au km 188, la piste traverse la dépression de Ghandao 
(Jore Gandab), petit (tcamane)) non cultivé,puis sur 8 km recoupe une succession de buttes de 10 B 20 m 
de haut avant de rejoindre, par une gorge dans les schistes e t  conglomérats, la  vallée de l'Hari R o d  (km 199) 
Celle-ci coule dans la dépression de Badga, comportant très peu de cultures irriguées et  dont une barre cal- 
caire semble fermer le défilé (km 206). 

La piste quitte à nouveau la vallée de l'Hari Rod pour le plateau intérieur en limon caillouteux 
découpé par I'érosion en multiples mamelons e t  qu'entaille la petite vallée de Tasregay (km 208) où se loca- 
lisent de nombreux villages. 

On reprend vers le km 21 5 la bordure de l'Hari Rod en circulant sur la haute terrasse congloméra- 
tique. 

Caghacaran est atteint au km 224. 

La dépression de Caghacaran (Figure 23) 

Elle s'étend E-O sur une quinzaine de km . Large de 1 B 2 km, elle est traversée par l'Hari Rod qui 
coule dans des dépôts sédimentaires où affleurent des calcaires. Ceux-ci forment de petits pitons sur la 
terrasse haute. On les retrouve par places dans l a  berge ou dans le lit du fleuve. 

Le raccordement entre la terrasse haute du fleuve e t  les affleurements de calcaire vert-noir à veinules 
blanches, formant des collines de 10 à 20 m de haut couvertes d'éboulis, se fa i t  par l'intermédiaire d'un sol 
moyennement graveleux à différenciation calcaire peu marquée par taches diffuses en profondeur (Profil 
C l 6 ) .  

20 m. i'i, ' Terrasse Profil C supérieure 16 

6 9  
8 m  errasse inférieure 

4 

Figure 23 - Coupe de la val16e.de l'Hari Rod quelques kms en amont de Caghacaran 
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Sur la rive gauche de l‘Hari Rod deux terrasses sont visibles. 
- La terrasse supérieure (1 5 à 20 m au-dessuS.du fleuve) est constituée par un conglomérat grossier (éléments 
de 10-15-20 cm de diamètre) cimentés par le calcaire. Epais de 1 m e t  plus finement graveleux à sa base, il 
repose sur un limon argileux beige ocré (échantillon C 140), massif à débit polyédrique, observé également 
sur 1 m environ. Ce sédiment, très légèrement détritique par la présence de petits fragments de calcaire, 
contient d‘abondants petits nodules inférieurs à 5 mm de diamètre. Sur la  pente conduisant à la seconde 
terrasse, il est recouvert par des éboulis de conglomérat. Cette deuxième terrasse, en élévation de 6 à 8 m 
par rapport au fleuve, est constituée sur 2 m environ de dépôts limoneux à limono-argileux. Le Profil C 12 
prélevé sur cette terrasse es t  celui d’un sol sodique, salin, sans efflorescence superficielle malgré la conducti- 
v i té élevée en surface et décroissante (Conductivité de l‘extrait de saturation : 25.06 - 14.51 - 6,77 
mmhos/cm). Les sels soiubles sont des chlorures e t  sulfates de Na principalement. C I  domine en surface, 
SO4 en profondeur. Le profil calcaire est peu accusé, peu différencié, par fins points blancs. 

Sous ces sédiments s‘observent sur 3 m des dépôts limoneux interstratifiés de cailloux roulés qui 
reposent sur la  roche calcaire vert-noir. 
- La terrasse basse du fleuve (lit majeur), visible ici surtout sur sa rive droite, forme l’essentiel de la dépres- 
sion e t  est  occupée par des limons argileux à interstratifications graveleuses (Sols peu évolu6s d‘apport 
alluvial). Ces terres portent l’essentiel des cultures en sec de l’ensemble de la dépression ainsi que quelques 
cultures irriguées. 

Caghacaran - Tulak 

Caghacaran à Sahrak ( Km O à 125) 

La piste quitte la dépression pour un plateau mamelonné, très érodé, identique à celui observé 
à I l r  de la ville. La roche calcaire vert-noir affleure dans un relief mou e t  ondulé de limon jaune semblable 
à I’échantillon C 140. En cette partie s’observent des buttes à faciès plus argileux e t  l i tage profondffrofil 
C 171 donnant des sols à profil calcaire très peu différencié. Ces dépóts ne sont pas sans rappeler une sédi- 
mentation d‘origine lacustre. 

Entre les kms 20 e t  25, on découvre à nouveau une vaste zone dépressionnaire (altitude 2 O90 m), 
analogue à celle de Caghacaran e t  en majeure partie cultivée avec quelques petits “camane”. Une terrasse 
conglomératique la surplombe d’une dizaine de mètres. La  route monte ensuite au col de Chutur Khun 
(Altitude 3 040 m. Km 44) en pénétrant, dès le km 36 (2 260 m) dans des schistes sur lesquels s’observent 
des sols minéraux bruts e t  des sols bruns modaux. Dans la descente du col des sols rouges sur conglomérat 
de couleur identique font leur apparition. La piste emprunte ensuite une vallée sèche avant de déboucher 
sur une vaste dépression mamelonnée, découpée par I‘érosion, oh des dépóts limono-argileux donnent nais- 
sance à des sols calciques sans accumulation calcaire profonde, lessivés en argile (Profil C 18) e t  à des sols 
minéraux bruts (Altitude 2 700m. Km 57). Ces dépôts apparaissent comme des formations colluviales au 
milieu desquelles coule un mince f i le t  d’eau (Echantillon d’eau No 5). Elles sont couvertes par une végéta- 
tion buissonnante, assez verdoyante. La vallée qui s’élargit progressivement est coupée par un barrage de 
travertin démantelé. Dans cette partie, les sols présentent un profil calcaire morphologiquement peu diffé- 
rencié bien qu’à gradient calcaire élevé (Profil C 19 . Ca CO3 total : 1 O à 24%. Calcaire act i f  : 15 à 1 1 @bo) .  
Plus en aval (km 71), à l’inverse, la différenciation calcaire est grande e t  les profils présentent dès 40 - 60 
cm des encroûtements blancs, très compacts, à débit polyédrique (Profil C 20). 

Dans une partie tres élargie de la vallée, en aval, s‘observent des cultures de blé irrigué qui occupent 
une superficie très étendue. 

Jusqu‘à Sahrak (Altitude 2 200 m. Km 125) la route longera ce cours d‘eau par une vallée très 
sèche pratiquement sans culture ni village, montant parfois lors de resserrements de celle-ci sur le  plateau 
mamelonné, limono-argileux, couronné par places de conglomérat. 
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Sahrak t )  Tulak (Km O B 68) 

Sur 35 km environ, la route suit un défilé dans des gorges caillouteuses oÙ la vallée s‘élargit parfois. 
Zones cultivées e t  villages sont très rares en cette partie qui est principalement le domaine des pasteurs vivant 
19 avec leurs troupeaux de moutons e t  de chèvres. La piste suit ensuite une vallée étroite bordée d’un rideau 
de peupliers. Uniformément en culture de blé avec de nombreux villages, elle contraste avec la première 
partie du parcours très sauvage e t  désertique. 

Par une nouvelle vallée sèche oÙ s’observe, à l a  faveur de quelques petites dépressions, des cultures 
de blé non irrigué, la route monte ensuite vers un col marqué par la présence de sol rouge formé sur des ro-, 
ches sédimentaires. Passé celui-ci on atteint Tulak au km 68 par une nouvelle vallée très cultivée qui s’élargit 
progressivement. 

Tulak B Sin Dand (Km O B 169) 

Tulak à Serzad 

La route suit une vallée par des gorges en grès beiges e t  rouges, très resserrées sur 8 km, avant de 
s’élargir par places où s’installent alors les cultures de blé. On distingue, mais assez mal, deux terrasses dont 
une conglomératique, 10 B 15 m audessus du lit du cours d’eau. 

De nouveau c’est un défilé inculte sur plusieurs kms dans les grès avant la traversée du cours d’eau 
au km 15, e t  la montée sur le versant opposé du massif par une route en lacets entaillée dans des formations 
conglomératiques e t  loessiques apparemment interstratifiées. 

Près du col, à 2 300 m d’altitude, s‘observent des sols B différenciation calcaire, par pseudo-mycé- 
lium, taches e t  amas calcaires abondants à partir de 60 cm , sur loess (Profil C 27) . Le  col est franchi B 
2 340 m au km 18. Dans la redescente du massif ce sont B nouveau des conglomérats encroûtés, au moins 
en deux niveaux, intercalés de loess à profil identique au précédent, qui se superposent B des grès subhori- 
zontaux de couleur claire ou rouge. 

Par places, vers l’altitude 2 300 m, affleurent des encroûtements blancs sur loess (km 25). 
A partir du km 29 le relief devient très chahuté avec des affleurements nombreux de grès lit de vin 

e t  rouge donnant des sols rouges peu évolués (Profil C 24). 
Au km 35, la piste recoupe une importante vallée (1 950 m) puis remonte un affluent de cette 

dernière dans des colluvions de grès rouge e t  de loess qui portent de très belles plantations de blé. Vers 
2 150 m disparaissent les grès rouges et, entre 2 150 et  2 200 m, nous sommes dans le domaine des conglo- 
mérats e t  des loess. Les conglomérats encroûtés forment de petites falaises surplombant la vallée de 4 B 6 m 
tandis que les loess présentent par endroits des encroûtements blancs. 

Au km 41, on atteint le sommet d’un vaste plateau loessique dénudé (Daste Bayandor . Daste 
Juyal) bordé vers le  S par d’imposants massifs (Banda Farsi) dont la base parait ennoyée dans les sédiments, 
tandis que la ligne de relief, vers le N, est plus lointaine marquée cependant par les avancées de quelques 
massifs. 

On passe ainsi progressivement de 2 220 à 2 410 m. Le plateau est coupé par une dépression prin- 
cipale (2 360 m . Km 53), vallée évasée cultivée en blé irrigué. Sur le  plateau il y a peu de champs de cultures 
sèches. En bordure du Banda Farsi que suit la route, s‘observent plus ou moins accolées B celui-ci des buttes 
témoins de 10 à 20 m de haut de loess B encroûtement calcaire blanc. 

On traverse ainsi jusqu’à Farzi (Km 61. 2 210 m), une grande plaine limoneuse, large de 5 à 6 km, 
en sol B profil A différenEiation calcaire par points e t  rares nodules (Profil C 25. Ca CO3 total : 13 B 30%. 
Calcaire act i f  : 55 B 140 h o ) .  Ce profil à légère hydromorphie de profondeur apparait un peu plus argileux 
que l’ensemble de la plaine, plus limoneuse. II le doit à sa situation dans un Eger talweg en cultures. 

De part et  d’autre de la dépression s’observent encore des collines d’anciens loess B encroûtement 
calcaire. 
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Ce vaste plateau se rétrécit progressivement vers l'O, en même temps qu'apparaissent des schistes 
e t  quartzites tr:s redressés. On pénètre dans un défilé vers l'altitude 2 O00 m au km 83 et  dans une zone 
très chahutée analogue à celle observée vers le profil C 24, mais encore plus tourmentée. Cette région chao- 
tique d'affleurements de grès clairs ou rouges, de colluvions caillouteuses, de placages de limons loessiques, 
se poursuivra jusqu'au km 90 (2 200 m) oÙ débute un plateau loessique ennoyant le  pied des massifs. Sur 
ce plateau bosselé par le vent, a végétation classique de steppe très claire, s'observent des affleurements 
d'encroûtements' limoneux blancs. Ce plateau qui apparait comme un col entre deux massifs s'ouvre, à par- 
tir du km 88, sur une vaste dépression, à pente relativement douce qui s'élargit progressivement. On re- 
coupe, en descendant, d'abord les roches précédentes (grès, roches schisteuses claires ou rouges) puis des 
colluvions e t  alluvions limoneuses e t  caillouteuses. Les champs de blé de culture sèche sont nombreux dans 
cette partie e t  se développent sur des -01s peu évolués. La vallée se rétrécit Progressivement e t  l'on entre 
dans des gorges caillouteuses dominées par des schistes beiges jaunâtres, qui forment un défilé vers le km 
104 près de Serzad (Altitude 1 800 m). 

Serzad a Sin Dand 

La piste suit un cours d'eau oÙ coule un mince f i l e t  formant des mares par places. L'ensemble est 
bordé par des affleureme.nts rocheux de schistes jaune clair assez redressés. Le relief général est mou par 
rapport au précédent. La déprp. ;ion s'élargit jusqu'à devenir très vaste sans contours bien définis. Elle parait 
recoupée par de multiples cours d'eau intermittents, à secs lors de notre passage, aux l i t s  limoneux, aux 
terrasses caillouteuses. De petits bombements recouverts de graviers grossiers forment des lignes de vagues 
reliefs qui contrastent avec les grands inselbergs que l'on aperçoit très au loin barrant l'horizon e t  précédés 
de leur glacis de piedmont en pente faible au pied desquels se situent quelques villages. Un seul est observé 
le long de la rrute près d'une ligne de ((carise)) dans ce vaste((.dasht)). 

A partir de l'altitude 1 600 m aucune culture n'est plus observée, e t  il faudra atteindre Sin Dand 
au km 169 (Al 'ude 1 190 m, sur la route Kandahar - Hérat) pour retrouver de premières plantations. 

Dan. 2 cette vaste dépression la sédimentation apparait extrêmement hétérogène ainsi que 
les sols observes. 

LJns une tranchée, à Sin Dand, longue d'une centaine de mètres e t  profonde de 150 cm, on 
découvre : 
- u n  fond qéneralement finement caillouteux (1 à 2 cm de diamètre sans ((barbe )) ou à tres fine (( barbe )) 
de calcite), non consolidé, 
- des interstratifications du cailloutis ci-dessus e t  des passages limono-caillouteux compacts, 
- en surface : 
- des poches limono-caillouteuses apparemment peu évoluées ou bien présentant des taches calcaires 

sur leur ensemble, 
- des poches de cailloutis noirs formant des chenaux de 2 a 3 m de large sur 1 m de profondeur. Ces 

poches sont parfois plus larges e t  les cailloux noirs plus ou moins arrondis à fine ((barbe)) de calcite. 
Le profil C 26 prélevé en cet endroit est analogue à ceux décrits dans la dépression de Kandahar. 

I I  s'agit d'un sol hydromorphe à redistribution du calcaire par taches. Epais de 60 cm, il reposait sur un fin 
cailloutis. Le gradient calcaire de ce profil est très peu accusé malgré des différences morphologiques bien 
distinctes entre les horizons (Ca CO3 total : 17,3 à 19,2%. Calcaire actif : 20 a 25'/60). Ce sont ces sols qui 
constituent avec ceux à début d'encroûtement gypseux les grands (( dasht )) du Régestan-Séistan-Margo. 

CONCLUSIONS 

Les différente5 nhservations faites sur la piste du Centre, entre Gardan Dewal e t  Sin Dand, mon- 
trent l'importance des pedogenesesqui affectent les roches calcaires des massifs, que ce soit des marnes ou 
calcaires marneux ou des loess plus ou moins remaniés. 
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Les sols d'altitude sur ces roches, principalement vers les sommets, sont marqués par des phéno- 
mènes de décarbonatation pouvant donner dans les classes des sols B différenciation calcaire ou calcimagné- 
siques : 
- des sols calciques occasionnellement lessivés en argile, 
- des sols superficiellement décarbonatés avec des accumulations calcaires de faible profondeur allant jus- 
qu'à des encroûtements. 

Tous ces sols possèdent un horizon de coloration foncée, riche en matière organique, B l'inverse 
de ceux observés sur les piedmonts B des altitudes plus basses. 

La  migration du calcaire ne se limite pas au profil lui-même, mais affecte graduellement I'ensem- 
ble du massif. Elle se traduit par de fortes accumulations que l'on retrouve dans les vallées sous forme de 
travertins barrant les défilés lors du rétrécissement de celles-ci occasionnant ainsi la formation de lacs en 
amont. Ce calcaire peut aussi former dans les sols de ces vallées, des horizons B Ca B encroûtement (Profil 
C 20), ou donner des accumulations diffuses presque pures que l'on serait tenté de qualifier de sédimen- 
taires parce qu'assez analogues à celles observées dans la vallée d'Awpar (Profil C 7). 

Un exemple de tel le migration nous est donné par la toposéquence prise du col de Chutur Khun 
en direction de Sahrak : 
Profil C I 8  11 km du col. Altitude 2 700 m. 

Sol calcique sans accumulation calcaire profonde, lessivé en argile, 
Profil C I 9  19 km du col. Altitude 2 650 m. 

Sol à différenciation calcaire. Peu différencié morphologiquement mais à gradient calcaire 
élevé. Lessivé en argile. 

Profil C2U 25 km du col. Altitude 2 500m. 
Sol à différenciation calcaire, très différencié, à encroûtement calcaire. 

- Barrage de travertin B 22 km du col - 

II s'agit là d'accumulations calcaires relativement récentes ( 1 )  mais de plus anciennes sont visibles 
oÙ de profils tronqués ne demeurent plus que les encroûtements blancs qui couronnent des buttes témoins 
(plateau très démantelé à l'E de Caghacaran, plateau identique de Farzi .... e t  qui sont surmontés de lam- 
beaux de conglomérats cimentés par le calcaire. 

Les vallées qui traversent ces régions présentent plusieurs terrasses superposées dpnt une supérieure 
soqvent conglomératique e t  encroûtée. A Caghacaran, celle de l'Hari Rod se superpose à un limon B petits 
nodules calcaires, tandis que la seconde terrasse présente un sol peu évolué à faible profil calcaire ou salin, 
aux sédiments voisins de par leur composition de ceux des sols sur loess. La troisième terrasse (lit majeur 
du fleuve) est en sol interstratifié limoneux et caillouteux de type peu évolué. Des dépressions comme 
celles de Caghacaran, de Daulat Yar ... oÙ la vallée s'élargit considérablement, paraissent avoir été trans- 
formées en lacs à une époque relativement récente. C'est dans ces lacs que se seraient sédimentés alluvions 
fines (loess colluviaux) e t  dépôts calcaires. Les dépôts stratifiés, argilo-limoneux du profil C 17 ( O  de Cagha- 
caran), les calcaires de Daulat YarlEchantillon C 7 10) font penser à de telles origines (2). 

Vers l'O, la disparition des sols à différenciation calcaire est brutale, en meme temps que l'altitude 
décroit rapidement à partir de Serzad ( 1  800 m) e t  qu'apparaissent progressivement les formations déserti- 
ques (((dasht),). Le calcaire que l'on observera'dans les sols de ces régions, distribué souvent par taches ou 
même pouvant donner des encroûtements, sera lié aux apports des eaux circulant sur ces vastes piedmonts 
ou et  surtout au battement de nappes temporaires. 

( 1  1 L'encroûtement calcaire du profil C 20 révèle ainsi un âge de 7 320 k 120 ans BP. 

(2) 
28 . O20 k 1 050 ans BP. 

La datation du calcaire lacustre de la dépression de Daulat Yar donne un äge beaucoup plus vieux que le précédent : 
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L’AFGHAN I STAN M ER I DI ON AL 

LA REGION DE KANDAHAR 
LA DEPRESSION REGESTAN-SEISTAN-MARGO 

La  transversale E - O effectuée par la  piste du Centre nous a conduits vers les régions désertiques 
de l’O e t  du S-O de I‘Afghanistan oÙ règnent des conditions encore plus arides que dans le reste du pays. 
Aux paysages accidentés e t  montagnards du Centre succède un relief plan rencontré déjà précédemment 
entre Serzad e t  Sin Dand. C‘est celui des vastes (( dasht)) caillouteux qui couvrent le Régestan, le Séistan, 
le ccdasht)) I Margo e t  qu’interrompt parfois de grands ergs ou plus modestement des champs de barkhanes. 
Ces ((dasht)) s’étendent de 1 200 m d‘altitude sur le pourtour de cette immense cuvette à 470 m dans la 
partie la plus basse, en bordure de la  frontière iranienne, oÙ demeurent encore des lacs résiduels. 

Les études pédologiques ont porté sur une feuille au 1/50.000 située au S de Kandahar. Ce sont Ià 
des études de semi-détail ayant donné lieu à une esquisse cartographique des sols. Elles ont été étendues 
ensuite, dans un contexte plus large, à l a  feuille au 1/100.000 de Kandahar, puis à l’ensemble de la dépres- 
sion Régestan, Séistan, Margo, ceci par une série de parcours qui nous ont conduits vers l’O jusqu’8 Zaranj. 
Ces prospections, dont les dernières furent effectuées en 1974, nous ont permis de faire une esquisse pédo- 
géomorphologique au 1/1 .OOO.OOO de l’ensemble de la cuvette. 
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Massif montagneux . -:- Lac en eau a Lac souvent as&hé 

Figure 24 - Carte de situation de I'Afghanistan méridional 
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INTRO D U C TIO N 

La feuille 1/50.000 étudiée (De Qandahar Baynulmetali Hawa I Dagar) correspond B une fraction 
du bassin versant de I'Arghestan Rod, principale rivière coupant cette feuille d'E en O. Elle fa i t  partie de 
la vaste"d6pression citée préddemment, dont l'ensemble couvre environ 160.000 km 2 en Afghanistan mé- 
ridional. Cette cuvette est limitée B l'O par la frontière iranienne, au S et  B l'E par celle du Pakistan, au N 
par l'extrémité des massifs montagneux constituant ¡'Afghanistan central, dont on retrouve les avancbes 
sous forme d'inselbergs dans la dépression elle-même, oÙ tout au moins sur sa bordure. Les frontières d'Iran 
et  du Pakistan constituent des limites artificielles et  la dépression se poursuit dans ces deux pays mais son 
extension y est très limitée par suite des reliefs montagneux proches des frontières. Cette vaste cuvette for- 
me donc une unité géographique dont B peu près les 9/10 è se trouvent en Afghanistan. De5 lacs résiduels 
près de la frontière occidentale sont les seuls vestiges d'étendues lacustres plus importantes qui ont couvert 
anciennement la  presque totalité de la cuvette. 

L'étude de celle-ci s'est trouvée limitée, mise B part la feuille de Qandahar au 1/50.000, B des 
observations faites sur différents parcours : 
- Kandahar - Délaram - Hérat, 

- Délaram - Cakhansur - Zaranj, 
- Zaranj, Caharburjak, 
- Zaranj, LaM Jowayn-Farah, 

- Délaram - Géresk - Farah, 
- Laskargah - Khannésin, 
- Laskargah - Darwesan - Bagat - Arbu. 

- Kandahar 

Deux premières missions furent effectuees en 1968 e t  1971, une troisième, la plus détaillee, en 
1974 après la  rédaction de cet ouvrage. Cette demière mission devait amener une modification de certaines 
conceptions antérieures qui sera notifiée ici dans les descriptions géomorphologiques e t  pédologiques mais 
non encore étayée de résultats analytiques complets, puisque la plupart de ceux-ci ne sortiront qu'après la 
parution de ce texte. Un additif sera donc fait en temps voulu, pour compléter cet ouvrage. 

A I'étude sommaire de cette vaste depression a été ajoutée, entre Kandahar e t  Moquf, celle de la 
vallée du Tarnak Rod qui a permis ainsi la connaissance des terrasses anciennes de ce fleuve e t  des formations 
sableuses e t  gréseuses qui leur sont sous-jacentes. 

I - CLIMATOLOGIE 

Nous indiquerons dans le  tableau ci-après les données météorologiques de différentes stations : 

Pluviomètrie - TemMrature - Humidit6 relative - Insolation - Evaporation et  évapotranspiration potentielles 

- Kandahar située sur la feuille au 1/100.000 du même nom. Altitude 1 O10 m. Latitude 31' 30 N . Lon- 
gitude 65' 51 E. Moyennes : 1963 à 1970, 
- Farah et  Bust localisées sur la bordure de la vaste dépression à l'O de Kandahar : 
- Bust (Laskargah) 

- Farah 

: altitude 780m . Latitude 31' 33 N. Longitude 64' 22 E. Moyennes : 1960 - 

: altitude 660 m. Latitude 32" 21 N. Longitude 62' O9 E. Moyennes : 1960 B 

- Zaranj située dans l e  voisinage des lacs rédisuels, dans la partie la plus basse de la dépression. Altitude 
478 m. Latitude 31' O0 N. Longitude 61' 51 E. Moyennes : 1969 A 1970. 

1970, 

1970. 
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Nous avons adjoint deux autres stations situées très en dehors de la cuvette e t  se trouvant au N-E 
sur le plateau dominant celle-ci. Ce plateau constitue une partie du bassin versant du Tarnak Rod, une des 
principales rivierk .coupant la feuille au 1/100.000 de Kandahar : 
- Qalat : altitude 1 565 m. Latitude 32' 07 N. Longitude 66" 54 E. Moyennes : 1967 à 

- Moqur : altitude 2 O00 m. Latitude 32' 50 N. Longitude 67" 47 E. Moyennes : 1966 à 

Pour les qiratre premières stations la pluviométrie moyenne annuelle, répartie principalement du 
début de l'automne a la fin du printemps, est comprise entre 33 mm (Zaranj) e t  141 mm (Kandahar). II 
n'est observé en ces stations que d'exceptionnelles chutes de neige (Zaranj - Février 0,5 jour de neige). 

6' 4 (Janvier) à 33' 8 (Juillet) Zaranj, 
5' 1 (Janvier) à 31' 8 (Juillet) Kandahar, 
avec des températures maximales absolues de 51' (Zaranj en Mai) e t  46' 5 (Kandahar en Juillet) e t  des tem- 
pératures minimales absolues de-9" à Zaranj (Janvier) e t  -12" 1 à Kandahar (Janvier). 

L'humidité relative est  particulièrement faible pendant les mois d'été, 20 à 22 % à Kandahar contre 
26 à 38 % à Zaranj oÙ le voisinage d'étendues lacustres ou marécageuses entretient une humidité de l'air 
légèrement plus forte. 

L'insolation atteint en ces régions des valeurs élevées : 3 O00 B 3 500 heures par an, chiffres qui 
n'ont cependant rien d'exceptionnels pour I' Afghanistan. 

L'évaporation e t  I'évapotranspiration potentielles sont fortes, respectivement comprises entre : 
- évaporation potentielle : 2 927 mm (Kandahar). 3 256 mm (Zaranj), 
- évapotranspiration potentielle : 1 044 mm (Kandahar). 1 142 mm (Zaranj). 

viométriques légèrement supérieures à celles de Kandahar : 190 mm à Moqur, 224 mm à Qalat. 

-3' 2 en Février. 

1970, 

à 1970. 

La  température moyenne mensuelle oscille entre : 

Les stations de Moqur e t  de Qalat, pour des altitudes plus élevées, n'offrent que des valeurs plu- 

Les températures mensuelles sont plus basses en hiver : Moqur O' 8 en Decembre,-5' 8 en Janvier, 

Les températures minimales sont beaucoup plus basses :-33' en Janvier à Moqur. 
Pour ces deux stations, si l'insolation varie assez peu, l'humidité relative est dans l'ensemble kgè- 

rement plus forte pour chacun des mois, tandis que I'évaporation, I'évapotranspiration diminuent toutes 
dgux de façon importante : 
- évaporation potentielle : 2 O1 I mm (Moqur). 2 180 mm (Qalat), 
- évapotranspiration potentielle : 719 mm (Moqurj. 729 mm (Qalat). 

Graphiques ombro-thermiques de BAGNOULS-GAUSSEN 

La figure 25 nous indique la période da d c * r b  des mois secs : 
- Kandahar 
- Bust : Févrierà Novembre, 
- Farah : Févrierà Décembre, 
- Zaranj :toute l'année, 

- Moqur 
- Qalat 

: Mars à Novembre, 

: Avril B Novembre, 
: Avril à Novembre, 
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Indices climatiques 

- Indice d'aridité de de MARTONNE 

Kandahar : 4,81 
Bust : 3,05 
Farah : 2,59 
Zaranj : 1,09 - 
Moqur : 8.96 
Qalat : 9,29 

- Indice d'EMBERGER 

Kandahar : P 141 mm M 40" 1 (Juillet) m 0,l" (Janvier), 

Bust : P 90 mm M 41" 7 (Juillet) m 0,3' (Décembre), 

Farah : P 77 mm M 42'3 (Juillet) m 0.3' (Décembre), 

Zaranj : P 33 mm M 43" 1 (Juillet) m 0,9' (Décembre), 

Q 11,9 

Q 7,4 

Q 6,15 

Q 2,55 

Qalat : P 224 mm M 37" 4 (Juillet) m -6,7' (Janvier), 

Moqur : P 190 mm M 32'5 (Juillet) m -11.3' (Janvier), 

Q 17,6 

Q 15,3 

Le  climatogramme pluviothermique indique que : 
- les stations de Kandahar e t  de Bust se situent dans I'étage bioclimatique très aride à hiver frais, 
- les stations de Farah e t  de Zaranj sont dans ce même étage mais à hiver froid, 
- les stations de Moqur e t  de Qalat sont dans I'étage aride à hiver froid. 

- Indice de drainage de HENIN - AUBERT 

Sols argileux UV;r lhoneux Sols sableux 
D en mm. 

Kandahar 0,49 1 2 
Bust-Farah-Zaranj Très faible, inférieur à 1 mm 

Qalat 
Moqur 

De tels indices sont caractéristiques d'une pédogenèse subdésertique. 
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KANDAHAR 

1963- 1970 Mars Avril Mai Juin Juil. AoGt Sept. oct. Nov. DBc. AnnÉe 

Pluv. mm 

j. pluie 

i. neige 

h. max. neige 

t. moy. T 
t. max. abs. 
t. min. abs. 

Humid. % 
Evap. Pot. 

ETP 

Insolation 

Janv. FBv. -- 
38 34 

6.5 6,7 
O O 
O O 

5.1 8,3 
25.0 26.2 
-12.1 -9.1 

55 58 
73 84 
2.8 9,6 

202 177 

21 

5.3 
O 
O 

14.5 
32.0 
- 1.2 
47 
149 
41,5 

247 

18 

6.9 
O 
O 

19.3 
35,4 
2.0 

43 
201 
74.5 

235 

1 

0,s 
O 
O 

24.8 
41.3 
8.4 

27 
326 
140.2 

359 

O 

O 

O 

O 

29.4 
45.0 
8.5 

22 
41 5 
189.2 

382 

T r  

0.3 
O 

O 

31,8 
46.5 
16.4 

21 
459 
21 7.6 

365 

O 

O 

O 

O 

29.1 
44.0 
12.0 

20 
421 
181.8 

360 

T r  

0.1 
O 
O 

23.2 
40.1 
7.2 

20 
335 
105.1 

326 

1 

0.1 
O 

O 

17.4 
37.2 
- 0,4 
28 
233 
57.7 

314 

4 

2.1 
O 
O 

10.5 
29.0 
- 8,3 
38 
141 
18.5 

265 

24 

2.9 
O 
O 

6.3 
25.2 

-11.4 

49 
90 
5,4 

24 1 

141 

30,9 
O 
O 

19.3 
46.5 

- 12.1 
36 

2927 . 
1043,8 

3473 

BUST 

1960- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil. ------- 
Pluv. mm 21 16 21 13 3 O O 

j. pluie 3 3 4 4 1 O O 
j. neige O O O O O O O 

h. max. neige O O O O O O O 

t. moy. T 6.4 10.0 15,8 20.8 26.6 30,9 32,5 
t.max.abr. 29.0 30.4 34.2 37.3 42,9 46;7 46.5 
t. m h a b s .  -15.0 -8.0 -2.1 2.7 10.6 15.0 17.0 

Humid.% 59 62 50 47 37 27 28 
Evap.Pot. 79 91 161 215 324 439 459 
ETP 2.8 12.0 47,9 81.0 166.0 199,9 221.3 

Insolation 204 178 267 251 327 291 320 

AoGt Sept. Oct. Nov. DÉc. Annbe ------ 
0.1 o. 0.1 3 12 90 

0.1 o 
O O O O O O 

O O O O O O 

29.8 24.4 18.4 11.4 6.9 19.5 
46.2 41.8 36,7 32,2 26,O 46,7 
12,8 6.0 - 1.5 -8.5 - 11,8 -15.0 

28 29 37 54 52 43 
417 334 229 118 95 2961 
188,9 , 114.3 60.8 18.5 5.4 1 1  18.8 

345 328 270 259 209 3249 

0.3 1 1.5 17.9 

FARAH 

1960- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai  Juin Juil. Aobt Sept. Oct. Nov. Dec. Annee 

Pluv.mm 18 24 13 8 2 T r  O T r  T r  Tr  3 9 77 

i. pluie 3.5 4,l 4,2 3.5 1.2 0.1 O 0,l 0.1 0.5 1.5 1.7 20.5 
i. neige O O O O O O O O O O O O O 
h. max. neige O O O O O O O O O O O O O 

------------- 

t. moy. T 6.7 8.8 15.8 19.8 25,7 31.2 33.6 31,4 25.8 19.2 11.5 7.3 19.7 
t. max. abs. 28.3 30.0 34.5 39.4 43.2 47,O 48.0 47.2 43.9 37.9 32.2 25,7 48.0 
t. min.abs. -10.4 -8.0 -3.0 2.6 7.0 13.0 16.0 12.0 5.3 0.0 -11.9 -11.6 -11.9 

Humid.% 63 62 55 55 43 33 33 36 38 44 48 52 47 
Evap.Pot. 67 78 135 163 264 381 414 366 288 197 125 90 2568 
ETP 5.5 9.6 44.7 71.3 151.2 199.9 225.1 199.6 129.8 63.8 15.8 5.4 1121.8 

Insolation 215 195 232 247 334 349 342 347 315 290 240 214 3320 

Evaporation potentielle, ETP en mm - Insolation en heures. 
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ZARANJ 

1369- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil., AoOt Sept. Oct. Nov. DBc. Annee 
--__.---------- 

Pluv. min 

i .  pluie , 

i. neige 
h. max. neige 

t. moy. T 
t. max. abs. 

t. min. abs. 

Humid.% , 

Evap. Pot. 

ETP 

Insolation 

13 Tr 14 1 

2.5 0.5 3 1 
O 0.5 O O 
O O O O 

6,4 10.4 16.9 22,5 
24.1 29.6 36.2 40.5 
-9.0 -6.4 -0.3 6.2 

42 45 34 30 
110 133 223 304 
2.8 7.3 70.2 90.7 

O 

O 
O 
O 

27.7 
51.0 
8.7 

26 
396 
150.0 
- 

O 

O 

O 

0 -  

31.9 
49,7 
162 

26 
461 
187.6 

O O O 1 3 O 

O O O 0.5 2 O 
O O O O O O 

O O O O O O 

33.8 31.9 25.3 20,8 11.5 8,l 
48,3 50.0 42.6 40.2 36.0 27.1 
21.4 18.4 7.5 4.0 -7.1 ’ -8.8 

32 37 38 42 48 48 
453 394 303 235 134 110 
219,5 183,8 117.4 83,5 16.0 13.6 

33 

10 
0.5 
O 

20,6 
51 ,O 
- 9.0 
37 

3256 
1142.5 

- 

QALAT 

1967- 1970 Janv. FQv. Mars Avril Mai Juin Juil. AoDt Sept. Oct. Nov. DBc. A n d e  ------------- 
12 36 224 Pluv.min 34 64 45 25 1 O O 5 O 2 

i. neige 3 1 O O O O ’  o O O O O 1 5 
h. max. neige 45 28 O O O O O O O O O 6 45 

i. pluie 3 6 8 6 1.5 O O b,5 o 1 1.5 5 32.5 

t. m 0 y . T  - 0.8 1.7 9.4 14.8 19.9 25.5 27.7 25,9 20.0 14,4 7.9 3.1 14.1 
t. max.abs. 17.6 20.3 27.5 31.6 38.6 41.1 41.6 40,3 36.4 31.2 24,8 19.9 41.6 ~ 

t. min. abs. -20.5 -21.5 -5.2 0.0 3,3 8.0 8.5 7.0 4.5 -1.2 -6,9 -13.0 -21.5 

Humid.% 69 69 59 50 39 32 36 ‘ 39 29 37 49 60 47 
Evap.Pot. 36 43 94 153 237 334 343 305 277 189 107 62 2180 
ETP - - 22.4 45.4 84.9 128,5 150.2 139,O 92.7 51.7 13,2 - 728.7 

Insolation 183 . 182 236 277 324 360 346 330 326 300 253 214 3331 

MOQUR 

1&6- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil. AoDt Sept. Oct. Nov. DQc. Annee 

Pluv. mm 32 34 39 18 9 Tr  2 3 O 4 1 45 190 

------------- 
j. pluie 1 3 8 9 4 O 1 1 O 2 2 , 2  33 
i. neige 7 6 2 1 O O O O O O O 5 21 
h. max. neige 45 50 37 5 o .  o O O O O 50 O 27 

4.8 0.8 11.2 t. m 0 y . T  -5.8 23.2 6.0 12.0 17.1 22.6 25.0 23.9 18.9 12,7 
t. max.abs. 11.7 14.0 22.5 27.6 32.0 37.0 36,5 35.5 32.6 28,O 21,4 13.8 37.0 
t. min.abs. -33.0 -30.0 - 15.0 -5.9 1.0 7.0 9,4 6.2 0.3 -5.6 -14.5 -26.3 -33,O 

Humid.% 69 78 63 46 44 32 33 28 25 34 42 59 46 
Evap.Pot. 22 21 69 143 192 297 323 332 278 181 100 53 2011 
ETP - - 19.2 45.8 M,9 129.6 158.8 135.6 86.5 48.1 , 10.6 - 719.0 

Insolation 178 187 242 292 308 263 340 346 323 299 257 190 3225 
. .  
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-Pluviométrie en mm 
---To en degr6 centigrade 

T O  Kandahar Pmm To 

I l  I 
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401 I i 4 0  
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20 O00 
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15000 
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Figure 25 - Graphiques ombro-thermiques 

iensuel 

Courbes de débit mensuel 
Helmand Rod - 1965 (1 )  

1966 
Farah Rod - 1965 (21 _ _  1966 
Khash Rod ...... 1965 

Figure 26 ~ Courbes de débit des rivières Helmand Rod, 
Khash Rod et Farah Rod. 
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2 - L E  RESEAU HYDROGRAPHIQUE 

Feuille de Qandahar au 1/50.000 et de Kandahar au 1/100.000 

II est constitué par 3 rivières principales le Tarnak Rod, I'Arghestan Rod e t  le Doré Rod, les deux 
premières allant rejoindre la  troisième qui suit la bordure N de l'erg Sahai Régestan. 

Ces rivières différemment larges , quelques dizaines de mètres à 1 km, ont des cours sinueux 
s'anastomosant entre eux. L'Arghestan Rod présente ainsi que le Tarnak Rod dans une partie de son cours, 
un lit caillouteux diversement grossier, tandis que le Doré Rod e t  le Tarnak Rod dans sa partie S, coulent 
dans des limons argileux. 

De multiples cours d'eau descendant des massifs voisins vont alimenter ces rivières qui sont à sec 
pendant la période estivale ou bien présentent de très faible débit tandis que les crues s'effectuent de I'au- 
tomne au printemps. 

Aucune mesure de débit ne parait avoir é té  effectuée sur ces trois rivières par le Service Hydrolo- 
gique d'afghanistan. 

La dépression Régestan - Seistan - Margo 

Elle est traversée par 3 rivières principales qui sont d'E en O : I'Helmand Rod, le Khash Rod, le Fa- 
rah Rod. 

L'Helmand ßod est  la plus importante en même temps qu'elle est une des rivières les plus longues 
d'Afghanistan. Son cours est jalonné par de multiples vil les dont Géresk e t  Laskargah. Elle va se jeter dans 
les lacs résiduels e t  les marécages du Séistan au N de Zaranj e t  en Iran dans ceux situés au N-O de Zabul. 

Le Khash ßod e t  le  Farah ßod alimentent les lacs e t  les étendues marécageuses du N de Zaranj- 
Cakhansur. Cette alimentation est sujet aux aléas d'années à plus ou moins forte hydraulicité. Ainsi les ma- 
récages au voisinage de Cakhansur e t  de Zaranj étaient-ils à sec lors de notre passage en Août 1971 et Novem- 
bre 1974, alors qu'en eaux sur les photographies aériennes prises très antérieurement. Tout ceci montre en 
ces régions quasi désertiques la grande variabilité des plans d'eau e t  des surfaces cultivées en irrigation se 
développant sur leur pourtour. Cet assèchement des étendues marécageuses sur les bordures des lacs Hamune 
Sabéri e t  Jéhilé Puzak peut également avoir pour cause l a  création d'un important barrage sur le  cours de 
I'Helmand Rod au N de Géresk (barrage de Kajakay). L'assèchement de la grande dépression du Gawdézé- 
reh, au S de Caharburjak, vraisemblablement alimentée autrefois par des infiltrations e t  par un début de 
capture de I'Helmand Rod, pourrait avoir une origine identique. 

Ces 3 rivières prennent naissance dans le massif montagneux du Feroz Koh qui prolonge I'Hindu 
Kuch vers l'O en direction de Caghcaran e t  d'Hérat. Les altitudes des sommets dépassent fréquemment 
3 O00 m. 

Ces cours d'eau e t  leurs affluents présentent une succession de terrasses, le plus souvent 3 princi- 
pales. Les 2 terrasses supérieures se sont façonnées dans des conglomérats fluvio-glaciaires dont la cimenta- 
tion par le calcaire a fossilise le relief. La troisième terrasse est en alluvions fines e t  porte souvent des cultures 
irriguées. Ces terrasses sont la  marque de changements successifs de profils des cours d'eau en liaison avec 
l'assèchement de l'ensemble de la dépression Régestan - Séistan - Margo e t  sa subsidence. Au débouché des 
massifs, vers l'altitude 1 100 - 1 O00 m, subsistent des ensembles sableux importants qui sont les vestiges 
d'épandage deltaique des cours d'eau dans un lac atteignant cette cote. Le plus remarquable est celui que l'on 
observe sur la  feuille de Kandahar e t  que contourne le Doré Rod. Ces ensembles sableux sont de nos jours 
très fréquemment repris par les vents e t  transformés en champs de barkhanes. 
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RBgime e t  debits 

Nous ne possedons que des informations fragmentaires sur ces 3 principaux cours d'eau, mais 
aucune sur l'importante rivière qu'est le  Tarnak Rod. 

La période maximale de débit se situe en hiver e t  au printemps (Février à Mai). Elle coincide avec 
le maximum des précipitations e t  l a  fonte des neiges à partir du printemps. Cette dernière va entretenir, au 
delà de Juin, de très faible débit. 

L'Helmand Rod présente des débits sans commune mesure avec ceux du Farah Rod aux débits 
de printemps cependant non négligeables. Ceux du Khash Rod sont beaucoup plus modestes. 

Dans la figure 26 sont opposées les mesures de débit mensuel des années 1965 (année de forte hy- 
draulicité) e t  1966 (année à faible hydraulicité) pour ces 3 rivières. 

Nous indiquons dans le tableau ci-après, les débits maximaux e t  minimaux enregistrés pendant la  
période 1965-1 968. 

Débit maximal Débit minimal 

en m3Is en m3ls 

1965 1966 1967 1968 1965 1966 1967 1968 

Helmand Rod 940 124 1800 6.6 
214 2215 715 11/11 

Farah Rod 730 348 657.2 663 0,48 0.41 0.68 1.83 

312 2714 2714 1113 611 8% 1/10 2318 

Khash Rod 242 119 0.07 0,02 
22/4 2512 2718 2017 

Ces chiffres montrent la  grande variabilité de débit maximal pour un même fleuve d'une année 3 
l'autre. Ce débit peut se trouver plus que décuplé (Helmand Rod 1966 - 1967). Les débits mensuels reflè- 
tent des variations identiques, mais plus atténuées. Les débits minimaux approchent O m3/s mais sur des 
périodes très échelonnées dans le temps (Farah Rod : Janvier 1965 - Aoüt 1966 - Octobre 1967 - Août 
1968). 

La composition des eaux (*) 

Les prélèvements ont été effectués en deux périodes : 
- en décembre 1968 pendant une période très pluvieuse de ce mois, 
- en période sèche en 1971, à la fin Juin. 

Les eaux des rivières en crue lors des fortes précipitations de décembre 1968, entrent toutes dans 
la classe C2 SI de I'échelle de Riverside, c'est à dire celle des eaux à salinisation moyenne e t  alcalisation 
faible. Ce sont des eaux carbonatées calciques e t  magnésiennes (Echantillons 51-52-53-56). 

Les eaux d'inondation de dépressions salées, prélevées pendant ce même mois sont d'une façon 
générale sodiques à chlorure e t  sulfate, à salinisation très forte à forte, à alcalisation très forte à faible : 
- No 50 
- N" 54 
- N" 55 

C4 S4 - Eau chlorurée e t  sulfatée sodique - Alcalisation e t  salinisation très fortes. 
C4 S2 - Eau chlorurée e t  sulfatée sodique - Alcalisation moyenne - Salinisation très forte. 
C3 S1 - Eau chlorurée e t  sulfatée sodique - Alcalisation faible - Salinisation forte. 
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Les eaux prélevées en 1971 sont essentiellement celles de nappes B l'exception des échantillons : 
- No 8 Tarnak Rod au S-E de Kandahar, 
- No 13 Khash Rod B Lokhi, 
- No 15 Helmand Rod à Geresk. 

sont des eaux carbonatées calciques e t  magnésiennes. 

- feuille de Qandahar au 1/50.000, 

Elles entrent toutes les trois dans la classe C2 S1 (salinisation moyenne e t  alcalisation faible). Ce 

Les eaux des puits ont 8 l'inverse des conductivités e t  des SAR souvent beaucoup plus élevés : 

- No 7 Mare dans le cours du Doré Rod, 

- No 9 Neway Deh - Rrofondeur 13 m, 
C4 S3 - Eau sulfatée chlorurée sodique, 

C4 S1 - Eau sulfatée, faiblement chlorurée sodique, 

- bordure de la cuvette Régestan-Séistan-Margo 
- No 14 Courab - Profondeur non mesurée, 

- No 16 Maywand - Profondeur non mesurée, 
C3 S1 - Eau sulfatée, chlorurée, carbonatée sodique, 

C3 S1 - Eau surtout carbonatée sodique avec présence de sulfates e t  chlorures de Ca e t  Mg 
. 

- dépression du Séistan (1) 
- No 10 Zaranj - Profondeur 5 8 6 m, 

- No 11 Cakhansur - Profondeur 5 B 6 m, 

- Nu 12 Alili - Profondeur 6 m, 

C3 S1 - Eau chlorurée, sulfatée e t  carbonatée sodique, 

C3 52 - identique 8 l'eau de Zaranj, 

C3 S1 ~ Eau chlorurée e t  sulfatée sodique. 

Les changements de cours de I'Helmand Rod, du Khash Rod et  du Farah Rod (Figure 27) 

Pour la  compréhension de ce qui va suivre nous évoquerons les changements de cours de ces trois 
principaux fleuves au Quaternaire plus ou moins ancien. 

Les deux premiers paraissent avoir subi des modifications importantes de leur tracé amenant pro- 
gressivement un déplacement de celui-ci d'O en E. 

Le  plus marquant de ces déplacements paraît être celui de I' HELMAND ROD dont deux par- 

cours successifs sont jalonnés par des anciennes terrasses. La plus ancienne subsiste sous forme de buttes te- 
moins aux galets très grossiers plus ou moins cimentés par le calcaire. On l'observe très bien à l'O e t  au s-O 
de Géresk ainsi qu'à l'O de Laskargah oÙ l'ancien cours (5) est visible en de multiples endroits. Sa position 
en altitude par rapport au fleuve actuel est  d'une quarantaine de mètres. II parait s'être ramifié postérieure- 
ment à partir de cette dernière place. Un de ses l i t s  est encore visible jusqu'au S de Darwésan (4) tandis 
qu'un autre se dirige vers le S-O e t  la dépression de Cakhansur (4'). La seconde terrasse, également conglo- 
mératique mais très cimentée par le calcaire e t  mieux conservée se suit sur les deux rives qu'elle surplombe 

(1) U n  échantillon d'eau prélevé en 1974 dans le lac de Jéhilé Puzak (S de Laso Jowayn) a montre une conductivite élevee 

(5.08 mmhos) et des teneurs importantes en anions et cations (Na : 37,s me/l - Mg : 13.8 mell, CI : 24.5 mel1 , SO4 : 
19,6 mel1 I .  
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Massif montagneux Lac eau U *ta souvent a s s é c ~  

de I'Helmand Rod (4-4'-5) de I'Arghandab Rod (6) 
- - - Lignes possibles de fracture 

......... Cours anciens possibles du Farah Rod ( I ) ,  du Khash Rod (2-3-4") 

Figure 27 - Carte schbmatique montrant les changements possibles de cours de I'Helmand Rod, 
du Khash Rod et du Farah Rod pendant le Quaternaire. 
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de 5 B 10 m depuis la  sortie des massifs (Kajakay) jusqu’au S de Darwésan. Entre ces deux terrasses s’observe 
dans la région de Laskargah e t  plus au S, une séfie de lignes de crêtes en dénivelé de 10 A 15 m les unes par 
rapport aux autres. Elles constituent une succession de marches d’escalier qui sont la marque de lignes de 
fracture qui ont amené l’enfoncement progressif de cette partie du bassin de I‘Helmand Rod. Ces deux ter- 
rasses e t  les lignes de crêtes semblent la conséquence d’une part du changement de profil d‘équilibre de cette 
rivière en relation avec le niveau lacustre dans lequel elle se jetait,d‘autre part, d’une néotectonique intense 
dans la cuvette. 

De la même façon le cours de I’Arghandab Rod, peu avant sa confluence avec I’Helmand Rod, est 
jalonné pratiquement depuis Maywand par deux terrasses conglomératiques. La plus ancienne (6) n‘est plus 
formée que par des alignements de buttes témoins très visibles aux galets souvent très grossiers parfois en- 
croûtés. La seconde terrasse, plus basse, conglomkratique e t  encroûtée est plus modeste. 

La reconstitution des parcours successifs du KHASH ROD montre des déplacements également 
importants. Un premier tracé amenait le Khash Rod, associé à d‘autres cours d’eau issus du N-O de Délaram, 
à emprunter le parcours le plus occidental. II rejoignait alors les abords du lac actuel de Jéhilé Puzak très au 
N de Cakhansur (2). Un second parcours empruntait la vallée actuelle entre Délaram e t  Lokhi puis continuait 
ensuite vers le  S-O pour rejoindre par un parcours N-S (3) le lit actuel dans la région d’Alili. Un troisième 
parcours le mène de nos jours directement à Cakhansur par l’actuelle vallée e t  par l’intérieur du ctdasht)) 
Lokhi-Alili qu‘il a réussi finalement à entailler. Un de ses bras, entre ces deux derniers villages, fa i t  commu- 
niquer le Khash Rod avec une vallée plus B l’E qui parait trouver son origine dans un prolongement de I’an- 
cien cours de I’Helmand Rod A l‘O de Laskargah (4‘). 

Ces différents tracés, particulièrement le second, sont marqués par des lignes de relief successives. 
L‘enfoncement dans les alluvions lacustres anciennes paraît, ici encore, le résultat de mouvements de néo- 
tectonique ainsi que le  montrent, entre Lokhi e t  Katolak, les glissements vers la vallée actuelle des conglo- 
mérats encroûtés qui surplombent le cours du second lit. Dans chacune de ces vallées, e t  particulièrement 
la troisième plus récente, le morcellement de l’ancienne étendue lacustre est intense e t  les buttes témoins 
très nombreuses entre Alili e t  Cakhansur. 

Le cours du FARAH ROD paraît avoir subi, de façon identique mais moins accusée, des infléchisse- 
ments vers l‘E (1 ). 

3 - ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE DE LA DEPRESSION 
REG ESTAN-SEISTAN- MA R G O 

Pour cette étude schématique nous reprendrons chacun des trois bassins en commençant par celui 
du Khash Rod, le plus simple, pour terminer par celui de I’Helmand Rod plus complexe. 

Le bassin du Khash Rod (Figure 28) 

II s’étend dans son cours moyen e t  inférieur du N-E de Délaram à Cakhansur. Une route rejoignant 
ces deux localités suit le lit du fleuve, tantôt par la  vallée elle-même, tantôt par le ccdasht)) qui la surplombe. 
De nombreuses coupes naturelles permettent l‘observation des alternances sédimentaires. 

Parcours DBlaram Lokhi 

Sur ce parcours s’observe la haute terrasse conglomératique e t  encroûtée par le  calcaire du fleuve 
(T I ) ,  ainsi que, par places, une seconde terrasse identique mais moins épaisse (T 2). Une troisième terrasse, 
alluviale celle-ci (T 3),  se situe en contre-bas des deux premières e t  porte les cultures. 

Au N de Lokhi une falaise de 30 à 35 m, en bordure d‘une ancienne voie d’eau très importante 
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X X X X  - - - S 2 Surface d'erosion en sol gypso-salin 3 couverture graveleuse 

S 3 Surface en sols salins dominants ou peu évolués, ou hydromorphes 
% %  

S 4 Surface en sols hydromorphes dominants e t  parfois salins. Zone inondable actuelle 

T 1 Terrasse supérieure conglomératique et encroûtée par le calcaire 
T 2 Terrasse moyenne conglomeratique et  encroûtée par le calcaire 

T 3 Terrasse inférieure en limons argileux. Zone de cultures 

A Unités sédimentaires anciennes en limons argileux 

5 ( A  salins ~ B calcaires - C salins) 

C 

D Unit6 sedimentaire récente emomplexe dans laquelle s'observent 
des formations limono-argileuses très calcaires (0) 

Lignes possibles de fracture 

Mouvements possibles de sur616vation ou d'effondrement 

5.T. .5uttes témoins 

Figure 28 - Coupes schbmatiques dans la vallee du Khash Rod : 
a) Entre DBlaram et Lokhi 
b) Des massifs au N jusqu'au lac actuel. 
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Figure 29 - Coupe schematique dans le bassin du Farah Rod entre le lac actuel et lek 
massifs vers Farah 
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Figure 30 - Coupe schematique de la cuvette de Kandahar 



vraisemblablement l'ancien cours du Khash Rod (Figure 37 (3) ), présente la coupe suivante vers 677 m d'al- 
titude (Coupe K 79). 

PoÜr faciliter la compréhension de ce qui suivra nous désignerons par A le limon argileux salin (795- 
796), par B le limon argileux calcaire, beige (792). 

O - 3 m : conglomérat classique, très dur, encroûté par le calcaire, 
3 - 17 m : limon argileux calcaire, beige-brun, B débit en prismes, passant B un matériau identi- 

que mais hydromorphe B partir de 11 m (7921, 
17 - 23 m : sable compacté gris-blanc, hydromorphe (793), assez grossier, friable e t  plus gris vers 

la  base (7941, 
23 - 31 m : limon argileux, massif, très dur, brun-beige B veinules salines grises (7951, humide B 

partir de 30 m (796). 
Devant Katolak, la coupe K 81 d'une butte témoin, dans la vallée elle-même, est plus complexe. Un 

versant est constitué de sable gris-blanc identique B celui de I'échantillon 793 tandis que la butte présente le 
profil suivant : 

conglomérat aux galets très grossiers (10-20 cm) encroûtés par du gypse formant 
d'importantes barbes. Accolé B ce dernier se voit un conglomérat calcaire très dur A 
la base duquel s'observe du sable grossier cimenté, encore accroché. 
limon argileux, très massif légèrement hydromorphe (81 11, puis de plus en plus hy- 
dromorphe avec une forte exsudation saline. Ce sédiment se débite en importantes 
plaquettes (812). 

Tout semble indiquer ici que cette butte témoin a servi d'arrêt B des blocs de conglomérat gliss& 
du versant O de la vallée. 

Des observations identiques, montrant un décrochement net et le glissement du conglomérat calcaire 
e t  des produits sous-jacents (limon argileux 791, sable 793-794) vers la vallée, ont été faites en différents en- 
droits sur ce même parcours. 

On observe parfois des limons argileux, très calcaires e t  en plaquettes au sommet des limons argileux 
salins (A). 

On a donc en cette région deux surfaces très différentes, caractérisées : 
- pour la surface haute S 1, par des conglomérats b encroûtement calcaire en bordure des anciennes voies 
d'eau e t  par le ctdasht)) caillouteux B profil gypseux en s'éloignant de celles-ci, 
- pour la surface basse S 2, par des sols gypso-salins B couverture graveleuse tandis que les buttes témoins 
présentent B leur surface des conglomérats B encroûtement gypseux ou gypso-calcaire qui se superposent 
aux limons argileux salins. 

Ces deux surfaces ne paraissent pouvoir s'expliquer que par l'effondrement de la région actuelle- 
ment empruntée par le cours du Khash Rod. Cette rivière coulerait donc aujourd'hui dans une zone de frac- 
ture qui aurait joué après la mise en places des unités sédimentaires A e t  B. 

B 

A 

O - 6 m : 

6 - 12 m : 
A 

Du S de Lokhi A Alili 

La vallée du Khash Rod s'encaisse entre le plateau que constitue le ccdasht)) sur sa rive droite e t  des 
pointements rocheux B sa gauche qui affleurent dans un environnement de buttes témoins toujours identi- 
ques. On note un encroûtement blanc se développant le long du Khash Rod sous le conglomérat également 
encroûté au voisinage des massifs. 

D'Nil¡ B Cakhansur 

La route traverse une succession de multiples dépressions dans lesquelles affleurent de non moins 

Au S d'Alili la coupe K 75 en bordure du ccdasht)) montre : 
cailloutis conglomératique légèrement encroûté par le gypse e t  l e  sel sur 40 cm, puis 
sable e t  cailloutis en mélange, 

nombreuses buttes témoins dont nous donnerons la coupe pour deux d'entre-elles. 

O - 1 m : 
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B 1 - 17 m : limon argileux blanc e t  calcaire, 

A 
17 - 18,5m : 
18.5 - 20m : 
A 27 km au N-E de Cakhansur, on trouve une butte témoin de 15 m environ présentant la coupe 

sable hydromorphe, très rouille B la base, 
limon argileux bariolé par I’hydromorphie et,salin. 

suivante (Coupe K 73) : 
O - 1 m : cailloutis sableux aggloméré par le sel sur 40 cm, 

5 - 5,4m : sable rubéfié particulaire (7341, 
5,4- 12 m : limon argileux brun-beige, en plaquettes. Superficiellement très compacté e t  enrichi 

en calcaire (7351, 
12 m ...... : limon argileux blanc calcaire identique B celui de la coupe K 75 (736). 
Le limon argileux salin supérieur, que nous appellerons C, peut être surmonté d‘un sol gypseux se 

développant sur des sables limoneux stratifiés. En direction de Cakhansur, sur certaines buttes témoins, les 
sables (734) mais alors peu rubéfiés atteignent 5 à 6 m d’épaisseur ( I ) .  Entre ces buttes témoins s’observent 
de nombreuses dépressions, le plus souvent en sol salin, qui représentent ici une troisième surface d’origine 
lacustre, plus récente que les deux précédentes (S 3). El le correspondrait en cette région au ’profil d’équili- 
bre de la terrasse T 3. 

A Cakhansur une quatrième surface (S 4) fera son apparition. II s‘agit de celle que constituent les 
plaines d‘inondation lacustres subactuelles B actuelles. El le est  formée de sols hydromorphes e t  salins. 

Les sédiments limono-argileux des surfaces S 3 e t  S 4 appartiennent B une unité D complexe e t  plus 
récente que nous définirons en suivant. 

C 1 - 5 m : limon argileux hydromorphe salin le  long des fissures, 

B 

B 

Des limons argileux très calcaires s‘observent en différents points dans la vallée du Khash Rod, soit 
sur le pourtour du bassin B Courab (E de Délaram), soit dans le bassin lui-même entre Délaram e t  Lokhi 
ainsi qu’au S d’Alili. L‘accumulation calcaire jamais importante (60-80-100 cm) se superpose B l’unité A éro- 
dée ou surmonte la surface S 2 ou parfois des buttes témoins de S 3. 

Deux datations de ces accumulations ont été effectuées dans cette vallée du Khash Rod. La première 
a é té  fa i te  sur un échantillon prélevé en 1 971 (K 280) près de la coupe K 81. II indique un âge de 30.300 
f 1 050 ans BP. La seconde correspond B un échantillon (K 410. 1 971) pris B une butte témoin voisine de 
la coupe K 75. Son âge est de 33.200 f 1 600 ans BP. 

Ces accumulations calcaires sont beaucoup plus récentes que les unités A-B-C qui sont sans doute, 
vu leur épaisseur importante, B attribuer au Pléistocène moyen ou ancien, périodes pendant lesquelles le 
(ou les) lac avai t  une extension maximum. II n’en est pas moins vrai que ces accumulations retrouvées, avec 
des datations sensiblement identiques, en différents endroits de l’ensemble de la cuvette, sont indicatrices 
‘d‘une phase marécageuse importante e t  généralisée avec présence de lacs résiduels par places. 

Une troisième datation a é té  effectuée sur des sédiments limono-argileux calcaires et  coquilliers pré- 
levés près de Zaranj B une petite butte témoin haute de 60 B 80 cm, découpée par le vent e t  sur laquelle 
viennent se plaquer des barkhanes. Elle a révélé un âge de 9 030 ?c 125 ans BP (K  352). Cette datation peut 
être rattachée vraisemblablement B la troisième surface. 

La figure 28 b montre la position desdifférentes surfaces, les mouvements tectoniques possibles qui 
ont pu se produire. Ces mouvements se seraient traduits par une surélévation de la bordure du bassin et  par 
une subsidence de plus en plus marquée vers le centre qui auraient entrainé des phénomènes d’érosion, le 
déplacement du cours du Khash Rod d’O en E, le découpage des différentes surfaces. Les accumulations 
calcaires datées e t  citées plus haut se seraient mises en place lors d’une phase de relatif équilibre. Elles tradui- 
sent des dépôts lacustres dans le bassin aval entre Alili e t  Cakhansur, des dépôts de marécages ou d’écoule 
ment de nappe dans la partie amont jusqu‘aux pieds des massifs. 

. 

( 1 )  Cette coloration rougeâtre parait due A une prBcipitation des hydroxydes de fer en milieu salin. Ceci est non seulement 

observB dans des sables mais Bgalement dans les sols gypso-salins du ctdashta et Bgalement dans les dBpôts limono-argileux 

lacustres des unites A-B-C. 
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Le bassin du Farah Rod 

Afin de garder une certaine continuité nous décrirons tout d'abord les d6pôts observés dans la par- 
t ie  aval de ce bassin en bordure du lac actuel (S de Laso Jowayn - N de Cakhansur). 

La coupe K 64 décrite se retrouve sur toute la bordure du lac que suit la route Laso Jowayn - Cak- 
hansur. Elle forme une falaise très démantelée de 10 B 15 m de haut qui s'abaisse progressivement vers le S. 

O - 1 m : limon argileux brun-beige, feuilleté, hydromorphe avec intercalations de texture 

1 - 7 m 
7 - 10 m 

12 - 16 m 
L'unité C (limon argileux hydromorphe e t  salin) peu épaisse ici, parce que fortement Brodbe, consti- 

tue le plateau que recoupe la route Laso Jowayn - Cakhansur. Elle atteint 3 B 4 m sur celui-ci oÙ elle est 
surmontée par un conglomérat consolidé par le calcaire. Après la traverde de ce plateau, en allant vers Laso 
Jowayn, on descend dans la vaste dépression en alluvions récentes entourant cette vil le (Unité D : 2 B 3 m 
de limon argileux peu évolué sur un conglomérat peu grossier e t  non cimenté. Epaisseur totale de 5 B 6 m) 
sur le pourtour de laquelle affleurent de multiples buttes témoins du ccdasht)). Quelques kilomètres après 
Laso Jowayn, en direction de Farah, une nouvelle rupture de pente brutale, d'une trentaine de mètres de 
haut, marque la f in de la cuvette. (Coupe K 59). 

C identique mais plus rubéfibes, 
B 

B 10 - 12 m : limon argileux identique, gris-blanc avec intercalations rubéfiées, 
A 

: limon argileux calcaire, blanc B gris-blanc, massif B débit en polyèdres, 
: sable B intercalations de fines bandes de limon argileux calcaire, très durci, 

: limon argileux jaunâtre, très hydromorphe e t  très salin. Fortement consolid6. 

O - 60 cm : conglomérat gypso-calcaire, friable, 
60 - 80 cm : gypse en abondants cristaux en aiguilles, 
80 - 160 cm : sable gris gypseux avec ligne de cailloux B la base (5921, 

160 - 200 cm : limon argileux très hydromorphe (5931, 
2 - 17 m : limon argileux calcaire, massif, B débit en cubes et  B marbrures grises salines (594). 

Plus au N (vers Farah - Km 50 de Laso Jowayn) apparaissent B droite de la route des buttes témoins 
en limons argileux très salins dominant de 4 B 5 m la dépression du Farah Rod. Sur les photographies aé- 
riennes on perçoit en cet endroit, en bordure du ccdasht)), une ligne de fracture grossierement orientée N-S. 
Ces limons argileux paraissent devoir appartenir 9 l'unité A soulevée, tandis qu'en contrebas la berge du fleu- 
ve présente des coupes oÙ se retrouve l'unité B. Dans cette partie, en différents endroits, on observe un ou 
deux niveaux conglomératiques encroûtés par le calcaire entre lesquels s'intercalent des limons argileux gris- 
blanc très calcaires, très durs, B débit en larges cubes. Ceux-ci constituent, par places, des affleurements dans 
le lit du fleuve. 
Coupe K 54 

A(?) 
Quelques passages sableux. 

O - 1,5m 

1.5-1,8 m 
1,8- 6 m 

: conglomérat à ciment gypso-calcaire passant dans I'int6rieur des terres B un faciès 

: conglomérat fortement encroûté par le calcaire, 
: limon argileux calcaire, massif, passant B un faciès meuble et  hydromorphe B feuillets 

Dans une coupe K 55, voisine de la précédente, le limon argileux calcaire, épais alors de 1,5 m, s'in- 
tercale entre deux conglomérats très calcaires dont celui inférieur, observé sur 5 m environ, présente des 
faciès gréseux B ciment calcaire pris dans la masse. 

Ces limons argileux, très calcaires (1) dans cette région, paraissent les homologues de ceux trouvés 
en bordure du lac au S de Laso Jowayn (B de la coupe 64). 

gypseux, peu cimenté, 

horizontaux B la base. 

( 1 )  Une datation par le carbone 14 sur un  de ces échantillons (K 540 - 1 974) a donne un âge superieur A 40.000 ans EP. 
Ceci confirmerait bien I'anciennetb de la sedimentation B. Des datations U/Th sont en cours sur de tels échantillons. 
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Toute cette région parait marquée par de multiples effondrements qui se produisent sur le pour- 
tour plus ou moins lointain du lac actuel, par blocs ou unités de plusieurs dizaines ou centaines de km2. 
Ainsi on peut voir, toujours sur la  photographie aérienne, un de ces blocs (100 km2 environ) marqué par 
une fine érosion débutante (Daste Rata de la carte 1/250.000 de Kang) traduisant un mouvement sans dou- 
t e  en cours. L'emplacement actuel du lac, au S de Laso Jowayn, paratt résulter de même de l'effondrement 
récent d'un de ces blocs (400 km2). On distingue, encore sur la photographie aérienne, sous les eaux, les 
anciennes lignes de relief e t  d'érosion. Tous ces phénomènes montrent la difficulté qu'il y a à reconstituer 
la stratigraphie en ces régions. On serait cependant tenté d'y voir une succession de compartiments, en voie 
de surrection ou d'effondrement, qui ont.joué les uns par rapport aux autres à l'intersection de deux lignes 
directionnelles de failles : N-S le long du cours inférieur de I'Helmand, N-E - S-O le long du Khash Rod e t  
du cours moyen de I'Heimand Rod. 

La dépression du Farah Rod e t  les piedmonts des massifs 

Près de Farah villewn ctcarèzen de 5 B 6 m de profondeur montre la coupe schématique suivante : 
0 - 2 m :  limon argileux (loess colluvionné ?), peu évolué, beige 
2 - 6 m :  conglomérat peu à moyennement grossier (3 - 4 cm), non cimenté. 

Ces formations superposées passent latéralement vers l'E au glacis qui entoure les massifs. Ces 
glacis sont très complexes e t  les bordures des inselberge sont ennoyées sous des dépôts limono-argileux loes- 
siques qui reposent sur des sables ou des matériaux graveleux à forte accumulation gypseuse, tandis que la 
couverture graveleuse formant le glacis ne  paraît que très superficielle. 

- du sable éolien particulaire a petits amas calcaires peu abondants, 
- un sol brun à brun-rouge à taches calcaires abondantes formé sur des limons argileux bruns qui parais- 
sent se poursuivre dans un puits voisin sur une dizaine de mètres. Dans le fond de celui-ci des amas gypso- 
calcaires sont très abondants. 

Ce profil alterne superficiellement avec un sol peu évolué, très caillouteux sur 60 à 80 cm, en re- 
montant la pente du glacis ... Plus loin, vers l'E dans l'intérieur du massif, les dépressions montrent à la 
faveur de ctcarèzes)) des dépôts caillouteux de 2,5 à 3 m d'épaisseur reposant sur un encroûtement calcaire 
discontinu, relativement peu caillouteux e t  sans doute de nappe (NP 4 m). 

La traversée d'un cours d'eau à sec mais important, peu avant l'entrée des massifs, est marquée par 
une terrasse conglomératique encroûtée sur 3 à 4 m. La dépression de Khurmaleq est en dépôts limono- 
argileux peu évolués qui portent de nombreux champs de coton. Sa bordure O légèrement ensablée présente 
des apports sableux éoliens en multiples monticules. 

A l'O de Farah la vaste cuvette du Farah Rod se poursuit. Elle est constituée superficiellement par 
des dépôts caillouteux mêlés de limons argileux bruns présentant des interstratifications de sable. Des passa- 
ges plus limoneux superficiels existent dans toute cette partie, dans les vallées ou dans de petites dépressions, 
e t  portent les cultures. Ils sont plus abondants aux pieds des massifs oÙ i l s  peuvent constituer d'assez vastes 
surfaces comme celle de Qala I Kah. Les vieux sédiments lacustres apparaissent ici enterrés sous une couver- 
ture limono-graveleuse importante e t  récente sans doute de une à plusieurs dizaines de mètres. I l s  ne réappa- 
raîtront sous forme de buttes témoins, dans le bassin du Farah Rod, qu'au N de la route Délaram - Farah. 

Les sédiments récents (limons argileux peu évolués, conglomérat meuble non encroûté) apparais- 
sent comme beaucoup plus jeunes que les unités A, B, C précédemment définies. Nous appellerons, ici 
encore, ces sédiments récents l'unité D. 

A la sortie de Farah, vers Khurmaleq à I:E, s'observe ainsi en bas de piedmont de massif : 

Le bassin de I'Helmand Rod 

II est plus important que les deux précédents e t  plus complexe. Situé le plus à l'E, il a pour limite 
dans son cours moyen, les plateaux sableux du Régestan oh demeurent des ergs importants qui rendent sa 
pénétration peu facile sinon impossible, mis à part les abords du massif de Khannesin e t  des monts Arbu 
situés près de la frontière pakistanaise. 
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II s‘agit encore d‘un vaste bassin d’effrondrement dans lequel I’Helmand Rod s’est enfoncé par des 

Les plateaux du Régestan sont bordés vers le  N par I‘Arghandab Rod e t  le Doré Rod qui reçoit 

Succinctement nous distinguerons dans cette vaste région qui va du N-E de Kandahar à Zaranj, 

changements de cours successifs mais plus étroitement localisés. 

les eaux du Tarnak Rod descendues du plateau de Moqur. 

sur la bordure du lac actuel, une succession de différents bassins : 
- le bassin du Tarnak Rod dans son cours supérieur e t  moyen, 
- le bassin de I’Arghandab e t  du Tarnak Rod dans l a  cuvette de Kandahar, 
- le bassin de I‘Helmand Rod e t  de I‘Arghandab Rod, dans la région de Laskargah, 
- le bassin de I’Helmand Rod dans la région de Darwésan - Khannesin, 
- le bassin de I’Helmand Rod entre Caharburjak e t  Zaranj. 

Le bassin du Tarnak Rod dans son cours supérieur e t  moyen 

Cette rivière qui prend sa source sur la plateau de Moqur est caractér,isée par une série de 3 terrasses 
dont les plus hautes sont conglomératiques e t  très encroûtées par le calcaire. La plus élevée surplombe la 
vallée actuelle d‘une centaine de mètres à Qalat tandis que la seconde se situe à une trentaine de mètres e t  
la troisième, limoneuse, à 10 m environ au-dessus du lit. La plus haute se raccorde aux massifs par un glacis 
terrasse pouvant présenter lui-même plusieurs paliers successifs. 

Deux datations ont é té  effectuées ici  sur le ciment catcaire consolidant les conglomérats de la pre- 
mière e t  deuxième terrasses. Elles ont donné des âges de 27.400 ? 880 ans BP pour la terrasse supérieure 
(K 131, de 15.970 k 240 ans BP pour la terrasse moyenne (K 15). Même si  l’on doit admettre que I’encroû- 
tement calcaire de la haute terrasse ne s’est effectué que très tardivement sur une surface beaucoup plus 
ancienne, ceci n’en démontre pas moins des écoulements importants lors de cette période. Ces trois terrasses 
paraissent correspondre à des profils d’équilibre du Tarnak Rod, soit dans un vaste lac recouvrant toute l a  
dépression du Régestan-Séistan-Margo (cote 1 200 m), soit dans un lac ou une étendue marécageuse rési- 
duelle en piedmont des massifs. Celui-ci pouvait fort bien se trouver barré, à l’O de Kandahar, par le seuil 
de Maywand. 

Le cours du Tarnak Rod paraît s’ëtre enfoncé dans une importante faille comblée antérieurement 
par des sédiments à dominance sableuse e t  à léger pendage que l’on perçoit tout au long de la route sous les 
conglomérats calcaires (1 1. 

Le bassin de I‘Arghandab Rod e t  du Tarnak Rod dans la cuvette de Kandahar 

Cette région qui a fait l’objet d‘une étude détaillée au S de Kandahar s’étend du pied des massifs 
vers l’E oÙ les terrasses du Tarnak-Rod finissent par se confondre aux glacis des massifs bordant la v i l le de 
Maywand à l‘O. Le couloir alluvial que forment les vallées de I’Arghandab Rod, du Tarnak Rod e t  du Doré 
Rod se rétrécit pour franchir un seuil au S de cette ville. Seuil préckdemment cité. 

- par de petits massifs qui affleurent dans la dépression elle-même sous forme d’inselberge parfois ensablés 
sur leur versant O. I l s  sont portés sur la  carte géologique allemande en ((Calcaires à Rudistes en bancs ou en 
masse, Calcaires marneux à Orbitolines intercalés de conglomérats rouges)). Plus au S, dans l’extrémité S-E 
de la feuille 1/50.000 de Qandahar des affleurements de roches très altérées sont multiples (dolérite, phta- 
nite A intercalations de quartzites), 
- par de vastes glacis prolongeant les massifs sur le piedmont. Ces glacis ne sont que superficiellement grave- 
leux et sous le cailloutis conglomératique diversement épais s‘observe la succession suivante (km 38 à l‘E de 
Kandahar sur la  route de Kabul) : 

Cette dépression est caractérisée : 

(1) 
1 972). Elle disparaît au voisinage de Kandahar sous la couverture sédimentaire. 

Cette importante faille apparait comme une ramification de la grande faille Chaman . Arghandeh (de LAPPARENT 
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- cailloutis légèrement encroûté par le calcaire vers 30 - 50 cm puis 160 cm, 
- limons argileux mêlés de gypse pulvérulent e t  parfois de colluvions plus grossières et  bariolées tendant 

- limons argileux B intercalations de gypse fibreux de 5 B 10 cm d'épaisseur. Epaisseur 250 cm. 
B donner un début d'encroûtement. Epaisseur 150 cm, 

La datation d'une de ces intercalations gypseuses dans laquelle se trouvait associée de la calcite a four- 
ni un âge de 23.920 f 610 ans BP (K 1 0421, 

- par des cônes de déjection très graveleux au sortir des massifs, 
- par des vieux conglomérats en voie de démantèlement, 
- par un ensemble sableux deltaique au S de I'Arghandab Rod e t  du Doré Rod. II a été repris par les vents 
d'O qui ont modelé superficiellement de multiples barkhanes. 

La majeure partie de la dépression est occupée vers l'O par des sédiments limono-argileux en cultu- 
res. 

Enfin le long du Doré Rod e t  de I'Arghandab Rod au S de Maywand, s'observe, visible sur 3 B 4 m, 
un banc continu de dolomie blanche très dure englobant B sa base de petits galets noirs roulés. Sur la rive 
gauche du Doré Rod, cette dolomie est recouverte par l'ensemble sableux deltaique aux sables beiges, beige- 
rougeâtre d'une dizaine de mètres d'épaisseur. Le banc dolomitique se retrouve plus au N dans la dépression 
de Kandahar, près de l'aéroport. II est recouvert en cet endroit par des dépôts conglomératiques, non cimen- 
tés, de 8 B 1 O m d'épaisseur. 

Ces sédiments dolomitiques sont parmi les plus anciens qui ont été datés. La partie inférieure visi- 
ble dans le sondage effectué' près de l'aéroport (K 8) a un âge de 34.300 & 1 900 ans BP, la partie supérieure 
(K 7) de 26.270 f 880 ans BP pour un sédiment ayant 2 m d'épaisseur en cet endroit (1  ). 

Un troisième échantillon prélevé dans la berge du Doré Rod sous l'ensemble sableux a fourni un âge 
de 30.300 k 1 250 ans BP rentrant dans la  precedente fourchette. 

Le matériau détritique très fin qui accompagne les carbonates indique un dépôt de ces sédiments en 
milieu B faible turbidité et  sans doute en eaux relativement calmes. 

Ces trois datations sont B rapprocher de celle d'une argile dolomitique du bassin du Logar (27.670 
f 780 ans BP). 

Signalons que sur le pourtour des petits massifs calcaires orientés N-E - S O ,  affleurant dans le coin 
S-E de la feuille de Qandahar au 1/50.000, s'observe 3 faible profondeur un encroûtement calcaire calcitique 
(Echantillon K 5) dont I'âge s'est révélé plus jeune mais voisin de ceux d'encroûtements du bassin du Logar 
(22.740 k 400 ans BP). Les éboulis des roches de ces massifs présentent par places des restes d'encroûtements 
identiques, mais souvent finement stratifiés. 

La figure 30 montre schématiquement la position des différentes sédimentations dans cette cuvette 
de Kandahar. Celles-ci paraissent relativement récentes e t  appartiennent B l'unité D. 

Le bassin de I'Helmand Rod e t  de I'Arghandab Rod dans la r6gion de Laskargah 

Passé la v i l le de Maywand vers l'O on se trouve dans un nouveau bassin caractérisé le long de l'Ar- 
ghandab Rod par deux terrasses dont la plus haute et  la plus ancienne ne figure plus que sous forme d'ali- 
gnements de buttes témoins conglomératiques plus ou moins encroûtées qui forment les points hauts du 
relief de cette plaine qu'elles surplombent d'une dizaine de mètres. La seconde terrasse est moins visible le 
long de I'Arghandab, bien marquée tout le long de I'Helmand Rod oÙ B Géresk sur une trentaine de mètres 
on observe en bordure de ce fleuve la haute terrasse de I'Arghandab, qui vient se confondre à la deuxième 
terrasse de I'Helmand située en contrebas. Une troisième terrasse alluviale, limono-argileuse en cultures, est 
visible le long de ces deux fleuves. Elle surplombe les l i t s  de 4 B 5 m (Figure 31 al. 

( 1  ) Ceci ferait une vitesse moyenne de d6pbt de ces dolomies de 2,4 cm par siècle. Ces äges ainsi que les vitesses de sedi- 
mentation sont assez comparables B ceux de dolomie du Texas Occidental (2,5 cm par 133 ans) qui correspondent B des 

d6pbts d'anciens lacs. lors de periodes pluviales (27.000 B 17.400 5600 ans BP. C.C. REEVES et W.T. PARRY 1 965). 

126 



Ouest 
cc Dasht~ Est 

Sud 

b 

Altitude 450 m ' 600 m ' 

I 

6( 

TI Terrasse supérieure, conglomératique e t  encroûtée par le calcaire 

T'I identique, démantelée 

Dépression en limons argileux hydromorphes ou salins au milieu du ccdasht)) 

Formation calcaire 

T 2 Terrasse moyenne, conglomératique e t  encroûtée par l e  calcaire 
en amont, démantelée e t  gypso-calcaire en aval 

T 3  Terrasse inférieure en limons argileux. Zone de cultures. 
Sur la figure c,en rive droite du f1euve;peutdtre surface 
du ccdasht)) effondrée en 3 paliers (coupes 69-67-68] 

Figure 31 

Dépression recouverte par des champs de barkhanes 

= Gawdézéreh. Dépression lacustre 

I Lignes de fractures possibles 

f 1 ou d'effondrement 

- ((Dasht,) en sol gypso-salii1 à couverture conglomératique meuble 

Identique très démantelé 
Dépression ouverte dans le ctdashtn. Cuvette de dissolution le long des lignes de fractures possibles Mouvements possibles de surélévation 

.::.:. : Plateau sableux du Regestan 
K 69 Coupes 

Coupes xhhat iques dans la val lb de I'Helmand Rod 
a) P r h  de Laskargah, 
b) Entre Laskargah et Khannesin, 
c) P r h  de Caharburjak. 



La haute terrasse de I'Arghandab ne trouvera son équivalent, le long de I'Helmand Rod, que plus 
à l'O de Géresk oÙ elle s'observe encore mais très démantelée sous forme de buttes témoins à conglomérats 
grossiers plus ou moins encroûtés (1). On la verra jusqu'au S-O de Laskargah (Figure 27 (5) 1. 

Dans cette région il convient d'ajouter deux vastes fosses alluvionnées en dépôts limono-argileux 
apportés par des cours d'eau venus du N e t  que recoupe la route Géresk - Délaram. Les l i t s  des cours d'eau 
très encaissés sont eux-mêmes bordés de terrasses conglomératiques. Dans les interfluves , entre ceux - c i  
s'observent des calcaires (calcaires lacustres ou encroûtements de limons argileux, sables limoneux .... ) qui 
affleurent dans les parties hautes tandis que l'ensemble de la vaste cuvette a été ennoyé sous des apports 
alluviaux diversement grossiers mais superficiellement très graveleux. Ces accumulations calcaires se retrou- 
vent également, sous des limons argileux de couverture, en différents endroits des dépressions en cultures de 
Laskargah (rejets de canaux d'irrigation ou de drainage). Elles sont observées là en des milieux très hydro- 
morphes avec apparition d'horizon de gley en profondeur. Leur formation peut être liée à des actions de 
nappe après le dépôt du sédiment ou à un dépöt lacustre contemporain de leur mise en place. Elles parais- 
sent les homologues de celles précédemment décrites (Bassin du Khash Rod - Bassins de I'Arghandab e t  du 
Tarnak Rod dans la cuvette de Kandahar). 

Au N-E de Géresk, au voisinage des massifs, se voient des buttes témoins des anciennes étendues 
lacustres que nous n'avons vu affleurer nulle part dans les cours de I'Arghandab Rod et  du Tarnak Rod. 
On a là les vestiges d'une surface ancienne qui se raccorde aux massifs voisins vers 900 m d'altitude. 
Coupe K 91 

O - 1,5 m : cailloutis plus ou moins anguleux à léger encroûtement gypseux, 
1,5 - 2 m : limon gypseux pulvérulent, 
2 - 4 m : sable micacé gris-beige, plus fin à la base, (9131, 
4 - 10 m : limon sableux en plaquettes - Lité - Très hydromorphe, jaune e t  gris-vert passant à des li- 

mons argileux bruns en polyèdres très grossiers. A la base limon micacé, feuilleté, friable, 
brun à taches rouille entre les feuillets, (914-915-9161, 

10 - 12 m : sable micacé gris-beige, (917 identiqueà 913), 
12 - 14 m : limon brun à taches rouille e t  rouges, 
14 - 20 m : limon argileux à veinules rouille e t  rouges présentant des filonnets de sel en profondeur, 

II est  intéressant de noter ici la présence de limons argileux salins à la  base de la coupe. Ils sont 
peut-étre I'équivalent de l'unité A trouvée dana les vallées du Khash e t  Farah Rod. La partie supérieure com- 
plexe serait à rattacher à l'unité D. Dans ces régions des intercalations de sable gris-blanc, plus ou moins 
épaisses, sont nombreuses dans les dépôts superficiels. 

(91 8-91 9). 

Le bassin de I'Helmand Rod dans la région de Darwésan e t  du Kohé Khannésin 

A partir de sa confluence avec I'Arghandab Rod, I'Helmand Rod s'encaisse dans les formations la- 
custres e t  fluvio-lacustres anciennes par une vallée plus élargie en même temps que disparaissent les terrasses 
conglomératiques. 

La route Laskargah - Khannésin qui court sur un vaste ctdasht)), sur la rive droite du fleuve, descend 
par une succession de ruptures de pente pour rejoindre le fleuve à ce dernier village (Figure 31 b). 

Aucune coupe bien nette, en dehors des profils pédologiques peu profonds, n'a été observée sur 
cette rive. 

A l'inverse sur la rive gauche les coupes sont plus nombreuses bien que difficilement accessibles 
par suite de nombreux ensablements. Dans celles-ci la dominance revient aux sables. 

(1  1 Une datation effectuée sur un échantillon prélevé en 1 974 a donné,pour la haute terrasse conglomératique de I'Helmand 

Rod, un âge supérieur B 40.000 ans BP, alors que pour celle du Tarnak Rod nous avions trouve 27.400 ans. II est donc vrai- 

semblable que ces hautes terrasses se soient façonnées en plusieurs épisodes. D'autres datations de calcaires de cette région 

sont actuellement en cours par la méthode U/Th. 



A Darwésan nous trouvons (Coupe K 8) 
O - 4 m : cailloutis fluviatile avec accumulation gypseuse en amas d’aiguilles formant des bancs entre 

4 - 9 m : limon argileux, brun-jaune présentant quelques petits nodules calcaires (83), 
9 - 12 m : sable roux à interstratifications sablo-argileuses, argilo-sableuses litées, très hydromorphes 

passant à un sable calcaire, blanc-beige, massif, très compact, à forte cohésion, 
12 - 22 m : sable roux à très petits amas calcaires arrondis (2 à 3 mm) avec intercalations de feuillets 

calcaires discontinus à la base (86), 
22 - 23 m : grès à ciment calcaire (871, 
23 - 24.5 m : sable gris-beige avec quelques passages plus graveleux. Quelques masses gypseuses, 
24,5 - 25,5 m : grès à ciment calcaire, 
25’5 - 27 m : éboulis jusqu’à niveau de la route qui représente l‘altitude générale de l a  dépression. 

Entre Darwésan e t  Bagat une butte de 40 à 50 m de hauteur (altitude 900 m), formant un prolon- 
gement avancé du plateau du Régestan, présente en plusieurs paliers une coupe à dominance sableuse (Cou- 
pe K 41) : 
ler palier sable roux, très compacté avec superficiellement un petit cailloutis noir, roulé e t  

des amas calcaires en plaquettes (41 1-4121, 
28me palier 15 - 25 m : sable compact également calcaire. Plus fortement consolidé par places (4131, 
3ème palier 25 - 33 m : sable compact à stratifications horizontales, légèrement plus grossier à la base 

33 - 41 m : sable avec interstratifications limoneuses, blanches, calcaires, litées en épaisses 
plaquettes, bien nettes sur 4 m, beaucoup moins en dessous mais existantes. Cha- 
que stratification a une épaisseur de 40 cm (41 6-417-41 8). 

Ce sont de semblables interstratifications limoneuses,blanches, calcaires, litées, tres dures que nous 
observons sur le versant S-E du massif volcanique de Khannésin (Point culminant 1 415 m pour une altitude 
de 650 m dans le cours de I‘Helmand Rod). Elles se voient en des coupes complexes vers 800 m d’altitude 
oÙ elles s’intercalent entre des tufs volcaniques observés sur une trentaine de mètres d’épaisseur à l a  base e t  
un détritique volcanique vers le  sommet (Parcours Bagat - Khannésin). 

- sur 15 à 20 m : un détritique volcanique plus ou moins stratifié, en deux ou plusieurs paliers, 
-sur 4 9  6 m :  des limons argileux lacustres, calcaires, blancs, l i t é s  en bancs subhorizontaux lé- 

gèrement décrochés S-N par fail les orientées E-O (K 230) ( 1  1, 
- sur 30 m e t  plus : des tufs volcaniques à inclusions de roches diverses. 

Sous ceux-ci, vers l‘O, s‘observent des sables roux compactés, à stratifications entrecroisées, légère- 
ment métamorphisés sous des coulées de roche volcanique qui sontvisibles dans cette même direction (But- 
tes témoins à l’E - S E  du massif de Khannésin). Peu avant ces buttes, dans le prolongement du réseau de 
fracture E-O, se voient d’anciennes sources thermales aux dépôts carbonates très consolidés où,malgré l e  dé- 
mantèlement lié à l’érosion,se perçoivent encore les anciens griffons. 

Le massif de Khannesin est formé essentiellement de carbonatite noirâtre à gris-noire ceinturée an- 
nulairement par : des roches volcaniques (phonolite à leucite e t  néphéline); des tufs volcaniques à inclu- 
sions de carbonatites e t  de roches diverses; des cumulats basiques constitués d’hédenbergite e t  de phlogo- 
pite avec de I’apatite, de la magnétite, des grenats, le tout cimenté par des carbonates. C’est principalement 
dans ces cumulats qu’ont é té  mis en évidence des terres rares que l’on trouve également mais moins abondam- 
ment dans les carbonatites (lanthane, cérium, néodymium, samarium, europium, terbium, ytterbium, lute- 
cium ...... associés à d’autres minéraux : thorium, tantale, hafnium, scandium, chrome, cobalt ...... e t  stron- 
tium, baryum particulièrement abondants) (ABDULLAH, BORDET, CARBONNEL, PIAS 1 975). 

lesquels s’intercalent des l i t s  de sable ou de limon (81-821, . 

O - 15 m : 

(414-415), 

Ces coupes présentent : 

(1  1 La datation de cet Bchantillon par le C 14 a donné un âge supdrieur à 40.000 ans BP. 

129 



En VERSANT S, aux pieds du massif, les sables des séries sédimentaires anciennes, très méta- 
morphisés e t  redressés, rubéfiés ou de couleur verdâtre, gris-verdâtre ou blanchâtre constituent des épaule- 
ments au massif ou forment des collines érodées dans le voisinage éloigné de celui-ci. I ls  sont injectés de 
roches volcaniques en filons rayonnants depuis le massif. Les produits d'altération, les formations sédimen- 
taires anciennes métamorphisées et redressées sont plus ou moins masquées par des ensablements e t  des 
barkhanes. Ce massif volcanique serait d'âge Néogène - Pléistocène ancien (5 millions d'années). 

du massif de Khannésin on observe plusieurs surfaces ou paliers : 
- un premier, 30 B 40 m audessus du cours de I'Helmand Rod. II est constitué de sables roux entrecroisés 
avec superficiellement des sables gris compactés recouvert d'un cailloutis, 
- un second, 100 m au-dessus du lit du fleuve, également en sable roux avec en surface un détritique volca- 
nique très grossier. Apparaissent également, par places, des grès blancs formant falaises. I l s  semblent mar- 
qués par d'importd;.tes cassures parallèles ou perpendiculaires au fleuve. 

Vers 800 m, sur un glacis terrasse en pente douce se voient encore les sables roux, des affleurements 
de grès blancs e t  des intercalations limono-argileuses blanches salines démantelées, fracturées. 

A la périphérie de ce glacis s'observent des buttes multiples de dépôts carbonates représentant les 
anciens griffons de sources thermales liées au volcanisme. Ce thermalisme semble s'être poursuivi jusqu'h 
une période récente (I). 

A partir de 900 m commencent les produits d'altération très cendreux de la roche volcanique. Ils 
sont constitués, sur ce versant de dépôts jaune-beige (échantillon K 140. 1 974) dans lesquels s'observent des 
coulées de matériaux identiques de couleur rouge (K 120 . 1 974) qui se voient B la  faveur d'une cassure 
verticale d'une centaine de mètres de profondeur qui interdit, sur cette face, l a  montée vers le massif sans un 
très long détour. 

En VERSANT N, 

Le bassin de I'Helmand Rod entre Caharburjak e t  Zaranj (Figure 31 c) 

Dans cette partie du bassin de I'Helmand Rod nous n'avons pu effectuer que deux itinéraires : ce- 
lui de Zaranj - Caharburjak en suivant le fleuve et, au retour, un itinéraire différent par l'intérieur du ctdashts 
pour rejoindre le précedent trajet au village de Qala Fath. 

La première de ces routes suit la vallée par la terrasse du fleuve montant fréquemment sur le  ctdasht)) 
caillouteux, très morcelé par I'érosion en nombreuses buttes témoins. A Caharburjak la vallée s'encaisse de 
façon plus marquée e t  présente sur sa rive droite 3 surfaces particulièrement bien visibles que l'on ne saurait 
assimiler 3 des terrasses, mise B part la plus basse qui surplombe le fleuve de 8 3 10 m et  présente la  coupe 
suivante B l'altitude 540 - 545 m (Coupe K69) : 
O - 2 m : 
2 - 8 m : 

conglomérat plus ou moins encroûté par le  calcaire suivant les endroits, 
limon argileux brun-beige, très compacté, B débit en prismes grossiers (690-691 1. 

La seconde surface qui forme une falaise bien découpée vers l'altitude 580 m a une coupe plus 

O - 1 m : conglombrat moyennement grossier (1 B 5 cm) B encroûtement gypseux, 
1 - 2,5 m : sable caillouteux, 
2,5 - 12 

complexe (Coupe K 67) : 

m : limon argileux hydromorphe e t  relativement meuble sur 2 m (6791, puis très 
massif, feuilleté, salin, un peu plus sableux (678), 

12 - 18 m : limon gris-blanc calcaire, très compacté avec intercalations roses identiques et  
finement litées vers 14-15m (6771, 

18 - 20 m : - limon gris-blanc calcaire, tres dur B débit en prismes (676), B veinules roses B la  
base (675), 

C 

C 

B 

(1)  La datation d'un Bchantillon (K 150) de ces dBp8ts Carbonat& a cependant rBvBl6 un âge sup4rieur B 40.000 ans. De 

premières analyses sur ces carbonates semblent montrer la presence de deux types : un premier relativement riche en silice 

avec une fraction importante de calcium (Echantillon K 90 : Si O2 26 %. Ca O 34%. Mg O 1,4 % ) ; un second Bgalement 

assez pourvu en calcium et magn6sium mais pratiquement sans silice (Echantillon K 150 : Si 0' 2,5%. Ca O 28.3 %. Mg O 
22.3%). 
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- sable beige legerement ros6 par places avec filons de limon gris-blanc (674), 
- sable plus rubefie avec filons continus de limon gris-blanc calcaire, trds durs, 

- sable limoneux gris-vert en fines lamelles (6721, 
- grès fin, très dur, ciment6 par le calcaire, B fines raies salines (671-671'1, 

de quelques mm B 1 cm (673), 

20 - 22 m : sable gris verdstre (670), 

On atteint, toujours en remontant vers le plateau, la troisième surface (altitude 615 m) par une zone 
de ravinement oÙ se perçoivent des buttes temoins d'une dizaine de mètres de hauteur (605 m) qui en per- 
mettent l'observation. 
Altitude 615 m - Sur 1 m environ : 
- cailloutis conglom6ratique, 
- conglomérat gypseux, 
- sable finement lite, Bolien (?l. 
Altitude 605 m - Butte temoin (Coupe K 68) : 

B 22 - 25 m : limon très compacte, blanc e t  rose (670'). 

O - 0,5 m : conglomerat gypseux, 
0 3  - O,7 m : sable gypseux rose puis grisâtre avec ligne rose au contact du niveau sous-jacent 

(6821, 
0,7 - 1 m : niveau salin (683) en cristallisation e t  amas de sel, 
1 - 8 m : limon argileux en plaquettes horizontales, brun B veinules roses puis brun clair 

avec des lignes grisâtres, salines (684-685-686-687). C-A (?) 

La surface que constitue la coupe K 68 parait avoir et6 soulevée. Le limon argileux salin que l'on 
y observe pourrait être alors soit l'unité C, soit l'unit6 A après Brosion de C e t  B. 

Les limons argileux de la première surface (terrasse de I'Helmand Rod - Coupe K 69) que nous 
avons considéres comme d'apport recent appartiennent peut-être A l'unite C effondree en paliers succes- 
sifs. 

L'Btude des photographies aeriennes montre, Bgalement dans toute cette region, des lignes de frac- 
tures sur les deux rives de cette importante vallee. Ces lignes de fracture sont analogues, mais plus marquées 
ici, B celles que nous avons recoupées sur la rive droite de I'Helmand Rod entre Laskargah' et  Khannésin. 

- sur le plateau les vastes cuvettes d'effondrement qui se forment sur celui-ci e t  sur lesquelles nous revien- 
drons, 
- une vaste zone d'ensablement qui s'étire du N-O au S-E e t  parait se developper dans une région d'effon- 
drement important qui rejoint vers le N le lac de Cakhansur - Zaranj (Dasht Jahandum et  Amiran de la carte 
1/1.3QQ.QQO d'Afghanistan). 

Au S de Caharburjak nous n'avons pu acceder B la depression lacustre du Gawdézéreh. Aucun bac 
vehicule ne franchissant le fleuve, il faut arriver B cette rive par la piste Darwésan - Bagat - Khann6sin - 
Disu. 

II est particulièrement important de signaler ici qu'a l'E de Caharburjak, sur la feuille au 1/250.000 
du même nom,I'Helmand Rod, coule pratiquement sur une ligne de crête separant les deux depressions si- 
gnalees precédemment (ItDasht,) Jahandum e t  Amiran et GawdBzéreh). Tôt ou tard, ce fleuve sera amen6 
soit B rejoindre la seconde, soit A changer de cours e t  emprunter la première. Les ensablements observes 
dans cette dernière auront et  ont deja sans doute pour effet de rejeter le cours de ce fleuve vers le S acc& 
Grant ainsi les Brosions importantes qui se manifestent entre La dépression de Gawdézheh e t  le cours de 
I'Helmand Rod au niveau du 62' 30 de longitude, point névralgique oÙ devrait s'effectuer la capture. Com- 
me nous l'avons dit precédemment cette dépression, comme celles formant les lacs de Hamune Saberi e t  
JBhil6 Puzak, parait le resultat d'effondrement de grands compartiments au lieu de rencontre de deux lignes 
directionnelles de failles : 
- une première orientbe N-E - S-O (cours de I'Helmand Rod entre Laskargah e t  le massif de Khannésin), 
- une seconde S-N B partir de Caharburjak. 

Les Bcoulements de I'Helmand Rod vers la depression du Gawdézereh, lies B des infiltrations ou B 
un debut de phhomène de capture, qui se produisaient encore A une periode très recente sont actuellement 

Le trajet retour Caharburjak - Zaranj par le ctdasht)) nous a permis d'observer : 
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diminués du fait de la création du barrage de Kajakay en amont de Géresk. Ceci explique l'assèchement 
provisoire de cette dépression qui sera remise en eau, tôt OU tard, par une capture totale de I'Helmand Rod. 

4 - ETUDES SEDIMENTOLOGIQUES ET MINERALOGIQUES DES' 
FORMATIONS SUPERFICIELLES OBSERVEES 

Nous indiquerons surtout ici les études faites sur des échantillons rapportés des missions 1 968 - 
1 971 e t  seulement quelques unes de celles effectuées jusqu'h présent sur les échantillons de l a  mission 
-1 974. 

- les limons argileux d'origine lacustre ou fluvio-lacustre, 
- les sédiments calcaires e t  dolomitiques lacustres, 
- les formations sableuses, 
- les formations conglomératiques, 
- les dépôts récents. 

Nous distinguerons successivement : 

Les limons argileux d'origine lacustre ou fluvio-lacustre (*) (Figure 32) 

Sous ce terme nous engloberons des dépôts d'tiges variables appartenant aux différentes unités A, 

Les courbes cumulatives de ces dépôts sont le plus souvent bimodales : 
6, C, D. 

- hyperbolique dans la partie l a  plus fine (sédiment déposé dans le cas présent au cours d'un transport plus 
ou moins important suivant l'intensité des courants pouvant rbgner dans ce milieu lacustre en fonction de la 
proximité de débouché de cours d'eau dans celui-ci), 
- parabolique pour la partie la plus grossière (sédiments déposés par décantation). 

Des sédiments présentant ce type de courbe et  situés B la périphérie du bassin sont parmi les plus 
récents (Profils K 3 e t  5. Cote 1 200 m). Ce sont les moins fins des dépôts observés puisque situés directe- 
ment B la sortie des massifs. Leurs courbes sont d'ailleurs 3 rapprocher de celles de loess du plateau de Moqur 
d'où i ls  doivent tirer en grande partie leur origine. 

Certaines courbes sont unimodales e t  paraboliques comme celles des sédiments des marécages ac- 
tuels prélevés près de Cakhansur (Echantillons du profil K 40). en même temps que parmi les plus fins (mé- 
diane 1,92 h 2,45 p ) .  

Enfin d'autres courbes sont plurimodales (Echantillons des profils K 35 e t  43) montrant ainsi I'in- 
terférence de plusieurs courants B l'intérieur du milieu lacustre. 

D'une façon générale l a  médiane de ces divers sédiments est comprise entre 1,92 et  43 f .  Il y a 
fréquemment h l'intérieur d'une mëme coupe une variation plus ou moins forte de la grossièreté qui indique 
des variations dans le temps de l'intensité des courants (Echantillons des profils K 5 e t  34 .... 1. 

- 0,45 e t  1,88 (Hétéromt?trie), 
- 0.55 e t  3,10 (Q dcp 1. 

Ces indices d'une façon générale apparaissent d'autant plus élevés que le sédiment se révèle plus 
fin, en même temps que les courbes tendent vers un faciès parabolique. Ceci parait alors indiquer une très 
forte dispersion des éléments colloïdaux, dans un milieu lacustre d'où se trouvent pratiquement exclus tous 
courants importants. 

Toutes ces courbes sont B rapprocher de celles obtenues pour des sédiments lacustres récents ou su- 
bactuels de la cuvette tchadienne (PIAS l 971). II y a une grande analogie de faciès de courbe, encore que la 
grossièreté du sédiment total apparaisse plus fine dans cette cuvette africaine ( 2 en moyenne contre 8 B 

(*) Voir Annexes 1-2-34. 

L'hétérome'trie e t  le Q d cp varient respectivement pour l'ensemble de ces sédiments entre : 
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10 I.( dans celle du Régestan-Séistan-Margo. Dans le premier cas, il s'agit d'apport purement lacustre, dans 
le second d'apports lacustres auxquels s'ajoutent des loess colluvionnés ou en place). 

La coloration de ces sédiments est gris-beige en surface (10 YR 5/2 - 6/2), beige plus ou moins 
blanchâtre en profondeur (10 YR 7/2 - 8/1). L'examen de la fraction minéraux lourds montre une assez 
grande homogénéité dans leur répartition oÙ dominent, par ordre d'importance : 
- Epidote 35 B 85% . En moyenne 50 B 60%, 
- Amphibole 2 B 55% . En moyenne 20 A 30%. 
- Grenat 2 B 19% . En moyenne 5 B 1 O%, ( 1  
- Zircon O B 15% . En moyenne 39 5%, 
- Augite O B 10% . Enmoyenne 39 5%. 

On observe également de la tourmaline, du rutile e t  encore en plus faible quantité de la  brookite, 
de la staurotide, du disthène .... 

On remarquera la présence faible mais constante d'augite qui pourrait marquer un certain volcanis- 
me, encore qu'il n'ait pas été trouvé, dans ces sédiments, comme en d'autres régions, des hornblendes B faciès 
volcanique, des verres volcaniques que nous trouverons cependant dans certains sables. 

Cette fraction minéraux lourds est peu importante (0,02 B 3,7%), en moyenne 0,2 - 0,3%. Dans un 
même profil prélevé dans une cuvette saline de décantation située près de Cakhansur sont notées les deux 
teneurs pondérales les plus élevées (2,7 e t  3,7%) sans qu'il y a i t  pour cela de différenciation dans la réparti- 
tion des minéraux. 

Toutes ces données de minéraux lourds sont B rapprocher de celles de loess de régions plus loin- 
taines (Logar) ou limitrophes e t  faisant partie du bassin versant (plateau de Moqur). 

L'examen aux RX de la fraction argileuse de ces sédiments révèle le plus couramment une composi- 
tion fa i te  souvent d'illite e t  de chlorite en codominance, auxquelles s'assoc-ient de l a  calcite e t  souvent en 
moindre quantité de la  dolomie. A ces argiles peut s'ajouter dans certains cas de I'attapulgite ou (et )  de la  
sépiolite en même temps que I'illite peut se trouver très diminuée. 

L'examen aux RX de la fraction totale de ces mêmes sédiments révèle en plus des argiles, la pré- 
sence fréquente de plagioclases ainsi que celle de Na CI en plus ou moins grande abondance. Le quartz est 
fortement représenté sur ces diagrammes. L'analyse totale aux triacides montre cette forte proportion de 
quartz (30 B 44%). Les teneurs en silice combinée varient peu autour de 20%,de même que les taux d'A12 
O3 (lo%), de Fe2 O3 (4 B 5%), de calcium assez abondant (8 B 12%), tandis que les taux de Mg O (2,5 B 
3,5%), de K2 O( 1 B 1,5%) sont plus faibles e t  le sodium plus variable (0.5 B 5,2%). 

Les sels solubles extraits de divers échantillons salés sont principalement du Na CI et,en moindre 
quantité,du SO4 Na2. Les carbonates ou bicarbonates sont absents, A I 'état de traces ou peu abondants. 

En conclusion ces formations apparaissent le plus souvent comme les produits de décantation, sous l'in- 
fluence de courants variables dans le temps e t  dans l'espace, de sédiments assez fins souvent voisins des loess. 
Ceci pourrait suggérer que ces loess, épandus très largement sur l'ensemble du bassin versant de l a  cuvette 
lacustre, se sont trouvés par la suite colluvionnés dans celle-ci. L'absence de produits grossiers (graviers, 
sables plus ou moins graveleux) parait évoquer des périodes de dépôts au cours desquelles le ou les lacs se 
seraient trouvés soit dans une position d'équilibre marquée par de faibles transports (périodes maximales 
d'extension lacustre avec cours d'eau tributaires ayant atteint leir profil d'équilibre); soit en phase régres- 
sive lente (diminution des précipitations ou disparition progressive des neiges accumulées pendant la glacia- 
tion sur tout le bassin versant montagneux). 

(1) Certains des Bchantillons prBlevBs en 1 974 montrent une predominance de grenat (30-40%). II s'agit de ceux pris prin- 

cipalement dans le voisinage plus ou moins lointain du massif volcanique de Khannésin (Profils K 67-68-69....). Dans ceux- 

ci, on trouve en outre un peu de pyroxène monoclinique. Dans une même coupe, on peut avoir alternativement des grenats 

peu ou très abondants, ce qui montre la plus ou moins grande importance de phhomènes Brosifs sur ce massif dans le 

temps, avec un fond toujours très important d'epidote d'origine loessique. Les mineraux lourds des produits d'altbration 

du massif lui-même (6chantillons K 120-140) sont comparables B ceux des plus riches en grenat. 
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Les sédiments dolomi iques (ou calcair-s) lacustres ! + I  

Cette formation a surtout é te  observée dans la  dépression de Kandahar ob el le  ÍJ e!e trouvCe en de 
nombreux points le  long cles cheminements des ctcarisess e t  dans le cours du Doré Rod ou. :II! 1': + i v e  c jwcl ie,  
elle s'enfonce sous les sables. On la trouve également en de multiples points de la cuvette, IP long dr la  i w t e  

Géresk - Délaram. ainsi que dans la région de Laskargah e t  dans l a  dépression du Khash Rod.. . 

Morphoiogiquement la dolomie observée près de Kandahar ( l ) ,  se presente soui l a  torrriet1 une iu -  
che blanchatre, massive, tres dure, relativement homogène encore que daris sa partie infkrieuie e l l e  puisse 
englober de petits galets roulés. 

En lame mince, e l le  se présente en très fins cristaux tres homogenes e t  serres se developpant sur un 
fond brun clair, terreux oÙ l'on peut voir des trainées d'oxyde de fer. II n'a pas éte ohserve en ces clepöts 
de fossiles ou micro-organisrnes tant 8 l'examen macroscopique que microscopique. 

L'analyse totale aux triacides révèle un fort  pourcentage de quartz (22 e t  28,5'ho, pour des teneurs 
en silice combinée plus modestes (6.5 a 7.5%) ainsi qu'en fer (2,35%) e t  en alumine (3". 1 l i  y a L E J  ( le  titane 
( O , l O % )  et  de manganèse (0,03%). Par contre les valeurs de Ca O et  Mg 0 sont très elevées. respectivement 
16,5 à 22.75% e t  9.3 à 10,376. 

( * I  Voir AlL,+*r. 2 3.4. 

(1 )  L'examei, i l  ruries facies de  c e t t e  roche, prélevés en 1 974, s o n t  e n  cours d'etude 
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L'examen aux R X  $e la fraction totale montre la prédominance très marquée de quartz e t  de do- 
lomie (2.89 - 2,19 - 2,40 A ...... ) .  Celui de la fraction argileuse montre dans l'ordre une dominance de 
chlorite, attapulgite e t  i l l i te  (Echantillon K 8) .  

Ces sédiments présentent une salinité résiduelle encore importante (conductivité de l'extrait de sa- 
turation exprimé en mmhos/cm : K 7 : 58,84 - K 8 : 37,201. Les sels sont à dominance de Na CI avec des 
quantités moindres de SO4 Na2 mais l'ion Mg prend ici des valeurs non négligeables. 

La fraction minéraux lourds de ces sédiments dolomitiques est constituée principalement d'épidote 
(71 e t  87%), de hornblende (1  à 14%), de grenat (3 à lo%), de zircon ( 5  à 9%), de rutile, de tourmaline,de 
spinelle e t  d'auqite en moindre quantité. 

Les formations sableuses (*)  (Figure 33) 

Nous distinguerons d'une part les for:;:ations sableuses situées sur le pourtour de la cuvette, d'autre 
part celles localisées dans l'intérieur de celle-ci. 

Les formations sableuses du pourtour ont une particulière importance sur la feuille de Kandahar où 
elles constituent un vaste ensemble que l'on peut assimiler aux anciens dépôts deltaiques, dans l e  vieux bas- 
sin lacustre, de plusieurs rivières (Tarnak Rod, Arghestan Rod, Doré Rod....). Des formations similaires sont 
visibles en d'autres endroits sur le  pourtour de cette cuvette, mais sont souvent très démantelées. Elles sont 
visibles, soit sur  les photographies aériennes, soit sur les cartes dans le S du bassin où nous n'avons pu aller. 

C'est la formation sableuse du S de Kandahar que nous avons eu l'occasion d'observer le  mieux. 
Ces sables épais d'une dizaine de metres sont relativement homogènes. De couleur beige, beige-rougeâtre 
(7,5 YR 6/41 i l s  ont donné naissance par pédogenèse à un sol à différenciation calcaire peu marquée où I'ac- 
cumulation se fait SOUS forme de points blancs e t  très petits nodules peu nombreux à partir de 80 à 100 cm. 
Actuellement, ces sables sont l'objet d'un remaniement éolien important qui a donné naissance à un très 
vaste ensemble de barkhanes, hautes de 2 a 4 m, se déplaçant d'O en E. 

L'examen sédimentologique des sables montre des courbes cumulatives a faciès fréquemment uni- 
modal. Les courbes sont très redressées (0  d 9 : 0,24à 0,47 ; hétéromètrie : 0,22 à 0,42), la médiane est 
comprise entre 115et 162 ,u (Echantillonsdes profils K 20, K 101, K 102). 

La fraction minéraux lourds de ces sables est constituée d'épidote dominante (57 à 86%), à laquelle 
s'associent de la hornblende très fréquemment d'origine volcanique ( 2  à 23%), du grenat (6 à 16%) et  en plus 
faible quantité du zircon, du rutile, de l a  tourmaline, de I'andalousite, de l a  sillimanite, de l a  monazite .... 
La teneur pondérale en minéraux lourds est très diverse (0.73 à 2,4246) 

L'examen des quartz luisants, picotés ou mats, très abondants, montre une dominance de subangu- 
leux (65 à 88x1, avec quelques émoussés (2 à 22'4) e t  anguleux 17 à 30'41, mais aucun de type rond, même 
dans les sables constituant les formes éoliennes. L'indice dusure de ces sables est  faible à très moyen (0,150 
à 0.210). 

L'origine de ces sables est à rechercher dans le bassin amont ou on les observe sous les deux terras- 
ses concjlomératiques, signalees précedemment. Les formations sous-jacentes à ces conglomérats sont des 
sables de coloration diverse (gris clair,  gris-blanc, beige ou blanc à points noirs). I l s  sont observés sur plu- 
sieurs dizaines de mètres et paraissent avoir pour origine les apports latéraux de rivieres affluentes au Tarnak 
Rod qui semblent avoir comble un sillon préexistant. Ces sables riches en feldspath e t  en micas contiennent 
de 20 à 38% de Ca C03. I l s  presentent des courbes cumulatives redressées souvent unimodales nui en font 
des sables bien triés (Q d $ : 0.26 ii 0.42 ; heterométiie 0.20 a 0.38 ; Echantillons k 550, 560 , 570, 
580). La médiane de ces sédiments varie entre 160 e t  250 ,u. Les quartz abondants sont à dominance d'an- 
guleux (37 à 64%) e t  de subanguleux (33 à 56%) tandis que les émoussés sont peu abondants ( 1  à 6%). L'in- 
dice d'usure es t  plus faible que prec6demment 10,070 à 0.134). 

La fraction minéraux lourds est constituee essentiellement par de I'epidote (74 à 92%) avec les mê- 
mes autres minéraux que ceux signalés poui les sables du delta, à l'exclusion de la  hornblende ici en très 
faible quantité ( l e  plus souvent inférieure a 3''{.1. 

Si  nous admettons pour origine des sables du delta du S de Kandahar les sables sous-jacents à la  
vieille terrasse, de ces différentes observations nous retiendrons : 

(*) Voir Annexes 5-6-7 
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- le type fluviatile de ces sables bien triés avec le passage d'amont en aval de quartz anguleux B subanguleux 
B des quartz subanguleux avec présence d'émoussés plus abondants, 
- l'absence parmi les quartz de forme éolisée, même dans ceux des formations subissant un actuel remanie- 
ment éolien, 
- l'apparition de hornblende d'origine volcanique dans les sables deltaiques. Celle-ci peut être interprétée 
comme le résultat d'émissions volcaniques plus ou moins lointaines. On peut envisager comme lieu d'émis- 
sion les volcans du Dacht E Nawar (P. BORDET 1 972) puisque le plateau de Moqur présente dans ses sédi- 
ments loessiques superficiels une très forte concentration en ce minéral (Cf. Echantillon K 170. Tableau des 
minéraux lourds) ainsi que des verres volcaniques. Cette émission se serait produite dans une fourchette 
comprise entre 27.400 f 880 ans BP (date de l'encroûtement du conglomérat de la terrasse supérieure. 
Echantillon K 13) e t  15.970 f 240 ans BP (âge de l'encroûtement du conglomérat de la deuxième terrasse. 
Echantillon K 15). Les loess B hornblende du plateau de Moqur qui ont eux-mêmes subi un très fort encroû- 
tement ont été datés de 18.900 f 420 ans BP (Echantillon K 1601, ce qui reduit d'autant la précédente four- 
chette. 

La fourchette de 27.400 f 880 e t  15.970 f 240 ans BP serait également celle au cours de laquelle 
se serait façonné le delta fossile. 

D'autres échantillons sableux ou gréseux cimentés par le calcaire e t  parfois salins (Echantillons 
K 1 043 - 1 044 - 1 045. Près de Géresk) proviennent de buttes témoins, surplombant le ctdasht)) cail- 
louteux de plusieurs mètres, que I'Helmand Rod a laissé après avoir recoupé d'anciennes formations. 

L'échantillon K 470 provient d'une butte analogue de 8 m de hauteur observée dans le cours du 
Khash Rod, B 12 km de Délaram en direction de Cakhansur. Dans ces formations B indice de grossièreté 
variable (79 B 290 p 1, bien triées (Q d cp : 0,26 B 0,40 ; hétéromètrie 0,25 B 0,321, aux quartz anguleux 
B subanguleux, on note relativement peu de hornblende (1 B 7%). 

A l'inverse, des sables de barkhane prélevés près de Zaranj (Echantillons K 361-3621, voient aug- 
menter leur fraction subanguleuse e t  émoussée tandis que la hornblende alors volcanique devient très abon- 
dante (38%). 

La fraction argileuse des sédiments sableux sous la terrasse haute du Tarnak Rod (Echantillons 
K 550-560-570-580) est B dominance de montmorillonite puis de chlorite e t  d'illite. I I  en est de même de 
celle des buttes témoins près de I'Helmand Rod (Echantillons K 1 043-1 044-1 045). Par contre la fraction 
argileuse des sables du delta (Echantillon K 204) est constituée par ordre d'importance d'attapulgite, d'illite, 
de chlorite, de sépiolite e t  de traces de montmorillonite. Celle de la barkhane de Zaranj (Echantillon K 362) 
a une composition voisine (illite, chlorite, attapulgite, sépiolite, traces de montmorillonite). La présence 
d'attapulgite e t  de sépiolite dans ces derniers sédiments apparait ici non pas comme le résultat d'une pédo- 
genèse, mais comme un héritage prélevé aux sols B encroûtement sur loess de l'arrière pays du bassin versant. 

Les formations conglomératiques 

Elles sont peu observées sur la feuille de Qandahar au 1/50.00;\ et les rares zones qui s'y trouvent 
se voient le long de I'Arghestan Rod. Elles paraissent constituées 19 une ancienne terrasse surplombant la  
dépression d'une vingtaine de mètres. Cette dépression a été, sans doute, en partie recreusée puis resédimen- 
tée par les produits d'érosion de ces conglomérats interstratifiés de dépôts plus fins qui se superposent aux 
dolomies qui, elles, ont bien résisté. 

La description morphologique de ces conglomérats est analogue B celle donnée pour les piedmonts 
du bassin,du Logar. 

Dans cette vaste cuvette du RégestanSéistan-Margo les conglomérats constituent sur le pourtour 
de celle-ci les anciennes terrasses fossilisées des fleuves qui l'alimentaient. Celles-ci, nous l'avons vu précé- 
demment, sont souvent au nombre de trois (dont deux conglomératiques). 

Les conglomérats de la feuille de Qandahar sont constitués de galets très altérés, parfois striés, B 
ctbarbe))calcitique caverneuse e t  B petits éléments graveleux. Ces galets sont en roche verte, en ophiolite, en 
radiolarite, en dolérite, en quartz .... L'ensemble est peu consolidé bien que l'accumulation calcaire soit 
importante B partir de 20 - 30 cm. Ces conglomérats démantelés aux formes molles contrastent avec celui 
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bien conservé de la terrasse supérieure du Tarnak Rod que l'on observe en remontant vers Qalat. Elle inter- 
pose alors dans le paysage sa surface bien dessinée entre la terrasse moyenne et  le massif montagneux. Cette 
terrasse supérieure apparait le plus souvent comme une terrasse glacis se raccordant sans doute ancienne- 
ment au massif dont elle constitue encore, en de nombreux endroits, le piedmont. Elle parait de ce fait 
l'homologue des formations de piedmont du Logar dont elle a sensiblement le même âge (27.400 f 880 ans 
BPI. 

L'examen aux RX du ciment du conglomérat de la terrasse supérieure (Echantillon K 13) montre 
une dominance de calcite B laquelle s'ajoute une fraction assez faible de dolomie tandis que l'argile est es- 
sentiellement de I'attapulgite avec un peu de chlorite. 

Le conglomérat démantelé de la feuille de Qandahar parait plus récent et  nous lui attribuerons par 
comparaison I'âge de la deuxième terrasse ( 1  5.970 f 240 ans BP) bien qu'aucune datation n'ait pu être faite. 

Ces conglomérats formant terrasse s'observent avec régularité sur le pourtour de la cuvette : B Gé- 
resk (Helmand Rod), B Délaram (Khash Rod) .... (1). 

En nous dirigeant de Délaram vers le centre de la dépression ces conglomérats disparaissent peu B 
peu. On en voit encore 2 bien nets B 65 km de Délaram, près de Kotalak, puis plus qu'un seul B 56 km de 
Cakhansur, B 15 km du point d'eau d'ALI¡. Le conglomérat qui s'observe près du pont franchissant le cours 
d'eau en cet endroit est pratiquement au niveau de la surface du ctdashtn. Très fortement cbnsolidk par le 
calcaire il s'observe sur 2 m environ. 

Les dépôts récents (*I 

Nous les connaissons surtout par les observations faites sur la coupure au 1/50.000 de Qandahar 
oh i ls  occupent une vaste surface. I ls paraissent avoir remblayé IB  une dépression préexistante e t  se super- 
posent souvent au sédiment dolomitique. Ils peuvent être observés sur la totalité de leur épaisseur dans les 
puits ouverts des acarises)). 

II s'agit d'un conglomérat aux galets roulés diversement grossiers pouvant atteindre jusqu'h 10-20 
cm de diamètre entre lesquels s'en intercalent de plus petits (1 B 3 cm), beaucoup plus nombreux. 

Tous ces galets sont sains, patinés e t  ne présentent aucune ((barbe)) calcitique. L'ensemble du 
conglomérat est non encroûté par le calcaire. II est relativement friable avec un sable interstitiel meuble. Des 
stratifications plus finement caillouteuses sont visibles par places ainsi que parfois des litages sableux pouvant 
atteindre plusieurs dizaines de centimètres. L'épaisseur de ce conglomérat, oh nous l'avons observé, c'est-8- 
dire après la traversée de I'Arghestan Rod, près de la route de Kandahar au Pakistan, atteignait 9 m. Dans le 
fond de ce ((carise)) circulait un mince filet d'eau. 

La partie supérieure de ce conglomérat apparait souvent plus finement stratifiée avec alternance en 
surface de galets roulés noirs e t  de plages limoneuses réduites de très faible épaisseur (quelques dizaines de 
centimètres). Dans cette partie supérieure souvent moins caillouteuse se développe sur des épaisseurs varia- 
bles (60 B 100 cm) un sol B taches, amas calcaires et  parfois petits nodules. Dans l'O de la feuille de Qandahar 
cet alluvionnement devient plus varié e t  les stratifications plus nombreuses (2) : 

(1  ) Des Bchantillons de conglomerats preleves en 1 974 sont en cours d'etude. Nous avons vu que celui preleve B la terras- 

se haute de I'Helmand Rod près de Laskargah a donne un âge sup6rieur B 40.000 ans BP. 

(2) Près de Masbray Kalay nous avons vu la coupe suivante : 

- limon-argileux non 6volu6 (0-40 cm), 

- cailloutis conglomeratique, noir, roulb, de 1 B 5 cm de diamètre formant un ensemble assez meuble, non consolide (40- 
200 cm), 

- sable gris-noir moyennement grossier (200-225 cm), 

- alternance de limon argileux feuillete et de sable limoneux pulverulent (225-285 cm), 

- cailloutis conglom6ratique roule (28531  5 cm), 

- sable lit6 particulaire avec quelques passages plus graveleux (31 5-41 5 cm), 

- conglom6rat roule toujours identique (41561 5 cm). 

(*) Voir Annexes 8 et 9. 
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Tous ces dépôts sont relativement comparables B ceux que l'on peut voir dans le lit de I'Arghestan 
Rod et  correspondent B ceux d'un cône de déjection relativement récent d'un ensemble de cours d'eau (Tar- 
nak Rod, Arghestan Rod, Sorab Selah .... ) descendant des massifs. Les matériaux constituant ces sédiments 
paraissent provenir du démantèlement des conglomérats des deux terrasses de ces rivières, des formations 
sableuses sous-jacentes e t  des loess de la troisième terrasse ou de l'arrière pays. 

L'examen sédimentologique de la fraction fine inférieure B 2 mm constituant la partie interstitielle 
placée entre les galets du conglomérat a un indice de grossièreté très variable (12 B 81 p pour les échantillons 
analysés). Les courbes cumulatives sont généralement très étalées sur l'axe des abscisses, de type bi ou plu- 
rimodale indiquant des stocks sédimentaires en mélange en même temps que des courants B vitesses variables 
B la fois dans le temps et, pour une même période, dans le lieu de sédimentation. II y a de la même manière 
une grande variabilité dans la teneur pondérale en minéraux lourds d'un échantillon B un autre pour un même 
profil (Profil K 8 : 0.73 B 6,4%). Le plus fort pourcentage est observé ici dans l'horizon de surface tandis 
qu'en profondeur celui-ci demeure plus constant. Ceci tendrait B prouver des phénomènes d'érosion super- 
ficiels par ruissellement en période humide e t  de déflation éolienne en période sèche, phénomènes visibles 
et  constatés pendant ces saisons. Dans ces sédiments la dominance revient alternativement B l'amphibole 
(Profil K 4 : 68 B 79%), B I'épidote (Profil K 8 : 33 B 63%). Les grenats peuvent être abondants (IO B 18% 
dans le profil K 8). On observe également du zircon, de I'augite, du rutile .... 

L'examen de la fraction argileuse aux RX montre dans le profil K 8 une dominance constante dans 
les différents horizons d'illite, chlorite e t  attapulgite avec des quantités moindres de sépiolite et  un peu de 
montmorillonite dans l'horizon de profondeur. 

Toutes ces observations analytiques montrent la  très grande complexité de l'alluvionnement de ces 
dépôts. 

Le ctdasht)) 

Ce sont des formations superficielles analogues qui constituent les grandes surfaces planes, cail- 
louteuses e t  désertiques appelées ctdasht)). A tapis végétal herbacé très clairsemé, elles ont été entaillées 
plus ou moins profondément par les cours d'eau lors de leur recherche de nouveaux profils d'équilibre tan- 
dis que l e  ou les lacs réduisaient leurs étendues e t  s'éloignaient vers l'O. La surface de ces ctdasht)) es t  fré- 
quemment découpée sur le parcours des rivières en multiples buttes témoins en même temps que ces cours 
d'eau divagants élargissent démesurément leur lit par de multiples bras. 

Le conglomérat très épais e t  encroûté de la terrasse supérieure que l'on observe le long du fleuve 
f a i t  place, en s'éloignant de celui-ci, B des dépôts plus ou moins graveleux, moins épais (60 B 150-200 cm) 
qui se superposent fréquemment aux limons argileux 9 intercalations gypseuses, recouvrant eux-mêmes 
des formations sableuses. Ces dépôts graveleux superficiels sont la conséquence d'une circulation intense, 
puissante mais diffuse des eaux, sur l'ancien fond lacustre exondé par assèchement, soit lors d'une reprise 
passagère ou plus étalée dans le  temps des précipitations, soit B l a  suite de la fonte des neiges e t  des glaces 
accumulées sur les massifs en phase de déglaciation. Ce pourrait être alors au cours de cette même période 
que se serait façonnée la seconde terrasse. 

Ces formations graveleuses du ctdasht)) ont très souvent une couleur rougeâtre, beige rosé e t  présen- 
tent sur le pourtour de la cuvette des sols B encroûtement ou début d'encroûtement calcaire par places e t  de 
faible profondeur (40-60 cm). 

En allant vers le centre de la cuvette, ces sols B profil calcaire disparaissent pour faire place B des sols 
dans lesquels s'observent des horizons B cristallisations gypseuses fines, mais abondantes qui apparaissent dès 
10-15 cm e t  peuvent former des ((barbes)) plus ou moins friables aux galets du conglomérat lorsque l'horizon 
est plus graveleux. Le sol présente alors un profil B début d'encroûtement gypseux en même temps que salin. 

A titre d'exemple nous indiquerons ici  les caractéristiques sédimentologiques d'un de ces profils 
observé entre Cakhansur et  Délaram ( A  147 km de cette dernière vil le). 

En surface, on trouve une couverture de galets noirs, patinés, de 1 B 5 cm de diamètre. I ls sont 
roulés ou plus ou moins anguleux par suite de bris. Leur abondance superficielle est due aux phénomènes 
de ruissellement e t  B la déflation éolienne. La fraction fine de ces sédiments (Profil K 48) a une courbe 
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cumulative voisine des précbdentes. Elle est très étalée sur l'axe des abscisses dans sa partie la plus fine, plus 
redressée ensuite ce qui explique les différences importantes existant entre I'hétbromètrie (0,75 B 1,lO) et 
le Q d p (1,55 B 3,42). De telles courbes peuvent être celles de sédiments ruisselés, encore que la fraction 
grossière importante e t  la présence de galets indiquent de puissants courants. La teneur pondérale en miné- 
raux lourds est relativement constante (0,80 B 1,4%). Ceux-ci sont de I'épidote (41 B 58%), de I'augite (1 B 
IO%), du grenat (16 B 33%), de l'amphibole (4 B 7%), du zircon (2 B 11%), du rutile, de I'andalousite ... 

La recherche des sels solubles met en évidence la présence de Na CI abondant dont les teneurs 
décroissent progressivement en profondeur en même temps qu'augmentent les pourcentages de sulfate de 
calcium. L'examen détaillé de ce profil e t  la répartition des sels seront fai ts au chapitre des sols. 

L'examen aux RX montre dans ces sols gypseux e t  salins, en même temps que la présence de gypse 
e t  d'anhydrite, celle : 
- dans le profil K 48 : d'illite, chlorite e t  montmorillonite avec des traces de sépiolite en surface. En profon- 
deur la sépiolite devient progressivement dominante sur les autres argiles qui y figurent encore, 
- dans I'échantillon K 332 : de sépiolite dominante. 

CONCLUSIONS 

En conclusion de cette étude e t  pour nous résumer, nous aurions eu au cours du Quaternaire ancien 
(pris dans un sens large et pouvant englober une partie du Néogène) e t  moyen,une succession de plusieurs 
séries sédimentaires lacustres plus ou moins salées ou calcaires (Unités A, B, C) dans lesquelles s'intercalent 
des dépôts sableux qui sont la marque soit d'un déséquilibre d'origine tectonique (subsidence de la cuvette 
du Régestan-Séistan-Margo amenant une reprise de I'érosion sur les massifs du pourtour), soit d'origine cli- 
matique (érosion de l'arrière pays en début de phase plus humide succédant B une période sèche ayant amené 
I' amenuisement ou l'assèchement plus ou moins complet de l'étendue lacustre). 

Les dépôts sédimentaires de l'unité D qui succède sont plus complexes. Ils sont marqués par : 
- deux terrasses conglomératiques encroûtées qui bordent les fleuves. Le calcaire des encroûtements serait 
d'âge supérieur B 40.000 ans (Helmand Rod près de Laskargah), de 27.000 ans (Tarnak Rod en amont de 
Kandahar) pour la terrasse haute, de 15.000 ans pour la  seconde terrasse (Tarnak Rod), 
- un épandage de limons argileux B forte imprégnation de calcite ou de dolomie (âge 35.000 B 25.000 ans), 
- un épandage de limons argileux plus récents B intercalations de bancs gypseux (âge 23.000 ans), 
- un épandage conglomératique meuble non encroûté, 
- des dépôts de texture diverse : limono-caillouteux (débouché des massifs), limono-argileux (troisième 
terrasse des fleuves). 

Des niveaux sableux, plus ou moins importants, peuvent s'intercaler dans les limons argileux au 
voisinage des massifs. 

Les mouvements qui ont affecté l'ensemble de la cuvette paraissent s'être produits principalement 
lors des phases finales d'assèchement, mis B part ceux qui ont été consécutifs au volcanisme du massif de 
Khannésin. Ils ont pu avoir pour origine : 
- soit des phénomènes d'origine tectonique liés aux rejeux de failles prolongeant celles de Chaman-Arghan- 
deh e t  du Tarnak Rod, 
- soit des phénomènes de dissolution des sels contenus dans les sédiments plus ou moins anciens sous l'action 
de nappes s'écoulant vers le centre de la dépression. 

- l'enfoncement des vallées des grands fleuves e t  le déplacement de leurs cours vers l'E (rejeux de fail les), 
- l'effondrement ou la surélévation de grands compartiments. L'emplacement des lacs Hamune Sabéri, 
Jéhilé Puzak, Gawdézéreh paraît la conséquence de tels effondrements. Pour ce dernier un tel phénomène 
est beaucoup plus plausible qu'un creusement hypothétique par voie de déflation éolienne, évoqué par 
SMITH (1 974). Les effondrements ou les mouvements de surélévation seraient ici la conséquence des rejeux 

Ces mouvements ont amené : 
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de deux systèmes de failles diffèremment orientés N-E - S-O e t  S-N e t  de phénomènes importants de disso- 
lution. 
- l'effondrement plus modeste de dépressions que l'on peut voir B la surface des ccdasht)) et  qui se traduit 
par une multitude de petites cuvettes interprétées sur les cartes comme de nombreux petits lacs. Ces cuvettes 
paraissent le résultat de phénomènes locaux de dissolution des sels dans les points bas ou le long de lignes 
secondaires de fracture. 

Ce sont ces mouvements tectoniques qui sont directement responsables, par suite des érosions qu'ils 
ont causées dans les massifs de l'arrière pays, des épandages conglomératiques qui recouvrent les ctdasht)) e t  
constituent les terrasses des fleuves. I l s  évoquent des transports puissants lors de phases de déséquilibre. I l s  
peuvent aussi partiellement s'expliquer par des changements d'origine climatique, notamment lors des pério- 
des de déglaciation. 

Nous essayerons de voir, plus avant e t  dans le détail, par comparaison avec les autres régions étu- 
diées, l'histoire des dernières sédimentations e t  celle des alternances climatiques qu'elles permettent d'a- 
vancer. 

5 - LES SOLS 

La classification des sols de cette région s'avère difficile à élaborer pour différents motifs. 
Les sols B profil calcaire, à l'exception de ceux en position haute et  relativement bien drainés, 

présentent très fréquemment des accumulations de sels solubles e t  I'halomorphie vient alors se surimposer 
dans les profils. S i  dans ces cas, salure e t  pédogenese calcaire sont la  conséquence d'action de nappe, celle-ci 
est rarement visible puisque située pendant la période estivale (période fréquente des prospections) à des 
profondeurs notables de plusieurs mètres en général. Cette nappe subit des variations d'amplitude très impor- 
tantes en fonction de la saison. 

II parait important de séparer les deux mécanismes de pédogenèse. Celui d'accumulation calcaire 
se serait produit ou aurait débuté très anciennement, ainsi que le montre la datation d'un encroûtement cal- 
caire observé à faible profondeur près des massifs calcaires du S-E de la feuille au 1/50.000 de Qandahar 
(Echantillon K 5 : 22.740 f 400 ans BP). II parait de nos jours très diminué. Celui d'halomorphie se limite- 
rait actuellement à un mouvemeh continuel, per ascensum, per descensum en fonction de la saison e t  de 
I'intensite des pluies de l'année considérée, alors que l'origine des sels serait à rechercher dans les anciennes 
evaporites (limons argileux à interstratifications gypseuses), sous-jacentes au sol à profil calcaire ou à début 
d'encroutement gypseux. 

Dans les deux cas, des entrainements vers l 'aval ou des apports latéraux de calcaire e t  de sels solubles 
restent vraisemblables. Nous voyons ainsi apparaitre l'importance des circulations d'eau souterraines actuelles 
en période pluvieuse. 

C'est pour cette raison que nous avons séparé, peut-être parfois arbitrairement, des sols hydromor- 
phes à redistribution du calcaire par action de nappe présentant des phénomènes de salure plus ou moins 
importants e t  des sols à différenciation calcaire en milieu bien drainé. Dans les deux cas, la  pédogenèse cal- 
caire peut être ancienne mais continuer B jouer d'amont en aval, amenant en amont la  destruction de vieilles 
accumulations tandis qu'en aval les apports actuels s'ajouteraient aux anciens en même temps que se p r o  
duiraient des phénomènes d'halomorphie par suite de mauvais drainage e t  du lessivage d'anciennes salines. 
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De la même façon les sols B début d'encroûtement gypseux présentent de fortes salinités liées sem- 
ble-t-il B la présence du matériau sous-jacent salé e t  gypseux. La pédogenèse gypseuse qui se développe n'est 
pas sans rapport avec l a  présence de Na CI (1) qui favorise la solubilisation du gypse et  sa remontée dans les 
profils alors que dans d'autres (sols salins de marécages) ce sont des phénomènes de sulfato-réduction qui pro- 
voquent la  formation e t  l'accumulation de celui-ci en profondeur (Cf.salinisation . Deuxième partie). 

5.1 LES SOLS MINERAUX BRUTS 

Non climatiques 
xx d'érosion 

x lithosols (sur roche dure) 

I l s  s'observent dans le S-E de la feuille au 1/50.000 de Qandahar sur diverses roches : 
- dolérite très altérée en massifs d'éboulis, 
- phtanite verte ou gris-noir très diaclasée formant une multitude de petites buttes très ravinées, 
- calcaire B Rudistes en massifs bien découpés. Dans ceux-ci les sols minéraux bruts alternent avec des sols 
peu épais (50 cm), à différenciation calcaire par taches, reposant sur la roche ou les débris de celle-ci. De 
petits encroûtements calcaires finement stratifiés mais démantelés s'associent aux éboulis. 

Toutes ces roches et  ces sols disparaissent parfois sous des ensablements éoliens sur les versants O. 

Des déserts chauds (Xériques) (*) 
xx sols bruts xériques inorganisés d'apport (Barkhanes. Accolements sableux B des massifs montagneux). 

I ls se trouvent dans le S de la feuille de Qandahar e t  constituent de multiples barkhanes hautes de 
2 à 4 m se déplaçant d'O en E sous l'action des vents. Ces barkhanes se superposent là B un sol B différen- 
ciation calcaire à accumulation sous forme de très petits nodules. 

La roche mère est un sable fluviatile constituant le delta fossile de plusieurs rivières précédemment 
énu mérées. 

Les remaniements éoliens ne se limitent pas à ces endroits. On les observe également sur les ver- 
sants O de l'alignement de calcaire dans le coin S-E de la feuille ainsi qu'en de rares places comme au voisi- 
nage de Golestan oÙ le  vannage de dépôts alluviaux meubles, plus récents, donne des accumulations éolien- 
nes sableuses, sous forme de multiples petits monticules de 20 à 40 cm de haut, au voisinage des berges du 
cours d'eau. 

En dehors de cette feuille i ls  couvrent cependant de grandes étendues sur le plateau peu accessible 
du Régestan e t  dans la  grande dépression N de Caharburjak oÙ l'observation de la photographie aérienne 
montre 2 types de barkhanes : 
- une à très grande amplitude dans la partie S-E, 
- une d'amplitude moyenne plus au N e t  sur les bordures de la dépression . 

- dans l a  partie S de la dépression de Laskargah, 
- en versants S e t  N du massif de Khannesin, 
- au S de Bagat en direction des monts Arbu. 

Ces barkhanes se retrouvent un peu partout en dehors de ces deux regions : 

(1) La solubilité du gypse varie en fonction de la concentration en Na CI dans les solutions. Elle est de : 

2,l grll pour O gr/í de Na CI, 
2,45 gr/l pour 2.5 grll de Na CI, 
3,88 gr/l pour 15 grll de Na CI , 
4,36 gr/í pour 20.13 grll de Na CI . 
(*) Voir Annexe 13. 
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Elles se voient : soit en plages peu importantes, soit en alignements denses souvent orientés O-E, 
N-O - S-E, S-O - N-E. Ceux-ci épousent, dans le bassin de I'Helmand Rod, la forme générale du cours de 
cette rivière. 

Elles se déplacent sur des matériaux rigides très divers (ctdashts superficiellement caillouteux, dé- 
tritique volcanique du massif de Khannésin, alluvions lacustres plus ou moins récentes). 

D'une façon générale nous avons affaire à un matériau beige rosé ou légèrement rougeätre (7,5 
Y R 6/41, peu agrégé à particulaire, très meuble, ne présentant pas, même superficiellement, d'accumula- 
tion de matière organique. La végétation y est pratiquement nulle se limitant à quelques rares végétaux her- 
bacés. 

Les sédiments de ces barkhanes sont pauvres en argile (0,5 a 4,5%), en limons fin e t  grossier (0,5 à 
3,6%), contiennent peu de sable grossier (0,7 à 6.4%) mais beaucoup de sable fin (87.9 à 93.7%). 

Les teneurs en carbone e t  azote sont également faibles ( C  : 1,7 à 0,26 ' / O C  . N : 0,14 à 0,04 ' / o 0  

C/N : 6,5 à 18.8). 
Les taux de Ca CO3 total sont peu élevés par rapport aux autres sols (3,9 à 8,2%), ceux de calcaire 

actif sont constants à l'intérieur d'un mëme profil mais varient plus d'un profil à un autre (O à 10 '/ou). 

Les pH sont élevés sans que l'on trouve de sels solubles à l'analyse (8,8 à 9.31. 
Le complexe absorbant est  saturé par les ions Ca. Mg est variable apparemment fort dans quelques 

cas (0,5 à 3.5 me%). K à des valeurs très moyennes (0.28 à 0,42 me%). Na est en général inférieur à 0,l 
me%, à l'exception du profil K 36 (0.90 me%) qui est celui d'une barkhane se déplaçant sur un substratum 
salé lacustre ancien. 

Les valeurs de P205 total sont faibles (0,21 à 0,39 - /o0 pour 20 à 55 ppm d'assimilable). 
La fraction argileuse de ces sols est constituée ' 

- dans I'échantillon K 1 012 (Feuille de Oandahar) de montmorillonite e t  d'illite en codominance e t  de 
chlorite, 
- dans I'échantillon K 362 (pres de Zaranj) par ordre d'importance : d'illite, de chlorite, d'attapulgite, de 
sepiolite e t  de traces de montmorillonite. 

5.2 LES SOLS PEU EVOLUES 

Non climatiques 

x x  D'krosion, lithiques sur roches calcaires ou diverses ou leurs colluvions 

I l s  s'otxervent sut ia  feuille au 1/50.000 au voisinage des massifs principalement en versant E. 
Dans la dépression Régestan-Séistan-Margo on les trouve sur tous les glacis de piedmont, sur des 

I l s  présentent un profil A C e t  sont tres graveleux e t  à cailloutis anguleux. 
Tous ces glacis sont toujours tres complexes e t  on peut observer associés à ces sols : 

roches diverses, principalement a la périphérie N du bassin. 

- des sols à différenciation calcaire par taches e t  parfois léger encroûtement, 
- des encroûtements calcaires conglomératiques formant terrasses en bordure des cours d'eau, 
- des sols peu évolués d'apport, à texture fine, dans les dépressions. 

leux à intercalations de gypse. 
Enfin sous la surface graveleuse de ces glacis se retrouvent des alluvions stratifiées de limons argi- 

x x  D'érosion, régosoliques sur alluvions lacustres ou fluvio-lacustres, limono-argileuses, parfois salbes 

Pour ces derniers nous renvoyons aux sols sodiques ou aux sols peu évolués d'apport sur matériaux 
identiques dont i ls  sont souvent unevariante très érodée. 
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xx D’apport alluvial souvent interstratifiés, 
x modal B hydromorphe 

A 

Sur la feuille au 1/50.000 ces sols ne forment pas d’unité bien définie car i ls  passent fréquemment 
B des sols halomorphes ou bien constituent des juxtapositions avec des sols B redistribution du calcaire par 
action de nappe. 

I ls s’observent sur des dépôts limoneux parfois plus ou moins sableux B interstratifications de galets 
conglomératiques principalement dans le voisinage immédiat de I’Arghestan Rod. 

I l s  présentent un profil de type A C. 
A : brun-beige, gris-beige clair se dégradant progressivement e t  très légèrement avec la profondeur 

mais se différenciant assez mal de C. Texture variable en fonction de l’alluvionnement mais souvent 
en surface limoneux ou limono-argileux. Structure massive B débit polyédrique ou polyt5drique 
moyenne suivant l a  texture. Compacité e t  cohésion fortes pour les textures limoneuses, limono- 
argileuses. Porosité vésiculaire peu développée, uniquement bien marquée dans les premiers cm 
supérieurs. Enracinement moyennement développé sur l‘ensemble de l’horizon. 
Epaisseur 30 B 50 cm. 
coloration légèrement plus claire. Texture variable en fonction de l’alluvionnement. II peut y avoir 
alternance de limon argileux feuilleté, sable limoneux pulvérulent, cailloutis conglomératique, sable 
l i té particulaire. Ces stratifications reposent généralement sur un conglomérat non consolidé attei- 
gnant plusieurs mètres d‘épaisseur. 
Les caractéristiques physico-chimiques tres variables les rattachent,en fonction de,la texture, soit 

à des sols précédents xériques s’i ls sont très sableux, soit aux sols peu évolués d’apport lacustre ou fluvio- 
lacustre. _ -  

On observe également des sols peu évolués d‘apport sur alluvions souvent grossières a interstratifi- 
cations plus fines dans le l it ou sur les berges des cours d’eau. 

C : 

xx D‘apport lacustre ou fluvio-lacustre ( “1 
x modal ou à début d’halomorphie 

Sur la  feuille au 1/50.000 de Qandahar, à l’inverse des préchdents, i ls  occupent environ 1/5ème de 
la superficie totale, se localisant principalement sur la  rive droite du Doré Rod e t  au N de Kalantar. 

Sur la feuille de Kandahar au 1/100.000 i l s  prennent une plus grande extension occupant plus de 
la moitié de celle-ci. 

Dans la dépression Régestan-Séistan-Margo i ls  se voient dans les vallées des 3 bassins, principalement 
celui de I’Helmand Rod e t  de son affluent I’Arghandab Rod. I l s  constituent là la terrasse inférieure le long 
de ces deux fleuves ou les dépressions ouvertes dans le ccdashta (région de Laskargah). On les trouve le long 
du Khash Rod oÙ i l s  alternent souvent avec les buttes témoins de surfaces anciennes. Dans la vallée du Farah 
Rod i ls  constituent la  grande dépression de Farah. Enfin, au S du lac de Zaranj, i l s  forment des étendues 
lacustres récentes à actuelles plus ou moins grandes suivant l‘importance des crues. 

A 
Leur profil est de type A C. 
gris-beige, brun-beige. Texture souvent limono-argileuse à argileuse, parfois limoneuse. Structure 
variable en fonction de la texture. Elles est polyédrique moyenne ou massive à débit polyédrique 
dans les horizons A limoneux ou limono-argileux, prismatique grossière dans les plus argileux. Elle 
est parfois superficiellement cubique sur quelques cm, tout en étant finement lamellaire lorsque les 
sols les plus limoneux et cultivés subissent des irrigations ou qu’ils s’observent en des dépressions 
périodiquement inondées. Compacité e t  cohésion des éléments structuraux généralement fortes. 
Porosité souvent vésiculaire mais moins bien marquée que sur les premiers cm. Enracinement très 
moyen, sans être abondant, mais ici encore ce critère est fonction du couvert végétal qui est lâche 
quand il n’est pas totalement absent. 
Epaisseur 20 à 50 cm. 

: 

(*) Voir Annexe 14. 

I 
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C : coloration identique ou légèrement plus claire. Texture sensiblement voisine de celle de A, ceci 
sur plusieurs mètres. Structure devenant en général massive en même temps que le sol est frais à 
très légèrement humide. Cette variation s'accompagne d'une diminution de la cohésion des élé- 
ments de la structure ou du débit tandis que la compacité reste élevée. Porosité faible à nulle. 
Enracinement très peu marqué. 
Variantes : on peut observer de très légères marbrures rouille ou brun-rouille dans certains profils 

qui font de ceux-ci des intergrades vers les sols hydromorphes. 

Caractères physico-chimiques 

Texture : les teneurs en argile vont de 6 à 49% mais sont le  plus souvent comprises entre 10 et 20%. Les plus 
forts taux sont observés près de Cakhansur e t  Zaranj (Profil IC401 encore que ceci soit tres variable en fonc- 
tion de la position topographique (Profil K 38). 

Les teneurs en limon fin sont comprises entre 11 e t  55% mais surtout entre 20 e t  40%. Celles de 
limon grossier sont beaucoup plus variables, également réparties entre 5 e t  37%. 

Les taux de sable fin se trouvent surtout entre 2 e t  25%, encore que l'on puisse en voir jusqu'a 
50%, ceux de sable grossier se tiennent entre O e t  5%. 

A l'intérieur d'un même profil, il ne parait pas y avoir de règle régissant la répartition des différentes 
- fractions. Les teneurs de l'une ou de l'autre de celles-ci peuvent être relativement constantes ou très variables. 

le. tdtlix de carhone sont faibles mais t i e s  v d i ~ d h i e k  t v i  surfaLu se repartissant entre 1 e t  . 

-. . . . . - _ _ _ _ _  
- ._ 

Coloration - Structure. Porosité - Enracinement (Cf. profil type J.  

Mauere organ/(li/r 
9 -/O0 , le  plus souvent cependant entre 1 e t  4 /oc . 11s decroissent en profondeur 

- . . .- - - - -_ - - -. . -. . 

- 
Les teneurs en acides humiques e t  fulviques sont très faibles, inférieures à 0,l " l a u .  

Les teneurs en azote en surface sont comprises entre 0.1 e t  1,2 '/oo, surtout entre 0,3 e t  0.8 "/OC. 

En profondeur les taux sont légèrement plus bas. La dispersion de ces valeurs est  beaucoup plus grande que 
pour celles de carbone. 

Les rapports U N  varient entre 4 e t  9. 
On notera que les chiffres les plus élevés sont obtenus dans le profil K 40, prélevé dans le marécage 

asseché de Cakhansur . Zaranj oÙ subsiste un important couvert graminéen. Les taux de carbone e t  d'azote 
de ce profil sont relativement constants de la surface vers la profondeur (100 cm) : 
-. C 
- N 

: 7.79 à 7.28 ' /Qo. 

: 1,13 à.0,98 '/QU, 
- U N  : 6,9 à 7.4. 

Dans ce profil les taux d'acides humiques e t  fulviques sont plus élevés ( K  401 : A H : 0,34 '/OO. 
A F : 0,69 o /oo .  K 402 : A H : 0.54 '/OO. A F : 0,53 '/oo). 
Ca CO3 : les teneurs en calcaire total sont relativement conslantes comprises entre 10 e t  20%. II n'y a pas de . 

variations importantes à l'intérieur d'un même profil qui permettent de penser à un gradient calcaire révé- 
lateur d'une pédogenèse. Les teneurs en calcaire act i f  varient entre 5 e t  120 ;/ou. Un léger gradient s'observe 
alors parfois dans certains profils oÙ un maximum de calcaire actif est observé entre 40 e t  60 cm (Profil 
K 13 : 30-50-25 '/OO. Profil K 38 : 35-50-30 '/OO. Le profil K 40 déjà signalé présente les taux les plus éle- 
vés en même temps qu'un léger gradient décroissant (1  20 à 95 '/GO). 
pH : ils  sont toujours élevés, compris surtout entre 8 e t  9,5 e t  relativement constants ou bien croissent avec 
la profondeur. I l s  sont fréquemment supérieurs à 9 dans les sols présentant des quantités variables mais non , 
encore importantes de sels solubles. 
Bases Bchangeables : l e  complexe est saturé par Ca. Les valeurs de Mg sont comprises : 
- en surface entre 2 e t  9 me%, 
- en profondeur entre 1 e t  12 mais surtout entre 2 e t  5 me%, 

II y a d_onc, d'une - -  - façon très générale, diminution .. de cet élément en profondeur. 
K est principalement compris entre 0.3 e t  0,5 me% en profondeur, tandis qu'en surface les valeurs 

sont plus fortes e t  plus variables 0,321 plus de 1 meuo- 
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N O  381 382 383 
Prof. c m  0-20 40-60 100-120 
Extrait de 
saturation 18,15 3,17 2.40 
mmhos I cm 

38 1 382 

(C03Hl2 Ca 0,33 0.30 
(C03Hl2 Mg 0.40 
C03H Na 0.08 
SO4 Ca 1,63 

SO4 - K 0,37 0.25 
/ Mg 

\ Na I 
CI Mg 

5.18 0,43 \. Ca 

Toxicite 5.25 0.50 

46 1 462 401 402 403 
0-15 60-80 0-20 30-50 70-90 

12.86 1,51 4.92 3,79 1.89 

40 1 

0.35 

0.35 

0.91 

0.80 

0.98 

46 1 

0.35 

0.31 

1 ,o9 

4.66 

4.88 

On observe dans tous ces échantillons ( A  l'exception du K 3821, du gypse des sulfates e t  chlorures 

La toxicité exprimée par la méthode de ce même auteur, en prenant pour base celle des anions, est 

Les profils K 38 e t  46 sont situés dans le voisinage immédiat des cuvettes fortement salées que l'on 

La fraction argileuse de ces sols est constituée : 

de Na mais aussi en plus faible quantité de Mg, K e t  Ca. 

forte pour les échantillons K 381 - 461, faible pour les K 382 - 401. 

observe au N-E de Cakhansur ou autour de ce village (Cf. Profils K 42-43. Sols sodiques). 

-dans I'échantillon K 32 (Feuille de Qandahar) d'illite e t  de chlorite en codominance, 
- dans les échantillons K 381-383-401-403 de la dépression Cakhansur - Zaranj d'illite e t  de chlorite codomi- 
nantes e t  de traces de montmorillonite. 
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Cultures : sur la feuille de Qandahar au 1/50.000, oÙ l'eau d'irrigation est relativement abondante par suite 
d'importants travaux d'aménagement de génie rural, ces sols sont intensivement cultivés e t  portent les cul- 
tures traditionnelles (blé, riz, mais, coton.... cultures maraichères). En nous éloignant du centre d'attraction 
qu'est la grande ville de Kandahar (2ème vil le d'afghanistan), les cultures se limitent alors aux abords plus 
ou moins proches des villages e t  l'eau est souvent rare, sinon absente, ce qui explique que certaines terres 
ne soient cultivées qu'une année sur 2 ou 3, en fonction de protocole de partage des eaux ou exceptionnel- 
lement les années très pluvieuses. 

En Août 1 971, ne coulait dans le Khash Rod qu'un mince f i l e t  d'eau n'atteignant pas Cakhansur 
oÙ les marécages étaient à sec. Rien ne subsiste dans le Séistan de l'ancien système d'irrigation, détruit lors 
du passage des armées de TlMUR LANG e t  non reconstruit. Ceci a fortement aidé B la désertification d'une 
région autrefois ferti le. 

Autour de Laskargah e t  le long de cette vallée en direction de Darwésan e t  de Bagat de vastes sur- 
faces de ces sols sont en cultures irriguées. L'Office américain qui a eu la  charge de la  mise en valeur de ces 
régions, particulièrement les périmètres de Laskargah, s'est heurté au difficile problème de la salinisation e t  
du drainage. Celui-ci s'est révélé très ardu dans un contexte général salin. 

La dépression de Farah présente, mais B un degré très moindre, les mêmes inconvénients. 

5.3 LES SOLS SODIQUES (*) 

+ à structure non dkgradke 
xx sols salins 

x A efflorescences salines 
I l s  occupent sensiblement le même territoire que les sols peu évolués d'apport fluvio-lacustre à lacus- 

tre puisque formés sur ce même matériau. La surface couverte par eux sur la feuille au 1/50.000 de Qandahar 
est beaucoup plus modeste, se limitant principalement à la  rive droite du Doré Rod  e t  encore de façon spora- 
dique. Le cours bien marqué de cette rivière,encaissé de 5 à 6 m par rapport à l'ensemble de la dépression, 
s'est ouvert dans des dépôts qui apparaissent 18 suffisamment salés pour permettre l'extraction par les autoch- 
tones des sels contenus dans ces sédiments (Cf. Echant. d'eau No 7). Ailleurs, sur l'ensemble de la feuille de 
Kandahar au 1/100.000, les sols salés occupent des taches assez peu importantes au milieu de sols peu évolués 
sur matériau identique mais $J très faible halomorphie. 

Le long de I'Helmand Rod (dépressions de Laskargah e t  terrasses de'ce fleuve), du Farah Rod, ainsi 
que sur la bordure du lac, l'extension de ces sols apparait beaucoup plus grande mais surtout localisée par 
taches plus ou moins importantes suivant l'altitude des plateaux environnants d'où proviennent les sels (val- 
lée de I'Helmand Rod) ou de la position de cuvettes au voisinage de buttes témoins salines. On trouve égale- 
ment ces sols dans les points bas des microcuvettes d'effondrement du ctdasht)). On observe alors en fonction 
de la position topographique : 
- des sols gypseux diversement salins sur le  ttdasht)) lui même, 
- des sols 
- des sols sodiques au fond de ces dépressions parfois très ensablées. 

Leur profil est de type A C e t  se différencie assez peu de celui des sols peu évolués si  ce n'est par, 
t'apparition d'efflorescences salines formant une fine pellicule squameuse superficielle ou une croûte durcie 
s'exfoliant par plaques dont I'épaisseur se limite B quelques mm. Sur la bordure des dépressions présentant 
ces exsudations e t  accumulations la pellicule saline fa i t  alors défaut e t  le sol apparait finement craquelé en 
petits polygones de 5 $J 8 cm d'ouverture : 
A : Epaisseur 100 cm environ. Brun-beige, gris-beige plus ou mòins blanchâtre. Texture allant de l ime 

neuse ?I argilo-limoneuse. 
A I  1 : sur 3 à 5 cm, structure souvent superficiellement cubique ou cubico-polye'drique en même temps 

que très finement lamellaire. Très compact. Cohésion forte $J très forte. Porosité vésiculaire moyen- 
ne. 

: sur 10 8 15 cm, structure massive à débit polyédrique, parfois encore lamellaire. Compacité et  cohé- 
sion identiques ou plus faibles. 

plus fort encroûtement gypseux, plus ou moins érodés, sur les pentes des cuvettes, 

A12 

(*I Voir Annexe 15. 
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c "/a 8,lO 6,OO 

N "& 0,640 0,360 
C/N 12.7 16,7 
AH "/cm t r  t r  

AF "/m 0,25 0.18 

A13 : 

c :  

3.49 1,95 
0,553 0,440 0,303 
6.3 4,4 4 3  
t r  tr t r  

0,19 t r  .t r 

sur 40 B 80 cm, structure diversement développée e t  en très fins polyèdres. Cette structuration 
est parfois très affirmée ou, B l'inverse, faible. Dans le premier cas la  cohésion des éléments struc- 
turaux est forte, faible dans le second e t  donne alors un limon pulvbrulent. Dans tous les cas cet 
horizon est meuble, souvent frais B très légèrement humide e t  la compacité assez faible. 
coloration e t  texture peu différente, parfois légèrement plus foncée du fait de l'humidité. Struc- 
ture massive B débit polyédrique mais B cohésion assez faible donnant une tendance pulvbrulente. 
A plus grande profondeur la coloration pe.ut devenir brun-olive avec parfois quelques taches brun- 
rouille ou réduites plus noirâtres. 

Caractères physico-chimiques 

Les teneurs en argile, limon e t  sables fin e t  grossier sont analogues B celles données pour les sols 
peu évolués sans qu'A l'intérieur d'un même profil on puisse observer des variations bien significatives même 
si celles-ci sont importantes. 
@loration - Structure - Porosité - Enracinement (Cf. Profil type). 
Matière organique. Les teneurs en carbone sont comparables B celles des sols peu évolués alors que celles 
d'azote totale sont plus diverses ce qui aura pour effet de donner des rapports C/N très variables,ceci sem- 
blet-i l  souvent en fonction de la topographie. A titre d'exemple nous donnons ces différentes valeurs pour 
deux de ces profils. 

432 433 
3-25 10-30 70-90 

NO 420 
Prof .  cm 0-3 

Le profil K 42 est celui d'un sol de cuvette B croûte saline superficielle, tandis que le profil K 43 
a été prélevé sur sa bordure e t  présente en surface une fissuration en petits polygones. 
Ca C03. Les teneurs en calcaire total sont généralement comprises entre 10 e t  20% avec parfois un léger 
gradient de la surface vers la profondeur (Profil K 5 : 0-20 cm 11.6%. 120-140 cm 14,1%. 600 cm 17,2%). 
On note dans ce profil quelques rares points blancs calcaires de la grosseur d'une tê te  d'épingle, entre 50 
e t  1 O0 cm. 

Les teneurs en calcaire actif sont très variables. Elles representent dans le profil K 43 36% du Ca CO3 
total pour 25% en profondeur. Dans le profil K 5, ce pourcentage beaucoup plus faible croit B partir de 40cm 
passant de 4% (40-60 cm) B 20% (600 em). 
pH . Les valeurs sont égalementvariables.Elles ne dépassent pas 9 dans les profils K 42 e t  43 (8,8 profil K 42. 
7,9 B 8,3 profil K 43) pour atteindre jusqu'à 10,3 dans le profil K 5 (9,l à 10,3) en même temps que s'ob- 
servent des traces ou de faibles quantités de carbonate de sodium. 
Bases échangeables. Ces sols sont saturés en ion Ca, tandis que les valeurs de Mg sont comprises entre 1,6 e t  
6 me%, se tenant le plus souvent au voisinage de 2 me%. Elles sont parfois plus fortes en surface e t  décrois- 
santes ensuite (profil K 43),ou B I'inverse,croissent avec la profondeur (profil K 5). 

K est compris entre 0,2 e t  1 me%, le plus souvent entre 0,4 e t  0,6 me%. 
Na est généralement inférieur B 2 me%, exception f a i t e  cependant du profil K 42 oÙ des valeurs de 

10,75 et 11,6 me% sont trouvées après extraction des sels solubles. De telles valeurs impliquent la nécessité 
de classer ce sol parmi les sols sodiques B structure désradée (grouDe des sols salins B alcalinsl. 
P205. Les taux de P205 total sont supérieurs en général B 1 "/.o e t  faiblement décroissants en profondeur. 
Ceux d'assimilable varient entre 65et90 ppm dans les profils K 42 e t  43. I ls sont beaucoup plus variables 
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dans le-profil K 5 (287 ppm pour 1,58 " /o0 de P205 total dans le K 51 (0-20 cm). 150 ppm pour 1,14°/oo 
dans le K 52 (40-60 cm). 
Les sels solubles. I l s  sont très abondants déterminant des conductivités de l'extrait de saturation très élevées 
(226,9 e t  232 mmhos/cm profil K 42, 96,3 à 41,5 mmhos/cm profil K 43. 137,7 à 7,9 mmhos/cm profil 
K 5). 

Les conductivités décroissent de la surface vers la profondeur mettant en évidence des phénomènes 
de remontée lors de l'assèchement des sols qui suit la periode pluvieuse ou l'inondation. 

Nous avons cherché à reconstituer la composition théorique de l'extrait de saturation au 1/2 
d'après la méthode de BAZILEVICH. 

50 51 53 54 ---- N O  

CO3 Na2 31,91 - - 0.25 

(C03H k a  0.25 0,22 0.20 0,60 

(C03H)Z Mg 0.49 - - 0.17 

C03H Na 61,76 - - 0.38 

SO4 Ca 0.38 0.40 - 

SO4 - K 80,O 12.12 7.90 1.78 
/ Mg 

\Na  

Ca 

' ia  

CI fMg  387,O 28.65 12.25 0.95 

137.7 64,9 7,9 Extrait sat. C. 
Toxicite 747.0 31,03 13.83 4.38 

420 421 -- 
- - 

0,14 0.12 
- - 
- - 

4.18 6.50 

20,02 23.10 

149.0 133,O 

226,9 232,O 
153.0 137.6 

431 432 433 --- 
- - - 

0,17 0.15 - 
- - - 
- - - 

0.55 2.0 0,40 

- - 7,90 

42,50 22,O 12,50 

96.3 48,6 41.5 
42.5 22.0 12.5 

351 352 -- 
- - 

0.05 0.07 
- - 
- - 

4.05 4.33 

3,69 6 3 7  

4,02 19,32 

20.0 54.7 

4.76 20.68 

Dans le profil K 5 on observe : 
- dans l'exsudation saline : un mélange de sels (carbonate e t  bicarbonate de Na. SO4 Na2. CI Na) ; 
- dans le profil : l'apparition de carbonate e t  bicarbonate de Na à la base du profil (Ces sels étaient très 
abondants dans l'exsudation mais absents ou à I'état de traces dans les autres horizons) ;la diminution pro- 
gressive e t  conjointe de SO4 Na2 e t  CI Na en profondeur ; la disparition progressive du gypse extrait dans ce 
type d'analyse. 

Dans le profil K 42 la dominance revient B CI Na e t  de façon moindre à SO4 Na2. Présence de gypse. 
Dans le profil K 43, CI Na est dominant. II n'y a pas de SO4 Na2 tandis que le gypse augmente en 

Gans le profil K 35 I! y 3 pr6sence cenjointe de C! Na et SO4 Na2 ainsi que du gypse. 
La toxicité calculée d'après les anions s'avère très forte dans tous ces sols e t  ceux-ci sont naturelle- 

La fraction argileuse de ces sols sodiques est constituée : 

profondeur, en même temps que décroit Cl2 Ca abondant en surface. 

ment incultes. 

- dans les échantillons K 52 e t  54 d'illite e t  chlorite dominantes avec des traces d'attapulgite, 
- dans I'échantillon K 352 des deux premières argiles toujours codominantes. 

5.4 LES SOLS CALCIMAGNESIQUES * 

+ Sols gypseux 
xx en amas friables ou debut d'encroûtement 

x B halomorphie plus ou moins accusee 
I l s  s'observent par places sur la feuille 1/50.000 de Qandahar, uniquement dans la partie S-E de 

celle-ci, ainsi qu'à la butte témoin située au S de l'aéroport pres de la route de Kandahar au Pakistan oÙ l a  
dolomie a été trouvée. 

* Voir Annexe 16. 
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I l s  sont par contre rencontrés abondamment sur tous les ctdashtn formant les hautes surfaces, ceci 
en toutes régions de la dépression Régestan-Séistan-Margo (1). 

Les profils observés peuvent être fort différents en fonction de la localisation. I l s  sont apparem- 
ment très variés sur la feuille deQandahar oÙ l'accumulation gypseuse fa i t  souvent suite B un horizon B Ca. 
Le profil est alors du type A B Ca B cs C. 

I l s  sont plus homogènes sur les surfaces des grands ctdasht)) et  alors B profil A B cs C, mais ici i l s  
paraissent s'accompagner plus ou moins fréquemment en fonction de la  topographie, de phénomènes de 
salure qui expliquent pour une grande part la  solubilisation du gypse et  son accumulation dans les horizons 
superficiels du sol. 

Tous ces profils ont été observés sur des roches mères très caillouteuses. II s'agit de galets de conglo- 
mérat fluvio-glaciaire épandus largement sur de vastes surfaces ou parfois localisés B un ou plusieurs cônes 
de déjection emboités ou non les uns dans les autres. La proportion du matériau graveleux par rapport B la 
terre interstitielle est variable mais atteint le plus souvent 50 i 70% en volume. La couleur, la texture, la 
structure indiquées ci-après se rapportent B cette terre. 
Profil A 6 Ca B cs C : 
A : beige ou brun-clair. Texture variable : sableuse, sablo-limoneuse, limono-argileuse. Structure fondue 

ou polyédrique moyenne de plus en plus accusée B l'approche de l'horizon B Ca. Compacité e t  cohé- 
sion faibles B moyennes. Epaisseur variable 5 B 25-30 cm. 

B Ca : brun-clair à points ou amas calcaires blancs plus ou moins consolidés e t  abondants. Texture iden- 
tique à A. Structure polyédrique moyenne bien développée. Assez compact e t  cohérent. Epais- 
seur 20 à 30 cm. 

B cs C : coloration e t  texture souvent voisines, mais en même temps que diminue l'accumulation calcaire 
apparaissent de fines cristallisations de gypse. Structure en polyèdres moyens à fins très friables. 
Compacité et  cohésion faibles. Ensemble meuble s i  l'on ne tient pas compte du cailloutis toujours 
abondant et  qui présente des ((barbes)) de gypse, atteignant rarement 1 cm, B la base des galets. 
Ces ((barbes)) sont elles-mêmes assez friables. 
L'épaisseur total du profil peut atteindre 1 m parfois 1 m 5. II est souvent difficile de séparer B cs 

de C car il y a passage progressif. La disparition des ((barbes)) indique parfois la limite inférieure de B cs. 
Profil A B cs C 
A : coloration variable, gris-beige, beige, beige rougeâtre. Sablo-limoneux, limoneux. Lamellaire sur 

les 2 à 3 cm supérieurs puis en fonction de la texture, structure fondue à polyédrique fine B moyen- 
ne plus ou moins affirmée. Compacité e t  cohésion moyennes à faibles en général. Epaisseur 10 B 
15 cm. 

B cs C : coloration identique ou plus blanchâtre. Texture identique. L'accumulation gypseuse s'observe 
tout d'abord sous forme lamellaire puis en fins polyèdres très friables pour se terminer en mélange 
intime e t  particulaire avec le sédiment sous-jacent et  l'apparition de ((barbes)) gypseuses friables 
à l a  base des galets du conglomérat. Compacité e t  cohésion très faibles. 

Variantes. On observe dans le profil K 51 le début de B cs pratiquement dès la surface tandis qu'en profon- 
deur, B partir de 20 - 30 cm,apparaît le gypse fibreux d'origine sédimentaire. La reprise par pédogenèse de 
celui-ci se marque par de fines cristallisations dans la partie supérieure du profil e t  des ((barbes)) gypseuses B 
la base des galets. L'horizon supérieur de ce profil est très calcaire mais l'accumulation est sous forme diffuse 
sans accumulation apparente. 

Le profil K 48, inclus ici bien qu'entrant aussi dans la classe des sols sodiques salins,présente égale- 
ment un profil de type A B cs C. 

(1  ) Dans ces sols des ccdashta ont &te observes en 1 974 un et même peut-être deux reseaux de fentes en coin de sols poly- 

gonaux fossiles. Ceux-ci sont actuellement masques par le cailloutis superficiel. Le reseau le plus ancien presente des fentes 

de 60 cm de profondeur pour une ouverture de 20 cm au sommet. La polygonation, peu discernable, pa'rait se faire par 

mailles de 1.5 B 2 m de diamètre. Le second reseau plus recent est de moindre ampleur. 
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En rupture de pente, plus ou moins brutale, l'accumulation gypseuse est  beaucoup plus importan- 
te. El le peut atteindre 60 à 100 cm e t  donne un encroûtement bien net mais celui-ci reste malgré tout peu 
cohérent. Ceci est notamment visible sur la rive droit de I'Helmand Rod au N-E du village de Khannesin e t  
en bordure de certaines cuvettes de dissolutions. 

NO 1 1  lí! 13 

CaCO.3 tot. '% 11.2 12,l 13,4 
Calc.act O 5 10 10 
Gypse : 0.35 14.0 7.5 

/..I 

Caracteres physico-chimiques 

481 482 484 511 512 

17,3 14.4 . 15.6 41.0 29,6 
----------- 

20 20 40 90 
0.20 30,5 

I Z 3  I 121 122 

19.3 1.3 4.2 
15 5 

l 5  1 ':,4 10.0 16,2 0.40 56.0 51.0 

Ces sols sont surtout marqués par leur abondant cailloutis conglomératique qui s'accompagne de 
très peu de terre interstitielle sablo-limoneuse ou limoneuse. 

I l s  sont pauvres en matière organique. Les taux de carbone total sont compris entre 1 e t  2 "/u0 
dans l'horizon de surface (0-20 cm). I l s  décroissent rapidement avec la profondeur pour tomber en dessous 
de 0,s ' 1. i . Les teneurs en azote totale varient entre 0,28 et  0,14 */ou en surface où les rapports C/N sont 
tres divers, parfois voisins de IO, parfois tres inférieurs (3-41, ce qui est le cas général en profondeur. 

Les pH s'échelonnent entre 8 et  9. I l s  dépassent exceptionnellement 9. 
Les teneurs en Ca CO3 sont très variables d'un profil à un autre. Dans le cas de profil à horizon 

B Ca on peut observer des teneurs relativement constantes de l'ordre de 10 à 15 % quel que soit l'horizon 
(profils K 1 e t  2) ou de forte diminution dans les horizons les plus gypseux (Profil K 12) .  Dans le cas de pro- 
f i l  A B cs C, on note parfois de forte accumulation calcaire sans que celle-ci soit morphologiquement visible 
[Profil K 51). Mais l e  plus souvent dans ces profils les teneurs sont relativement constantes sans qu'il y a i t  
segregation de carbonate de calcium. 
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N O  481 483 484 

SO4 Ca 2.25 4.94 5.75 

(C03H)2 Ca 0.15 0, lO 0.05 

/ Mg 
SO4 - K ‘ Na 4,23 8,86 1,85 

CI 
I Mg 
- K  ‘ Na 52.0 5 3  1,23 

Extrait sat. C. 208,l 52.5 27,2 

Toxicité 53.0 7.3 1,75 

On notera la valeur élevée de l’extrait de saturation de l‘horizon profond malgré les teneurs relati- 
vement assez moyennes en Na. Celle-ci est due 8 la presence de gypse solubilisé. Cette remarque est valable 
pour le profil K 33 présentant également de fortes conductivités (9,6 e t  10.6 mmhodcm) pour des valeurs 
de Na soluble très faibles (0,96 e t  0,32 me%) (1 1. 

Situés en région désertique ces sols sont également incultes. 
La fraction argileuse de ces sols gypseux est constituée : 

- dans le profil K 48 : 
horizon 481 : par de I’ i l l i te e t  de la montmorillonite codominantes, par de I’illite et  des traces de sé- 
pio1 ¡te, 
horizon 482 : par ordre d‘importance, par de la montmorillonite, par de l‘illite, par de la chlorite e t  
un peu de sépiolite e t  d’attapulgite, 
horizon 483 : par de la montmorillonite e t  sépiolite codominantes e t  par de I’ i l l i te e t  de la chlorite, 
horizon 484 par de la sépiolite dominante, de la montmorillonite, de la chlorite e t  de l‘illite. 

- dans I’échantillon K 122 par de I‘attapulgite dominante, de la chlorite e t  de I’illite avec des traces de mont- 
morillonite. 

- 

- 

- 
- 

5.5 LES SOLS HYDROMORPHES ( * )  

+ mineraux (peu humifères) 
xx à redistribution du calcaire 

x B taches e t  encroûtement 

Intergrade fréquent vers les sols sodiques, 
Parfois sols sodiques. 

Tous les profils cités ont été prélevés sur la feuille au 1/50.000 de Qandahar, ce qui ne signifie pas 

(1 Dans le cas de sol gypseux la conductivité calculée de l’extrait de la pâte saturée se trouve faussée par le fait que la terre 

contenant de multiples cristaux de gypse se comporte souvent comme u n  sable. La quantité d’eau incorporée pour obtenir 

la pâte saturée étant alors nettement inférieure B celle que l’on pourrait mettre, pour cette même opération, dans u n  sol 

normal. La conductivitk calculée de l’extrait de saturation s‘obtient par la formule suivante : 

Conductivité de l’extrait au 1/2 X 200, 

Eau nécessaire YO pour obtenir la pdte saturée. 
Les conductivités calculées obtenues dans le cas de sol gypseux s’avèrent donc souvent t rop  élevees. 

D’autre part une solution saturee en SO4 Ca a une conductivité de 1.9 mmhos/cm. Dans un extrait au 112 ne 

contenant pas de Na CI (qui augmente fortement la solubilité du gypse) ceci représente 5 me de Ca SO4 (soit environ 30 
me par l i t re de Ca SO4 ou 2 gr par litre). On  voit donc que dans le cas des échantillons 332 et 484 les conductivités de I’ex- 

trait au 112 se trouveraient ramenées respectivement de 2.45 et 3 2 5  B 0.55 et 1.35 mmhos/cm. 

( * )Voi r  Annexe 17. 
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qu'ils sont absents dans les autres régions mais moins fréquents e t  limités surtout à des dépressions sur le 
pourtour de l a  vaste cuvette du Régestan-Séistan-Margo, alors que vers le centre de cette dépression i l s  
n'ont pas été  observés. 

Sur cette feuille i ls  se localisent en des cuvettes bien individualisées ou, B l'inverse, apparaissent 
en certains points de l'ensemble de la région étudiée, alternant alors avec des sols peu évolués sur matériau 
identique. 

I Is se développent sur le  cailloutis conglomératique mais surtout sur les interstratifications de tex- 
ture plus fine e t  diverse qui le  recouvrent fréquemment. 

La nappe est profonde en période sèche (6 à 8 m) mais fluctue considérablement en fonction de la  
saison. 

Le profil est de type A B Ca C, sensiblement analogue à celui des sols à différenciation calcaire pré- 
levés en position haute e t  bien drainés. La plupart de ces profils présentent un cailloutis conglomératique 
grossier soit dans l'ensemble du profil, soit le plus souvent dans un ou plusieurs des horizons profonds. L'im- 
portance de ce cailloutis est  alors en moyenne de 50 à 70% en volume. 
A : brun-beige, gris-beige. limoneux, limono-argileux, sablo-limoneux. Structure fondue parfois légère- 

ment lamellaire dans la partie supérieure sur quelques cm pour les horizons sablo-limoneux à limo- 
neux, polyédrique fine à moyenne dans ceux limoneux a limono-argileux. Cohésion e t  compacité 
faibles à moyennes. Porosité tubulaire plus ou moins bien développée. A la base de cet horizon 
peuvent apparaitre quelques points blancs calcaires. Epaisseur 20 à 30 cm. 

: identique en texture e t  couleur mais à taches blanches calcaires de plus en plus abondantes pouvant 
aller jusqu'à former un véritable encroutement blanc, ceci alors dès le haut de cet horizon e t  décrois- 
sant vers le bas. En fonction de l'intensité des taches e t  également de l'humidité toute relative du 
profil la  structure peut-être : polyédrique moyenne très accusée (horizon sec à légèrement frais à 
taches plus ou moins abondantes) ; massive (horizon a encroirtement ou a taches mais alors frais a 
humide). Compacité e t  cohésion des éléments structuraux ou du débit moyennes 2 fortes. On peut 
observer aussi, mais plus rarement, quelques petits nodules calcaires ou amas bien consolidés, géné- 
ralement inférieurs à 5 mm. Epaisseur 60 à 80 cm. 
Ces deux horizons comportent peu ou moins de cailloux conglomératiques que les horizons SOUS- 

jacents. Ces galets présentent souvent sur leur face inférieure une très fine ((barbe)) de calcite. 
82 Ca C : en même temps que cet horizon devient très graveleux, apparaissent à la base des galets de légères 

((barbes)) de calcite englobant des amas terreux, mais le conglomérat est  toujours relativement meu- 
ble, non pris en masse dans son ensemble par le calcaire. On passe très rapidement à un matériau 
grossier dans lequel disparait l'accumulation calcaire, le sable interstitiel devenant alors particu- 
laire ou très peu agregé. 

Variantes. Ces sols peuvent présenter parfois une fine cristallisation gypseuse limitée à l'horizon A qui est  
âlois trks friable. Le gypse peut sussi se trmvrer présent dans certains profi!s mais de facon diffuse e t  non 
discernable morphologiquement. 

6 Ca 

Certains profils présentent également des efflorescences salines superficielles. 

Caractéristiques physico-chimiques 

La texture de la fraction fine est assez variable. La teneur en argile es t  généralement comprise entre 
10 e t  20%. II y a parfois augmentation de celle-ci avec la profondeur, mais ce cas n'est pas général e t  il règne 
souvent une grande anarchie dans la répartition à l'intérieur d'un même profil. 

Les valeurs de limon fin sont plus dispersées (6  à 32% mais surtout 10 à 20%), celles de limon gros- 
sier varient entre 7 e t  30% (principalement 10 à 20%). Les taux de sable fin s'échelonnent entre 22 e t  52% 
(en général entre 30 e t  50%), ceux de sable grossier entre 6 e t  23%. 

- Carbone : - surface 
Les teneurs en matière organique sont peu élevées : 

: 0,97 à 5,64 "/.o, souvent entre 1 e t  2 "/OO. 
: 0.79 à 1,55 "/o0 , - profondeur 
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- Azote totale : - surface : 0,173 B 0,533 "/o", 
- profondeur : 0,106 0,330 " /OO,  

II y a décroissance de ces valeurs de la surface vers la profondeur. 
Les rapports C/N sont généralement bas, B l',exception de ceux des profils K 25 et  26 situés en des 

dépressions bien accusées oÙ peut s'accumuler, mais très relativement, la matière organique. 
Les pH sont élevés dans ces sols calcaires oÙ l a  présence de sels solubles plus ou moins abondants 

est courante. Ils sont compris en général entre 8,5 e t  9 mais peuvent dépasser ce dernier chiffre (9,5 - 9,9). 
Malgré des profils bien différenciés les taux de calcaire total varient relativement peu avec la profon- 

deur. On passe généralement de 10-1 2% en surface B 20% en profondeur. Exception fai te cependant ici enco- 
re du profil K 26 qui présente un encroûtement notable se traduisant par une accumulation plus importante 
en Ca CO3 (38,4% pour 75 O/.. de calcaire act i f ) .  Dans les autres profils le calcaire actif marque une faible 
progression (5-10 A 15 "/oo). 

Par suite de la présence de calcaire e t  parfois de gypse le complexe absorbant du sol est saturé en 
ion Ca. Mg est compris entre 2 e t  4 me%. A l'intérieur d'un même profil la valeur est variable ou décrois- 
sante. K est en teneurs très diverses (0,2 B 0,7 me%). II est parfois supérieur B 1 me%. Na est en général infé- 
rieur B 1 me% après extraction des sels solubles. 

Les valeurs de P205 total sont voisines de 1 "/o0 en surface e t  baissent assez peu en profondeur oÙ 
elles restent comprises entre 0,5 e t  1 " /OO.  Celles d'assimilable varient entre 50 e t  100 ppm en surface pour 
25 B 50 ppm en  profondeur. 

Les sels solubles sont plus ou moins abondants suivant les profils e t  $I l'intérieur d'un même profil 
suivant les horizons. La  salinité est le plus souvent à décroissance rapide avec la profondeur. 

Bien souvent elle n'affecte qu'un ou deux horizons de surface (Profil K 8 ) .  Mais elle peut gagner 
l'ensemble du profil qui appartient alors B la classe des sols sodiques (Profils K 25 e t  26). II nous a paru 
cependant difficile de les dissocier de mêmes sols, mais non ou faiblement salés, puisque morphologique- 
ment très analogues par une pédogenèse calcaire. Ces profils ont alors une double appartenance dans la clas- 
sification, une première pédogénétique, une seconde agronomique. 

A titre d'exemple, nous donnons ci-après le contenu reconstitué en sels solubles de l'extrait au 1/2 
de 3 profils. 

------- 
CO3 Na2- - - - 0,02 
(C03H)2 Ca - 0.20 0.16 0.12 
(C03H)Z Mg - - 0.09 0,16 

C03H Na - - 0,21 0.37 

SO4 Ca 0.52 0.64 - - 

5.48 2.92 1.04 0.60 
/ Mg 

SO4 - K ' Na 

0.02 - - 
0.22 0.17 - 
- - - 
- - - 
1,68 5.03 4.34 

- 7.53 7.58 

4.36 3.50 0.75 0.18 37.38 30,20 10.0 CI - ' Na 

Extrait sat. C. 27.71 22.06 5,93 2.82 

Toxicité 5.45 3.99 1.08 0.71 

110.3 119.4 37,60 

37,92 31.70 11.51 

22,16 8,09 

23.40 25.80 

258,6 53.40 (1 )  

27.83 27,42 

(1) Les valeurs de la conductivité de l'extrait de saturation calculée peuvent apparaitre parfois très fortes pour les raisons 

indiquees précedemment (Cf. Sols gypseux). 
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Dans le profil K 8 B forte salinité sur 30 cm on note la codominance de sulfate e t  chlorure de Na, 
un peu de gypse. En profondeur oÙ la salinité devient plus faible on observe toujours ces mêmes sels mais 
en quantité moindre e t  on voit apparaitre un peu de CO3 Na2 en C03H Na, les pH sont alors très élevés 

Dans le profil K 25, très salé dans sbn ensemble, il y a dominance de CI Na en surface, très peu de 
CO3 Na2, du gypse. Dès 5 cm apparaît SO4 Na2 en même temps que diminuent les chlorures. Le gypse est 
alors plus abondant. 

Dans le profil K 26, très salé, CI Na e t  SO4 Na2 dominent en surface avec du gypse. Ce dernier 
diminue en profondeur ainsi que SO4 Na2. 

La toxicité par les anions des profils K 25 et  26 et  des horizons K 81 e t  82 est forte, faible pour les 
horizons K 83 e t  84. 

La fraction argileuse du profil K 8 est constituée de la manière suivante : 
- horizons K 82 et  83. Codominance d'attapulgite, i l l i te e t  chlorite, 
- horizon K 84. Même codominance avec en quantité moindre sépiolite et  montmorillonite. 

Celle du profil K 11 est B dominance d'illite, d'attapulgite et  de chlorite e t  également un peu de 
sépiolite dans I'échantillon 11 1. Dans I'échantillon 112 I'illite e t  la chlorite dominent avec, en quantité 
moindre, de I'attapulgite e t  de la sépiolite. 

(9,6 - 9,9). 

Utilisation. Ces sols lorsque non salés sont utilisés en irrigation pour les cultures traditionnelles. 

Dans la légende accompagnant la carte pédologique, il a été distingué, en fonction de la présence 
ou de l'absence de conglomérat en surface et  de la plus ou moins grande salinité : 
- des sols B couverture conglomératique superficielle. Parfois salés en surface, 
- des sols B couverture conglomératique superficielle souvent absente : 

parfois salés en surface. Associés B des sols peu évolués d'apport sur matériau identique, 
salés ou intergrades vers les sols salins occupant des dépressions. 

- 
- 

5.6 LES SOLS A DIFFERENCIATION CALCAIRE ( * I  

5.6.1 Peu différencié 
xx 

Ils s'observent dans le S de la feuille de Qandahar au 1/50.000, sur la rive gauche du Doré Rod. 
Sur leur surface, en surplomb d'une dizaine de mètres par rapport B l'ensemble de la plaine, se déplacent 
de très nombreuses barkhanes hautes de 2 B 4 m. L a  végétation est rare, limitée B quelques touffes d'épi- 
neux verts. 

Les sédiments sur iesqueis ¡is se d6veioppent soni ¡es sables beliaYqües Biidids pïBc6bemmen:. 

A points ou très rares e t  très petits amas calcaires 
x B horizon pallide 

Profil K 20. En surface sable cimenté formant des lamelles finement feuilletées de quelques mm d'épais- 
seur mais friables. 
A l  1 : gris-beige B beige, lamellaire B cubique, assez compact e t  cohérent, sableux, 

A l  2 : beige rougeâtre, sableux, fondu B débit poly6drique. Compacité et  cohésion faibles B moyen- 
nes. Quelques terriers de 10 B 20 cm de diamètre comblés par le sable gris-beige de l'horizon 
supérieur, 

B Ca identique avec apparition progressive de petits points blancs calcaires allant jusqu'8 de fins 
80-160 cm petits nodules de 3 B 4 mm de diamètre, mais pew nombreux. 

Aucune observation n'a pu être fai te entre 160 cm e t  7 m du fait d'iboulis sableux de pente, mais 
entre 7 et  8 m, au-dessus du banc de dolomie dans la zone de battement de la nappe du Doré Rod en période 
pluvieuse, s'observe un sable beige-blanchâtre fortement ciment6 par le calcaire. Si l'accumulation calcaire 
constatée en cet endroit est sans doute sans rapport avec ce profil, il se peut que celui-ci soit plus profond e t  
n'ait pas été vu dans sa totalité. 

( " 1  Voir Annexe 18. 

O- 7cm 

7- 80 cm 

: 
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Caractéristiques physico-chimiques 

Ce profil présente des teneurs en argile, limons fin e t  grossier faibles e t  décroissantes avec la pro- 
fondeur : 
- argile : 6 B 2,5%, 
- limon fin :7B I%, 
- limon grossier : 6,5 B 3,4%. 

Les sables fins dominent (75,6 B 87%). Les sables grossiers sont en faible quantité. 
Les teneurs en carbone e t  azote totale sont peu importantes et  diminuent avec la profondeur : 

- carbone 
- azote 

: 0,44 B 0,34 "/ou , 
: 0,087 B 0.06 "/o0 . 

Les rapports C/N sont bas (5,l B 5,7). 
Les teneurs en Ca CO3 total décroissent avec la profondeur (8,3 B 4,6%) malgré l'apparition de 

points e t  amas calcaires B partir de 80 cm, celles de calcaire actif sont assez variables d'un horizon B un autre. 
Les pH sont relativement élevés (9,1-9,2) e t  sans rapport avec les teneurs en Na. 
Le complexe absorbant est saturé en Ca. 
Mg a des valeurs élevées pour un sol sableux (1,95 B 4,50 me%), K des valeurs décroissantes moyen- 

Les taux de P205 total sont également faibles (0.26 B 0.21 "/o0 pour 38 B 30 ppm d'assimilable). 
Les teneurs en fer total varient entre 1,8 e t  2,2 % mais de façon discontinue tandis que celles de 

fer libre décroissent avec la profondeur (0,85 B 0,65%) suivant en cela les taux d'argile. 
La partie supérieure du profil, lamellaire, feuilletée, épaisse de quelques mm, qui pouvait faire pen- 

ser B un phénomène de silicification s'est révélée très pauvre en produits amorphes (Si O2 notamment). 
Elle présente par contre une légère accumulation toute relative par rapport aux autres horizons, en carbone 
(162 "/o0 1, en azote (2,6 "/oo), en fer total (2,6 %) et  libre (1,0%). 

La fraction argileuse de ce sol est constituée dans I'échantillon K 204, par ordre d'importance par 
de I'attapulgite, de l'illite, de la chlorite, de la sépiolite e t  de la montmorillonite. 

nes B faibles (0,34 B 0,16 me%), Na des valeurs faibles et  constantes (0,12 me%). 

Utilisation. En surplomb par rapport B la dépression irrigable e t  soumis B une déflation éolienne intense 
marquée par de multiples barkhanes, ces sols sont incultes. En bordure du Doré Rod s'observent quelques 
vestiges de villages de nomades transhumants, venant hiverner en ces régions et  qui arrivent B partir de 
Novembre-Décembre. 

5.6.2 Bien différencié 
xx 8 taches calcaires abondantes ou debut d'encroûtement 

x 8 horizon pallide 
Ces sols s'observent sur la  feuille 1/50.000 de Qandahar, sur le vieux conglomérat démantelé bor- 

dant I'Arghestan Rod e t  dans la partie S-E sur le piedmont du massif de calcaire. Dans ce dernier cas, on les 
voit de façon discontinue car ils sont recouverts soit par des éboulis (face E), soit encore par ceux-ci ou des 
ensablements éoliens (face O). 

I ls passent latéralement en bas des pentes souvent à des sols hydromorphes minéraux, B redistri- 
bution du calcaire, plus ou moins salins dont i ls  diffèrent par un bon drainage interne. 

Des sols identiques, B profil calcaire par taches, s'observent en bordure des dépressions incluses 
dans les grands ctdasht)). Ils sont situés à la périphérie de celles-ci, dans les parties bien drainées où le gypse 
et  les sels sont évacués vers les points bas ce qui met alors en évidence la pédogenèse calcaire. 

Dans tous les cas, le profil est de type A B Ca C. 

- Sur conglomérat (Profil K 24) on distingue : 
Al 1 : gris-brun. Sablo-limoneux. Structure polyédrique moyenne B fine, assez bien développée 
O - 3 cm avec, entre les agrégats, un limon interstitiel. Meuble, 
Al 2 : brun. Limono-argileux. Structure polyédrique moyenne B fine très bien développée. Quel- 
3 - 20 cm ques points calcaires blancs. Meuble. 
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B Ca 
20-40 cm 

: brun panaché de taches blanches calcaires abondantes. Sablo-limoneux B limono-argileux. 
Galets abondants différemment grossiers présentant des ((barbes)) de calcite de quelques 
mm B 1 cm. Terre interstitielle en agrégats polyédriques B cohésion moyenne. Compacité de 
l'ensemble moyenne, 

C : conglomérat grossier aux galets, parfois striés e t  altérés, B ((barbe)) calcitique caverneuse mar- 
observé jus- quée par des phénomènes de dissolution. 
qu'a 80 cm. 

Ce profil a été observé au S-O de Neway Deh sur un vieux Conglomérat démantelé surplombant 
l'ensemble de la dépression de 20 à 25 m. Le relief tourmenté étai t  fait de multiples buttes aux formes 
arrondies, coupées de breves dépressions parfois en culture. En surface on observait des galets patinés, noirs, 
roulés ou cassés e t  alors anguleux, parfois striés,de 3 B 5 cm de diamètre mais pouvant atteindre 10 B 15 cm. 
De nombreux galets portaient des ((barbes)) de calcite de 1 B plusieurs cm d'épaisseur. 

- Sur piedmont du massif calcaire (Profil K 6) 
A l  1 

A12 
10-30 cm d'amas calcaires. Meuble. 
B Ca 
30-50 cm 
C 

Ce profil apparemment simple, est complexe puisque, par places, entre les horizons A12 e t  B Ca peu- 
vent venir s'intercaler sur 20 à 30 cm des éboulis de roche noire légèrement encroûtée de terre brunâtre. 
Ceci remet en question l'homogénéité d'un tel profil. La partie supérieure A l l  pouvant être alors le (B I  
d'un sol brun calcaire légèrement tronqué, A l  2 un horizon transitoire (B)C. L'horizon B Ca résulterait 
alors d'une pédogenèse ancienne. Celle-ci ne peut être contestée puisqu'on observe en bas de piedmont des 
encroûtements calcaires enterrés sous 1 B 2 m de sédiment. L'un daté par le carbone 14 a révélé un âge de 
22.740 t 400 ans BP. Certains éboulis calcaires présentent d'ailleurs un encroûtement calcaire de quelques 
cm finement stratifié. 

: beige jaunâtre. Limono-argileux. Structure polyédrique fine B légèrement grumeleuse. Bien 
structuré. Calcaire par nombreux petits amas friables blancs. 

: jaunâtre. Limono-sableux. Structure polybdrique moyenne bien développée avec peu ou pas 

: jaunâtre avec accumulation calcaire blanche par taches abondantes légèrement consolidées. 
Structure polyédrique moyenne bien développée. Assez meuble. 

' éhoulis grossiers ( 3  B 5 parfois 10 cm) de calcaire 

0-10 cm 

Les caractéristiques physico-chimiques de ces deux sols, mise à part la texture, sont marquées par une struc- 
ture polyèdrique fine B moyenne très développée, un gradient calcaire accusé (12.4 à 32%) pour le sol sur 
conglomérat, un gradient en sinusoide pour celui sur roche calcaire, oÙ le pourcentage de Ca CO3 est le plus 
élevé dans l'horizon superficiel (43,4%) puis diminue ensuite fortement pour se relever dans l'horizon 6 Ca 
(27.3%). Les teneurs en matière organique sont faibles (C 1,90 en surface B 1,lO "/o0 en profondeur), celles 
d'azote totale le  sont également (0,330 A 0,173 ' / o 0  ). Les rapports C/N sont bas (8-5,8 en surface, 4,s-5 à 
7 en profondeur). 

Les pH varient peu (8,7-8,8). 
Parmi les bases échangeables, dans ces profils saturés par Ca, Mg varie entre 2 e t  6 me%. II est dé- 

croissant dans le profil K 6 (5,84 B 2,03 me%), croissant dans le profil K 24 (2.25 B 6,O me%). Les taux 
de K suivent une variation inverse (Profil K 6 : 0,38 B 0,65 me%. Profil K 24 : 0,45 B 0,19 me%). Les teneurs 
en Na échangeable sont très inférieures B 1 me% (0,32 B 0,16), sauf dans l'horizon 61 (1.47 me%). 

Ces sols ne présentent pas de sels solubles. 
Les valeurs de P205 total varient entre 0,93 et  0,55 "/ .O pour 85 et  50 ppm (Profil K 241, 0,73 

La fraction argileuse du profil K 24 est constituée dans I'échantillon 243 par de I'attapulgite ac- 
e t  0,68 "/.u pour 21 e t  30 ppm (Profil K 6). 

compagnée d'illite e t  de chlorite. 

Utilisation. De par leur situation en position topographique haute,ces sols présentent peu de possibilités 
d'irrigation. Ils sont donc incultes. De toute façon leur faible épaisseur limiterait fortement leu; vocation 
cu Itu rale. 



Remarques. Les profils cités apparaissent très complexes par les pedogeneses cumulées qu‘ils permettent 
d’avancer. 

Sur conglomérat, l’aspect ghéral des buttes mamelonnées indique une vieille surface en voie de dé- 
mantèlement, sans doute anciennement encroûtée, et  dont le ciment calcaire est aujourd‘hui très altér6, 
comme l’indique la dissolution par cavernes multiples des ((barbes)) de calcite des galets. 

Sur piedmont de massif calcaire, la partie supérieure du profil K 6, finement polyédrique est celle 
d‘un sol brun calcaire (Sol calcimagnésique) e t  semble en équilibre avec les conditions climatiques actuelles 
tandis que l‘horizon B Ca serait beaucoup plus ancien comme l’indique la datation citée préchdemment. 

Sur dépbrs sableux deltaïques très perméables, s’il n’y B pas de preuves formelles, en l’absence 
d’observations entre 1,6 e t  7 m, pour affirmer une accumulation calcaire importante, transitoire entre les 
horizons K 204 e t  21 1 (Ca CO3 total 4,6 B 37,5%), rappelons que ces sables sont originaires, pour totalité 
ou pour partie de la  vallée du Tarnak Rod oh i l s  contiennent de 30 à 40% de Ca CO3 total. Un lessivage 
intense du calcaire dans le profil K 20 est très vraisemblable, vu la perméabilité très grande du sédiment. 
Rappelons que I’âge de dépôt de ces sables se situe entre 27.400 f 880 e t  15.970 f 240 ans BP (date de 
formation des encroûtements des terrasses haute et  moyenne du Tarnak Rod). Cet âge relativement ancien 
prêche en faveur d‘une évolution pédogénétique accusée. Ce sol présente par ailleurs une légère rubéfaction 
qui n‘est pas sans rappeler la coloration de certains sols ferrugineux tropicaux africains. 
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LES REGIONS ORIENTALES 

LA CUVETTE DE JALALABAD 
LE NURISTAN 
LA VALLEE D'AZRAO 
LE PAKTIA 

La région de Jalalabad a été choisie comme lieu d'étude, parce que située dans la partie Orientale 
de I'Afghanistan, oÙ arrivent, mais très atténuées, les queues de mousson donnant au climat un caractère 
A influences tropicales. Celles-ci se traduisent par l'apparition d'une végétation, sans doute très clairsemée, 
mais aux espèces caractéristiques. 

C'est également un des lieux oÙ la série sédimentaire du Lataband prend une très grande importance. 
De ce f a i t  les sols jeunes,minéraux bruts ou peu évolués d'apport dominent largem'ent sans que se marque 
bien en eux la pédogenèse ?I caractère tropical que nous pensions trouver. 

Aussi avons-nous cru devoir compldter cette étude par celles plus sommaires de 3 autres régions : 
- le Nuristan, au voisinage immédiat du Pakistan où les observations ont porté sur l'étude d'un massif de 
3 500 m d'altitude. Sur ce massif se voit le passage graduel de la flore méditerranéenne à celle de région tem- 
pérée de haute montagne (forêt de conifères - prairie alpine), 
- la vallée d'Azrao, prolongement vers l'O du Nuristan, oÙ ces mêmes forêts s'éclaircissent progressivement 
pour des altitudes analogues, 
- le Paktia, au S du Nuristan, oÙ l'influence tropicale parait la mieux marquée par les données climatologi- 
ques qui y sont relevées. 

159 



A/ LA CUVETTE DE JALALABAD 

INTRO DUCTI0 N 

La première région, ayant f a i t  l'objet d'une étude détaillée, se situe dans le voisinage immédiat de 
Jalalabad, à une soixantaine de km de la frontiere pakistanaise. 

Nous nous trouvons ici B des altitudes assez basses pour le pays, 500-600 m dans la vallée du fleuve 
Kabul, mais avec un voisinage immédiat de massifs importants : Amber Ghar, Kamund Ghar qui culminent 
sur la feuille (Caharbagh) au 1/50.000 N faisant partie de cette étude, à 1 905 et  2 018 m. Plus au N les 
massifs s'élèvent très rapidement e t  les altitudes alors supérieures à 4 O00 m ne sont pas rares. Sur la feuille 
S au 1/50.000 également étudiée (Jalalabad), le massif Tor Ghar, que contourne le  Kabul, forme un éperon 
avancé, s'abaissant progressivement du S-O (2 045 m) vers le N-E (1 486 - 1 058 m). A la pointe extrême de 
cet éperon (Bandé Darunta) un barrage hydroélectrique a permis en amont la constitution d'un important lac 
dont les eaux servent B l'irrigation des plaines alluviales en aval. 

Tous ces massifs montagneux ont leurs piedmonts constitués de séries sédimentaires stratifiées sou- 
vent grossières (galets conglomératiques) avec intercalations ou passages plus fins, de sables ou cailloutis 
plus ou moins grossiers, de limon argileux ... Ces séries très démantelées donnent au paysage une allure chaoti- 
que dans lequel le Kabul e t  ses affluents se sont ouverts des vallées souvent larges de plusieurs km . Le long 
de celles-ci se situent les villages e t  les cultures, ceci en raison de la richesse des terres mais surtout de la plus 
ou moins grande abondance de l'eau. 

I - L E  CLIMAT 

I I  est connu par les relevés effectués par la  station météorologique de Jalalabad. Nous avons adjoint 
pour caractériser le climat E de I'Afghanistan, le relevé de la v i l le de Khost (Matun) au Paktia, ainsi que celui 
de villes situées dans le  voisinage immédiat de Jalalabad (Laghman) ou B la limite de cette influence tropicale 
(Gerdiz (1). v i l le B mi-chemin entre le S de la vallée du Logar e t  la plaine de Khost). 
Jalalabad : altitude 580 m - 34' 26 latitude N - 70' 28 longitude E. 

Laghman : altitude 770 m - 34' 39 latitude N - 70" 13 longitude E. 

Khost : altitude 1 146 m - 33" 37 latitude N - 69' 57 longitude E. 

Observations : 1 959 - 1 970. 

Observations :?  965 - 1 970. 

Observations : 1 962 - 1 970. 

(1) Gerdiz ou Gardez 
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Gerdiz : altitude 2 350 m - 33' 37 latitude N - 69' 14 longitude E. 
Observations : 1 964 - 1 970. 

Pluviom6trie 

Elle est relativement faible mais croissante avec l'altitude : 
171 mm à Jalalabad (580 m), 
301 mm à Laghman (770 m), 
448 mm à Khost (1 146 m). 

Cette pluviom&rie est répartie principalement de Décembre à Mai, pour les deux premières stations, 
avec un maximum en Mars - Avril, tandis que  la moyenne des autres mois est comprise entre 1 e t  10 mm. 
Pour Khost cette pluviométrie s'étale également sur les mois d'été, de Juillet (82 mm) à Septembre (33 mm). 
Aucun enneigement n'est noté à Jalalabad e t  Laghman pour une moyenne de 0,2 jour de neige, en Décembre 
et  Janvier, à Khost. 

Humidit6 

L'humidité moyenne relaiive est sensiblement constante pendant toute l'année à Jalalabad e t  Lagh- 
man, comprise entre 50 e t  65 %, à l'exception des mois de Mai e t  Juin légèrement moins humides. Comparés 
à ceux de la station de Kabul (1 791 m), ces chiffres sont légèrement supérieurs. II en est de même de la ten- 
sion de vapeur d'eau qui croît de 7,O en Janvier B 27,3 en Août à Jalalabad, contre 3,7 (Janvier) ?I 12,5 (Juil- 
let)  B Kabul. Ceci ajouté B une altitude moindre, des températures plus élevées, explique la sensation de moi- 
teur tropicale que l'on éprouve pendant l'été à Jalalabad malgré la faible importance des précipitations arri- 
vant sous forme d'orages. A Khost l'humidité relative est constante même pendant les mois de Juin à Septem- 
bre. 

Ternphature 

La température moyenne mensuelle passe de : 
8' 4 (Janvier) à 32" 9 (Juillet) B Jalalabad, 
7' 2 (Janvier) B 31' 3 (Juillet)à Laghman, 
4' 8 (Janvier) à 28' 2 (Juin) B Khost. 

Elle présente :des maxima absolus de : 
44' 5 (Mai) 47' 2 (Juin) 46' 7 (Juillet)4B0 4 (Août), 44' 2 (Septembre) B Jalalabad, 
43' 7 (Juin) 42' 5 (Juillet) à Laghman, 
41'2 (Juin) 41' 5 (Juillet) B Khost, 

: des minima absolus de : 
- 4' 5 (Novembre) - 5' 5 (Décembre) - 4' 1 (Janvier), - 2' 1 (Février) B Jalalabad, 
- 3' 1 (Novembre) - 3' 8 (Décembre) - 5' 8 (Janvier), - 3' 5 (Février) à Laghman, 
- 5' 7 (Novembre) .- 5' 5 (Décembre) - 8" 5 (Janvier), - 6' 2 (Février) à Khost. 
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JALALABAD 

1959- 1970 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. A o t t  Sept. Oct. Nov. Oéc. Annee ------------- 
Pluv. mm 

J. pluie 

J. neige 

h. max. neige 

T. moy. T 
T. max. abs. 

T. min. abs. 

Humid. % 

Evap. Pot. 

ETP 

Insolation 

19 22 36 

3 5 7 
O O O 
0 O O 

8.4 11.0 16,7 
22.7 28.8 32.6 
-4.1 - 2,8 3.9 

63 61 65 
74 90 110 
5.5 11.9 41,5 

195 186 212 

33 

9 
o 
O 

21.9 
37,l 
5.6 

61 
154 
88.3 

214 

18 

4,5 
O 
0 

27,6 
44,5 
10,6 

47 
264 
178.6 

289 

1 

0.8 
O 
O 

32.6 
47.2 
17.4 

39 
364 
21 2.4 

334 

6 

1.4 
O 
O 

32.9 
46.7 
19,o 

51 
304 
223.1 

336 

2 

0,8 
O 
O 

32,l 
48.4 
18.8 

57 
252 
208.6 

305 

3 7 

1.0 1,5 
O O 
O O 

28.2 22.6 
44.2 37.6 
11,8 5.4 

56 56 
224 179 
154.5 90.2 

292 273 

8 16 

2.3 3 
O O 
O O 

15.2 9.3 
32.4 24.0 
-4,5 -5.5 

60 64 
116 76 
28.7 8.0 

220 195 

171 

39.3 
O 
O 

21,5 
48.4 
- 5.5 
57 

2207 
1251,2 

3051 

LAGHMAN 

19g55- 1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc. Année 

Pluv. mm 15 36 70 89 32 3 4 3 3 10 6 30 301 

__------------ 

J. pluie 
J. neige 

h. max. neige 

T. moy. T 
T. max. abs. 

T. min. abs. 

Humid. % 
Evap. Pot. 

ETP 

4 8 1 1  1 1  
O O O O 
O O O O 

7.2 9.8 14.6 18.6 
22.0 24.3 30,7 34.5 
-53 -3,5 0,8 4.2 

62 64 59 55 
77 85 125 166 

- 

5.4 11.9 38.3 65.4 

8 
O 
O 

24,5 
41,O 
9.2 

44 
265 
133.9 

1 
O 
O 

30.8 
43,7 
13.7 

33 
402 
199.7 

2 
O 
O 

31.3 
42.5 
17.2 

48 
319 
213.5 

1 
O 
O 

29.9 
38.8 
16.3 

60 .- 
235 
190.6 

2 4 2 3 
O O o -  o 

O O O O 

26,O 20.4 13,5 8.1 
37.7 34.6 31,5 23.6 
11.3 6.7 -3,l -3.8 

54 56 55 63 
232 176 130 79 
132.9 75.2 28,4 7.9 

57 
O 
O 

19.6 
43,7 
- 5.8 
54 

2291 
1102.5 

Insolation 191 172 201 228 316 350 341 307 314 270 242 155 3087 

GERDIZ 

1964- 1970 . Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil. A o t t  Sept. Oct. Nov. DBc. Annee 
-------___----- 

34 310 6 10 Pluv. mm 33 60 63 53 24 5 13 8 1 

J. pluie 1.9 3.3 6,3 11.4 5.7 1.6 3.9 2 0.3 2.1 3.1 1.7 43.3 
J.neige . 6 8 5 1 0,5 O O O O O 03 5 26 
h ,  max. neige 35 45 56 1 O O O O O o 19 61 61 

f . m o y . T  -5.6 -3.7 3.8 9.7 14.8 19,8 22.4 22,l 16.9 9.7 4.0 -2.1 9,3 
T.max. abs. 10,7 12.7 21.0 25.5 31,O 34.5 34.3 333 30,O 273 19.4 14.0 343 
T. m h a b s .  -30,3 -28.5 -13.8 -6.4 0,9 5,l 9.0 7,8 1.5 -5.6 - 13.2 -24,2 -30.3 

Humid.% 66 73 64 60 44 38 47 51 44 45 52 55 53 
Evap. Pot. 23 22 54 87 145 224 214 196 177 119 73 46 1380 
ETP - - 12,9 42,5 77.5 45.2 139.3 129.5 80.3 42,l 13.G - 652.4 

Insolation 189 161 231 233 320 350 356 340 330 300 262 212 3284 

Evaporation potentielle - ETP en mm. Insolation en heures. 
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KHOST 

1 962.1 970 

Pluv. mm 

J. pluie 
J. neige 

h. max. neige 

T. moy. T 

T. max. abs. 

T. min. abs. 

Humid. % 

Evap. Pot. 
ETP 

Insolation 

Janv. 

15 

2.8 
0.2 
1 

4.8 
22.1 
- 8.5 
58 
67 

5 3  

230 

Fév. 

39 

6.5 
O 
O 

7.5 
22.7 
- 6.2 
63 
70 
9.6 

195 

Mars 

~ 55 

8.3 
O 
O 

12.4 
30.0 
- 0.6 
62 
96 
35,l 

233 

Avril 

76 

10.7 
O 
O 

16.9 
34.8 
3.0 

57 
136 
62.1 

219 

Mai - 
40 

9 
O 
O 

22.2 
40.2 
5.4 

47 
213 
118.0 

294 

Juin 

17 

3.4 
O 
O 

28,2 
41.2 
12,8 

47 
270 
180,O 

299 

Juil. 

82 

8.4 
O 
O 

27.5 
41,5 
16.0 

61 
193 
181.6 

26 1 

AoOt 

52 

6.7 
O 
O 

26.5 
37.8 
15,4 

63 
177 
160.4 

253 

Sept. 

33 

- 
3,7 
O 
O 

23.4 
38.6 
7.2 

58 
177 
114.3 

273 

oct. 

7 

2.8 
O 
O 

17.8 
33.0 
4.5 

53 
155 
67.1 

277 

Nov. - 
10 

2 A 
O 
O 

10.6 
29.0 
- 5.7 
55 
103 
23.8 

243 

DBc. -- 
22 

3 
0 2  
4 

5.8 
21.4 
- 5.5 
56 
75 
8.0 

202 

Annee 

448 

67.7 
0.4 
4 

17.0 
41.5 
- 8.5 
57 

1732 
965.5 

2979 

Insolation 

Elle est importante : 
- 3 051 h B Jalalabad, 
- 3 087 h B Laghman, 

mais legèrement moindre qu’A Kabul (3 159 h) et  surtout legèrement moins forte que dans la capitale pen- 
dant les mois d’&& 

- 2 979 h A Khost. 

Evaporation potentielle 

Celle-ci est de 2 207 mm B Jalalabad, de 2 291 mm A Laghman, de 1 732 mm B Khost. 
Elle croit rdgulièrement de Janvier B Juin e t  decroit ensuite surtout B partir d‘octobre - Novembre : 

- Jalalabad : 74 B 364 mm, 
- Laghman : 77 B 402 mm, 
- Khost : 67 A 270 mm. 

Evapotranspiration potentielle 

- Jalalabad 

- Laghman 

- Khost 

Elle suit une courbe similaire : 
5,5 mm (Janvier) B 223,l mm (Juillet). 
Total annuel 1 251,2 mm, 
5,4 mm (Janvier) B 213,5 mm (Juillet). 
Total annuel 1 102,5 mm, 
5,5 mm (Janvier) A 181,6 mm (Juillet). 
Total annuel 965,5 mm. 

.Graphiques ombro-thermiques de BAGNOULS - GAUSSEN (Figure 34) 

A Jalalabad, les mois secs vont d’Avril A Dbcembre, de Mai A Novembre B Laghman. 
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La répartition est plus complexe à Khost oÙ les précipitations les plus importantes se répartissent 
en deux petites saisons des pluies. Les mois secs sont alors Mai - Juin et Septembre - Octobre - Novembre. 

Indices cl i matiques 

Indice d'aridité de de MARTONNE 

- Jalalabad : 5,4 
- Laghman : 10,2 
- Khost : 16.6 

Indice de HENIN et AUBERT 

Sable Limon Argile 
- Jalalabad 3.2 1,6 0 3  
- Laghman 18.2 9.4 4 8  
- Khost 63,7 34,3 17.8 

Avec de telles valeurs nous sommes 
ques, B la limite des sols steppiques à Khost. 

à Jalalabad et  Laghman dans le domaine des sols subdéserti. 

Indice d'EM6E RG E R 

- Jalalabad : P 
M 
m 

- Laghman : P 
M 
m 

- Khost : P 
M 
m 

171 mm 
40" 6 

2' 6 
301 mm 

38' 6 

448 mm 
1" 2 

35'" 3 
- I 0  1 

Indice Etage bioclimatique 

15.65 aride à hiver frais 

27,45 aride à hiver frais 

42.40 semi-aride à hiver froid 

2 - LA VEGETATION 

Les climats de Jalalabad e t  Khost sont placés par HAYON et al (1 968) , d'après la classification 
BAGNOULS-GAUSSEN, de la façon suivante : 
- Jalalabad : climat hémiérémique chaud à tendance méditerranéenne (Type 2 A). 9 à 11 mois secs corres- 

pondant à un indice xérothermique compris entre 200 e t  290 jours. Très aride d'après l'indice 
. de de MARTONNE. Identique à celui de Gafsa en Tunisie. Ce qui explique l a  végétation sub- 

désertique de la cuvette de Jalalabad. 
climat xérothermique thermoméditerranéen (Type 3 B). 5 à 6 mois secs correspondant à un 
indice xérothermique de 150 jours secs. Climat égal à celui de Tunis. Végétation de forêt sclé- 
rophylle a Quercus baloot. 

Le premier type de climat s'étendrait, d'après ces auteurs, de la sortie des gorges du Tangi Gharu 
( 1  200 m) à la frontière pakistanaise (705 m) et  engloberait vers le N le cours supérieur du Kunar jusqu'h 

- Khost : 
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l'altitude 860 m, altitude légèrement supérieure vers l'O dans la vallée de I'Alingar. La formation végétale 
associée B ce climat est décrite au Pakistan sous le nom de steppe semi-désertique (TROLL C. 1 939) e t  cor- 
respondrait B la ((marge subdésertique)) d'OZENDA P. (1  9581, aux confins du Sahara. 

A la flore iranotouranienne du plateau de Kabul Acantholimon, Aristida (A. cyananthal, Artemisia 
(A. cina, A. maritima), Arthrophytum, Astragalus, Cousinia .... ) on passe, en aval, en descendant en altitude, 
à une flore dans laquelle apparaissent des éléments paléotropicaux (Cymbopogon, Heteropogon, Tetrapogon 
Panicum, Aerva javanica, Calotropis procera, Datura inoxia .... ) puis plus bas apparait le semi-désert de l a  cu- 
vette de Jalalabad (Citrullus colocynthis, Reptonia buxifolia, Rhazia stricta, Solanum xanthocarpum ..... 
Espèces suffrutescentes dominant la steppe). 

Cette flore diffère peu de celle de Khost, avec pour cette dernière une plus grande dominance d'An- 
dropogonées (Cymbopogon, Chrysopogon, Erianthus, Heteropogon). On tend alors vers la savane avec de 
nombreux palmiers en repousses buissonnantes (Chamaerops richteana). 

Parmi les plantes cultivées et  naturalisées en cette région on observe : Hibiscus cannabinus entourant 
les champs de coton e t  des arbres cultivés au voisinage des villages (Phoenix dactylifera, Musa sapientum, 
Citrus....), mais aussi des arbres très tropicaux d'introduction ancienne. A Jalalabad on trouve ainsi : Ficus 
religiosa, Ficus bengalensis, Cedrela sp, Ceiba sp, Dalbergia sisso, Ricinus communis, Eucalyptus, Magnolia 
grandiflora. 

P. LALANDE ( 1  968) définit en cette région deux étages subtropicaux très étendus au Pakistan 
Occidental et  qui forment une enclave dans le bassin de la rivière Kabul : 
- I'étage B Dalbergia sisso, très dégradé par suite de son exploitation forestière e t  qui ne dépasse pas 1 O00 m 
d'altitude, 
- I'étage à Acacia modesta, plus rare dans le  bassin de Jalalabad, mieux représenté dans la vallée du Kunar. 

3 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE 

II est constitué par un axe principal, le fleuve Kabul qui prend naissance dans les massifs au S - O 
de la capitale dont il traverse la dépression. Après avoir reçu le Logar, il s'engage dans les gorges de Tangi 
Gharu qui le conduiront par un cours torrentiel B Sarobi, puis B Jalalabad. 

Dans la partie intéressant cette étude, il reçoit sur sa rive gauche toute une série de cours d'eau 
(Molamusd Baba Khwar, Warghastalay Khwar, Marwande Khwar, Amber Khwar .... ), mais surtout deux im- 
portantes rivières' Laghman et  Kunar. Ce dernier fleuve que nous retrouverons dans te Nuristan constitue, 
pendant une partie de son cours, la frontière avec le Pakistan. 

Sur sa rive droite le Kabul recueille les eaux de cours d'eau torrentiels, très intermittents, descendant 
du Tor Ghar, mais principalement celles du Surkhrod, du Naqi qui drainent une grande partie des écoule- 
ments descendant des massifs sédimentaires situés sur la rive droite. 

Tous ces cours d'eau, B l'exception des principaux : Kabul, Laghman, Kunar, Surkhrod, Naqi sont 
à secs une grande partie de l'année et  ont des l i t s  le plus souvent caillouteux. Certains d'entre eux présentent 
au sortir des massifs des cônes de déjection très graveleux, formés surtout de galets empruntés aux conglomé- 
rats qui démontrent la puissance des transports au plus fort des crues. Ces cours d'eau secondaires se sont 
taillés des l i ts, dans les séries sédimentaires très grossières qui encombrent l'important bassin de Jalalabad, 
tout en les démantelant. 

Régimes et  debits (Figure 35) 

Les renseignements fragmentaires que nous possédons portent sur les débits des fleuves Kabul et  
Kunar. Pour le premier, ces données sont celles de Tangi Gharu, lieu situé B la sortie de la dépression de Ka- 
bul, donc bien avant que cette rivière a i t  reçu les apports des cours d'eau descendant des massifs localisés 
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sur sa rive gauche, dont le Penjchir, importante rivière qui le rejoint B Sarobi. 
La comparaison des courbes de debit est de ce fait sujet B caution, les débits du Kunar etant plus 

de dix fois suphrieurs B la crue du Kabul A Tangi Gharu. La crue du Kunar se trouve, d'autre part, déplacée 
vers les mois d'ét6 puisque les précipitations ayant pour origine l'arrivée de la mousson sont importantes sur 
les massifs du bassin versant de cette rivière encore très arroses malgr6 leur éloignement de l'Océan Indien. 

Ces chiffres, non comparables, que nous citons cependant B ddfaut d'autres, dans le  tableau ci- 
après, montrent un debit maximal de : 
- 3 379 m3/s mensuel en Mai 1 965, annee de forte crue, pour le Kabul B Tangi Gharu, 
- 46.822 m3/s mensuel en Juillet 1 967 e t  46.757 (Juin) - 39.966 (Juillet) 1 968, pour le Kunar B Pule 
Kama. 

Les debits maximaux, journaliers, enregistrés pour ces deux rivières ont des rapports sensiblement 
du même ordre : 
- Kabul : 198 m3/s l e  28.4.1 967, 
- Kunar : 1758 m3/s le 12.6.1 967, 

: 21 50 m3/s le 9.7.1 968. 
Les débits minimaux constates sont pour les rivières : 

. 

- Kabul : de 0,12 m3/s l e  13.9.1 966, 
- Kunar : de 85,4 m3/s le 28.1 1 . 1  968. 

Ces derniers chiffres (maximaux e t  minimaux) donnent une idée des variations brutales de débit 
en fonction des saisons e t  entre des annees B hydraulicité differente. 

Ces variations de débit se concrétisent également par des transports solides sans commune mesure, 
se traduisant par des eaux 8 coloration très foncée pour le Kunar, legèrementcolorees pour le Kabul ; des 
profils d'équilibre très différents : en cours sinueux e t  anastomoses du Kabul e t  du Laghman dans la depres- 
sion de Jalalabad oh les chenaux courent entre les alluvions souvent fines e t  en culture, e t  que l'on traverse 
B gué ou par de petits ponts ; cours encaissé e t  très large du Kunar, coulant entre les massifs e t  dont les rives 
afghane e t  pakistanaise ne sont rejointes que par de minces passerelles branlantes, surplombant le lit large de 
plusieurs ceritaines de mètres, alors que les parties cultivees se situent ici sur le piedmont, le long de cônes 
de dejection ou sur les terrasses hautes du fleuve. 

Leseaux (*I 

Nous indiquerons ici la valeur de certaines eaux prélevées soit dans la cuvette de Jalalabad, soit dans 
le Nuristan (montagne de Kamdech et  fleuve Kunar). 

L'échantillon J 39 est celui d'une eau prelevée B la station de pompage donc identique B celle du 
lac formé par le Kabul en amont de son barrage. Cette eau appartient B la classe CI SI (salinisation e t  alca- 
lisation faibles). Elle est carbonatbe calcique e t  contient Bgalement un peu de Mg e t  Na (16,6%),de chlorure 
(13,1%) e t  sulfate (9,3%). 

L'échantillon J 37 est celui d'une eau d'un puits profond de 29 m situé au N de Jalalabad. Eau de 
classe C2 SI (salinisation moyenne, alcalisation faible), carbonatée (90,35%), calcique (44,4%) et  magnésien- 
ne (30,9%). Elle contient Bgalement du sodium (21,7%). 

Le N o  J 38 est une eau prise dans un canal d'irrigation près du terrain du Service de l'Agriculture. 
Elle se classe C2 SI B la limite de C3 SI (forte salinisation, alcalisation faible). Elle est carbonatbe (%,I%), 
sulfatée (34,6%), calcique (34%), magn6sienne (24,3%) e t  sodique (38,5%). 

L'eau No J 40 a ét6 prelev6e dans un profil d'une terrasse basse du Kabul, en amont de la ville mais 
en aval du barrage (profil J 40). Elle se classe C2 SI et  est carbonatbe (75%), calcique (40,7%) et  magnésien- 
ne (36,(%). 

Cas quatre eaux ont des pH s'khelonnant entre 7,65 et  7,8. 

( 4 )  Voir Annexes 1-2-3. 
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Fivn 34 - Graphiques ombro-thermiques Figure 35 - Courbes de debit mensuel du Kabul et du Kunar. 
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Nuristan 

Ces eaux ont des pH plus acides pour deux d'entre elles prélevées dans le Kunar entre Barikot e t  
Chiga Sarai (No N 6) e t  sur la montagne de Kamdech (No N 4). L'échantillon N 5 est celui d'une eau prise 
sur cette même montagne, mais vers 2 O00 m alors que la première l'avait é té  au voisinage du sommet 
(3  200 m). 

Ces trois eaux entrent dans la classe CI SI e t  sont carbonatées (86,7 B 97,9%),calciques (81,7 à 
92,2%). 

a 

4 - GEOLOGIE. SEDIMENTOLOGIE (*I (FIGURES 36-37) 

Sur les deux coupures au 1 /50.000 (Jalalabad et  Caharbagh), les affleurements rocheux occupent 
des superficies importantes couvrant environ le tiers de la superficie totale. II s'agit de gneiss très redressés 
qui forment les massifs d'Amber, de Kamund e t  de Tor, sur lesquels viennent s'appuyer, sur des épaisseurs 
importantes, des séries sédimentaires très diversement grossières qui constituent une partie de la série du 
Lataband. Ces sédiments ou leurs éboulis occupent la majeure partie de ces deux cartes ainsi que le reste 
de la feuille au 1/100.000 de Jalalabad, tandis que la série alluviale constituant les terrasses basses des rivières 
se limite B une étroite bande, large tout au plus de quelques kms, le long des principaux cours d'eau : Kabul, 
Laghman, Surkhrod. 

La série du Lataband 

La rive gauche du Kabul dans la cuvette de Jalalabad et sa vallée en amant de celle-ci. 

La série du Lataband s'élève de plusieurs centaines de mètres au-dessus de la vallée du Kabul. A pro- 
ximité de la v i l le de Jalalabad (569 m) on la retrouve ainsi en massifs qui culminent très démantelés au N 
e t  N-E de la ville à 892 m, 876 m. On en voit également des vestiges sur tout le pourtour du massif de gneiss 
B une altitude analogue. Elle constitue d'ailleurs là une haute terrasse äux cours d'eau descendant de l a  mon- 
tagne. Cette terrasse disparaît progressivement vers l'aval en laissant des vestiges plus ou moins démantelés. 
II s'agit plus exactement d'un glacis-terrasse, très fortement entaillé par une érosion linéaire qui se développe 
¡e iong be piiissants cüüïs d'eaü oü paï de iiiiikiples iaviiìes. 

En piedmont des massifs (Amber Ghar, Marwandi Ghar .... ) le glacis-terrasse s'incline progressive- 
ment de 900 8.700 m vers l'E oÙ il est encore relativement peu démantelé e t  forme un plateau au lieu dit 
Gamberay. Plus à l'O, e t  à une altitude identique, les buttes au N de Carbagh (Laghman) sont les témoins 
de cette ancienne surface que l'on retrouve sur l'autre rive du Kabul s'appuyant au massif de Tor. 

La série du Lataband apparaît d'une extrême complexité de par la multiplicité des stratifications 
plus ou moins fines ou grossières que l'on y observe. Le Kabul e t  ses affluents ont remblayé anciennement, 
en cette région, une vaste fosse analogue à celle de Sarobi située B l'O de Jalalabad. La complexité de cet allu- 
vionnement est illustrée par la figure 36 qui donne la coupe d'une partie de ces sédiments dont certains ont 
fa i t  l'objet d'analyses sédimentologiques. 

De telles coupes sont très variables d'un point à un autre. Ainsi le conglomérat peut-il atteindre 3 à 
4 m en certains endroits. Très grossier il est lui-même, par places, interstratifié de passées sableuses gris-noir, 
diversement épaisses (20 B 40 cm). 

Les sables gris-noir, plus ou moins cimentés par le calcaire, peuvent présenter occasionnellement 
de petits nodules d'un diamètre égal ou inférieur B 1 cm mais friables. On peut observer dans la masse sableu- 
se, soit des lignes de'galets conglomératiques, soit de fines stratifications de limon argileux ou des noix de ce 

* Voir Annexes 4 et 5. 
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t 
2 m  

cimenté par le calcaire 1 NO41 
l m  

Sable limoneux pasçant a un sable 
gris-noir lité e t  hydromorphe en 
profondeur puis très cimenté en 
bancs de 10 a 20 cm d'épaisseur 

i 100% 

Figure 36 - Coupe d'une butte 
montrant la multiplicite des stra- 
tifications dans la serie du Lata- 
band. 

Figure 37 - Courbes cumulatives 
de divers sediments de la cuvette 
de Jalalabad. 

I 
I I l 1 

2 20 200 2 O00 

même matériau charriées e t  déposées avec les sables lors de leur mise en place. 
Les limons argileux se présentent en polyèdres moyens à grossiers ou sont finement l i tés e t  hydro- 

morphes. Le contact sable limon argileux est souvent marqué par une accumulation calcaire blanchâtre plus 
ou moins importante. 

Toutes ces couches paraissent présenter un leger pendage qui les fa i t  se relever en direction S, vers 
la vallée du Kabul. 

La traversée des gorges de Sarobi, plus B l'O dans la vallée du Kabul, montre l'extrême diversité 
de ces dépôts dominés B la  base par un faciès conglomératique auquel succèdent sur plusieurs dizaines de 
mètres des sables gréseux gris noir, l ités de faibles intercalations de limon argileux. L'ensemble se termine 
par des limons argileux lités, en plaquettes, de plusieurs mètres d'épaisseur, surmontés par un conglomérat 
souvent B très faible egcroûtement calcaire. La partie haute est sensiblement identique B ce que l'on observe 
sur les buttes témoins de la dépression de Kabul mais l'encroûtement calcaire est ici peu accusé et  limité au 
conglomérat. L'épaisseur de l'ensemble de la série atteint B Sarobi 200 B 300 m. 

La remontée des gorges du Kabul, en amont de Sarobi, permet l'observation de 3 terrasses succes- 
sives de ce fleuve dans les gorges elles-mêmes : 
- une terrasse haute surplombant le cours d'une hauteur variable (30 .... 50,m e t  parfois plus). Elles s'appuie 
sur les massifs qui bordent la vallée très encaissée e t  est de nature conglomératique. II s'agit Ià d'un glacis- 
terrasse que le fleuve a entaillé anciennement, 
- une terrasse moyenne s'élevant de 5 à 10 m au-dessus du fleuve. Elle est  également de nature congloméra- 
tique mais souvent interstratifiée de sédiments plus fins, 
- une basse terrasse limoneuse e t  en culture peu au-dessus du niveau du fleuve. 
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La rive droite du Kabul dans la dépression de Jalalabad. 

A l'inverse de ce qui se passe sur la rive gauche, où les formations conglomératiques démantelées 
sont relativement meubles, non consolidées par des phénomènes d'encroûtement calcaire et donnent des 
buttes aux formes arrondies, sur la rive droite, les mêmes formations sédimentaires s'observent en surfaces 
relativement planes. Ic i  le matériau grossier épandu en nappe a subi,postérieurement B sa mise en place, un 
encroûtement important. 

Ces ensembles conglomératiques culminent, comme sur l'autre rive B des altitudes identiques (905- 
927 m Loya Pusta, 812 m Garnaw Ghar). I ls  s'abaissent tous en direction N ou N-N-E e t  sont B des hauteurs 
moindres d'O en E. Ainsi près d'Ada i ls  dominent la dépression d'une dizaine de mètres seulement. 

On distingue 3 paliers successifs de ces encroûtements conglomératiques au S de la rivière Surkhrod, 
chacun d'eux étant séparé du suivant par une rupture de pente qu'entaillent par de petites gorges les rivières 
qui recoupent les différentes surfaces. Cette succession de reliefs fa i t  penser B un fossé d'effondrement du 
genre graben qu'emprunterait l'actuelle rivière Surkhrod. 

Dans toute cette région de la rive droite du Kabul l'érosion, peut-être B la faveur d'un système com- 
plexe de failles, met B jour des formations sableuses et  limoneuses sous-jacentes au conglomérat. Ce sont elles 
que l'on voit affleurer : soit dans la falaise abrupte au S de Jalalabad ; soit dans un relief peu accusé comme 
au S d'Ada oÙ le faciès limono-sableux prend une large place. 

Les encroûtements calcaires ont non seulement affecté les conglomérats en cette région, mais éga- 
lement des dépôts limoneux, limono-caillouteux. ll n'est pas rare de voir dans la coupe de buttes témoins 
la succession suivante du sommet vers la base : 
- un conglomérat sommital plus ou moins démantelé et  cimenté par le calcaire (1 1, 
- un cailloutis brêchique également plus ou moins encroûté (2). 
- un limon B encroûtement calcaire (31, 
- un important conglomérat très fortement encroûté (4). 

La datation par le carbone 14 de ces deux derniers encroûtements a donné pour dge respectif : 
- (3) 14.330 k 170 ans BP (Echantillon J 2201, 
- (4) 31.450 k 1200 ans BP (Echantillon J 230). 

II est possible de penser que le plus ancien encroûtement de 31.450 ans BP qui affecte les conglo- 
mérats a fossilisé le relief du fossé d'effondrement créé par la succession de failles. Ceci tendrait A montrer 
la relative jeunesse de cette tectanique. 

Les conglomérats paraissent, comme en d'autres régions, d'origine fluvio-glaciaire e t  proviendraient 
principalement du démantèlement des moraines des parties hautes des bassins lors des dernières débacles 
post-glaciaires. Sur cette rive le calcaire semble provenir : soit des lointains massifs du Safed Koh, soit plus 
vraisemblablement des limons argileux calcaires (loess) qui lui forment un vaste piedmont démantelé. 

L'absence d'encroûtement sur la rive gauche du Kabul paraît liée d' une part B l'altitude élevée 
des massifs très proches qui favorise une érosion intense, d'autre part A la nature des roches granito-gneis- 
siques formant ceux-ci. 

\ 

Examen sédimentologique 

II se limitera ici devant l'abondance des faciès de cette série, B quelques exemples de sédiments sa- 
bleux e t  de dépöts limono-argileux ou argiles limoneuses s'y interstratifiant. Nous avons exclu de cette étude 
les formations conglomératiques toujours très grossières, aux galets atteignant fréquemment 5-1 O cm de dia- 
mètre et  dont le sable interstitiel gris-noir a la même coloration que celle des grès cimentés e t  des sables don- 
nés ci-après et  appelés par différents auteurs (G. MENNESSIER 1 968) ((Formations poivre e t  sel)). 

Les échantillons suivants ont été prélevés, soit sur la butte témoin de la figure précédente, soit dans 
des formations très voisines. 
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La médiane de 3 de ces échantillons sableux, pris en affleurement, varie entre 135 et  180 p .  Ces 
sédiments sont mal triés (Q d 'p : 1,lO B 1,35. Hétérometrie : 0,48 B 0,721 avec une partie inférieure B 2 p 
comprise entre 10 e t  15%. Les courbes cumulatives sont plus ou moins sinueuses dans la fraction inférieure 
B 50-100 p , bi-modales ou pluri-modales, plus redressées ensuite. II semble que l'on a i t  B faire B des sédi- 
ments fluviatiles ayant déjB subi un certain triage sous l'influence de courants plus ou moins violents et  non 
pas B une arène ou B un sédiment ruisselé. Les différentes valeurs des médianes et  des indices paraissent mon- 
trer des variations relativement faibles de ces courants avec cependant de forts accroissements (bancs conglo- 
mératiques s'interstratifiant dans les sables) ou des phases marécageuses marquées par des dépôts d'argiles 
limoneuses dont l'origine peut être aussi recherchée dans des apports Boliens (loess) se sédimentant en des 
marécages pendant des interruptions de débit. Ceci paraît être notamment le cas pour les dépôts de la partie 
supérieure de la coupe de Sarobi qui présentent une courbe sédimentologique s'apparentant B celle des loess 
ainsi qu'une fraction minéraux lourds analogue. A l'inverse les courbes des échantillons J 42 et  J 44, B faciès 
parabolique, B médiane très basse (5,5 e t  10,5 p 1, montrent que ces sédiments se seraient déposés par décan- 
tation en des milieux lacustres. 

Les sables des formations de coloration ((poivre et  sel)) plus ou moins accusée (IO YR 5,5-6,5/1) 
ressemblent très fortement B des sables d'arène de gneiss avec : 
- une proportion de micas souvent abondante (biotite dominante et  muscovite : 10 B 30%). Cette biotite 
est partiellement responsable de la pigmentation foncée des sédiments, 
- des feldspaths nombreux (30 B 40561, 
- des débris de roches. 

lution notable. 

être étudiée, car beaucoup moins abondante, est analogue. 

- pour lessédiments sableux : 3,35 B 11,75%, 
- pour les argiles limoneuses : 1,35 e t  3,5%, 
avec dominance dans les sédiments sableux de hornblende (33 B 47%). d'épidote (20 B 27%), de grenat (17 
B 20%), de staurotide (2 B 10%). de sillimanite (2 B 5%) e t  de zircon, tourmaline, augite, andalousite en 
moindre quantité. 

Dans les argiles limoneuses, la dominance revient B I'épidote (38 B 67%) avec de la hornblende (1 1 
B 18%), du grenat (IO B 18%), de la staurotide (1 B 12%), de la sillimanite (2 B 5%), du zircon (4%), de la 
tourmaline ...... 

L'échantillon de limon argileux prélevé sous le conglomérat B Sarobi, près du sommet de la falaise, 
présente un faible pourcentage de minéraux lourds (0,65%) avec dominance de hornblende (42% dont 20% 
d'origine volcanique), d'épidote (27%), de grenat (20%), d'augite (8%). La présence de hornblende volcani- 
que e t  d'augite montre donc d'une façon quasi certaine l'origine éolienne des dépôts qui se seraient strati- 
fiés en des lacs ou des marécages temporaires. 

La fraction argileuse des échantillons d'argile limoneuse (J 42 et  J 44) examinée au RX, est compo- 
sée par ordre d'importance par de l'il l ite, de l a  montmorillonite e t  de la chlorite. 

Les quartz également abondants que l'on y observe sont de type anguleux e t  n'ont pas subi d'évo- 

La fraction sableuse des échantillons les plus argileux (J 42 - J 441, dans la mesure oÙ elle peut 

L'examen de la fraction minéraux lourds révèle de forts pourcentages : 

Les formations dérivées de la série du Lataband et des massifs de gneiss 

Nous venons de voir que la majorité des formations de la série du Lataband proviennent de l'alté- 
ration ou, plus exactement, de la fragmentation des gneiss qui composent la majeure partie des roches affleu- 
rant sur le pourtour du bassin de Jalalabad. 

Ces formations ont été elles-mêmes reprises par I'érosion e t  sont venues se sédimenter dans les dé- 
pressions oÙ elles peuvent prendre des aspects e t  des compositions très divers en fonction de mélanges de 
stocks sédimentaires d'origine différente. Ainsi le cailloutis conglomératique, non cimenté, aux galets roulés 
très grossiers, présentant peu de sable interstitiel gris-noir, observé aux pieds des massifs en bordure de la 
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dépression alluviale du Surkhrod e t  sur la rive droite du Kabul au voisinage de Jalalabad, tire son origine 
du démantèlement des formations de conglomérat s'appuyant aux massifs et doit avoir subi un transport 
récent relativement faible au vu du diamètre des composants. 

A l'inverse, les sols des dépressions alluviales des rivières Kabul, Laghman, Surkhrod sont limoneux 
ou limono-argileux dans la plupart des cas, parfois limono-sableux, e t  ne présentent jamais ou faiblement de 
fraction grossière supérieure B 2 mm. 

II est souvent difficile de définir les mélanges sédimentaires, plus encore s i  l'on sait que la couvertu- 
re de loess, apparemment absente en cette région par suite de la très forte érosion, se retrouve en des régions 
plus ou moins éloignées (Nuristan, Paktia, ainsi qu'B Sarobi comme nous l'avons vu). De la même façon que 
dans le bassin du Logar on peut supposer que son dégagement a contribué B l'alimentation en sédiments fins 
des parties basses. D'autre part,des phénomènes d'érosion éolienne sont fréquents sur ces sols sableux, sablo- 
limoneux lorsqu'ils sont dépourvus de végétation. I l s  ont pour conséquence le départ de sédiments fins que 
l'on retrouve à des distances variables (quelques kms plus loin en direction E) en petites dunes que la végé- 
tation d'une dépression a fixées, ou sous forme d'accolements sableux plaqués sur les parois d'un massif. 
Mais on n'assiste jamais en ces régions à des déplacements aussi importants que ceux observés dans les régions 
de Kandahar ou du Séistan. Dans la dépression de Jalalabad ces déplacements paraissent toujours limités B des 
vallées d'orientation O-E. Des échantillons de 3 profils prélevés au N de Jalalabad, dans la dépression située 
aux pieds des massifs (Samal Ghar, Wac Khak Ghar au S-E de la feuille de Caharbagh) illustrent un te l  exem- 
ple de transport éolien en même temps qu'ils nous indiquent la composition de ces petites plaines alluviales 
souvent tres diverses de par leur texture : 
Profil J 5 : sédiment épandu le long d'un cours d'eau temporaire qui prend sa source sur le plateau constitué 

de sédiments multiples e t  stratifiés de la série du Lataband, principalement conglomérats e t  sables 
identiques aux échantillons J 10 - J 20 - J 41 avec de petites intercalations d'argile limoneuse, 

Profil J 6 : sédiment identique voisin soumis B la déflation éolienne, 
Profil J 8 : accumulation éolienne sous forme de buttes moutonnantes dans la cuvette bordant le Kunar sur 

sa rive droite. 
L'examen de l'annexe sédimentologique 4 montre pour les sédiments du profil J 5 une médiane for- 

tement croissante à partir de 60 cm (86 et 32 p entre O et  60 cm pour 210 e t  130 pen profondeur).La gros- 
sièrete du skdiment est tres diverse, les courbes cumulatives très étalées sur l'axe des abscisses (Q d cp : 1,80 B 
2.10. HetkromBtrie : 1 ,IO B 1.80). Les échantillons du profil J 6 subissant la déflation montrent un enrichis- 
sement re la t i t  en  matériau grossier (médiane 260-290 p s i  l'on s'en tient aux deux horizons de surface). Le 
triage est nettement meilleur avec des courbes déjà plus redressées (Q d cp : 0,65 et 0,70. Hétérométrie : 0,55 
er 0,601 Les échantillons de l'accumulation sableuse éolienne (Profil J 8) montrent un sédiment relativement 
fin (meaiane 110 et 133 p 1, moins cependant que les échantillons J 51 - J 52. Les courbes cumulatives sont 
encore plus iedressees e t  ¡e triage meilleur que dans le profil J 6 (Q de cp: 0,55. Hétérométrie : 0,50 e t  0,521. 

Les sables du profil J 5 sont constitués de feldspaths (30 à 45%),de micas noirs (10% en surface, 
moins en profondeur) e t  de quartz anguleux. Les sables du profil J 6 présentent d'abondants débris de roches 
(gneiss) et  sont identiques à ceux du profil précédent pour les quartz, les feldspaths e t  les micas. Les sables 
du profil J 8 contiennent d'abondants micas noirs e t  quartz, une plus faible proportion de feldspaths. 

La fraction minéraux lourds du profil J 5 varie entre 1,9 e t  5% (épidote 14 à 30%. hornblende 9 B 
19%, sillimanite 9 à 13%, grenat 19 8 48%, tourmaline 9 B 19%, staurotide 1 B 3%). Les minéraux lourds du 
profil J 6 sont marqués par une forte augmentation des teneurs pondérales (9 a 17,3%) e t  des variations dans 
la composition (hornblende 26 à 43%, épidote 20 B 38%. grenat 22 B 28%, staurotide 5 a 9%, sillimanite 2 
à 6%, tourmaline+ à 4%). 

Les teneurs pondérales en minéraux lourds du profil J 8 sont voisines de celles du profil J 5 (2,47,et 
3,31%) mais la composition est différente (hornblende 31-37%, épidote 22-28%, grenat 16-19%, sillimanite 
4-7%, tourmaline 6-8%, staurotide 3%). 

On remarquera les concentrations en hornblende dans les échantillons J 6 e t  J 8, de sraurotide dans 
les échantillons J 6, les teneurs relativement constantes en grenat et épidote, la  diminution de sillimanite, 
minéral assez abondant en J 5 e t  moins abondant dans les profils J 6 e t  J 8. Nous signalerons que les loess 
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trouvés au Nuristan présentent ce minéral en assez grande abondance ce qui pourrait laisser supposer un 
vannage relativement ancien des séries sédimentaires dérivées des gneiss (séries du Lataband ou plus récentes). 

En résumé l'observation des échantillons des profils J 5, 6 et 8 montre des sédiments non ou peu 
évolués ayant donc subi de faibles transports par les eaux dans un premier cas (mise en place dans les dépres- 
sions), puis par le  vent sans que l'impact de ces deux éléments soit visible. 

Un autre exemple (Profil J 9) de ces formations sédimentaires de piedmont sera celui observé au S 
de la butte d'Ada (S-E de la feuille 1/50.000 de Jalalabad), au voisinage des formations conglomératiques 8 
encroûtement calcaire. Des dépôts limono-sableux, limoneux reposent en cet endroit sur un sable grossier 
B petit cailloutis débutant vers 200 cm. Le profil est assez voisin de la partie supérieure du profil J 5 préc6- 
dent. La grossièreté du sédiment est faible (médiane 38 B 81 p), les courbes très étakes sur l'axe des abscis- 
ses (Q d cp : 1,25 B 2.55. Hétérométrie : 0,88 B 1,90) B faciès hyperbolique dominant. Les teneurs en argiles 
croissent de la surface vers la profondeur dans les trois premiers horizons (10,5 B 21,5%) en même temps que 
les taux de Ca CO3 total (6,3 à 18,8%). La composition en minéraux lourds est peu différente de celle des 
échantillons des profils J 5-6-8. II y a dominance de hornblende (39-43%) et d'épidote (30-32%) avec du 
grenat (1 I%), de l a  sillimanite (8-IO%), de la staurotide (5-8%). Malgré une pédogénèse déjà bien accusée 
dans le cas de ce profil (lessivage en argile e t  en Ca C03), il y a peu de différence de ce sédiment avec les 
précgdents. On remarquera, ici encore, la teneur pondérale élevée qui s'explique par la proximité des mas- 
sifs et  le faible transport. L'examen des sables montre une composition toujours analogue (quartz anguleux, 
feldspaths, micas). 

Les argiles de ces divers sédiments sont par ordre d'importance : 
- dans I'échantillon J 53 : de l'il l ite, un peu de chlorite e t  des traces de montmorillonite, 
- dans I'échantillon J 93 : de l'il l ite, de l a  chlorite, de la montmorillonite. 

dans le J 93. 
On observe également les pics de la calcite dans les échantillons J 53 e t  93 e t  ceux de la dolomie 

I 

Les sédiments alluviaux des rivières Surkhrod, Laghman et Kabul 

II s'agit généralement de sédiments B faciès limono-argileux, limoneux, plus rarement limono-sa- 
bleux (Profils J 12 - J 14 - J 16). 

Les courbes cumulatives sont très aplaties, légèrement hyperboliques entre 2 e t  200 p .  La médiane 
est faible 12 à 72 g .  Les indices élevés indiquent des sédiments mal triés (Q  d cp:  1,62 B 2,15 Hétéromètrie : 
1 , I  5 B 1,90). Ces valeurs qui pourraient être rapprochées de celles des exemples précedents (Profils J 5 - J 9) 
en sont très différentes par une sédimentation relativement homogène, ce qui n'est pas le cas du profil J 5, 
une absence de gradient d'argile et  de Ca CO3 total comme dans le cas du profil J 9. 

L'examen des minéraux lourds apporte peu de renseignements nouveaux. La composition est sensi- 
blement toujours identique. La dominance de la hornblende est plus forte (48-55%), I'épidote est constante 
(33 B 39%). S'il y a encore de la sillimanite (4 B 9%). staurodite et grenat ont fortement baissé. II n'a pas ete 
observé de hornblende de type volcanique comme dans I'échantillon du Lataband. 

L'examen des sables montre des quartz anguleux, des feldspaths, des micas mais en quantité moin- 
dre que dans les exemples précedents. 

L'examen aux RX de la fraction argileuse d'un de ces sédiments donne par ordre de dominance de 
l'il l ite, de la chlorite, un peu de montmorillonite. On observe également les pics de calcite e t  plus faiblement 
ceux de dolomie. 
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5 - LES SOLS 

Nous nous bornerons ici B rappeler certaines des caracteristiques genérales donnees prectcdemment 
pour les sols du Logar et  de l a  region de Kandahar en insistant seulement sur de nouveaux sols ou des va- 
riantes observees en cette région. 

5.1 SOLS MINERAUX BRUTS NON CLIMATIQUES 

5.1 .I D'érosion 

Lithosols 

On les observe : 
- soit en surface accidenthe sur le pourtour N de la cuvette oÙ i ls  constituent des massifs alimentant la de- 
pression de leurs produits d'érosion. II s'agit essentiellement de sols sur granito-gneiss qui constituent Bgale- 
ment le massif de Tor, 
- soit sur la feuille de Jalalabad au 1/50.000. Ils forment 19 une surface relativement plane s'inclinant vers le 
N - E. On a B faire B des sols sur conglomérat B encroûtement calcaire . Celui-ci parait se limiter principa- 
lement au S de la feuille et constitue encore des buttes temoins avancees, mais très démantelees, dans la de- 
pression elle-même comme au S de Jalalabad e t  dans la region d'Ada (Cf. Sols B différenciation calcaire : 
profils J 7 - J 19 - J 21). 

. 
Regosols 

Ce sont les produits anciens d'érosion des series sedimentaires du Lataband qui forment ici la roche 
mère. Ces series très variables granulomktriquement en coupe (alternance de sables ou grès ((poivre e t  sels 
avec litages de sediment argilo-limoneux e t  faciès conglomératique plus ou moins épais) ne laissent sur places 
après Brosion que les produits les plus grossiers, les galets conglomératiques qui forment fréquemment le  pa- 
vage des Bboulis ou des Bpandages de piedmont. 

- les affleurements de grès e t  de conglomerats en Btendue relativement plane représentant l'ancienne surface 
peu démantelbe mais marquee par de multiples ravines d'6rosion correspondant aux l i t s  des cours d'eau. On 
observe cette surface au debouch6 des massifs oÙ elle forme une ancienne terrasse. II s'agit en fait du vieux 
glacis-terrasse qui peut se prolonger, plus ou moins bien conservé, comme au lieu dit ((Gamberay)). Ce glacis- 
terrasse qui s'abaisse vers la depression du Kabul se retrouve près de celle-ci en buttes témoins plus ou moins 
etendues comme au N de Carbagh, 
- l'ancienne surface, mais alors profondément ravinee et en voie de dkmantèlement. Elle donne, par suite 
de la nature du materiau très grossier qui la compose un relief aux formes souvent molles. C'est celui que 
l'on voit au N de Jalalabad et qui forme Bgalement des points hauts dans tout le S de cette même feuille oÙ 
le  faciès precedent e t  celui-ci sont difficiles B dissocier, 
- une surface très demantelbe, souvent en contrebas d'une rupture de pente. 

aucun village ou culture e t  dont les possibilites agricoles sont pratiquement nulles. 

E:: fonctbn de !'Brcsicn et  de !'in?ensit6 de ce!!e-ci, nous avons distingue : 

Ces trois faciès sont le domaine de sols très graveleux au relief souvent tourmenté qui ne portent 

174 



5.1.2 D’apport 

Alluvial 

On distingue 3 faciès en fonction de la texture : 
1 - La  surface ancienne, constituée par les séries du Lataband, a presqu’entièrement disparue. De profondes 
ravines d‘érosion marquent d’importantes arrivées d’eau. II n’y a pas de cônes de déjection proprement dit. 
Si l’ensemble est encore très graveleux, les apports les plus grossiers se limitent aux cours d’eau. 

L’épandage des sédiments dans les deux cas suivants se limite B une étroite bande formant le  lit 
des cours d’eau. 
2 - Les sols sur alluvions graveleuses de rivières temporaires s’observent principalement sur la  rive droite du 
fleuve Kabul, dans tous les l i t s  e t  sur les berges des rivières temporaires, très nombreuses, descendant des for- 
mations du Lataband. La sédimentation n‘a pas la même homogénditd granulomhtrique que celle observée 
pour les rivières issues des conglomérats du N de la ville de Jalalabad et  est géneralement relativement moins 
grossière. 
3 - Les sols  sur alluvions plus ou moins fines e t  diverses des grands cours d‘eau (Laghman, Kabul, Surkhrod) 
sont très variables en texture et  le plus souvent interstratifiés. Celle-ci peut varier dans le temps en fonction 
d’apport annuel de crue e t  des déplacements continuels que peuvent subir les chenaux secondaires de ces 
rivières. 

Colluvial 

1 - L‘ancienne surface plus ou moins démantelée de la série du Lataband se raccordant aux massifs de gneiss 
a Btd recouverte par des apports grossiers récents qui se marquent par de petits cônes de déjection de rivières 
B alimentation faible B moyenne. Ces sols sont surtout visibles sur la  feuille de Caharbagh au 1/50.000, au N 
de Carbagh e t  de Gamberay. 
2 - Les sols constituent ici principalement des l i t s  de cours d‘eau prenant leur alimentation dans des conglo- 
mérats dominants et  se terminant par de petits cônes de déjection en galets conglomératiques emboîtés les 
uns dans les autres (N de Jalalabad). I l s  sont assez voisins de ceux observés en un large épandage au N d’Ada. 

Eolien 

Les ensembles éoliens et les sols qui les composent se trouvent B proximité de Jalalabad, au S de 
cette ville, entre celle-ci e t  le rebord de I’éperon que forment les buttes témoins avancées de la série du La- 
taband. On les voit surtout dans l‘extrémité E de la dépression de Gamberay, au N de Jalalabad. Ils sont 
constitués par des accumulations de sables fins s’accolant aux éboulis de conglomérat ou ennoyant une par- 
t ie  de la cuvette qui borde le fleuve Kunar vers l‘E. I l s  sont retenus 19 par une végétation arbustive relative- 
ment plus dense. 

Ces sables qui proviennent de la déflation des sédiments de l a  dépression de Gamberay (Profil J 8) 
sont fins (70-75% d’éléments de 50 B 200 p pour 14 B 22% de sable grossier). Les fractions limoneuse et  ar- 
gileuse sont faibles. Ils contiennent peu de Ca CO3 total (1,5 B 1,7%) e t  ont un pH alcalin (8,6). Les autres 
valeurs (bases échangeables, P205, Carbone, Azote) sont comparativement voisines des profils J 5 et J 6 dont 
ils ddrivent (Cf. sols peu évolués d’apport). 

La fraction argileuse de I’échantillon J 82 est constituée d’illite dominante et  de chlorite. Elle est 
sensiblement identique B celle de I’échantillon J 53. 
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5.2 SOLS PEU EVOLUES NON CLIMATIQUES (*) 

Sols B profil AC avec A plus ou moins facilement discernable. 

5.2.1 D'érosion, lithiques 

Sols sur éboulis de gneiss 

Ils sont visibles surtout sur le versant S du Tor Ghar oÙ les séries sédimentaires du Lataband ont été 
mieux dégagées que sur le versant N. II s'agit de sols très graveleux subissant encore des départs importants 
d'blbments fins pendant la pbriode pluvieuse. ' 

L' 3. D'apport 

Sols sur matériau conglodratique meuble 

S'il est souvent difficile de dissocier les sols minéraux bruts d'apport alluvial e t  colluvial en fonction 
de la pente et de leur position dans le  profil d'équilibre du cours d'eau, de la même façon il est aussi malaisé 
de séparer les sols minéraux bruts des sols peu évolués, ceci par suite de l'abondance fréquente, dès la surface, 
des galets de conglomérat. 

Le profil J 70 prélevé au SE de Jalalabad fa i t  partie d'un périmètre de mise en exploitation par irri- 
gation. I I a été prélevé dans un champ labouré dont les galets superficiels avaient été préalablement retirés 
laissant une épaisseur de sol limono-sableux de 10 B 15 cm, gris, lamellaire, assez compact A structure IégB- 
rement polyedrique moyenne. En dessous de cet horizon se retrouve un conglomérat aux galets de 1 à 10- 
15 cm (moyenne 3 B 5 cm), B terre interstitielle gris-noir très peu abondante (5  B 10% en volume), sableuse, 
sablo-limoneuse, compacte à cohésion moyenne B faible sur une dizaine de cm, faiblement polyédrique puis 
particulaire en dessous. 

Un fossé d'irrigation voisin laisse voir sur 4 m un conglomérat identique, non consolidé. 
L'analyse granulom4trique donne : 

- pour l'horizon supérieur une dominance de limons fin e t  grossier (23 e t  21,1%) e t  de sable fin (31,1%) 

- pour la terre interstitielle des horizons inférieurs une composition en limon e t  sable variable pour moins 
d'argile que précbdemment (Lf % : 9-5. Lg % : 11,l-56,3. Sf % : 34,5-14,l. Sg % : 37,6-21,3. A % : 7-3). 

Ce sol contient une fraction de Ca CO3 total décroissante, comprise entre 7,5 e t  5,1% pour 40 e t  
10 "/"o de calcaire actif. 

Les teneurs en carbone e t  azote sont très faibles (C : 1,7-1,8 "/.o. N : 0,18-0,16 "/OO. C/N : 9,7- 
11,4). 

Les pH sont alcalins (8,7 B 9). 
Dans un complexe saturé par Ca, il y a dkroissance des valeurs des différents cations de la surface 

: 2,56 B 0,98 me%, 
: 0,55 B 0,l O me%. 

pou; 120L I" A ' l r  u u,g,,-, iln 

vers la profondeur : 
- Mg 
- K 

(*) Voir Annexes 6 e t  7. 
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Le sodium est très abondant dans l'horizon de surface oÙ les sels solubles sont en quantités impor- 
tantes (7,22 me% de Na sous forme de chlorure e t  de sulfate : 1,97 et  8,02 me% (1 ). La conductivitB de I'ex- 
trait de saturation est élevée dans cet horizon (20,5 mmhos/cm). 

Le sodium est moins abondant dans les horizons sous-jacents (1,34 e t  0.20 me%). 
Ce profil J 10 apparalt donc comme celui d'un sol peu Bvolué avec une tendance sodique accusBe, 

due aux phénomènes de remontée, conséquences des irrigations subies. 

Sols sur limon caillouteux 

Ces sols forment une auréole B la périphérie de la plaine alluviale du Surkhrod e t  du Kabul , en 
contrebas des grès e t  conglomérats encroûtés ou non qui constituent la partie S de la feuille 1/50.000 de 
Jalalabad. 

Les apports,tout en étant beaucoup moins grossiers que ceux des précedents sols le sont encore, 
tout en demeurant très variables en profondeur. Une couverture graveleuse faite d'éléments tirés des grès 
et des conglomérats est encore importante. 

Le profil J 77 prélevé près de la station de pompage est  sablo-caillouteux, meuble e t  de couleur 
brun-jaune. L'horizon A est peu différencié. Outre la part importante de la fraction supBrieure i3 2 mm, on 
notera la forte proportion de sable grossier (51-57%) e t  de sable fin (22-28%). Les teneurs en carbone (1,8- 
1,20 "/OU ) e t  azote (0,143-0,113 "/o0 ) sont faibles. 

Les taux de Ca CO3 total sont plus élevés que dans le profil J 10 e t  décroissent en profondeur (15,9- 
1 1  ,I%) ainsi que ceux de calcaire acti f  (20-15 "/u0 ). 

Parmi les éléments échangeables : 
- Mg croft légèrement avec la  profondeur (0,82 B 1,23 me%), 
- K est constant (0,28-0,27 me%), 
- Na est faible (0,13-0,20 me%). 

Les teneurs en P205 total de l'horizon de surface sont nettement inférieures B 1 "/o0 (0,65 pour 46 
ppm d'assimilable). 

Ces sols avec les préchdents portent les cultures irriguées classiques ainsi que de jeunes plantations 
d'agrumes dans le périmètre de mise en valeur. Elles occupent des surfaces importantes dans la partie,E de 
ce1 ui-ci. 

Sols sur sable ou sable limoneux relativement peu caillouteux ou par interstratifications 

On les observe principalement en deux plaines qui se situent sur la feuille 1/50.000 de Caharbagh. 
L'une se trouve immédiatement A l'E de Carbagh, l'autre B l'E de Gamberay. Les sédiments qui les compo- 
sent dérivent des apports des massifs de gneiss e t  des formations diverses de la serie du Lataband limitées B 
la fraction la moins grossière de ces sédiments. 

AI 1 
A12 

Le profil de type AC présente les horizons suivants : 
: épais de quelques cm. Lamellaire. Friable. Compacité e t  cohésion faibles. Brun-clair ou gris-blanc, 
: épaisseur variable (40 B 60 cm). Texture limono-sableuse ou sableuse. Structure fondue B tendance 

poly6drique. Compacité e t  cohésion faibles. Gris-brun ou gris-blanc, 

(1 1 Sels solubles de l'extrait au 1/2. La reconstitution de la composition en sels dans ce mame extrait donne par la mhthode 
BAZILEVICH les rbsultats suivants : 
(C03H)2 Ca : 0,17. SO4 Ca : 1,65. SO4 (Na-Mg) : 6,37. CI (Na-Mg) : 1.97 me%. Toxicit6 : 3,24. 
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C : peu différenciable par la couleur. Identique en texture avec, occasionnellement, des passages plus 
graveleux mais B structure B nette tendance particulaire ( 1  ). 
Les profils J 5 e t  J 6 ont été prélevés dans la dépression orientée O-E de Gamberay. D'O en E l e  

matériau limono-sableux dans les horizons supérieurs du profil J 5 (O B 60 cm : limon fin : 10-20%, limon 
grossier : 13-20%) devient plus sableux dans le profil J 6 (0-40 cm : limon fin : 0,5-2%, limon grossier : 1,4- 
2,5%) en même temps que diminuent les sables fins e t  qu'augmentent fortement les sables grossiers. Comme 
nous l'avons dit précgdemment ce changement de texture est dû B la déflation éolienne e t  le matériau enlevé 
se retrouve sous forme d'amoncellement finement sableux dans la partie E de la dépression (Profil J 8). 

Les taux d'argile sont faibles dans ces deux profils e t  sans signification. Ceux de Ca CO3 total sont 
plus élevés dans le profil J 5 (3 B 7,2% pour 20 A 50 "/o- de calcaire actif) que dans le profil J 6 (1,7 B 2.6% 
pour 5 "/o0 de calcaire actif) mais aucun gradient ne parait se dégager bien nettement. 

Les pH sont compris entre 8,5 e t  8,8 (Profil J 5) e t  8.9 et 9 (Profil J 6). 
Les teneurs en carbone e t  azote sont faibles principalement dans l e  profil J 6 soumis à la déflation 

(carbone : 1,35-1,40 "/-o , azote : 0,08-0.073 "/ou , C/N : 16,9 e t  19.2). Dans le profil J 5 el les sont nette- 
ment plus élevées (carbone : 3,08-4,15 "/-. , azote : 0,240-0,266 u/uo , C/N : 12,8-15,6). 

Dans ces sols sableux satorés en ions Ca, les teneurs en Mg échangeable sont souvent inférieures B 
1 me% (1,31 à 0,32 me%), celles de K faibles (0,37 B 0.07 me%). Na a en général des valeurs inférieures B 
0,l meo&. 

Les chiffres de P205 total sont supérieurs B 1 "/o. dans le profil J 5 (1,lO B 1,43 "/U. pour 103 B 
65 ppm d'assimilable), plus faibles dans le profil J 6 (0,720 B 0,850 "/o. pour 40 à 80 ppm d'assimilable). 

Par manque d'eau d'irrigation ces terres, d'une valeur modeste, sont généralement incultes. Elles 
portent cependant quelques cultures de melon près du profil J 6 oÙ un paillage favorise la conservation d'une 
certaine humidité que l'on observe entre 15 e t  40 cm sous l'horizon lamellaire supérieur plus grossier en tex- 
ture qui doit ainsi couper la remontée capillaire. 

Ces dépressions portent un couvert très discontinu de graminées dressées (Panicum), ou rampantes 
dont l'enracinement est surtout marqué dans les 5 premiers cm, tandis que quelques racines s'observent en- 
core A 20 cm. 

La coloration brun, brun-clair uniforme de ces sols nous avait fait penser tout d'abord 8 en faire 
, intergrades vers des sols à différenciation calcaire peu marquée, proches de siérozems ou de sols bruns 

subarides. En fait, cette coloration ne présente pas le dégradé progressif que l'on trouve en ces sols. Celui- 
CI peut tort bien se trouver masqué par la coloration initiale du sédiment, gris B gris-noir, due à la présence 
de biotite . D'autre part le gradient calcaire est tres incertain dans ces sols. 

La fraction argileuse est constituée dans I'échantillon J 53 d'illite dominante, d'un peu de chlorite 
e t  de traces de montmorillonite. 

Sols sur limon argileux 

Ces sols constituent les terrasses cultivées par irrigation du Kabul, du Laghman, du Surkhrod. Larges 
souvent de plusieurs km , au milieu de celles-ci circulent : 
- en amont du barrage des canaux d'irrigation dont les eaux sont prises au Kabul plus en amont ou provien- 
nent des. massifs limitant la plaine au N (Région de Carbagh). Dans cette partie le barrage a eu pour effet de 
relever le  plan d'eau de la nappe e t  celle-ci est souvent tres près de la surface du sol. L'irrigation peut alors se 
faire par puisage et  les cultures suivre le retrait des eaux du lac en période sèche, 
- en aval du barrage des eaux amenées sur la terrasse supérieure par une station de pompage. Elles servent B 
l'irrigation, en plus des sols limono-argileux, des sols sur matériau conglomératique meuble e t  des sols sur 
limon caillouteux interstratifié. 

( 1  1 La coloration est gris-brun plus ou moins' clair (IO YR 5,5/2-6/2,5) à brun en profondeur ( 1 0 Y R  5/3) dans le profil 

J 5. ((Poivre er wirl plus ou moins clair en fonction de la densite des points blancs ou clairs (feldspaths ou quartz) (IO YR 6/1- 

6,5/1. Profil J 6) 
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Dans le premier cas surtout, la faible profondeur de la nappe détermine des phénomènes d'hydro- 
morphie e t  parfois une faible salure de l'horizon superficiel. 

Ces sols B profil A C sont de couleur gris B gris-brun ( I O  YR 5/2-5,5/2-6/2), B structure fondue et  
débit polyèdrique souvent plus marquée B faible profondeur, B compacité et  cohésion assez fortes. Dans le 
cas de nappe proche de la surface on observe des marbrures rouille qui se détachent sur un fond plus brun 
dû B l'humidité qui affecte l'ensemble du profil. 

- une r4partition variable des taux d'argile (11,5 B 23,5%),de limon fin (14,5 B 39,5%), de limon grossier 
(13.6 B 23,2%), de sable fin (15,8 B 41,8%), de sable grossier (3,4 B 15,3%). 

Certains profils sont plus sableux, ceci en liaison souvent avec leur position au voisinage d'affleu- 
rements de grès et  de sables. II ne.paraît pas y avoir de variation significative des taux d'argile B l'intérieur 
de chacun des différents profils. 

Les taux de Ca CO3 total sont très variables (5,l B 12,4%) suivant les horizons, tantôt croissants 
tantôt décroissants dans le profil avec la profondeur. Les teneurs en calcaire actif varient entre 15 e t  60"/00. 

Les taux de carbone et  azote sont plus élevés que dans les sols préchdents e t  diminuent assez rapi- 
dement en profondeur : 

L'examen des résultats granulometriques des profils montre : 

- Carbone "/u0 

- Azote "/.O 

- CIN 

Surface (0-20 cm) Profondeur (20-40 B 50 cm) 

9,a4 A 5.64 4,61 & 2.49 

0.78 A 0.45 0,52 A 0,29 

10.6 A 13.7 8,5 A 13.1 

Les pH oscillent entre 8,l e t  8,7. 
Parmi les bases échangeables Ca et  Mg dominent largement. 
Mg est particulièrement fort dans le profil J 11 mais une grande partie de celui-ci est alors sous 

forme soluble. Ainsi dans I'échantillon J 114 on a dans l'extrait au 1/2 : 6.05 me% de Mg pour 2,27 me% 
de Na et  10,6 me% de CI. Dans I'échantillon J 163 on trouve : 1,04 me% de Mg pour 0,57 me% de Na e t  1,68 
deCI pour 1,12me%deS04 (1). 

K a des valeurs très variables e t  décroissantes avec la  profondeur (1,73 B 0,18 me%). 
Na croît en profondeur en même temps qu'augmentent les formes solubles ainsi l'horizon J 114 

(80-100 cm) est-il salb. Dans le profil J 12,B légères marbrures rouille d'hydromorphie dès 40 cm, les teneurs 
en Na sont les plus élevées en surface (1,20 me% pour 0,27 me% en profondeur). 

Les valeurs de P205 total sont supérieures B 1 " /o0 (1,79 B 1,19 '/o0 pour 285 B 18 ppm d'assi- 
milable). 

Ces sols portent l'essentiel des cultures de la région de Jalalabad (maïs, riz .... coton, Hibiscus canna- 
binus ..... cultures maraîchères). 

(1) L a  reconstitution de la composition en sels dans l'extrait au 1/2 donne les résultats suivants : 

J 114 : C03Na2 : 0,13. (C03H)ZCa : 0.15. S04Ca : 0.14. CI (Mg-Na-Ca) : 10,6 me%. 

Toxicit6 : 11.9 
C03Na2 : 0,08. (C03H)ZCa : 0.19. S04Ca : 1.12. CI (Mg-Na-Ca) : 1.68 

Toxicité : 2.48 

- 

J 163 : 

Conductivitb de l'extrait de saturation : 

J 114 : 23.0 mmhoslcm 

J 163 : 6.3 mmhos/cm. 
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5.3 SOLS A DIFFERENCIATION CALCAIRE ( * I  

5.3.1 Peu différenciés 
xx à accumulation diffuse 

x à horizon pallide 
. sur limon sableux ou limon argileux 

Ces sols s’observent sur la rive droite du Kabul, au S de Jalalabad, sur une haute terrasse, au milieu 
de buttes témoins de conglomérat plus ou moins encroûtées e t  dans la région S d‘Ada. Dans le premier en- 
droit i ls  alternent avec des sols A début d’encroûtement calcaire sur matériau identique. 

Les profils sont de type A B Ca C. L’horizon B Ca se différencie assez mal morphologiquement mal- 
gré sa texture plus argileuse e t  plus limoneuse que celle de l’horizon A mais sans qu’apparaisse de ségrégation 
particulière de calcaire (pseudo-mycélium ou taches). 

La coloration est brun uniforme (10 Y R  5,5/3) dans le profil J 18, ou gris plus ou moins clair avec 
des taches d‘hydromorphie parfois très bas dans l e  C oÙ l a  texture peut devenir plus grossière avec présence 
éventuelle de petit cailloutis (profil J 9 : 10 YR 5/1-6/1). 

L e  matériau sur lequel se développe ces sols paraît de texture voisine de celui des dépressions du 
Kabul, Laghman, Surkhrod. II est difficile d’affirmer qu’il s’agit d‘un loess colluvionné en mélange avec des 
apports des séries sableuses du Lataband, ce qui est  sans doute vraisemblable. 

Les profils J 9 e t  J 18 retenus, présentent tous deux une texture limono-sableuse en surface B limo- 
no-argileuse plus ou moins marquée en profondeur avec un gradient d’argile e t  de calcaire total e t  actif bien 
net (Profil J 9. Argile : 10,5 à 21.5%. Ca CO3 total : 6,3 à 18,8%. Calcaire actif : 25 à 115 ‘ /qc . Profil J 18. 
Argile : 8,5 A 12,5%. Ca CO3 total : 5,4 A 7.5%. Calcaire actif : 15 à 40 ‘,/*o 1. 

Les teneurs en carbone e t  azote sont faibles (Carbone 4,82 à 1.47 “/u0 . Azote : 0,527 à 0,120 “/o-. 
C/N : 12,8 à 9,l). Ces valeurs sont très variables d’un profil à un autre. 

Les pH oscillent entre 8,4 e t  8,8. 
Les bases échangeables dans le profil J 18 qui présente des sels solubles surtout abondants dans I‘ho- 

rizon superficiel en liaison avec les irrigations subies, sont composees, mis a part Ca qui sature le complexe, 
de Mg compris entre 0,89 e t  2,69 me%, de K légèrement croissant (0,33 à 0,46 me%), de Na (0,13 à 0,42 
me%). Ceci après extraction des sels solubles. 

Les sels solubles de l’extrait au 1/2 de l’horizon J 181 sont constitues surtout de Na (5,88 me%) 
sous forme de sulfate (7,50 me%). 

L’extrait de saturation de ce profil a une conductivité très rapidement décroissante 19,3 à 3.2 
mmhodcm. Parmi les anionsion note de faibles quantités de CO3 en profondeur ( 1  ) .  

Les bases échangeables du profil J 9 présentent des valeurs des différents cations également crois- 
sântes avec !a prefendeur, & !‘exceptinn de K constant. II n‘y a pas dans ce profil d’accumulation superfi- 
cielle de Na. 

Les teneurs en P205 total e t  assimilable sont voisines dans ces deux profils (P205 total : 0.8-1,14 
“/o0 . P205 assimilable : 47 à 85 ppm). 

Ces sols portent des cultures irriguées classiques à partir des eaux du barrage, dans le cas du profil 
J 18 entrant dans le périmètre d‘irrigation,des cultures plus ou moins bien irriguées en fonction des disponi- 
bilités en eau e t  des aléas de la pluviom6trie annuelle pour les terres du S d’Ada (Profil J 9). 

Les argiles du profil J 9 (échantillons J 91 e t  J 93) sont constituées d’illite e t  de chlorite dominan- 
tes et  de montmorillonite. 

Voir Annexe 8 

I I I  
- (C03HlZCa 0.27. S04Ca 1.63. S04(Na-Mg) 5,87. CI (&-Mg) 0,82 me% 

L a  reconstitution de la composition en sels solubles (méthode BAZILEVICH) est la suivante pour l‘horizon J 181 . 

- Toxiclte 1.99 



5.3.2 Très différenciés 
xx à début d'encroûtement 

x B horizon pallide 

Sur limon argileux B couverture graveleuse ou non 

Ces sols ont été observés sur la haute terrasse au S de Jalalabad, sur des surfaces planes utilisées en 
culture irriguée. Ces limons argileux présentent une accumulation calcaire de faible profondeur tandis que des 
buttes témoins très démantelées, couronnées de conglomérat, se voient par places. 

Les deux profils examinés ici ont été pris dans l a  partie plane en culture (Profil J 20), B une des but- 
tes témoins (Profil J 19). 

Le profil J 20 est de type A B Ca B g Ca C, assez uniformément limono-argileux (argile : 14,5 B 
15,5%, limon fin : 24,5 B 36%, limon grossier : 15,5 B 30,6%), de couleur beige-brun en surface avec d'abon- 
dantes taches blanches calcaires et  nodules de tail le e t  de formes diverses B partir de 10-15 cm. II est com- 
pact, assez bien structuré et  polyedrique moyen. Dans un canal d'irrigation voisin ce même sol tend vers un 
encroûtement peu consolidé. A partir de 80 cm, en même temps que se poursuit l'horizon B Ca apparaît 
I'hydromorphie par taches rouille et  ocre dans un horizon identique, mais légèrement humide. Dans ce ter- 
rain de culture, plus ou moins bien plané, dans les zones de stagnation des eaux s'observent en surface de 
légères efflorescences. 

Dans les rejets des ((carises)) se voient des amas blancs d'encroûtement qui montrent bien la généra- 
lisation de celui-ci. Ce profil est marqué par un net gradient calcaire (23,5 B 37,4% de Ca CO3 total pour 55 
B 75 "/o0 de calcaire actif). 

Les teneurs en carbone et azote sont toujours faibles (carbone : 1,36 B 1 ,O8 "/wo , azote : 0,167 B 
0,127 O/OO, C/N : 8,l-8,5). 

Les pH sont élevés : 9,4 en surface, 8,9 en profondeur. 
Les bases échangeables décroissent avec la profondeur : 

- Mg : 1,67 B 1,39 me%, 
- K : 1,02 B 0,32 me%, 
- Na : 0,56 B 0 , l l  me%. 

On note dans l'extrait au 1/2 un peu de Na soluble (1 , l l  me% dans l'horizon de surface) sous forme 
de sulfate mais aussi de chlorure, bicarbonate et carbonate. Ce dernier disparaît en profondeur. En surface 
il peut expliquer le pH de 9,4. 

Les conductivités de l'extrait de saturation sont tres décroissantes avec la profondeur (3.45 B 1,15 
mmhodcm). 

Les teneurs en P205 total sont voisines de 1 "/o0 (1.17-0,82), celles d'assimilable très faibles (5  e t  
7 ppm). 

Le profil J 19 est sensiblement identique mais situé sur une butte témoin B couverture de cailloutis 
brecfiique de 1 cm ou moins de diamètre, avec quelques galets roulés. Le cailloutis est mêlé de limon donnant 
un ensemble encroûté qui passe B partir de 60 cm B un limon argileux jaunâtre B taches calcaires blanches, 
très compact B débit poly6drique. 

D' autres buttes voisines ont une forme arrondie e t  sont couvertes de gros galets B importante 
((barbe)) de calcite qui surmontent le cailloutis brèchique plus meuble. 

Sans entrer dans le détail des résultats analytiques de ce profil marqué par un gradient calcaire, des 
pH élevés (9,1), une pauvreté en carbone e t  azote, signalons sa salinité (Extrait de saturation : 19,8 - 10,45 
mmhos/cm). Les sels solubles sont composés de Na (6,46 - 4,53 me%) e t  de sulfates dominants (7.04 ~ 4.0 
me%) avec des traces de carbonates (1 1. 

(1) La  reconstitution de la composition en sels dans l'extrait au 1/2 est la suivante : 
J 191 

J 192 

Toxicité: J 191 : 3.62 - J 192 : 2.85. 

: C03Na2 : 0.13. (C03H)2Ca : 0,19. SO4 Ca : 0.67. SO4 (Ea-MgK) : 6,37. CI (Fa-MgK)  : 1.05 me%. 
: C03Na2 : 0 , l l .  (C03H)ZCa : 0.1 5. SO4 Ca : 0.21. SO4 (Ea-Mg-K) : 3.79. CI (Na-Mg-K) : 1 me%. 
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La fraction argileuse est constituée de la façon suivante : 
- échantillon J 202 : i l l i te  dominante, chlorite un peu moindre e t  attapulgite, 
- échantillon J 192 : attapulgite dominante avec il l i te, chlorite plus faible. 

principalement marqué par une pédogenèse calcaire, c'est pour cette raison que nous l'avons placé ici. 
Le profil J 19, du fait de sa salinité, appartient égale'ment à la classe des sols sodiques, mais il est 

Sur couverture limoneuse reposant sur le conglom6rat 3 encroûtement calcaire 

Sur la  feuille au 1/50.000 de Jalalabad, en bordure du périmètre couvert par le conglomérat encroû- 
té, s'observent sur celui-ci des recouvrements de limon caillouteux qui sont ici l'extrême limite des champs du 
périmètre d'irrigation. 

On trouve en ces lieux des profils de type A B  Ca C, très peu profonds (40-60 cm) oÙ C est représen- 
té  par l'encroûtement conglomératique, tandis que l'horizon B Ca, épais de 20 B 30 cm est brun B abondantes 
taches blanches entre les galets plus ou moins nombreux. Ceux ci prksentent une ((barbe)) de calcite peu ou 
bien développée. 

La structure de cet horizon B Ca est polyddrique moyenne, sa compacité e t  sa cohésion moyennes à 
faibles. L'horizon A polyddrique est assez finement et  bien structuré. II est généralement limono-caillouteux 
e t  meuble. 

Les caractéristiques physico-chimiques de ces sols (Profils J 7 - J 21) diffèrent assez peu de celles 
des profils precedents (J 19 - J 20) s i  ce n'est par la faible épaisseur e t  la  plus ou moins grande abondance 
du cailloutis conglomératique. 

5.4 SOLS HYDROMORPHES ( * I  
t minéraux ou peu humifères 

xx à pseudo-gley 

Ces sols sont étroitement mêlés aux sols peu évolués que l'on trouve sur les terrasses alluviales du 
Kabul, du Laghman e t  du Surkhrod e t  en amont du barrage hydroélectrique, sur la périphérie du lac ainsi 
créé. C'est en cette dernière partie qu'ils sont les plus abondants car le plan d'eau a remonté fortement l a  
nappe. 

La morphologie de ces profils diffère assez peu de celle des sols peu évolués s i  ce n'est par I'appari- 
tion de taches rouille ou noir-verdâtre de réduction pouvant former une ligne continue comme dans le profil 
J 14 vers 35 cm. Ce profil observé fin Août 1 969 éta i t  cultivé en riz prêt à être récolté e t  haut de 70 à 80 
cat i .  Des champs de mais étaient également visibles. 

Le sol de ce profil é ta i t  superficiellement craquelé sur une épaisseur de 15 B 20 cm en larges poly- 
gones de 20 à 30 cm. Sa texture é t a i t  limoneuse à limono-argileuse, la structure cubique en surface puis 
polyedrique moyenne en profondeur, la compacité assez forte. 

Les caractéristiques physico-chimiques de ces sols sont 3 rapprocher ou ider;tiques à celles des sols 
peu évolués sur matériau analogue. 

La fraction argileuse de I'échantillon J 143 est composée d'illite e t  de chlorite Co-dominantes e t  
d'un peu de montmorillonite. On trouve dans cet échantillon en plus de la calcite abondante, de la dolomie. 

5.5 SOLS A ACCUMULATION GYPSEUSE 

Un profil particulier a été observé, sur la pente d'une des buttes témoins, en bordure du versant N 
du massif de Tor. Sur le  conglomérat encroûté par le calcaire sur une épaisseur de 2 m, se voit, sur 70 cm, 
un profil i accumulation gypseuse. 
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Profil J 13 

0-20 cm : gris-blanc B taches blanches en petits amas friables. Limoneux. Structure fondue légèrement 

20-50 cm : identique B petites poupées de gypse, de 1 B 1,5 cm, de forme très irrégulière e t  assez friables, 
50-70 cm : beige B taches jaunes d'hydromorphie. Limoneux B limono-sableux. Pulvérulent B fondu. Compa- 

70 cm.... : passage au conglomérat encroûté par un limon B galets de 2 B 3 cm présentant des ((barbes)) de 

Le sommet de la butte, en élévation de 4 m par rapport B ce profil, est constitué par un limon B 
cailloutis brèchique de grosseur très diverse (1 B 15 cm), légèrement cimenté par le calcaire. II n'a été observé 
que sur les 60 cm supérieurs. 

Ce profil présente des teneurs en calcaire total variable (12,3-17,l-1,9% pour 40-60-15 "/u0 de cal- 
caire actif). Les teneurs en gypse pour les mêmes horizons sont les suivantes : 0,80 - 10,20 - 9,00 %. 

Ce profil est pauvre en carbone e t  azote et  a un pH de 8,l. 
Les valeurs des différents cations n'ont rien d'exceptionnelles : 

pulvérulente. Cohésion et  compacité faibles, 

cité e t  cohésion faibles. Tassé, 

calcite. 

- Mg varie entre 0,82 e t  4.10 me%, 
- K est compris entre 0,27 et  0,22 me%, 
- Na n'est pas élevé comme dans certains profils d'autres régions (0,13-0,20 me%). 

Les taux de P205 total sont légèrement inférieurs B 1 '/OU (0,94 pour 15 e t  22 ppm d'assimilable). 
Ce profil observe en un seul point, rappelle la succession sédimentologique que l'on voit dans Je S 

de Jalalabad : 
- conglomérat encroûté B la base, 
- limon B encroûtement ou début d'encroûtement calcaire (profil J 20). 
- cailloutis brèchique encroûté sur le limon précédent (profil J 19 de la butte témoin). 

Le limon intercalaire de ce profil J 13 est ic i  à faciès gypso-calcaire qui peut être B mettre au comp- 
t e  d'une hydromorphie ancienne (lac-marécage) que l'on observe dans la partie inférieure du profil (1). 

Ce type de sol peut entrer dans deux classes différentes, soit celle des sols calcimagnésiques, soit 
dans celle des sols hydromorphes minéraux B remaniement du gypse par action de nappe. 

La fraction argileuse de ce sol est  constituée par de la montmorillonite e t  de I' i l l i te codominantes 
avec de la chlorite (Echantillons J 132 - J 133). 

B/ LE NURISTAN 

Situé dans la partie E de I'Afghanistan au voisinage du Pakistan, ce pays montagnard reçoit, mais 
fortement atténuée, la mousson indienne pendant les mois d'été. 

La reconnaissance pédologique de cette région a été faite par le trajet classique Jalalabad-Chiga 
Sara'¡-Asmar-Barikot-Kamdech-Barg E Matal, en empruntant la  vallée du Kunar jusqu'a Barikot puis en re- 
montant ensuite la vallée du Landay Sin au cœur des massifs (2). 

(1  1 Cette hydromorphie peut être due aussi & la circulation de nappe en provenance du massif. 

(2) Le trajet Chiga-Sarai a du être effectué sans aucun arrêt prolongé ou étape intermédiaire comme nous l'aurions souhaité, 
l'autorisation nous en ayant été refusbe par les autorités administratives de cette région jouxtant le Pakistan. 
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Aucun relevé météorologique n'existant en ces régions accidentées oÙ les grands centres sont rares, 
les variations dimatiques ont été surtout interprétées par les différents auteurs nous ayant préc6dés, par 
celles de la flore. 

1 - VEGETATION 

A la flore décrite dans la cuvette de Jalalabad succède vers l'E e t  en s'élevant en altitude les diffé- 
rentes formations suivantes (HAY ON-PE LT-Y OU NOS 1 968). 
- forêt sempervirente sèche, 
- forêt tempérée sèche à Quercus baloot, 
- forêt à conifères, 
- pelouse alpin;. 

La première de ces formations végétales a été observée sur la première partie du parcours entre Chiga 
SaraÏ e t  Barikot, les suivantes ont été vues principalement dans I'étude en altitude que nous avons f a i t e  de la 
montagne surplombant le village de Kamdech. 

Forêt subtropicale sempervirente sèche 

Elle s'observe dans les vallées du Kunar et  du Pech entre les altitudes 860 e t  1 050 m. II s'agit d'une 
zone de iransition entre la  steppe subdésertique de Jalalabad et la  forêt sclérophylle A Quercus baloot. Elle 
serait caractérisée par un climat xéro-thermoméditerranéen A pluviom6trie annuelle d'environ 200 mm pré- 
sentant des pluies d'été non négligeables e t  l'absence de gelées en hiver. II s'agit d'une forêt basse xérophy- 
t iqw formée d'arbustes e t  de buissons. L'ensemble est très dégradé par le paturage intensif des troupeaux de 
cnevrcs e t  r i e  moutons. 

Les éléments floristiques caractéristiques sont : Dodonea viscosa, Acacia modesta, Zyzyphus jujuba, 
Olea ciisnidata accompagnés de Ficus plamata, Pistacia kinjuk, Cotoneaster racemiflora .... Vitex agnus castus 
espèce typiquement méditerranéenne, mais aussi des espèces subtropicales : Calotropis procera, Datura ino- 
X i a ,  Neriiirr! odorim ... . 

Forêt tempérée sèche à Quercus baloot 

Elle s'installe sur les versants des massifs entre les altitudes 1 O50 8 2 O00 - 2 200 m oÙ eiie est rem- 
placée progressivement par la forêt A Cedrus deodara. Ces limites correspondent pour VOLK (1 953), cité 
par HAYON e t  al, à des pluviometries comprises entre 250 et  500 mm avec des pluies d'été (mousson) non 
négligeables. Le climat serait encore de type xérothermique méditerranéen mais avec de faibles gelées (15 b 
30 jours par an) e t  des enneigements épisodiques pour les parties les plus basses. 

Quercus baloot variante himalayenne du Quercus ilex, dont le Nuristan est l'une des extrêmes avan- 
cées occidentales, se présente tout d'abord en buissons rabougris aux altitudes basses avant de prendre pro- 
gressivement un port arborescent avec un recouvrement de 50%. 

Olea cuspidata est encore observé dans les parties les plus basses. 
On trouve encore : Ficus palmata, Pistacia sp, Juglans regia, Fraxinus xanthoxyloides ...., de la vigne 

sauvage 8 la limite orientale de son aire de distribution, d$s Tamarix, des Salix alba le long des multiples 
cours d'eau permanents. 

Parmi les sous arbrisseaux e t  arbrisseaux, il  y a convergence des flores iranotouranienne (Artemisia 
maritima. Canabis sativa....), himalayenne (Spirea tomentosa et brahuia, Rosa webbiana .... ) e t  subtropicale 
(Saccharum spontaneum, Pennisetum flaccidum .... 1. 
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Forêt temp6r4e froide B conifères 

Elle se substitue progressivement B la forêt précédente B partir de 2 000-2 200 m. Elle est tout 
d'abord B Cedrus deodara jusqu'h 2 700-2 800 m, puis B Abbies webbiana et  enfin B Picea morinda jus- 
qu'a 3 000-3 200 m. On observe également Pinus excelsa qui colonise les clairières dans la forêt B Picea 
et  Abbies. Pour P. LALANDE (1 9681, l'étage B Abbies webbiana correspondrait au bioclimat le plus humi- 
de, tandis que celui B Picea morinda serait plus sec. La fin de I'étage B épicea est marqué par un net éclair- 
cissement qui se termine par quelques arbres isolés en même temps que la pelouse alpine apparait par taches 
discontinues au milieu d'affleurements rocheux. 

Une estimation approximative de la pluviomhie peut être tentée en comparant ces données avec 
celles fournies sur la  biogéographie du centre Népal par DOBREMEZ (1 970). Pour cet auteur, l'étage 3 
Picea excelsa se développerait dans la vallée de Behri, sur le versant N du Dhaulagiri, sous des pluviometries 
comprises entre 500 e t  1 O00 mm. Dans cette même vallée se trouve la limite orientale de Cedrus deodara 
(cèdre de l'Himalaya), surtout répandu au Cachemire. 

Pelouse alpine 

Elle s'observe B partir de 3 200 m e t  est formée d'un tapis graminéen dense et  ras accompagné de 
trèfle, chardon, mais aussi dans les parties les plus humides de mousses, sphaignes, fougères avec également 
par plages discontinues, plus étendues sur pente, des rhododendrons, hauts de 50 cm 3 1 m. 

Cette pelouse alpine n'a pas été observée par nous au-delb de 3 500 m, alors que les sommets voi- 
sins de celui de Kamdech (3 670 m) culminent B 4 256 m e t  au N-O, sur cette même feuille 1/100.000 de 
Kamdech, B 5 506 m. Sur les versants orientés au N de ce même massif sont signalés B partir de 4 800-5 O00 
m des glaciers e t  des moraines. Cette présence associée B celle de chutes de neige B haute altitude e t  de leur 
fonte progressive peut expliquer l'abondance de l'eau dans les pelouses alpines. Lors de notre passage en 
Septembre 1 970, un violent orage tombé sur l'ensemble de la région s'est aussi traduit par des précipita- 
tions neigeuses sur les hauts sommets entre 4 O00 e t  5 O00 m. II s'agissait I&, aux dires des nuristanais, des 
premières neiges de la saison. En contrebas de la prairie alpine, l a  forêt B conifères apparait relativement 
sèche e t  les sources taries en été. 

2 - ETUDES GEOMORPHOLOGIQUE ET PEDOLOGIQUE 

Nous indiquerons ci-après sommairement l'aspect général des formations et  des sols qui constituent 
les piedmonts entre Jalalabad et  Barikot mais surtout B partir de Chiga Sarai. Ensuite nous nous attacherons 
B la montagne de Kamdech, objet principal de notre étude. C'est B dire que nous resterons principalement 
dans le domaine de la forêt subtropicale sempervirente sèche jusqu'b Barikot, dans celui de l a  forêt tempérée 
sèche B Quercus baloot entre Barikot-Kamdech e t  Barg E Matal e t  que la forêt tempérée froide B conifères, 
la pelouse alpine seront étudiées dans le massif de Kamdech. 
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2.1 PARCOURS CHlGA SARAI - BARIKOT 

ETUDE G EOMO RPHOLOG IOU E ET SEDIMENTOLOG IOU E ( * I  

Les massifs constituant les reliefs apparaissent très fréquemment formés par des ensembles méta- 

La vallée du Kunar qui entaille les piedmonts de ces massifs composés d'alluvions e t  colluvions di- 
morphiques de micaschistes finement l i tés e t  de gneiss. 

verses les recoupe par, semble-t-il, trois terrasses principales. Ainsi B Barikot on distingue : 
- une terrasse de 10 m, souvent en cultures, 
- une terrasse de 30-40 m, marquée par un abondant conglomérat. Elle est également parfois aménagée 
pour les cultures. 
- une terrasse de 50 B 60 m. 

Ces terrasses n'ont pu être observées dans le détail entre Kamdech e t  Chiga SaraÏ pour les raisons 
indiquées plus haut. 

La vallée du Kunar entre Chiga Sarai e t  Barikot est particulièrement resserrée e t  la route se situe 
souvent dans des conglomérats e t  des éboulis de piedmont. Cette vallée prend des allures de gorges profon- 
des qui s'élargissent occasionnellement A la  confluence de rivières adjacentes dont les cônes anciens de dé- 
jection sont cultivés en terrasses. I l s  portent en même temps les principaux villages du parcours, localisés 
surtout sur la rive gauche du Kunar (Asmar, Sangar, Sal, Saw....), mais aussi sur la  rive droite (Sur Koruk, 
Nisagam, Barikot .... 1. 

En aval d'Asmar s'observe la succession schématique suivante au-dessus du Kunar. Elle ressemble 
à d'autres décrites en des régions éloignées (Cf. vallée du Tarnak Rod au N-E de Kandahar, vallée du Kabul 
en amont de la cuvette de Jalalabad). 

- A la  base : 
On distingue (Figure 38) : 

une formation sableuse gris-beige puis gréseuse de couleur ((poivre et  sel)) épaisse d'une 
quinzaine de mètres surmontée par un conglomérat grossier de 6 m environ, très encroûté 
dans sa partie supérieure, de façon moindre en-dessous, 

- au sommet : une formation limoneuse, épaisse de 5 m environ présentant un profil calcaire très différen- 
cié à abondants nodules. 

Le conglomérat n'est apparemment cimenté que dans les parties où il est recouvert par le limon 
loessiqui. calcaire. 

Les sables sous-jacents, comme en d'autres régions, ne participent pas ou rarement B la formation 
des sols. Ceux-ci ne se développent le plus fréquemment que sur des colluvions brèchiques ou congloméra- 
tiques diversement grossières provenant des massifs que l'on observe surtout dans les zones de confluences 
iíl-. 1 V I P I ~ ' Z  affluentes au Kunar 

t 
Profil N 16 - Limon arqileux 5 m 

I 
I 
I 

I 

Kunar l 

- - -  

Figure 38 -.Coupe de la berge du Kuiiar en aval d'Asmar 
... > ' 5 .  . Y .  .- . Grès ccpoivre et sel. 

"O I 
. .  - .  ' ... . . . I .  

J . . . . \  - -  

- .  . .  . 
- I  -*. ' ' Sable gris-beige I 
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Une disposition identique, mais de moindre amplitude, est également visible près de Chiga Sarai, 
le long des rives du Pech oÙ deux petites terrasses successives s'observent sur le flanc du massif couvert d'une 
formation très lâche d'Acacia modesta. Elles apparaissent, ici encore, comme d'anciens cônes de déjection 
très grossiers, de cours d'eau affluents descendant des massifs et  dont les dépôts ont dû barrer occasionnel- 
lement la rivière principale. Plusieurs cônes superposes apparaissent ainsi et  le cours d'eau en les rbentaillant 
y a constitué des terrasses successives. Le schéma suivant montre une coupe de ces zones de confluence 
(Figure 39). q f 

t + 
% 

Figure 39 - Coupe de la vallee du Pech ti la hauteur de 
Chiga Sarai 

Terrasse alluviale 
recoupant un 
ancien cône de déjection 

Terrasse en alluvions 
fines,en cultures irriguées 

\ 
\ 
\ Pech 

Profil N 12 

L'examen sédimentologique très sommaire que nous allons faire portera principalement sur les 
tormations observées dans ces deux coupes : 
- formations anciennes sableuses e t  gréseuse réentaillees par k KURW (Eckarttillons N 170-1 80), 
- formations limoneuses superficielles formant terrasse (Echantillons des profils N 13 e t  N 16) ( I ) ,  
- formations alluviales et  colluviales de la terrasse supérieure du Pech (Echantillons du profil N 12). 

L'khantillon N 170, gréseux de coloration ((poivre e t  sel)) ( I O  YR 5,5/2) a un indice de grossièreté relative- 
ment élevé (350 p ). II présente un faciès bimodal, très hyperbolique dans sa partie la moins grossière e t  a 
des indices assez élevés (Q d cp : 1,25. Hétéromètrie 0,7). 
L'échantillon N 180, sableux, de coloration gris-beige ( I O  Y R  6,5/1) a une médiane moins élevée (82 p 1, 
mais une courbe B faciès plus franchement bimodal B indices sensiblement moins élevés (Q d cp : 0,6. Hété- 
romètrie : 0,521. 

Dans les deux cas nous sommes en présence de sédiments relativement bien triés dont l'origine, 
d'après la composition en minéraux lourds, est B rechercher dans les ensembles de micaschistes e t  gneiss 
voisins, les minéraux du métamorphisme dominant largement (hornblende 32 e t  45%, épidote 37 à 45%. 
grenat 5 et  16%, sillimanite 2 et  5%, staurotide 2 e t  6%). La teneur pondérale de ces minéraux lourds est 
relativement élevée (1,7 e t  5,3%). 

L'examen minéralogique montre une association de quartz anguleux indiquant de faible transport, 
des feldspaths sodiques e t  calco-sodiques,des micas noirs dominants e t  blancs. 
Les échantillons des profils N 13 et  N 16 ont des médianes diversement fines (1 1,5 à 100 p et  des courbes 
très étalées sur l'axe des abscisses (Q d cp : 1,45 B 2,28. Hétérométrie : 1 ,O B 2,O). 

- une fraction grossière génbralement faible, rarement supérieure B 5% sauf en surface, 
- un pourcentage differemment élevé en Ca CO3 total (très peu différent de 10% dans le profil N 13 peu 
6volué, B fort gradient dans le  profil N 16) , 

L'annexe 1 indique les principales caractéristiques que nous résumerons. 

o. 

Ces sédiments relativement fins e t  mal triés contenant : 

( 1 )  Le profil "13 a et6 pr6leb6 au N de Chiga Sarai vers le km 8. 
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apparaissent comme des formations loessiques, analogues à celles vues en d'autres régions épandues large- 
ment sur les flancs des massifs oÙ nous les retrouverons e t  recolluvionnées vers les terrasses où sur le pied- 
mont oÙ i l s  peuvent former des accumulations importantes de 4 B 8 m de hauteur, comme celles vues entre 
les kms 4 e t  IO, au N de Chiga Sarai (Profil N 13). 

La partie supérieure de ce profil est composée sur 2 m d'alternance de dépôts limono-caillouteux 
peu évolués e t  de limons, la  partie inférieure (entre 200 e t  340 cm) de limon compacté homogène. Cet en- 
semble dû B l'arrivée latérale en provenance du massif d'un cône de déjection superficiellement de nature 
brèchique et  limoneuse, se superpose B un conglomérat très grossier, roulé (avec éléments de 20 B 60 cm 
de diamètre), épais de 10 m. II constitue la berge du Kunar en cet endroit. La fraction minéraux lourds de 
ces loess remaniés du profil N 13 indique, ici encore, l'origine métamorphique de ces sédiments éoliens 
(hornblende : 52 à 60%, épidote : 31 B 35%, grenat 7 B 10% .... ) pour des teneurs pondérales très élevées 
dans la partie la plus grossière (14,7 - 14,1%). 
Les échantillons du profil N 12 (terrasse supérieure du Pech) de couleur gris-noir, ont un indice de grossiè- 
reté élevé ( 148 - 222 p ) e t  des courbes hyperboliques ou faiblement bi-modales assez étalées (Q d p : 1 ,O5 
B 1,17. Hétérométrie : 0.42 B 1,051. Ces indices reflètent ici encore assez mal l'hétérogénéité du profil oÙ 
l'on observe quelques galets roulés de 1 B 5 cm répartis en stratifications irrégulières. 

Les minéraux lourds (2-2.6%) sont composés essentiellement de grenat (28-58%), de hornblende 
(13-43%), de sillimanite (15-18%), de tourmaline (5-10%). Cette composition comparée aux précddentes 
nous montre l'hétérogénéité des apports en liaison avec l'origine du sédiment e t  la nature du bassin versant. 

LES SOLS 

Sur le parcours Chiga Sarai (850 m) - Barikot (1 050 m), domaine de la forêt subtropicale semper- 
virente sèche, e t  entre Barikot e t  Barg E Matal (2 1 50 m) domaine de la forêt sèche à Quercus baloof, s'ob- 
servent sur des dépôts sédimentaires ou colluviaux précddents, des sols minéraux bruts ou peu évolués, du 
fait de I'érosion intense, e t  des sols à différenciation calcaire. 

Aucune observation n'a été faite en altitude dans cette partie e t  les prélèvements cités ont été ef- 
fectués dans le voisinage de la piste routière. 

Des nombreux profils observés, nous n'avons retenu que ceux sur lesquels ont porté les analyses 
sédimentologiques déjà citées. 

SOLS PEU EVOLUES ( * )  
t non climatiques 

xx  d'apport 
x modal 

Sur matériau alluvial différemment grossier 

Profil /V I2 : Prélevé dans la vallée du Pech près de Chiga Sarai. Ce sol est celui de la terrasse recoupant 
un ancien cône de déjection. 
Ancien champ de culture. Jachère B Calotropis procera. 
Observé sur 100 cm, il présente peu de différenciation morphologique avec un horizon A 
difficilement discernable du fait de la couleur du matériau originel gris-noir. La structure 
est particulaire, la  cohésion e t  la  compacité faibles B nulles. La texture est sableuse plus ou 
moins grossière avec quelques galets non encroûtés de 1 B 5 cm de diamètre, répartis en lit 
vers 20 cm de profondeur ou disposés irrégulièrement dans le profili 

Les analyses révèlent : 
- une granulométrie sableuse grossière dans l'horizon superficiel (sable grossier : 57,2%, sable fin : 27,1%), 
plus fine en profondeur oÙ s'observent un peu de limon f in (10%) e t  grossier (1 1,3%), 
- des teneurs en Ca CO3 total faibles (O,l%), 
- des valeurs de carbone (6-7 "/<)o ) e t  azote (0.3-0.4 "/o0 ) également faibles, avec des rapports C/N élevés 

' 

( 1  7-1 91, 

( .* 1 Voir Ann*.xe 3 



- des pH compris entre 8,2 et  8.7, 
- un complexe absorbant saturé par Ca, tandis que les autres valeurs des différents cations sont peu 6levées : 

- Mg 
- K 
- Na 

: 0,45 et  0,25 me%, 
: 0,38 et  0.20 me%, 
: 0,03 e t  0.07 me%. 

- un taux de P205 de 0,94 "/o0 pour 32 ppm d'assimilable. 

Sur loess en place ou colluvionn6 avec apport plus ou moins grossier 

Des sols peu évolués sur colluvions de loess plus ou moins enrichis en cailloutis brkhique s'obser- 
vent par places, le long de la route, principalement entre Chiga Sarai e t  Asmar (Profils N 13 e t  N 15). 

Ces dépôts fins sont relativement homogènes (Profil N 15), ou intercalés de passages plus graveleux 
(Profil N 13). Dans ce dernier profil s'observent des l i t s  caillouteux entre 25 - 35 cm, 85 et  105 cm, 130 et  
155 cm. II s'agit de fragments de gneiss ou de micaschistes. A partir de 200 cm e t  jusqu'8 340 cm le limon 
sableux devient homogène. 

Une troisième coupe observée B Barg E Matal (Profil N 1 )  constitue une terrasse s'appuyant au 
massif, une vingtaine de mètres au-dessus du village. Elle présente un limon argileux dans lequel s'intercale 
vers 3 m une stratification très grossière, formée de blocs de roches. L'ensemble fait 4 3  m de hauteur. La 
difference de granulomètrie entre ces deux niveaux de limon argileux se traduit dans la partie profonde (3 
B 4.5 m) par une augmentation des teneurs en limons fins qui passent de 34-38% B 52-54,5%. Cette dernière 
est intéressante car c'est elle que nous retrouverons le plus souvent dans différents profils de sols de loess de 
la montagne de Kamdech ou dans le profil N 16 prélevé B Asmar e t  formant terrasse. 

Ces limons, limons sableux, limons argileux ont une coloration beige-brun, une structure fondue B 
débit polyddrique, une compacité e t  une cohésion assez faibles mais qui augmentent en profondeur. Suivant 
que l'on a affaire B un produit différemment remanié la texture est plus ou moins fine ou grossière : argile 
4 3  B 20%. limon fin 12,5 B 54%, limon grossier 15,5 B 34,5%, sable fin 3,8 B 47,6%, sable grossier 1,3 B 
39,8%. 

Le limon argileux (loess non colluvionné, en place) parait avoir la composition approximative sui- 
vante (horizons N 14 e t  N 15) : argile 17-20%, limon fin 52-55%, limon grossier 18-20%, sable fin 4-6%. 
sable grossier I-3%. 

Tous ces sols contiennent des teneurs en Ca CO3 total légèrement inférieures ou égales B 10% pour 
des taux de calcaire actif faiblement décroissants en profondeur (profil N 1 : 80 B 50 "/o0 pour 10.7 B 7,8% 
de calcaire total). 

Les pH sont compris entre 8 et  9 mais atteignent parfois 10 dans le cas d'horizons profonds riches 
en sels solubles (profils N 13 - N 15). 

Les taux de carbone et  azote sont très variables (carbone : 29,7 B 2,67 "/o0 , azote : 2,48 B 0,29 "/o0 

C/N : 12 B 8,3 en surface). En profondeur ces valeurs de carbone e t  azote diminuent. Le profil N 1 ,  aux te- 
neurs les plus élevées, est situ6 très près du village de Barg E Matal et  donnera de façon identique des valeurs 
de K et  de P205 total e t  assimilable plus fortes que dans les cas ordinaires. 

J 

Le complexe absorbant est saturé par les ions Ca. 
Mg a des valeurs comprises entre 1,25 et  4 me%, 
K varie entre 1 ,I 5 e t  0,18 me%, 
Na est g6néralement faible très peu différent de 0,l me%, B l'exception des horizons profonds 

des profils N 13 e t  N 15. 
Les sels solubles de l'horizon N 152 (extrait de saturation : 32 mmhos/cm) sont composés princi- 

palement de sulfate de sodium avec un peu de chlorure (dans l'extrait au 1/2 : 304 : 17,8. CI : 1,60. Na : 
16 me%). On notera la presence d'ion CO3 (extraits 1/2 et  1/10) qui explique les pH élevés (8.9-9,4) ( 1 ) .  

(1  ) La reconstitution de la composition en sels dans l'extrait au 1/2 donne les r6sultats suivants : C03Na2: 0.02, (C03H12Ca : 

0,09, S04Ca : 2.21. SO4 (&-Mg-K) : 15.6. CI ( N a - M g K )  : 1,6 me%. - Toxicit6 : 4,92. 
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Les teneurs en P205 total e t  assimilable sont comprises, en surface, entre 1.10 e t  2,85 "/o0 e t  entre 
20 e t  400 ppm. En profondeur ces valeurs diminuent mais de façon variable. 

SOLS A DIFFERENCIATION CALCAIRE ( * I  
Peu diffkrencié 
xx B légère accumulation calcaire 

x B horizon pallide 

Le profil N 7 1 a été observé sur une terrasse du Pech. II est assez proche morphologiqu,ement de 
ceux à profil AB Ca C que l'on a décrits dans la vallée du Logar. 

Très caillouteux (plus de 65% en volume de galets subanguleux plus ou moins roulés de 1 B 5 cm 
de diamètre), les galets présentent B leur base un très léger encroûtement, non régulier, ne consolidant pas 
ceux-ci entre eux. La terre interstitielle, gris-beige sur 20 cm (horizon A), beige ensuite est B texture limono- 
argileuse, B cohésion e t  compacité assez fortes B fortes jusqu'h 80 cm (horizon B Ca). En-dessous la structure 
beaucoup moins bien développée a une tendance particulaire. L'ensemble est alors plus meuble (horizon 
B Ca Cl .  

Le profil présente un gradient calcaire décroissant. Les horizons A et B Ca très structurés ont les te- 
neurs les plus élevées en Ca CO3 total (18,6-19,5% pour 40 "/ou de calcaire actif. L'horizon B Ca C en 
contient moins (13.4% pour 15 "/o0 decalcaire actif). 

Les autres caractéristiques chimiques sont toujours analogues B celles d'autres sols en ces régions : 
- pauvreté en carbone (8,2 "/-o ) e t  azote (0,52 " /o0 en surface. C/N de 15,8, 
- pH compris entre 8,8 e t  9 sans qu'il y a i t  excès de Na (0,07 A 0,13 me%), 
- complexe saturé en ion Ca, 
- Mg compris entre 1,75 e t  3 me% et  K entre 1,27 et  0,23 me%, 
- teneurs en P205 total peu différentes de 1 "/.o (1 ,O5 B 0,84 "/.o pour 52 B 20 ppm d'assimilable). 

Bien différencik 
xx $I abondants nodules calcaires, 

x hocizon pallide. 

Le profil N 16, a été prélevé près d'Asmar sur une terrasse surplombant le Kunar d'une vingtaine 

Le profil est de type A B Ca C. 
de metres. 

A 

8 Ca : 
(50-1 OOcm) 
BCaC:  
I 100-1 20cm) 
En surface : 

Le  gradient calcaire est important : 
- Ca CO3 total : ' 8,4 - 28,7 - 26,4%, 
- calcaire actif : 5 - 35 - 30 '/ou . 

- carbone : 3,08 e t  1,85 "/OO, 

- azote : 0,414 et 0,280 " /o0 , 
- C/N : 7,4 e t  6,6. 

Les pH varient entre 8.6 et  8,8 mais les teneurs en Na sont faibles, comprises entre 0,40 e t  0,22me%. 
La recherche de sels solubles dans l'extrait au 1/2 montre très peu de Na soluble (inférieur à 0,l me%) e t  l a  
conductivité des extraits de saturation est peu élevée (0,93 à 0,81 mmhos/cm). 

I * )  Voir Annexe 4 

gris-beige. Limoneux. Structure polykdrique. Cohésion e t  compacité moyennes. Légèrement 
O- 50cml frais à partir de 40 cm, 

beige. Lim=fie&y 2 !im=nQ-argi!eQx. !&n$iqQe 5 tres &endants pettits nc&!!es $.a!$.aips np &- 
passant pas ou rarement 1 /2 cm. Plus humide e t  plus meuble, 
identique mais nodules diminuant très rapidement. 

cailloutis anguleux, non observé dans le profil mais nodules abondants. 

Les teneurs en matière organique sont toujours peu importantes : 



Les taux de Mg échangeable, croissants en profondeur, varient entre 1.29 et  3,13 me%, ceux de K 
décroissent irrégulièrement (0,42 B 0,26 me%). 

Les teneurs en P205 total sont supérieures B 1 "/o0 (1,35 - 1,lO "/o0 pour 88 et  19 ppm d'assi- 
milable. 

Ce profil est également caractérisé par une augmentation progressive des teneurs en argile qui parait 
la marque d'un certain lessivage (9 B 14,5%), non observée dans les profils de sols sur sédiments identiques. 

La fraction argileuse du profil N 16 est constituée d'illite dominante, associée B de la chlorite e t  des 
traces de montmorillonite. 

.. - - - -  
Figure 40 ~ Carte topographique de la montagne de Kamdech 11100.000 

Les différents trajets effectués 

2.2 LA MONTAGNE DE KAMDECH 

Le poste administratif de Kamdech (Sous Gouvernorat) est situé sur l a  rive droite du Landay Sin, 
rivière B régime torrentiel très encaissée entre les massifs. La piste Barikot - Barg E Matal qui y conduit, ser- 
pente le long de la vallée, traversant tantôt des défilés aux éboulis très grossiers, tantôt des anses alluviales 
limoneuses, limono-argileuses ou des terrasses limono-caillouteuses en culture. La forêt clairsemée de chênes 
verts domine la rivière, grimpe sur les pentes abruptes, fait place vers les sommets aux premiers conifères 
que l'on distingue encore assez mal dans la première partie du parcours tandis que les sommets les plus éle- 
vés, vers 4 O00 - 4 500 m, portaient lors de notre passage en Septembre 1 970, les premières neiges. Les ber- 
ges de la rivière, aux moulins nombreux, que franchissent de fragiles passerelles de bois, présentent une végé- 
tation de Tamarix e t  de saules noirs e t  sarmenteux oÙ grimpe la vigne sauvage. Les maisons de bois montées 
sur pilotis les mettant à l'abri de l'inondation, s'adossent aux rochers tandis que des escaliers conduisent 
aux étages supérieurs. 

700 m environ au-dessus du poste administratif se situe le village principal de Kamdech. On y accè- 
de par deux voies : une voie S très dure qui grimpe au milieu de la forêt de chênes poussant ici entre les 
multiples éboulis rocheux, une voie S-O un peu moins accidentée dans sa partie supérieure et  qui fait commu- 
niquer la cité commerciale du .centre administratif i3 Kamdech Haut. Ces deux voies ont été empruntées 
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successivement. De la première (voie ascendante) nous n'avons tiré que peu d'enseignements. La seconde 
(voie descendante) a été plus enrichissante e t  c'est ici qu'ont été observées des accumulations calcaires sous 
forme d'encroûtement (Figure 40). 

Le village de Kamdech Haut (2 O00 m), se situe dans une partie relativement moins accidentée de 
la montagne, fa i te  de vallons e t  de croupes en cultures dans le  haut de la forêt à Quercus babor, presqu'à 
la limite inférieure des cèdres. La montée vers le sommet de la montagne (3 670 m) est également rapide 
puisque 5 km 5 à vol d'oiseau sépare le village de Kamdech Haut (2 O00 m) de celui-ci. On y accède par 
une série de pentes douces coupées de ressauts B forte inclinaison. La piste chemine successivement dans la 
torét de Quercus b a h t ,  dans celle de conifères, puis dans la prairie alpine. 

par un micaschiste à structure pegmatitoi'de, B quartz, à très 
abondantes plages de mica blanc, à feldspath e t  B grenat , ou par un.micaschiste a mica noir finement lité. 
Des placages importants de loess sont accolés sur le versant de façon discontinue e t  la roche sous-jacente 
n'affleure qu'assez rarement, assez souvent cependant près du sommet. 

Le massif lui-même est constitué 

SED I M ENT0 LOG I E ( * )  

L'examen sédimentologique des loess (Profils N 2-4-10-1 1)  met en évidence des courbes cumula- 
tives généralement très inclinées sur l'axe des abscisses (Q d p : 1,71 B 2,87, Hétérom6trie : 1,05 à 1,881, à 
médiane peu élevée (3,9 à 11,9 p).  La fraction minéraux lourds est  differemment élevée (0,2 à 5,6%). En 
composition elle apparaît parfois très différente suivant les échantillons, oscillant entre deux pôles : 
- un premier constitué par une fraction essentiellement B hornblende (28 à 35%) e t  épidote (31 à 38%), 
avec de la sillimanite (7 B 16%), du grenat (4 à 9%), du zircon (2 à IO%), de la staurotide, de la tourmaline, 
de I'augite .... (echantillons N 24-41-43), 
- un second (échantillons N 101-103-1 1 1 - 1  12), formé principalement de grenat (35 a 68%), de sillimanite 
(16 à 20Y01, de hornblende (6 à 22Y0), d'épidote ( 2  a 18%) .... 

Dans les deux cas la teneur pondérale est variable. 
La coloration de ces loess est brun-beige plus ou moins pâle (IO Y R 7/2-7/4), légèrement DIUS foncé 

en surface (10 Y R 4/2-5/3). 
Ces loess, épandus sur tout un vaste paysage par les vents puisque retrouvés en différents points 

sous form, de lambeaux accolés aux flancs du massifs, n'auraient pas forcément une origine très lointaine 
e t  pourraie,nt fort bien provenir du vannage de certaines formations de piedmont, riches en produits méta- 
morphiques, comme celles de la série du Lataband, abondantes en certaines dépressions. 

3 000-3 200 

Prairie alpine 

hydromorphes (profils N 6-1' 

Figure 41 - Repartition de la vegeta- 
tion et des sols dans la 

Loess Sols bruns lessivés parfois 
à micropodzolisation df 
surface (Profils N 2-4' 

montagne de Kamdech. 

2 000-2 200 
Loess et colluvions de micaschistes 
Sols à différenciation calcaire .i nodules 
et encroûtement (PrJfils N 10.111 

m 
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L'examen des échantillons de profils prélevés sur micaschistes (N 3-7-91 montre des courbes égale- 
ment étalées sur l'axe des abscisses (Q de p : 1,27 B 2,62. Hétéromètrie : 1 ,I 5 B 1,96). I I  s'agit de sédiments 
mal triés, B médiane alors élevée (178 B 350 p , exceptionnellement 13 p dans un horizon supérieur, sans 
doute ensichi en loess colluvionné). 

Les minéraux lourds sont très près, par leur groupement,du deuxième cas précedent : grenat (33 
B 47%), sillimanite(23 B 29%), hornblende(18 B 26%), épidote (4 B 9%). Ceci tend B démontrer le fort rema- 
niement subi par les loess des échantillons N 101-103-11 1-1 12. 

La coloration de ces arènes d'altération de micaschistes est assez différente, souvent brun B éléments 
blancs e t  noirs très fins (micas), en même temps que l'on observe de nombreux fragments de roches, non vus 
dans les sédiments précedents. 

LES SOLS 

Nous étudierons les sols de ce massif, en partant de la prairie alpine pour gagner progressivement 
la vallée (Figure 41). 

SOUS PRAIRIE ALPINE ( * )  

Les sols observés appartiennent à la classe des sols brunifiés. Ce sont des sols bruns acides, plus ou 
moins hydromorphes, caractérisés par un profil A (BI C. Ils se développent principalement sur les micaschis- 
tes parfois sur des colluvions de ceux-ci e t  de loess. 

Profil N 7 
A :  

0-20 cm 
(B) : 
20-40 cm 
C 
40-100 cm 

sur colluvions de loess. Micaschistes en .profondeur. L'ensemble du profil est frais B humide. 
brun-noir ( 1 O Y R 4,5/2). Limono-argileux. Structure grumeleuse. Compacité e t  cohésion 
faibles 21 moyennes. Nombreuses racines formant feutrage, 
passage progressif B brun (10 Y R 53/31, Limono-argileux. Structure polyedrique moyenne 
B légèrement grossière. Compacité e t  cohésion un peu plus élevées. Racines moins abondantes 
zone d'altération des micaschistes apparemment très fragmentés. Eau suintante dans le bas du 
profil. Racines B nouveau abondantes. 

Le profil N 6 est  entièrement sur micaschistes. II a été observé au-dessus d'une source qui s'&coule 
de sa partie inférieure. 
A :  
0-20 cm 

(B I  : 
20-50 cm 
C 1 : . 
50-70 cm 
c 2  : 
70-1 20 cm 

brun-noir. Structure grumeleuse. Sableux. Présence d'éléments de roches, 

brun-beige B tendance particulaire avec un très léger débit polyédrique e t  une faible cohésion 
e t  compacité. Elements de roches, 
micaschiste très altéré. Frais. Assez compact mais B cohésion faible, 

très humide, noir avec passages rouille, l ité e t  plus limono-argileux. La décomposition des 
micaschistes semble se faire B partir de la roche en place ou de gros blocs transportés sur la 
pente. 

Ces 2 profils présentent des granulometries différentes. 
Le profil N 7 par ses horizons supérieurs se rapproche des loess, tandis que son horizon inférieur 

On observe de faible quantité de Ca CO3 total, seulement d'ailleurs dans le profil N 7 (0,2%). 
Les pH sont acides e t  légèrement décroissants (Profil N 6 : 5,5-5.1. Profil N 7 : 5,9-5,7). 
Le complexe absorbant est moyennement désaturé : 

et  ceux du profil N 6 sont beaucoup plus sableux. 

- S/T décroit de 89% (20-40 cm) B 54% (80-100 cm) dans le profil N 6, 
- il est plus variable dans le profil N 7. 

L'ion Ca est l e  mieux représenté. II décroit avec l a  profondeur-dans le profil N 7 (10,5 B 1,57 me%), 

( * )Voir  Annexe 5. 
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ainsi que dans le profil N 6 (6 B 2,5 me%) mais se relève entre 80 et  100 cm. 
L'ion Mg varie dans ces deux profils entre 2,62 e t  0,58 me%. 
L'ion K a des valeurs faibles dans le profil N 6 (0,lO-0.17 me%), plus élevées e t  décroissantes dans 

Na est peu représenté avec des valeurs décroissantes dans chacun des profils : 
le profil N 7 (0,50 B 0,17 me%). 

- profil N 6 : 0,27 B 0,13 me%, 
- profil N 7 : 0,17 B 0,07 me%. 

1,0 B 0,52 "/o0 dans le profil N 7 pour 15 B 20 ppm d'assimilable. 

7. Carbone : 26,4 e t  34 "/o0 . Azote : 1,76 et  2,27 "/.o . C/N : 15,O). 

Les taux de P205 sont supBrieurs ou égaux B 1 "/o0 en surface. Ils décroissent avec la profondeur 

Les teneurs en carbone e t  azote sont relativement Blevées, tout au moins en surface (profils N 6 e t  

SOUS FORET DE CONIFERES (*) 

ldentiquement nous allons trouver des sols formés sur loess e t  sur micaschistes pegmatitoides. 

Sur loess 

Nous distinguerons des sols bruns lessivés modaux (Profil N 4) ou B micropodzolisation de surface 
(Profil N 2). Les premiers cnt été observés B la  limite supérieure de la forêt B conifères, les seconds dans 
celle-ci. 

Le profil N 4, a é té  prélevé sous un tapis graminéen ras. 
A : beige-brun (1 O Y R 6/31. Limono-argileux. Tassé. Structure fondue légèrement lamellaire 

O- 15 cm dans les 2 cm supérieurs. Compacité e t  cohésion moyennes, 
B I  légèrement plus brunâtre, mais plus frais, plus argileux. Polybdrique moyen à fin, bien déve- 
15- 6!1 cm loppé. Compact. Cohésion moyenne des éléments structuraux, 
ß ; -  identique mais massif B débit en assez gros polyèdres. Compact. Très fortement structuré e t  
60-1 X! cm B forte cohésion. 

: 

: 

Très peu de racines dans l'ensemble du profil mais celles-ci s'observent jusque dans le fond. 
Ce profil est le plus fréquemment rencontré sur les pentes du massif avec cependant pour variante 

dam sa partie supérieure une micropodzolisation. 

Profil N 2, sous Cedrus deodara, prélevé dans une partie plane en amont d'un gros cèdre retenant 
le sol. Pente générale de 15 B 20%. 
p. O0 : !itière d'aiguilles sur 1 B 2 cm, 
A O A 1 

A 2  : fin liseret blanc. Cendreux. Sec, 

6 beige. Limoneux. Structure fondue B tendance poly6drique. Assez compact, légère tendance 

B (C l  beige-brun, légérement bigarré de taches noirâtre ou décolorées, blanchâtre non calcaires. 
18-60 cm Limono-argileux. Massif, très compact, B forte cohésion, débit en polyèdres de 1 B 2 cm. 

Ces deux profils sont très voisins granulom6triquement par les pourcentages élevés de limons fins 
(40-50%), par le gradient d'argile croissant (profil N 4 : 23 B 36%, profil N 2 : 15 B 26%) marque d'un im- 
portant lessivage. 

Les pH sont acides dans les deux cas (profil N 4 : 7,2 B 6,3. Sol brun lessivé - profil N 2 : 6,4 B 5,6. 
Sol B micropodzolisation). 

Ces deux profils contiennent encore une très faible fraction de Ca CO3 total (0,2-0,3%) e t  de ce fait 

: brun-noir ( I O  YR 4/2). Limoneux. Pulvérulent avec nombreux débris végétaux. Frais, 
O- 2cm 

2- 3cm 

3-18 cm massive. Cohésion faible, 
: 

: 

(*) Voir Annexe 6 
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la désaturation du complexe est moins accus6e que l'on pourrait s'y attendre (SIT. Profil N 4 : 100 B 86- 
89%. Profil N 2 : 95 B 74%). 

- élev6 en surface (35,4 me%), il décroit en profondeur rapidement (9,45 me%). Sol micropodzolique (pro- 
f i l  N 2), 
- il augmente régulièrement dans le profil N 4 (brun lessivé), passant de 13,l B 19,7 me%. Dans ce profil, 
Mg croit également (3,68 B 6,56 me%), alors qu'il est très divers dans le  profil N 2. 

K est Blevé e t  décroissant dans le sol micropodzolique (1,24 B 0,35 me%), relativement constant 
e t  plus faible dans le sol brun lessiv6 (0,30 me%). 

Na est faible, dans les deux cas (0,l B 0,43 me%). 
Les teneurs en P205 total sont assez fortes, dans le profil micropodzolique (1,90 B 0,83 "/ou pour 

280 B 120 ppm), plus faible dans le sol brun lessivé, assez dégradé (0,56 B 0,765 "/o0 pour 27 e t  97 ppm 
d'assimilable) comme le montrent les teneurs en carbone e t  azote (carbone : 5,38 - 3,18 "/o0 , azote : 0,553- 
0,487 "/o0 , C/N : 9,7-6,5). 

- A O est très riche en carbone (121 "/o0 ) e t  azote (4,8 "/.O ) avec un C/N élevé : 25,2, 
- B e t  C ont des valeurs très rapidement décroissantes (carbone : 27,7 - 6,36 "/o0 , azote : 1,28 - 0,553 "/o", 

A la limite inférieure de la forêt de cèdres clairsemée mais B nombreuses repousses de Quercus ba- 
loot qui semble faire reculer la cèdraie s'observent des sols bruns modaux faiblement lessivés B bruns acides 
sur colluvions de micaschistes e t  de loess (profil N 5). Les pH sont fortement décroissants (6,4 en surface B 
4,8 en (BI, ainsi que le degré de saturation (S/T : 88 B 58%). 

Dans ces profils de sols bruns, la fraction argileuse est constituée d'illite dominante e t  de chlorite 
avec parfois des traces de montmorillonite. 

Ca est l'ion le mieux représenté : 

Dans le sol micropodzolique : 

C/N : 21,6 - 11,5). 

Sur micaschistes pegmatitoidFs 

Sous v6gétation de cèdres e t  sur certains ressauts de terrain oÙ apparait la roche, alors que les loess 
ont 6té dégagés, s'observent des sols podzoliques tendant vers des podzols. I ls  sont un peu particuliers du fa i t  
de la très forte pente. 

Profil N 3 
A O0 
A O A I  : 

A 2  ( B  h) : 
0- 2cm 

2-24 cm 

B F e C :  : 
24-60 cm 

litière d'aiguilles de 1 B 2 cm, 
gris-brun foncé (10 YR 4/2). Limoneux. Particulaire. Compacité e t  cohésion faibles. Nom- 
breux petits micas blancs, 
blanc B gris-blanc ( I O  YR 7/1,5). Cendreux. Très nombreux micas blancs e t  quelques élé- 
ments de roche non altérée. Sur la  face inférieure de ces déments, accumulation de matière 
organique noire (B h) mêlée de fragments de roche en voie d'altération, 
roche fragmentée e t  diversement altérée de couleur rouille. 75% d'déments grossiers estimés 
en volume. 

Un second profil (N 9) a fait l'objet d'observations analogues e t  d'analyses. 
Granulomhiquement ces sols sont très sableux avec des déments de roches supbrieurs B 2 mm 

Les pH sont acides, décroissants dans le profil N 3 (6.6 B 5,8), fortement acide dans le A2 du pro- 
plus ou moins abondants. 

fil N 9 (5). La désaturation du complexe est moyenne B faible : 
-S/T : profil N 3 : 90-67-89%, 

profil N 9 : 66-59-77%. 
La plus forte désaturation s'observe en A 2. 
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Les teneurs en carbone et  azote sont élevées en AO AI, plus faibles en A2 e t  B Fe C : 

Carbone "/O0 Azote "/o0 C/N 
Profil N 3 AO A l  52.8 2.99 17.7 

0 F e C  1.61 0,19 8.5 

A 2  11,9 0,50 23.8 

Profil N 9 A O A l  72.1 3.32 21,7 

A 2  7.28 0.30 24.3 

B Fe C 7,79 0,26 30.0 

Le complexe absorbant est relativement saturé en ion Ca en AO A I  (1 7 me%). Cet ion est en moin- 
dre quantité dans les autres horizons e t  en valeurs décroissantes (profil N 3 : 3,75 - 1,50 me%, profil N 9 : 
2,62 - 1,31 me%). 

Mg a des valeurs voisines de 1 B 1,5 me%. 
K décroît en profondeur e t  très fortement (profil N 3 : 0,77 B 0,08 me%, profil N 9 : 0.52 B 0,15 

Na est faible,souvent inférieur ou égal B 0,lO me%. 
Les teneurs en P205 total assez élevées en surface, diminuent plus ou moins rapidement ensuite 

(profil N 3 : AO A I  3,45, A2 0,38 "/o0 pour 158 et  68 ppm d'assimilable, profil N 9 : AO A I  1,48, A2 1,11 
"/o0 pour 48 e t  20 ppm d'assimilable). 

Dans le profil N 3, l'argile est constituée par de I'illite très largement dominante avec de la kaoli- 
nite dans I'échantillon N 32, de la métahalloysite dans le N 33. Dans le profil N 9 I'illite est  toujours domi- 
nante dans les échantillons 91 e t  92 avec de la chlorite et  de la kaolinite moindres. Dans I'échantillon N 92 
on observe peut-être aussi de I'attapulgite. 

me%). 

SOUS VEGETATION DE QUERCUS BALOOT ( * I  

Dans les parois non abruptes où la-roche est alors souvent en affleurements, mais sur pente encore 
relativement forte couverte par des loess ou des produits de colluvionnement de ceux-ci mêlés B ceux des 
micaschistes, s'observent des sols r)  différenciation calcaire, soit à abondants nodules, soit à encroûtement 
calcaire. 

Profil N 10 
A :  brun-beige (10 Y R 5,5/3). Limono-argileux. Structure fondue. Compacité e t  cohésion fai- 

B I  Ca : brun-blanchâtre (10 Y R 7/2). Limono-argileux. Structure fondue 8 débit polyedrique. Assez 
40- 80 cm friable. Compacité e t  cohésion faibles. Présence de taches e t  a h a s  calcaires consolidés pou- 

vant atteindre jusqu'B 1 cm de diamètre. Très faible enracinement, 
B2Ca : encroûtement calcaire blanc de compacité moyenne se débitant en polyédres de différente 
80- 230'cm grosseur (1 1. 

L'encroûtement 82 Ca est seulement visible par places, tandis que la partie supérieure du profil 
est la plus souvent observée (profil N 11) e t  alterne fréquemment avec des sols minéraux bruts ou peu évo- 
lués au fur et  B mesure que la pente augmente et  que nous passons dans I'étage inférieur de la forêt B Quer- 
cus baloot. Nous retrouvons alors progressivement les sols décrits sur le parcours Chiga Saraï - Barikot. 

- par un fort gradient de Ca CO3 total : 

0- 40 cm bies. Fiacines assez peu abondantes, 

1 

Ces sols B profil calcaire sont caractérisés : 

- profil N 10 : 11,2 B 41% pour 60 B 320 "/JO de calcaire actif, 

(1 1 La datation par le carbone 14 de cet encroûtement a donné un âge de 20.490 k 400 ans BP. 

(*)Voir Annexe 7. 
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- profil N 1 1  : 12,9 B 21% pour 50 B 140 "/o0 de calcaire actif, 
- par une pauvreté relative ou forte en carbone e t  azote : 

Carbone "/a Azote "/.O C/N 

Profil N 11 A 9.02 0,72 12,5 

B Ca . 6,41 0,493 13.0 

Profil N 10 A 3.53 0,40 8.8 

- par des pH variant entre 8,5 e t  8,7. 
- par un complexe saturé par les ions Ca. Mg varie entre 1,57 e t  2,lO me%, K entre 0,40 e t  0,17 me% en 
profondeur. Na est inférieur B 0,l me%. 

Les teneurs en P205 total sont plus faibles que dans les sols précédents 0,980 B 0,570 "/o0 pour 30 
e t  25 ppm d'assimilable. 

Les argiles de ces profils, dans chacun des horizons, même dans les plus fortement carbonates sont 
constituées par de I ' i l l i te dominante, de l a  chlorite e t  un peu de montmorillonite. 

C I  LA VALLEE D'AZRAO 

Le parcours que nous avons suivi nous a conduits de la vallée du Logar (objet d'une étude précé- 
dente) aux montagnes situées B l'E de celle-ci. Nous avons accédé B la vallée d'Azrao en empruntant la 

. route forestière normale qui remonte le cours très accidenté de la rivière Dobanday en nous élevant ainsi 
de 2 200 m sur les piedmonts surplombant la vallée du Logar, pour atteindre le col de Shuturgardan situé 
B 3 200 m qui sépare les bassins versants des rivières Azrao et  Dobanday. 

Sur la première partie du trajet, les massifs portent une végétation classique de steppe désertique 
clairsemée qui pousse sur des sols minéraux bruts ou peu évolués se développant sur des roches calcaires 
ou métamorphiques. Au dernier village avant le  col, situé dans une vallée profonde, d'importants conglomé- 
rats forment un glacis-terrasse haut d'une dizaine de mètres au-dessus du cours d'eau très encaissé. I l s  sur- 
plombent une étroite terrasse en culture irriguée de blé arrivé B maturité lors de notre passage en Juillet 
1 971. L a  montée vers le col de Shuturgardan s'effectue dans un paysage accidenté, très raviné, par une route 
en lacets aux flancs des massifs oÙ apparaissent de premiers genèvriers. 

Les profils observés ont été principalement ceux de sols minéraux bruts ou peu évolués avec cepen- 
dant près du sommet du col, un sol brun lessivé (sur colluvions de roches) en argile e t  Ca C03. Au sommet 
du col s'observait, au milieu de sols squelettiques, un saupoudrage loessique peu épais ( I ) .  

La descente du col vers la  vallée d'Azrao s'effectue dans un paysage identique. Le bas du col est 
atteint B 2 890 m au petit village de Quasinkel dans des éboulis de roches. La route emprunte alors I -0 

vallée sèche marquée sur sa bordure par de petits affleurements de grès rouges e t  de roches indéterrr 
Les sommets éloignés portent de premières forêts de conifères assez denses. Celles-ci contrastent avec la 
vallée désolée oÙ s'observent quelques cultures mais qui est le plus souvent couverte d'un tapis ras de gra- 
minées poussant sur un sol peu évolué B interstratifications limoneuses, limono-sableuses ou caillouteuses. 

Dans la partie haute de la vallée d'Azrao affleurent des limons en plaquettes surmontés de conglp 
mérats qui forment les terrasses dénudées du cours d'eau. Cette vallée, tout en s'encaissant entre les ' 
massifs, va devenir progressivement plus verdoyante e t  porter sur les terrasses plus ou moins larg 
rivière alors torrentueuse, de multiples cultures irriguées (blé mur, maïs en jeunes pousses .... ) e t  de P 

(1)  
que de tres courts arrêts. 

La circulation intense de camions lourdement charges de billes de bois sur cette route Btroite en lacets n'a permis 
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villages. En même temps se dkveloppe sur les versants des massifs une végétation de genèvriers de plus en 
plus abondante qui passe en altitude B une forêt mixte. P. LALANDE (1 968) signale dans cette vallée d'AZ- 
rao ((entre 2 500 e t  2 750 m de nombreuses juniperaies .... enclavées dans I'étage à cèdre, principalement 
sur les cônes des torrents, tandis que sur les versants au-dessus de cet étage se dessine d'E en O une étroite 
bande de genèvriers. Dans le haut de la vallée d'Azrao au-dessus des dernières stations de cèdres, vers 3 200 m 
en exposition N ou vers 2 750 m en exposition S, I'étage B genèvriers couvre de vastes surfaces. 

Nous n'avons observé dans cette vallée que quelques profils situés au voisinage de la route, dans 
I'étage à genévrier-cèdre. Ces sols se développent sur des grès verdâtres, rougeâtres B l ie de vin, légèrement 
calcaires dont les teintes, associées B celles de la forêt verdoyante, contribuent à donner un paysage très 
coloré, particulièrement beau. On trouve également des roches vertes à veinules blanches (ophiolite) e t  des 
placages de loess, par places, sur les replats de versants souvent très ravinés. 

Nos observations ont port6 sur les sols placés B une altitude comprise entre 2 500 e t  2 800m. Trois 
profils ont été observés. 

Le profil AZ 7, premier de ceux-ci, l e  plus évolué, appartient aux sols B différenciation calcaire. II 
se développe sur des loess remaniés proches de ceux décrits sur le massif de Kamdech (Médiane 6,4 à 9,3 p .  
Q d cp : 2,15 à 2,55. Hétérometrie : 0,78 à 1,75. Minéraux lourds : 0,l B 0,5%, grenat 21 B 42%, hornblende 
5 B 30%, épidote 5 B 29%, zircon 1 1  B 33%, augite, rutile, sillimanite....). (Annexex 1-2-8). 

II s'observe sur un replat B flanc de massif, sous végétation clairsemée mixte de genèvrier-cèdre-pin. 
A brun. Limono-argileux. Structure polyédrique moyenne à fine. Compacité et  cohésion fai- 
0-35 cm bles. Porosité tubulaire, 
B1 Ca : identique B accumulation calcaire par points blancs 
35-50 cm 
82 Ca : brun-blanc. Massif à débit polyedrique grossier. Très compact. Cohésion moyenne. Très sec, 
50-110 cm 
83 Ca ; brun B léger panachage blanc. Limono-argileux. Structure polykdrique fine, très bien dévelop- 
110-130 cm pée. Plus meuble. Cohésion moyenne. Frais. 

Ces sols ont sensiblement la même texture que les loess du massif de Kamdech. On distingue un les- 
sivage en argile (21,s à 30%) (1). Le gradient calcaire visible se traduit par des variations importantes de Ca 
CO3 total (1 7 à 26,8 e t  15.2%) e t  actif (1 25 B 225 e t  125 "/.O). 
Le pH des différents horizons est de 8,5. 
Le complexe est saturé par Ca. 
Mg augmente en profondeur (0,15 à 4,20 me%). 
K à l'inverse décroît (0,40 à 0,20 me%). 
Na est  faible (0,lO à 0,14 me%). 
~205 teta! est sup~rieur OE vnisin de ! "/o. peur 35 A 40 ppm d'assimi!ab!e. 

C/N : 11,2), plus faibles en profondeur. 

d'encroûtement. 

: 

Les teneurs en carbone e t  azote sont moyennes en surface (carbone : 11,3 "/ou , azote : 1 ,O1 "/o., 

Ce SOI est à profil calcaire très bien différencié, à accumulation calcaire importante ou à début 

Le profil AZ 2, a été prélevé sur le même flanc de massif mais légèrement en contrebas du précb- 

: gris-brun (IO YR 4/3). Limono-sableux avec quelques cailloux. Structure poly6drique fine à 

: brun (IO YR 4/3 passant à 5,5/3). Identique en texture. Structure polykdrique moyenne à 
fine bien développée. Compacité et  cohésion moyennes. 
Cet horizon est au contact du grès verdâtre fragmenté. 

dent e t  sur éboulis de grès verdâtres. 
A 

(BI C 
O- 15 cm tendance légèrement pulvérulente. Compacité e t  cohésion faibles, 

15- 80 cm 

( 1  1 II s'agit d'un lessivage oblique comme dans le cas des sols loessiques de Kamdech. 



Ce profil ne présente pas d'accumulation calcaire visible. Les taux de Ca CO3 total observés (7-1,2- 
15,8%) paraissent le résultat d'un lessivage oblique important d'un matériau complexe (colluvions de loess 
et  grès en mélange). 

Les valeurs des éléments échangeables, de P205, de pH sont voisines ou peu différentes de celles 
du sol précbdent. On notera cependant les teneurs en carbone et  azote plus élevées, notamment dans I'hori- 
zon de surface (carbone : 28,7 "/o0 , azote : 1,95 "/.o , C/N : 14,7). 

En l'absence de lessivage apparent en argile ce profil pourrait entrer dans la classe des sols $I diffé- 
renciation calcaire lessivés en carbonates e t  sans accumulation apparente. La structure de l'horizon (B) est 
très voisine de celle des sols bruns calcaires (Sols calcimagnésiques). 

Le profil A Z  3 rentrera dans cette dernière classe bien que se développant sur un matériau diffé- 
rent, ici des limons sableux, sablo-argileux en plaquettes, B taches rouille d'hydromorphie, observés dans le 
haut de la vallée d'Azrao et  recouverts par un abondant cailloutis. 
A : gris-beige B gris-brun (IO YR 4,5/2). Sablo-limoneux, finement caillouteux. Structure lamel- 
O - 5 cm laire $I pulvérulente. Compacité et  cohésion faibles, 
(BI : brun 410 Y R 5/31. Identique en texture. Structure polyedrique moyenne B fine bien dévelop- 
5 -30 cm p6e ainsi que la porosité tubulaire e t  d'agrégats. Quelques rares cailloux. 
C : limons sableux en plaquettes, $I efflorescences calcaires par points blancs entre les feuillets 
30 cm.... du litage. 

On remarquera dans ce profil, les teneurs élevées en Ca CO3 total des horizons supbrieurs (42,9- 
42,1% pour 80 e t  50 "/ou de calcaire actif). Le calcaire est ici B I'état diffus, non visible morphologiquement 
(1). 

Les autres valeurs de carbone, d'azote, de pH, d'éléments échangeables, de P205 total et  assimila- 
ble sont voisines de celles des sols précedents et  n'appellent pas de commentaires. 

Les sols des terrasses de la vallée d'Azrao qui portent de nombreuses cultures irriguées sont en sols 
peu évolués d'apport alluvial diversement caillouteux ou finement limoneux suivant les endroits e t  n'appor- 
tent rien sur la connaissance de la pédogenèse de cette région. 

D I  LE PAKTIA 

C'est la quatrième région après la cuvette de Jalalabad, le Nuristan, la vallbe d'Azrao que nous avons 
parcourue dans la partie orientale de I'Afghanistan proche de la frontière pakistanaise, afin d'y voir les influ- 
ences tropicales. C'est dans celle-ci que paraissent arriver le  moins atténué pour de telles altitudes les ultimes 
pluies de mousson relevées de façon précise (448 mm pour une altitude de 1 146 m $I Khost). 

La route de Gerdiz - Khost que l'on emprunte pour arriver au Paktia est caractérisée dans la pre- 
mière partie du parcours (une quarantaine de kms) par un paysage rappelant, par son aspect, la steppe semi- 
désertique e t  clairsemée que l'on observe aux mêmes altitudes (2 300 - 2 500 m) dans la vallée du Logar (Fi- 
gure 42). 

Quelques kms seulement avant le col de Sato (2 820 m), s'observe sans transition une végétation 
de conifères (cèdre, pin .... gen6vrier) que l'on continue d'observer en formations assezdenses sur toute la 
descente du massif très déchiqueté par I'érosion (2) jusqu'B une altitude de 2 500 - 2 200 m, limite B partir 

(1  1 Les fortes teneurs en calcaire de ces limons en plaquettes ne sont pas sans rappeler celles observees dans certains bassins 
des regions centrales (Bamyan .... ob les defiles qui font suite en aval se marquent par l'apparition de travertins. 

(2) L'ensemble de ce massif,ceinturant vers l'O la depression de Khost-Bakh,est constitue par des argillites et schistes argi- 

leux $I intercalations de grès datant de I'Eocène. 

199 



de laquelle apparaît la forêt tempérée sèche b Quercus baloot de plus en plus clairsemée et  dont les derniers 
éléments disparaîtront vers 1 550-1 600 m, souvent mêlés b cette altitude 8 Olea cuspidata. 

En poursuivant notre descente le long de la vallée de KaÏtou, affluent du Kouram, apparaissent vers 
1 450 m les premiers Zyzyphus tandis que la dépression de Khost e t  de Bakh, vaste plaine alluviale au mi- 
lieu des massifs, est en culture ou sous végétation de steppe à dominance d'Andropogonées (Chrysopogon, 
Cymbopogon, Erianthus, Heteropogon) avec de très nombreux palmiers spontanés (Chamaerops richteana) 
dont les repousses atteignent rarement plus de 1 m de haut e t  couvrent, par touffes de 5 8 1 O m2, de légères 
buttes en surélévation de 20 b 40 cm. 

Le passage du col franchi le 18 Juillet 1 971 marque la différence climatique existant entre les deux 
domaines subdésertique (Gerdiz) e t  subtropical (Khost). Un violent orage tombé sur l'ensemble de la région 
dans la soirée du 17 Juillet.et dont les effets, tres atténués, s'étaient faits sentir jusqu'b Gerdiz e t  Altamur, 
n'avait laissé que peu de traces e t  un ciel bleu très dégagé jusqu'aux approches du col, b partir duquel l a  val- 
lée e t  ses massifs de bordure nous apparurent dans un ciel noir de saison des pluies, roulant d'abondants nua- 
ges. Les trombes déversées la veille avaient coupé les ponts, rempli les fossés bordant la route, bloqué de nom- 
breux camions aux passages difficiles. II devait repleuvoir cette même journée sur la région de Bakh où nous 
nous trouvions e t  la pluie d'orage, breve mais brutale, envahissait de nouveau les chemins les transformant en 
petits torrents malgré les faibles déclivités. 

Différents profils ont été prélevés sur ce parcours Nous les décrirons successivement en passant 
de la partie haute (2 820 m )  3 la cuvette de Khost - Bakh (1 200 m) (Annexes 9 10) 

Domaine subdésertique 
Col de Sato 2820 m 

Domaine subtropical 

Gerdiz 
7 

Profil Kh 6 B encroûtemen 

.Sol brun lessivé. 2480 m 

Sol brun faiblement 
(2) Végétation clairsemée 

de Quercus baloot 
(3) Cuvette en culture et flore Cuvette de Khost-Bakh 

subtropicale 
(4) Steppe subdesertique 

1 150-1 200 m 

Profils Kh 1-2-3. Sol B différenciation 
calcaire B accumulation diffuse 

Figure 42 - Etagement de la vegetation et des sols entre le col de Sato et Khost 
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Le sommet du col de Sato, côté Gerdiz 

Le profil Kh 6, a été observé sous conifères, près du sommet du col, avant son franchissement en 
venant de Gerdiz. Situé sur une pente assez forte, il semble s'être formé ici encore, sur un produit loessi- 
que colluvionné, mêlé d'apports plus ou moins grossiers. 
A l  1 

A l  2 

: brun (10 Y Fi 4,5/3). Limoneux, limono-sableux. Structure lamellaire. Meuble, 

: brun légèrement plus clair ( I O  YR 5/3). Texture sensiblement identique. Poly6drique fin puis 
rapidement massif B débit polyedrique et alors compact B cohésion assez forte des éléments 
structuraux, 
brun-blanchâtre (10 Y R 6/31 à texture identique mais plus nombreux cailloux. Très massif à 
débit polyCdrique. Compact. Cohésion forte, 

: calcaire blanc (10 YR 7/1), finement limoneux. Meuble. Très caillouteux sur 80 cm, puis 

O- 15cm 

15- 50 cm 

B Ca 

B2 Ca 
130-250 cm moins ensuite. 

50-130 cm 

.A partir de 250 cm argillite vert-noir en plaquettes. 
Vers 150 cm se perçoit un niveau brunâtre pouvant être assimilé soit B un horizon A de sol enterr4, 

soit à un niveau d'abondantes racines. 
Ce profil apparaît dans sa partie supérieure (0-50 cm) fortement décarbonaté (pas d'effervescence 

visible B l'acide. 0,4 à moins de 0.1 % de Ca CO3 total B l'analyse). L'accumulation calcaire en profondeur 
est relativement progressive (14,8 3 48,9%) dans un matériau assez hétérogène, très graveleux au niveau de 
la plus forte accumulation. Le  gradient de calcaire actif est également élevé (traces B 85-305 "/oo). 

Dans un sédiment aussi hétérogène il est difficile de parler de lessivage d'argile (1 5,5-23-18,5-27%). 
Les pH varient entre 7.8 e t  8 (horizons lessivés en carbonates) e t  8,5 (horizon d'accumulation). 
Le complexe est saturé en ion Ca. Les teneurs en Mg sont variables (0,4 B 1,95 me%), les taux de K 

Les valeurs de P205 sont toujours sensiblement les mêmes (0,92-0,53 "/.O de P205 total pour 80 

Ce sol appartient à la  classe des sols à différenciation calcaire, B encroûtement, superficiellement 

décroissants avec la  profondeur (0,74 à 0,12 me%), ceux de Na faibles (0,12 à 0,22 me%). 

e t  30 ppm d'assimilablel. 

décarbonatés. 

La descente du massif 

Dans la descente du col, nous avons observé, sans le prélever, en amont d'un cèdre retenant une 
accumulation d'aiguilles, le profil suivant : 
AO0 : litière d'aiguilles sur 5 cm, 
AO A I  1 : gris-brun, puis noirâtre. Limoneux. Structure poly6drique moyenne. Faible compacité e t  

A l  2 : gris-noir. Limoneux (apparemment loess). Structure fondue. Décarbonaté (aucune efferves- 
15- 55 cm cence à l'acide). 
B Ca : brun. Limono-caillouteux. Structure polykdrique moyenne bien développée, très meuble, 
55-120 cm 

Les pentes très accusées du massif ne favorisent pas sur ce versant les importantes accumulations 
calcaires vues dans le profil Kh 6. Elles doivent exister, sans doute très en contrebas ou sur des replats. Nous 
n'avons rien observé de te l  à l'exception de conglomérats encroûtés dans des cônes de déjection. 

Les profils Kh 5 et 4 prélevés à plus faible altitude, 2 480 m pour le profil Kh 5 sous végétation de 
conifères, 2 250 m pour le profil Kh 4 sur éboulis de schistes e t  sous forêt de Quercus baloot, ne présentaient 
effectivement pas d'horizons BCa. L'accumulation calcaire qui se traduisait à faible profondeur (60-80 cm) 
par une plus forte effervescence étai t  diffuse dans un horizon alors plus argileux e t  massif B débit polybdri- 
que (profil Kh 5 : 14.5 à 30% d'argile). L'enrichissement en argile é ta i t  plus faible dans le profil Kh 4 (12.5 
à 16,5 puis 15%). 

O- 15 cm cohesion moyenne. Uécarbonaté. 

devenant plus massif A partir de 80 cm avec apparition d'un pseudo-mycélium calcaire. 
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Dans ces deux profils le  gradient de calcaire est faible. II passe de 5,7 B 8,8% dans le profil Kh 4, 
de 4,3 B 8,l puis 7,5% dans le profil Kh 5 pour des taux de calcaire actif compris entre 40 e t  50 "/OO. 

Sur ces pentes fortes I'entrainement oblique de l'argile comme du calcaire est vraisemblable. Nous 
sommes en présence de sol brun faiblement lessivé (profil Kh 4) à profil A (B) C ou de sol brun lessivé (pro- 
f i l  Kh 5) à profil ABC. 

Du fait de la présence de calcaire, ces sols ont des pH élevés (8,5 à 8,8), un complexe saturé en ions 
Ca. Les autres valeurs sont toujours analogues B celles des precedents profils : 
- Mg : 1 ,O5 B 3,98 me%, croissant avec la profondeur ou variable pour un même profil, 
- K : 1,35 B 0,34 me%, décroissant, 
- Na : 0.10 à 0,14 me%, légèrement croissant. 

La coloration de ces deux profils est brun-gris (IO YR 6/2) et  uniforme dans le profil Kh 4, gris 
en surface (IO Y R  5,5/1) à gris pâle ( I O  YR 6,5/1) en profondeur dans le profil Kh 5. 

Les taux de carbone e t  azote sont très moyens et  rapidement décroissants (Profils Kh 4. Carbone : 
11,5 - 5,Z-4 "/o0 . Azote : 1,l-0,81-0,58 "/"o. C/N : 10,5-6,4-6,9. Profil Kh 5. Carbone : 15,1-5,74-4,36°/oo. 
Azote : 1.42-0,63-0,48 "/ou . C/N : 10,6-9,1-9,1). 

La cuvette de Khost - Bakh 

A la sortie des massifs, B environ 25 km de Khost, apparaissent de vastes cônes de déjection conglo- 
mératiques e t  encroûtés dans leur partie supérieure. I Is sont interstratifiés de dépôts limoneux (peut-être des 
loess colluvionnés). La vallée qui s'élargit B partir de cet endroit est aménagée en terrasses constituées dans 
des dépôts loessiques colluviaux observés par endroits sur 8 B 10 m. 

Les profils prélevés dans cette vaste cuvette sont assez voisins de ceux de sols observés dans le S de 
Jalalabad e t  classés parmi les sols ti accumulation calcaire peu différenciée e t  diffuse..lls présentent un pro- 
fil A B Ca C. 
A 

B I  Ca 

B Z C a C  : 

gris-brun B brun ( I O  YR 5/2-5,5/3). Limono-argileux. Souvent fondu ou à tendance polyé- 
drique moyenne B fine. Légèrement tassé. Compacité e t  cohésion moyennes à faibles. Poro- 
si té tubulaire souvent assez développée, 
coloration se degradant progressivement et passant à gris-brun plus ou moins pâle (IO YR 
5,5/3-6/3-5,5/2). Teneur en argile croissant légèrement avec la  profondeur. Structure poly& 
drique moyenne B fine bien développée. Apparition de points calcaires blancs et  parfois, mais 
assez rarement, de petits amas inférieurs B 1/2 cm, 
B partir de 60 à 80 cm, l'horizon tend à devenir massif, la cohésion e t  la compacité plus for- 
tes en mëme temps que la couleur s'éclaircit (IO YR 6,5/2-6/3-6,5/3). 

La coloration décroissante de ces sols n'est pas sans rappeler celle de certains sols bruns subarides 
sous la pseudo-steppe. Ici, il s'agit de sols portant ancestralement les mëmes cultures irriguées (maïs, hari- 
cot, blé .... ou un tapis graminéen de jachère que paturent les moutons e t  les chèvres). 

Les teneurs en carbone et  azote faibles décroissent progressivement comme l'indiquent les résultats 
de 3 de ces profils : 

- Profil Kh 1 

- Profil Kh 2 

- Profil Kh 3 

Carbone "/o0 Azote "/.o CIN 
5.64 à 3.79 0.63 à 0,46 8.9 à 8.2 
3.90 B 3.18 0.50 à 0.37 7.8 à 8.7 
5.48 à 4/36 0.92 à 0.88 6.0 à 5.3 
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Dans ceux-ci le gradient calcaire est élevé pour deux d'entre eux, plus faible dans le troisième oÙ 

le gradient de calcaire actif est cependant fort. 

- Profil Kh 1 
- Profil Kh 2 
- Profil Kh 3 

Calcaire total X 
9.0 B 24.3 
8.6 B 17.3 
7.4 B 8.0 

Calcaire actif "/m 

50 B 90 
40 a 130 
158 50 

Les teneurs en argile croissent avec la profondeur : 

- Profil Kh 1 18B26% 
- Profil Kh 2 
- Profil Kh 3 

17 B 21,5 % 

17.5 B 23,5 % 

Ces sols B pH alcalins (8,l-8,8), saturés en ion Ca, présentent des taux variables souvent croissants 
de Mg (3,75 B 7,35 me% profil Kh 2; 1,75 B 6,25 me% profil Kh3), des teneurs décroissantes de K (0,34 à 
0,17 me%), une légère augmentation de Na en profondeur, ce qui peut s'expliquer par un drainage interne 
relativement mauvais dans les parties les moins accidentées (0,13 B 0,63 me% profil Kh 1;0,23 à 1,49 me% 
profil Kh 3). 

Les taux de P205 total sont assez constants pour deux de ces profils (0,80 B 0,71 "/o0 pour 35 e t  
30 ppm d'assimilable profil Kh 1; 0,73 e t  0,65 pour 30 e t  28 ppm d'assimilable profil Kh 21, légèrement 
plus élevés pour le  troisième profil. 

Ces sols semblent s'être encore développés sur des colluvions de loess. Leurs courbes sédimentolo- 
giques sont très étalées sur l'axe des abscisses (Q d cp : 1,75 à 2.55. Hétéromètrie : 1,35 B 2,101, les indices 
de grossièreté faibles (médiane : 8 à 20 p ). La composition en minéraux lourds semble assez voisine de cel- 
l e  des loess de la vallée du Logar mais les teneurs souvent plus élevées (6.7 à 9% dans 2 profils pour 0,66 B 
I%, dans le  profil Kh 3 ) . 0 n  trouve essentiellement de I'épidote (72 à 82%), de la hornblende (13 à 27%), 
très peu de grenat, de zircon, de staurotide, de rutile. Par comparaison les courbes des échantillons du profil 
Kh 6 (loess plus colluvions de massif) ont des indices encore plus élevés (Q d cp : 2,5 B 3,62. Hétéromètrie : 
1,72 B 2,45) pour des médianes également fines (4,7 B 15,8 p ) e t  des courbes à faciès parfois plurimodal in- 
diquant la présence de sédiments ruisselés en mélange. La composition en minéraux lourds est différente 
(0.11 B 0,9%) avec prédominance de zircon (18 45%). de hornblende (9 à 17%), d'épidote(l4 A 31%). de 
tourmaline (3 B 13%), de rutile (2 B 7%) de spinelle (6 a 18%) (Annexes 1-2). 

L'examen morphoscopique des sables de ces différents échantillons montrent des quartz non usés 
ainsi que de très abondants débris de roches non identifiables e t  des feldspaths. On peut trouver occasion- 
nellement de nombreux micas comme dans I'échantillon Kh 13. Tout ceci montre bien le  caractère très 
hétérogène de ces sédiments. 

Les argiles de ces différents types de sols sont essentiellement constituées par de I' i l l i te e t  de l a  
chlorite. 

Classification 

Les profils Kh 1-2-3, appartiennent à la classe des sols 2 différenciation calcaire. 
+ peu différencié 

xx B accumulation calcaire diffuse ou par points 
x B horizon pallide 

. sur limons loessiques colluviaux. 
Le profil Kh 6, entre dans cette même classe 

+ très différencié 
xx B encroûtement calcaire. Superficiellement décarbonaté 

x B horizon ombrique 
sur limons loessiques colluviaux. 
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Lesprofils Kh 4 et5, se placent mieux dans la classe des sols brunifiés 
t climat tempéré humide 

xx sols bruns 

xx sols lessivés 

x sol brun faiblement lessivé (profil Kh 4) 

x sol brun lessivé (profil Kh 5) 
Dans la cuvette de Bakh a été observée une accumulation calcaire affleurant en surface sous la for- 

me d'un encroûtement. La datation par le carbone 14 a donné $I celui-ci un âge de 6 490 2 120 ans BP. C'est 
le seul vestige de ce genre que nous avons trouvé au cours de notre rapide mission dans le Paktia. 
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LES REGIONS SEPTENTRIONALES 

L'étude des sols d'Afghanistan s'est terminée par l'examen pCdologique des régions septentrionales 
situées au voisinage de la frontière d'URSS, vastes zones de steppe subdésertique formant une unité géogra- 
phique de par t  et  d'autre de celle-ci et que traverse le cours de I'Amu Daria. 

Passé le co l  de Salang 3 3 600 m, franchissant le massif de I'Hindu Kuch, le voyageur pénètre assez 
rapidement dans une succession de paysages très différents de ceux qu'il était habitué de voir sur le versant 
S de ce même massif. Au paysage de montage bordant le torrent que suit la route succède, B partir de Dosi, 
celui de la large vallée de la rivière Pule Khumri encore encaissée dans les massifs. C'est une succession de 
bassins sédimentaire;, séparés par des seuils rocheux, que la route traverse ensuite : bassins de Pule Khumri, 
de Baghlan e t  enfin de Kunduz. Dans chacun d'eux apparaissent des steppes occupant les hautes terrasses 
des fleuves ou les glacis de piedmont couverts par les Isess qui en adoucissent les pentes. Hautes terrasses e t  
glacis dominent les plaines alluviales où se tiennent les cultures irriguées. Ces plaines contrastent par leur 
couleur verdoyante avec le paysage d'alentour peu coloré et  terne. 

Nous avons étudié principalement une fraction du bassin des fleuves Kunduz,et Khanabad B l'O et  
, au N de Kunduz et  fa i t  également des observations au N-E d'Hérat entre le col de Sabzak et  Quala I Naw. 

BASSIN DES FLEUVES KUNDUZ ET KHANABAD 

La région prise comme lieu d'étude se situe principalement 3 l'O de la ville de Kunduz. Le  choix 
de cet emplacement avait été dicté : 
- par la proximité de la ville et  la relative facilité d'accès, 
- par la présence de 2 importantes rivières aux vallées alluviales fertiles et  peuplées, 
- par le voisinage vers l'O d'affleurements rocheux et de glacis- terrasses de raccordement couverts par des 
loess, 
- par la présence dans la partie N de formations sableuses éoliennes. 
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Ainsi paraissait se trouver réuni un ensemble de facteurs favorables B donner une unité géomorpho- 
logique représentative de ces régions septentrionales. Le  hasard a voulu, e t  nous ne l'avons appris qu'a notre 
retour à Kabul, que cette région, ainsi que plusieurs autres sur le versant N de I'Hindu Kuch, avaient déjB 
fait l'objet d'études pédologiques e t  cartographiques exécutées par la SOGREAH dans le cadre d'un vaste 
programme FAO. C'est pour cette raison que nous ne produirons de cette région qu'une carte schématique 
permettant de situer les prélèvements pédologiques effectués tout en les remettant dans le contexte plus 
large de l'unité de sol B laquelle i ls  appartiennent. Nous renverrons pour le  détail à la carte pédologique exé- 
cutée par la SOGREAH. 

INTRO DUC TIO N 

Cette région se situe B une altitude de 400 - 450 m e t  est traversée du S - E au N - O par les ri- 
vières Kunduz et  Khanabad, entre lesquelles ou le long desquelles se situent de nombreux villages : Alcin, 
Asqalan, Isa Khan, Mang Tapa, Aynul Majar, Gor Tapa .... 

Les points hauts du relief sont constitués par des affleurements rocheux que l'on observe dans le 
coin S-O de la feuille de Kunduz au 1/100.000 et  dans la moitié supérieure E de cette coupure. I l s  a t te i -  
gnent exceptionnellement 1 028 - 1 035 m mais se tiennent le plus souvent B des altitudes de 600 - 800 m. 

Des ctdashtn (Car I Darrah, Abdan, Esantrop), aux surfaces steppiques et  désolées, font la transi- 
tion entre les vallées verdoyantes et  les reliefs montagneux, en même temps que de part e t  d'autre des 2 fleu- 
ves avant ou après leur confluence au N-O de Gor Tapa se voient des formations éoliennes sableuses actuel- 
lement en voie de remaniement. 

1 - CLlMATOLOGIE 

Le climat de cette région est connu par les observations météorologiques de la v i l le de Kunduz 
(Altitude 433 m. Latitude 36' 40 N. Imgitude 68' 55 E. Observations : 1 958 - 1 970, auxquelles nous 
adjoindrons pour caractériser cette partie septentrionale d'afghanistan celles de : 
- Baghlan, au S de Kunduz. Altitude 510 m. Latitude 36' 12 N.Longitude 68' 45 E. Observations : 1 958 - 
1970, 
- Maïmafia, aü K-E d'H&ïâ; pï& de la  fronti^^ ~ ' U R S S .   tit tu de 8:s m. Latittlde 35' 55 K. ~nngitucie 
64' 45 E. Observations : 1 959 - 1 970, 
- Mazari-Sharif, une centaine de km B l'O de Kunduz. Altitude 378 m. Latitude 36' 42 N. Longitude 67' 
12 E .  Observations : 1 959 - 1 970. 

Pluviomdtrie 

La moyenne annuelle varie entre 190 mm B Mazari-Sharif e t  372 mm A Maiinana. II tombe 350 mm 
à Kunduz contre 280 mm à Baghlan. La pluviometrie se répartit d'octobre-Novembre B Avril-Mai avec un 
maximum en Février-Mars-Avril. II n'y a aucune précipitation de Juin B Septembre. 

On note des périodes d'enneigement peu importantes (12 jours de neige B Baghlan, 12,5 à Kunduz, 
15,9 B Maïmana, 9 à Mazari-Sharif) pendant ces différents mois, avec des hauteurs maximales de 20 B 25 cm 
en Décembre-Janvier (exceptionnellement 43 cm en Décembre B Maiinana). 
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Temperature 

La température moyenne annuelle est de : 
14O 7 B Baghlan, 
16' 5 B Kunduz, 
14' 4 B Maimana, 
16' 9 B Mazari-Sharif. 

Les températures moyennes mensuelles varienl entre Janvier e t  Juillet de : 
2' 3 B 28' B Baghlan, 
2' 1 B 31' 3 b Kunduz, 
3' 3 B 26' 7 B Maïmana, 
3' 1 B 31' 4 B Mazari-Sharif. 

Les températures minimales (Décembre-Janvier) et  maximales (Juin-Juillet-Août) sont encore plus 
contrastées : 
- Baghlan -19'6 -23' O 42' O 43' 8 

- Maimana -15'8 -18' 1 42'5 
- Mazari-Sharif -1 5' 5 -17'0 45O 2 46' O 

- Kunduz -2OO -21'6 44O o 45O 2 

Humidit6 relative 

La moyenne varie entre : 
- 49% (Juin-Juillet) B 84-85% (Décembre-Janvier) B Baghlan, 
- 31 % (Juillet-Août) B 79-80% (Décembre-Janvier-Février) B Kunduz, 
- 37% (Août) B 77-78% (Février-Mars) B MaÏmana, 
- 28% (Août) a 77-78% (Janvier-Février) B Mazari-Sharif. 

Evaporation potentielle 

Elle suit une courbe inverse de l'humidité relative avec une période maximale de Mai B Septembre : 
Juillet Janvier Total annuel 

- Baghlan 278 mm 23 mm 1 444 mm 
- Kunduz 421 mm 31 mm 2 156 mm 
- Maimana 298 mm 36 mm 1643" 
- Mazari-Sharif 407 mm 31 mm 2 185 mm 

Evapotranspiration potentielle 

Elle est comprise entre 822,2 mm B Mai'mana e t  1 026,6 B Mazari-Sharif, pour 996,8 B Kunduz e t  
859,7 mm B Baghlan. Elle est la plus importante, comme pour I'évaporation, de Mai B Septembre période 
pendant laquelle s'effectuent les cultures car les températures basses d'automne e t  d'hiver limitent le cycle 
végétatif. C'est ainsi que l'on compte pendant cette période 63 jours de gelée B Kunduz contre 73 jours B 
Baghlan . 

Insolation 

Les heures annuelles d'insolation se chiffrent 2 787 B Mazari-Sharif contre 2 683 B Kunduz avec 
des insolations maximales de Mai B Septembre. 
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LEGENDE DE LA 
FIGURE 43 

1 Sols mineraux bruts 
x6riques 

inorganids 
d'apport (remaniements Boliens ou dunes) 

sur sables, sables limoneux 

2 Sols peu Bvolu6s 
d'origine non climatique 

' modaux B hydromorphes 
d'apport alluvial 

sur limons, limons argileux 

3 Sols hydromorphes 
mineraux ou peu humiferes 

B pseudo- gley 
par action de nappe 

sur limons, limons argileux 

a gley 
de faible profondeur 

sur limons, limons argileux 

organiques 
humiques B gley 

sales ou B anmoor calcique 
sur limons, limons argileux 

6 Sols sodiques 
B structure degradee ou non dbgradke. I ndifferenci6s 

sols salins e t  salins B alcalins 
B efflorescences e t  B croates salines 

sur limons, limons argileux 

7 Sols B differenciation calcaire 
peu diff6rencies 

B accumulation diffuse (si6rozems) 
a horizon paiiiae 

sur limons, limons argileux 

ASSOCIATIONS 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Sols peu Bvolu6s (2) et  hydromorphes (3-4) 
Sols hydromorphes (3-4) B texture variable (lit de cours d'eau et  terrasse inondable) 
Taches de sols hydromorphes organiques (5) 

Sols hydromorphes B gley (4) e t  organiques (5) 

Sols mineraux bruts ou peu Bvolu6s sur materiaux non diff6renci6s (colluvions de massifs calcaires, 
I imons e t  limons arg¡ leux, conglom6rat.. ..I 
Identique B 11 avec sols B accumulation gypseuse en bas de piedmont 

Recouvrement sableux, sablo-limoneux Bolien sur sols hydromorphes (3-4) ou sodiques (6) 
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Les indices climatiques 

Indice d'ariditb de de MAR TONNE 

- Baghlan 11,3 
- Kunduz 13,2 
- Maimana 15,2 
- fvlazari-Sharif 7.1 

Indice de HENIN-AUBERT 

- Baghlan 28,5 mm 
- Kunduz 17,4 mm 
- MaÏmana 23.3 mm 
- Mazari-Sharif 28 mm 

Indice d'EMBERGER 

- Baghlan P 
M 
m 

- Kunduz P 
M 
m 

- Maimana P 
M 
m 

- Mazari-Sharif P 
M 
m 

PMogenèse de type subwertique 
'pour a= 1 limon 

Etages biocl imatiques 
280 mm 

-2O 5 24,l Aride B semi-aride B hiver froid 

350 mm 
38' 7 
-20 3 29,3 Semi-aride hiver froid 

372 mm 

-lo 9 34'4 Semi-aride a hiver froid 

190 mm 
38' 6 
-2O o 16,05 Aride B hiver froid 

37O 4 

35O 4 

Graphiques ombro-thermiques de BAGNOULS-GAUSSEN (Figure 44) 

A Baghlan, Kunduz, Maïmana les mois secs vont de Mai B Octobre, tandis qu'a Mazari-Sharif la sh- 
cheresse est plus marquee et  s'btale d'Avril B Octobre-Novembre. 

2 - VEGETATION 

Sur ce versant N de I'Hindu Kuch s'observent B partir de 3 O 0 0  m des marecages et  prairie B Carex, 
Scirpus auxquels succèdent jusqu'a 2 500 - 2 O00 m des peuplements plus ou moins denses de Juniperus s e  
rartschania qu'accompagnent Astragalus e t  Cousinia. 

Astragalus debute vers 800 B 1 O00 m tandis que Pistacia vera se tient sur les pentes loessiques. A 
ces altitudes on trouve une steppe plus ou moins clairsern6e B Aegylops, Hordeum, Poa bulbosa, Carex, Fes- 
tuca, Bromus. ... tandis qu'iris et  tulipes poussent abondamment au printemps. I 
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KUNDUZ 

1958.1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai Juin Juil. AoOt Sept. Oct. Nov. DBc. Annee 
__.----------I-- 

36 350 Pluv. mm 39 55 75 67 41 0.2 . 2 0.4 0.1 8 26 

i. pluie 4 6 10 1 1  5 0.4 0,8 0.1 0.1 3 5 5 50.4 
12.5 0,5 2 O O O O O O o. j. neige 4 4 2 

h. max. neige 25 22 12 2 O O O O O O 1 1  l5 ?5 . 

t. moy. T 2.1 5,3 10.6 16,4 22.2 28.7 31,3 29,2 23,5 16.4 8.5 3,9 16,5 
t. max. abs. 21.2 * 25.0 32.8 32.7 42.2 44,0 45,2 42.3 38,5 33.4 27,8 20.4 45.2 
t. min. abs. - 21,6 - 16.1 - 6,l - 2.1 4.2 12.8 16.2 14,l 6.0 -1.8 - 7,O - 20,O - 21,6 
Humid.% 79 80 78 75 58 . 32 31 ' 31 34 48 68 79 57 
Evap. Pot. 31 37 55 84 182 318 421 391 299 173 70 35 2156 
ETP 2.9 . 4.7 25.5 59.4 121.0 188,2 220.9 187.7 114,3 57.1 12.8 2.5 996,8 

Insolation 108 130 154 193 280 . 319 334 333 301 227 180 114 2673 

BAGHLAN 

1958-1970 Janv. 

Pluv. mm 30 

i. pluie 3.4 
i. neige 4 
h. max. neige 23 

t. moy. T 2.3 
t .  max. abs. 23.4 
t. min. abs. - 23.0 
Humid.% 85 
Evap. Pot. 23 
ETP 2,7 

Insolation - 

FOv. 

40 

5.3 
3 
22 

5.3 
25.5 - 16,5 
83 
31 
7.1 

Mars 

62 

10.0 
2 
10 

9.6 
31.4 

c 9.7 

80 
48 
25.6 

Avril 

52 

1 l,o 
O 
1 

15,7 
33,6 
,. 2.0 

79 
69 
62.7 

Mai .- 
30 

7.0 
O 
O 

21.2 
40,6 
3.5 

66 
138 
116.2 

Juin 

Tr  

0.4 
O 
O 

25.8 
42.0 
9,5 

49 
255 
152.5 

Juil. Aoat ' 

Tr 

0.6 
O 

-- o 
28,O 
43,8 
12.0 

49 
278 
192.2 

Tr 

o. 1 
O 
O 

25.1 
41,l 
ll,o 

52 
234 
147.4 

sem. oct. 

T r  9 -  

0,l 3,O 
O O 
O O 

20.1 14.5 
37,9 33.6 
2,8 -3,3 

55 63 
178 113 
86.5 51,l 

- - 

Noi .  DBc. Annee 

24 

4.5 
1 
1 

7.0 
29.0 
-7,3 

75 
51 
12,9 
- 

23 

5,4 
2 
5 

32 
20.3 

-19.6 

84 
26 
2.6 
- 

280 

50.8 
12 
23 

14.7 
43.8 -. 23.0 
68 

1444 
859,7 
- 

MAIMANA 

1959-1970 Janv. FBv. Mars Avril Mai. Juin Juil. AoDt Sept. Oct. Nov. DBc. Annde 

Pluv.mm 48 56 90 68 34 2 1 Tr Tr  10 28 35 372 

------------- 

i. plaie 

i. neige 

h. max. neige 

t. moy..T 

' t. max. abs. 

t. min. abs. 

Humid. % 

Evap. Pot. 

ETP 

5.3 7 11.8 1 1  
5 4.5 2.7 0, 2 
20 25 15 O 

3.3 5.5 8.5. 14.2 
25.3 27.5 30.6 35,3 
-18'1 -15,8 -12,7 -3,l 

75 71 78 72 
36 39 44 ' 77 
5,4 93 253 56.1 

4 
O 
O 

19.6 

39,8 
33 

58 
150 
101,3 

0.4 0,3 

o .  O 
O O 

24,5 267 
42,5 42,5 
6.1 11,3 

41 38 
260 298 
142.7 176.8 

0.2 0,2 2,6 
O 0  O 
O 0  O 

24,% 19,8 13,8 
40,5 38,3 33,5 
-9.4 1.6 - 5.6 
37 40 50 . 
281 217. 135 
143.8 86,5 51,l 

4,7 
1 
20 

7,9 
30.1 - 12,o 
66 

66 
15.5 

43 
2,5 
43 

4,4 
25.4 

-15.5 

74 
40 
7.8 

52,3 
15.9 
43 

14,4 
42.5 - 18,l 
59 

1643 
822.2 

- - - - - - -  - - -  - Insolation - - 
Evaporation potentielle - ETP en mm. Insolation en heures. 
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MAZARI-SHARIF 

1959-1970 Janv. FBv. Mars --- 
P I L I ~ . ~ ~  26 33 40 

i. pluie 4.5, 5,7 8.8 
i. neige 3 :  3 1 
h.max.?eige 12 12 15 

t. moy. T 3.1 6.5 11.2 
t. max. abs. 24-6 28.6 32.4 
t .  min. abs. -17.0 -13,3 - 5.5 

Avril Mai Juin Juil. AoOt Sept. Oct. Nov. DBc. AnnBe ---------- 
33 12 2 O Tr O 5 16 23 190 

10.3 3.0 0.3 0.4 0.1 0,l 1,7 4.7 5,4 4b 
O O O O O 0  O O 2 9 

13 15 O O O O O 0  O 1 

17.4 24.2 29.2 31,4 29.0 22.7 15.9 7.9. ,4.5 16.9 
37.8 43.0. 44.8 45.2 46.0 39.4 35.5 28,s 23,4 46.0 
-0.8 7,3 11.4 12,o 13.7 2.6 -2.0 -7.5 -15.5 -17:,0 

Humid..% 78 77 72 65 46 31 29 28 33 , 45 65 74 54 
41 2185 Evap. Pot. 31 41 66 113 235 365 407 378 274 166 68 

ETP 2.8 7.1 28,7 69.3 143,7 191.9 220,9 185.0 108.2 51,l 12,E 5 2  1026.6 

Insolation 118 . 127 146 183 306 354 358 339 291 246 171 148 2787 

En allant vers la partie la plus aride (entre Kunduz et  I'Amu Daria) ces espèces sont rempldes 
par Artemisia herba alba, Alhaghi camelorum, Zygophyllum .... espèces B cycle court. Prosopis sp. se deve- 
loppe en cercle dans les endroits asskhbs e t  ces taches sont visibles sur les photographies aeriennes. On peut 
avoir aussi dans ces regions une steppe $I Acantholimon. Dans les aires d'irrigation se developpent : Cynodon, 
Aegylops, Alhaghi, Prosopis et  Glicyrrhiza. Phragmites, Typha et  divers Cyperus colonisent les parties mark- 
cageuses tandis que sur les sols sales se tient la  v6g6tation classique des Chhopodiades : Salsola, Sueda, Ae- 
luropus.. . 

PELT-HAYON-YOUNOS (1 9681, dans une etude fai te sur la vegetation halophyle steppique en 
I bordure de I'Amu Daria, estiment que les Chenopodiacbes constituent environ 50% de cette v6g6tation. Elles 
sont surtout representees par Salsola kosshinskyi et  Seidlitzia rosmarinus appartenant au bloc iranotouranien 
(plantes eurym6diterrantSennes e t  iranotouraniennes comprenant les 3/4 de la flore, le derhier quart etant 
cosmopolite). Cette steppe halophyle se developpe par taches au milieu d'un semi-d6sert steppique B touffes 
pérennantes. Elle occupe les parties basses les plus humides : 
- Salicornia annuelle : point bas, non longuement immer&, 
- Salicornia herbacea : point en legère surélévation, 
- Aeluropus littoralis e t  Alhaghi camelorum en station topographique plus élevée. La première est plus ha- 
lophyle que la seconde qui ne survit que grâce B son système radiculaire profond atteignant des horizons peu 
sal&. Celle-ci arrive grâce $I lui A se maintenir sur des sols B croûte très sal& Aeluropus forme des prBs lors- 
que la croûte superficielle est faible B nulle. 

- Sueda arcuata Halophyte stricte 
- Sueda sp. Halophyte stricte 
- Salsola carinata Tolérante 
- Frankenia hirsuta Halophyte stricte 
- Tamarix hispida Tolerante 
- Limonium reniforme Halophyte stricte 
- Centaurium spicatum Halophyte stricte 
- Cressa critica Halophyte stricte 
- Juncus maritimus Halophyte stricte 
- Halostachis caspida Halophyte stricte 

En plus des plantes ci-dessus on observe également sur ces sols salés : 

I 
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3 SEDIMENTOLOGIE ( FIGURE 45) i*) 

L'examen sédimentologique a porté principalement sur des loess prélevés soit dans la région de Kun- 
duz, soit dans celle située au N-E d'Hérat entre le col de Sabzak (2 400 m) e t  Quala I Naw (1 050 m). 

Les formations loessiques 

En fonction de la  teneur pondérale en minéraux lourds nous avons cru pouvoir distinguer : 
- le sédiment en place tel qu'il paraît s'être déposé avant de subir des phénomènes de remaniement sous 
l'action de I'érosion sur les pentes ou de transport par les cours d'eau, 
- le sédiment repris sous l'action de ces différents facteurs. 

Dans le loess non remanié la teneur pondérale est faible (0,1-0,2 %). C'est le cas des sédiments du 
ctdasht)) Abdan au N de la rivière Khanabad (Profil K 17) et  de ceux prélevés au col de Sabzak et en contre- 
bas de celui-ci (Profils C 27-28-32)LrDans les sédiments remanies la teneur pondérale en minéraux lourds est 
plus élevée, fréquemment supérieure B I-2% (Profils K 1 et  18 formant respectivement une terrasse haute 
aux rivières Kunduz et  Khanabad). 

D'une façon générale ces loess ont un indice de grossièreté qui varie entre 21 e t  40 p .  I I est le plus 
souvent compris entre 20 e t  30 p . On observe les plus forts indices, tout au moins pour les horizons super- 
ficiels, parmi les sédiments repris par les eaux. 

Les courbes cumulatives du sédiment total sont differemment étalées sur l'axe des abscisses e t  B 
faciès bi-modal. Les courbes qui ont le moins fort pendage sont celles de sédiment repris par les eaux tout 
récemment e t  constituant des parties basses inondées ou proches d'inondation (plaine alluviale ou berges 
du fleuve Kunduz : profils K 4, K 15). Ces courbes ont les plus forts indices : 

N O  HBtBrombtrie Q d V  
K 41 0.75 1,82 

K 43 1.30 2.52 

K 154 1.15 1.65 

. Ceux des terrasses hautes du Kunduz (Profil K 1) e t  du Khanabad (Profil K 18) sont les mieux triés : 
- Profil K 1 : hétéromètrie 0,30 B 0,40, Q d cp : 0,76 B 0,95 
- Profil K 18 : hétéromètrie 0,30 B 0,50, Q d cp : 0,75 A 0,94 

Les loess du ctdasht Abdan (Profil K 17) e t  de la région de Quala I Naw (Profils C 27-28-32) sont 
intermédiaires entre les premiers et  seconds exemples ci-dessus, mis B part les horizons superficiels du profil 
C 32 (Echantillons C 321-322) qui paraissent avoir subi un remaniement éolien important se traduisant par 
un bon triage e t  des indices plus faibles : 
- Profil 17 : hétéromètrie : 0,62 à 0,73, Q d cp : 1,34 B 1,82 
- Profil C 27-28-32 : hétéromètrie : 0,52 B 0,73, Q d cp : 0,90 - 2,15 
- Echantillons C 321-322 : hétéromètrie : 0,30 et  0,41, Q d cp : 0,55 e t  0,64. 

Ce sont ces derniers loess qui ont les teneurs pondérales en minéraux lourds les plus faibles. II y a 
une assez grande homogénéité dans la composition. L'épidote domine (39 B 62%) pour 21 B 52% de horn- 
blende. On observe dans le C 325 de la hornblende d'origine volcanique. En plus de ces deux minéraux on 
trouve par ordre d'importance : le grenat (5 B 25%) surtout important dans les échantillons C 32 oh les 
pourcentages décroissent de la surface vers la profondeur alors qu'ils augmentent dans le profil C 27, le zir- 
con ( + B 6%), l a  staurotide (O A 9%), I'augite (O B 6%) .... I'andalousite, la sillimanite, le disthène, la tourma- 
line, le  rutile .... 

Les argiles de ces loess sont de I' i l l i te e t  de la chlorite dominantes avec de la montmorillonite en 
quantité plus ou moins importantes mais aussi parfois de I'attapulgite. 

(*) Voir Annexes 1 et 2. 
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Les formations éoliennes sableuses 

Au N-O de Kunduz s'observent des formations sableuses éoliennes moutonnantes. Elles se voient 
de part e t  d'autre des rivières Kunduz e t  Khanabad peu avant e t  après leur confluence. Elles forment des 
buttes de plusieurs mètres de haut e t  sont fixées par une steppe lâche, tandis qu'autour des plantes s'amon- 
cellent de petits monticules sableux pouvant atteindre 40 à 50 cm de hauteur. On passe progressivement par 
endroits à des dunes vives qui viennent ainsi recouvrir la  berge du fleuve au N de 0 0 s  Tapa oÙ elles se super- 
posent aux dépôts limono-argileux. Ces dunes vives (Echantillon K 140) se déplacent sur un substratum sa- 
bleux (Profils K 2 et  13). 

L'examen des courbes sédimentologiques cumulatives montre un faciès bi-modal. Le sédiment est 
bien trié dans la dune vive (No 140), diversement trié dans les profils K 2 e t  13 (hétérombtrie :0,55 à 0.78. 
0 d \F : 0.65 à 0,82). L'indice de grossièreté varie entre 80 e t  150 p .  Les sables du profil K 2, les plus gros- 
siers, sont superficiellement lamellaires avec des interstratifications de sable noir et plus grossier contenant de 
nombreux micas. 

L'examen morphoscopique des quartz montre une très large dominance de grains émoussés picotés 
auxquels s'ajoutent quelques anguleux, subanguleux, ovoides e t  ronds. Ces derniers sont plus abondants dans 
les horizons supérieurs des profils K 2 e t  13. Les quartz de la dune vive, beaucoup plus fins, se présentent 
de façon identique mais les subanguleux y sont plus nombreux. Tous ces sables, dans leur ensemble, apparais- 
sent comme déjà assez evolués. 

La traction minéraux lourds est peu différente en composition de celle des loess mais les teneurs 

Les fleuves Kunduz e t  Khanabad semblent s'être frayés difficilement un passage dans cette forma- 
tion sableuse ainsi qu'en temoignent les multiples méandres. II est facile de distinguer soit sur les photogra- 
phies aériennes soit sur l e  terrain, la trace de méandres ensablés. Ceci pourrait être en liaison avec un soulè- 
vement généralisé de la vaste dépression Afghano-Tadjike que nous évoquerons ci-après. 

pondérales sont plus fortes (3,3 à 5,5 W .  -. 

* 

La fraction argileuse de ces sables est  identique à celle des loess préCCdents. 

Le massif 

Sirue dans le coin S-O de la feuille de Kunduz au 1/100.000, il n'a pas fait l'objet d'étude particu- 
lière. II semble s'agit d'un ensemble de calcaire à pendage assez redressé e t  recouvert par places par des loess. 

Les ravines d'erosion descendant de ce massif montre un limon loessique, parfois B pseudo-mycé- 
lium e t  amas caicaires e t  gypseux friables, dans lequel s'interstratifient des cailloux calcaires anguleux diver- 
sement grossiers ou des galets roulés. 

LC piedmoni ue ce massif s'avance vers la cuvette inondable par de grandes ondulations, de faible 
hauteur. 

Histoire géologique récente 

Cette région de Kunduz appartient à la vaste dépression Afghan0 - Tadjike dont la majeure par- 
t ie  se situe er., URSS ou elle englobe la Mer Caspienne (A. A. NIKONOV 1 970). tandis qu' elle s'appuie 
vers l'E sur le Pamir, dernier contrefort avancé de l'Himalaya. Ce vaste territoire est considéré par les au- 
teurs Russes comme l'un des plus mobiles de l'Asie moyenne au cours du Quaternaire. II aurait subi un sou- 
lèvement général, plus fort sur sa périphérie E au contact des massifs, de la période Néogène au Quaternaire. 
L'activité tectonique se serait traduite par une périodicité de phases, chacune de quelques centaines de mil- 
liers d'années, avec un affaiblissement général de l'intensité et  de l'amplitude des mouvements, de la fin du 
Néogène à l'époque actuelle e t  de l'E vers 1'0. La dernière phase d'activité se serait produite au cours des 
cent mille dernières années. Les valeurs moyennes de cette activité, pour le Quaternaire tout entier, ne se- 
raient pas superieures aux valeurs actuelles. 

D'apres les cartes schématiques données par NI KONOV (Schéma de la zonalité tectonique. Carte 
des éléments de I<* tectonique Quaternaire) la région nous intéressant dans cette partie N de I'Afghanistan 

. 

214 



se situerait dans une zone de faible soulèvement (S de Tashkurgan) et  d'affaissement ralenti (Kunduz) avec 
des soulèvements partiels locaux. 

Un tableau de ce même auteur donne un schéma stratigraphique des dépôts quaternaires de la dé- 
pression Afghano-Tadjike dans lequel sont indiquées la nature e t  I'épaisseur de ceux-ci. 

Nous signalerons ici que la datation par le carbone 14 de l'encroûtement calcaire prélevé au col de 
Sabzak (Profil C 27) a donné un âge de 7 340 k 115 ans BP qui permet de considérer ces loess comme les 
derniers dépôts éoliens importants de ces régions,mis B part les remaniements subactuels B actuels. 

4 - RESEAU HYDROGRAPHIQUE - LES FLEUVES KUNDUZ ET KHANABAD 

La rivière de Kunduz, une des plus importantes d'Afghanistan, prend sa source au N de Bamyan e t  
porte successivement les noms de Sayghan, Pule Khumri .... Elle reçoit au N-O de Kunduz la rivière Khana- 
bad beaucoup moins importante, e t  va se jeter dans I'Amu Daria qui sert de frontière entre I'Afghanistan et  
l'URSS, près de Kolukh Tepa oÙ se trouve la station de jaugeage du Service Hydrologique. 

Régime e t  débits 

Les renseignements que nous posst5dons sur ces deux rivières sont fragmentaires e t  portent surtout 
sur 1 966, 1 967, 1 968. Les mesures de débit sur les deux premières de ces années se trouvent consignées 
dans le graphique suivant (Figure 46). 

La crue des deux fleuves débute en Mai e t  se poursuit jusqu'en Juillet-Août avec un maximum en 
Juin ou Juin-Juillet. Leurs courbes de débit ne sont pas comparables. Les maxima mensuels sont respecti- 
vement de 11 .O00 à 12.000 m3/s pour la rivière Kunduz, de 2 500 B 3 500 m3/s pour le Khanabad, tandis 
que pendant les autres mois ces débits se situent entre 1 O00 et  3 O00 m3/s pour le Kunduz e t  200 B 500 
m3/s pour .la rivière Khanabad. 

Les débits maximaux journaliers enregistrés, ainsi que les minimaux sont les suivants pour ces 3 an- 
nées : 

Débit maximal Débit minimal 

en m3/s en m3/s 
1 966 1 967 1 968 1 966 1 9 6 7  1 968 

Kunduz 573 588 450 10.5 33.4 35.8 

2116 1316 1316 1/10 1819 1519 

Khanabad 324 156 151 

81 5 1216 1016 
9,45 4.5 10,9 

1311 2 1213 

La période de crue apparaît décalée dans le temps par rapport B celle de fleuves d'autres régions étu- 
diées : 
- Logar e t  Kabul : Avril-Mai, 
- Helmand Rod, Khash Rod e t  Farah Rod : Mars-Avril-Mai, 
- Kunar : Avril B Septembre. 

II semble que dans le  cas des rivières Kunduz et  Khanabad, la  crue soit la conséquence plus de la  
fonte des neiges accumulées sur les versants N du Kohé Baba et  de I'Hindu Kuch, que des précipitations tom- 
bées sur l'ensemble du bassin versant. 
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Les eaux (Annexes 3-4-51 

Kunduz 1966 - 

Khanabad 19sb _ _ _  1967 _ _  
1967 + + +  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

. .  
\ '  

1 I 1 

J F M A M J J A S O N D  

Les eaux des rivières Kunduz (No 35) e t  Khanabad (No 36), prélevées en Août 1 969, entrent dans 
la classe C3 SI (action salinisante forte, alcalisante faible). Elles sont carbonatées e t  chlorurées à dominance 
sodique e t  calcique plus faible avec des teneurs en magnésium non négligeables. Les sulfates sont moins im- 
portants. Celle d'une nappe prélevée dans un puits près de Mang Tapa sur une butte témoin appartient à la 
classe C2 S1 e t  présente une composition voisine (Conductivité de 0,78 mmho/cm). Les pH de ces eaux va- 
rient entre 7,75 e t  8.05. Le rapport SOGREAH signale en ces régions des eaux de nappe à 1,5-3,5 mmhos/cm 
(1 à 2 gr de sels/l), pouvant atteindre 12 mmhos/cm (7 gr/l), avec des nappes encore plus salées dans les par- 
t ies basses ( 1  5 gr/l) e t  des pH de 9. Ces nappes seraient alors à moins de 2 m (Asqalan-Gor Tapa). 
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5 - LES SOLS 

I l s  entrent dans 5 classes différentes encore que l'appartenance de certains à tel le ou tel le classe 
soit très discutable dans une classification de type génétique. 

5.1 LES SOLS MINERAUX BRUTS 
t xériques 

xx inorganisés 
x d'apport (remaniements éoliens ou dunes) 

sur matériau sableux, sables limoneux. 

e t  

LES SOLS PEU EVOLUES ( * I  
+ d'origine non climatique 

xx d'apport 
x modal 

sur matériau sableux 

Ces sols se localisent au N de Qos Tapa, sur la  rive gauche du fleuve Kunduz ainsi qu'au N d'Asqa- 
Ian. Leur surface est couverte par une steppe herbacée très lâche qui retient des sables éoliens s'accumulant 
aux pieds des touffes oÙ i l s  forment des monticules de 15 à 50 cm de haut. Ce système moutonnant fait 
la transition avec des dunes vives que l'on observe sur la bordure du fleuve Kunduz (Echantillon K 140. Sol 
mineral brut xerique) oÙ la berge est ensablée sous de tels dépôts. Le sol sur lequel sewdéplace ces sables éo- 
liens (Profil K 13) est peu évolué , non climatique, classique, très peu différencié en couleur dans ses diffé- 
rents horizons, à structure fondue peu développée du fait d'une texture sableuse très accusée sur 60 cm : 
- argile : 3,O à 4,5% 
- sable fin : 63,4 à 65.7% 
- sable grossier : 21 ,I à 18,2% 

C/N : 10,6 à 8.8). 
Ce profil est pauvre en carbone e t  azote (Carbone : 1.59 h 1,06 "/o0 . Azote : 0,15 à 0,12 "/ou. 

II a des pH alcalins (8.81, des teneurs en Ca CO3 total e t  actif constantes (14,8% et  5 " /oo ) .  

Le complexe absorbant,saturé en ion Ca,a pour valeur des autres cations : 
: - Mg 

- K : 0,43 à 0.73 me% 
-Na : 0,30à0,35me%. 

0,66 à 0,98 me%, croissant avec la profondeur 

Les taux de P205 total s'échelonnent entre 0.9 et 0,78 "/o0 pour 105 e t  70 ppm d'assimilable. 
La dune vive prélevée dans le voisinage immédiat du profil K 13 e t  dont un échantillon a été ana- 

lysé révèle des teneurs en sable fin très élevées (91,3% pour 2,5% d'argile), un pH de 8.9, des valeurs des 
différents cations e t  de P205 sensiblement analogues à celles dir profil K 13, pour des taux de carbone e t  
d'azote plus faibles (C : 0.68 "/o0 . N : 0,07 "/o. . C/N : 9,7). 

Si la dune vive appartient aux sols minéraux bruts, inorganisés d'apport, le profil K 13 apparait 
soit comme un sol peu évolué d'apport éolien (dépôt accumulé récemment sur un substratum limoneux que 
l'on observe dans l'horizon K 133) , soit comme résultant d'une forte érosion se développant sur un sol à 
profil calcaire, peu différencié, observé également dans le voisinage de la dune vive (Cf. Profil K 2 : Ca CO3 
total 9,3 b 13,4% ;calcaire actif 5 à 10 "/.o 1. 

Ces sols sableux subissant une forte érosion éolienne ou des apports de même nature sont incultes. 

("1 Voir Annexe 6. 
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5.2 LES SOLS PEU EVOLUES ( " 1  

xx d'apport alluvial 
+ non climatiques 

x modaux B hydromorphes 

Ces sols sont bien representes dans le *rimètre dtudie et  font la transition entre le ctdasht) où, 
en position haute, s'observent des sierozems e t  les plaines inondables en sols hydromorphes e t  sodiques. 

En fonction de la microtopographie locale on est en presence d'une juxtaposition de ces deux der- 
niers types de sols avec les sols peu 6volu6s d'apport alluvial qui passent souvent lateralement aux sols hydro- 
morphes ou B des intergrades vers ceux-ci. 

Le profil est  de type classique A C, de couleur brune plus ou moins foncee (IO YR 4/3-5/4) se 
degradant en profondeur, B structure souvent fondue b debit polyedrique sur l'ensemble du profil ou poly6- 
drique bien developpee superficiellement,puis massive ensuite. La compacitb et  la cohdsion qui sont moyen- 
nes B fortes en surface, diminuent en profondeur, en même temps que les horizons sous-jacents sont frais B 
humides. 

Les caractères physico-chimiques de ces sols seront fitudies avec ceux des sols hydromorphes dont ils 
diffèrent assez peu. 

5.3 LES SOLS HYDROMORPHES (""1  

Les sols peu Bvolu6s sur materiau limoneux, limono-argileux, observes sur butte ou en bordure de 
depression, passent lateralement d'amont en aval B des sols hydromorphes mineraux : 
- B pseudo-gley pour ceux situes dans les parties topographiquement les plus hautes, 
- B gley dans le fond des cuvettes. 

Dans ces cuvettes s'observent très frequemment des sols hydromorphes humiques B gley presentant 
une accumulation importante de matière organique qui ne depasse cependant que rarement une vingtaine de 
cm . 

Nous n'insisterons pas sur ces sols hydromorphes qui ont deja ét6 d6crits en d'autres regions sinon 
pour signaler des caractères particuliers. 

Sols hydromorphes mineraux B pseudogley 

I ls  sont caracteris& par un profil A Bg C B horizon A assez fortement colore en brun ou brun-noir 
(IO Y R 4/2-5/2-5/3), B structure le plus souvent fondue e t  debit poly6drique. II est compact B cohesion fai- 
ble B moyenne suivant la texture. 

Bg est B des profondeurs variables (30-50 .... 80 cm) e t  gh6ralement brun ou brun-beige ( 1  O Y R 5/3- 
6/31 avec des marbrures ou de petites taches rouille d'hydromorphie. Sa structure peut être polykdrique plus 
ou moins bien d6veloppCe. notamment dans ce dernier cas, quand le sol devient humide. Il peut être aussi 
plastique si I'humidite est forte. La cornpacite et  surtout la cohesion varient beaucoup en fonction de cette 
dernière. 

' 

\ C se confond generalement avec Bg. 
Ces sols sont souvent tres morphologiquement des solspeu Bvolu6s dont i l s  ne diffèrent alors que 

par l'apparition plus ou moins bien nette de marbrures rouille d'hydromorphie. Ce sont alors des intergra- 
des. L'apparition de ces marbrures peut s'accompagner Bgalement de sels solubles qui font de ces horizons 
plus ou moins profonds des horizons sodiques (Profil K 15). 

Sols hydromorphes mineraux B gley 

Profil A B  G C ou AG. II est peu different en A du pr6c6dent. La  transition A B G se fait generale- 
ment par un petit horizon brun-rouille B trainees noirâtres de rt5duction qui forment parfois une ligne conti- 
nue. Cet horizon fait une dizaine de cm e t  precède BG de coloration diverse, gris, gris-noir, gris plus ou moins 

(*) Voir Annexe 7. 
(**) Voir Annexe 8. 
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verdâtre (5 GY 611 -411 - 5G 512) qui est humide e t  plastique. 

Sols hydromorphes humiques gley 

I ls ne diff6rent des precedents que par la  presence d'un horizon A très noir spongieux, qui contient 
de nombreuses .racines de veg6taux spontanes ou cultives (riz). Les phenomènes de rbduction sont ici  très 
importants dans l'horizon de transition A BG. 

Caractères physico-chimiques 

Ces sols ont des textures assez variables. I ls sont en gBn6ral limoneux, limono-argileux ou même 
argilo-limoneux e t  relativement assez homogènes pour un même profil. Nous avons vu cependant quelques 
fois des interstratifications sableuses dans certains profils. Celles-ci etaient alors souvent de couleur noiratre 
par suite des phenomènes de reduction e t  contenaient d'abondantes racines. 

- argile : 6.5 B 39,5%, 
- limon fin : 26B41%, 
- limon grossier : 5,7 B 45,8%, 
- sable fin : 1,8 B 36,2%, 
- sable grossier : 0,4 B 12,2%, 

- dans les sols peu Bvolues ou intergrades vers les sols hydromorphes : 

Les taux d'argile, limon e t  sable varient dans des limites assez larges : 

Les teneurs en carbone e t  azote varient Bgalement de façon importante : 

- carbone : 1,74 B 6,0 O/OO, 

- azote : 0.22 B 0,66 "/o., 

- CIN : 7,9 B9,l. 
- dans les sols hydromorphes minBraux B pseudo-gley ou gley : 
- carbone : 8,l B 13,l "/o., 
- azote : 0,55 B 1,24 "/oo, 
- CIN : 10,6B 14,6. 

- carbone : 39,9 B 52,5 O/OO, 

- CIN . : 13,l B 17,l. 

- dans les sols hydromorphes humiques B gley : 

. - azote : 2,97 B 3,07 o/oo, 

II s'agit 18 de valeurs d'horizons de surface. En profondeur, il y a genbralement une baisse plus ou 
moins importante de ces teneurs. On observe cependant dans certains cas des valeurs plus fortes : 

C "/o0 N "/o0 CIN 

(Profil K 9) : - prof. (20-35 cm) 10,6 0,98 10,8 
- Sol hydrom. mineral : - surface (0-10 cm) 13,l 1,24 10,6 

(Profil K 5) : - prof. (40-60 cm) 19,9 1,60 12,4 

- Sol peu évalue : - surface (0-1 5 cm) 610 0,66 9,1 

Les teneurs en Ca CO3 total sont relativement constantes pour un même profil ou peuvent croître 
légèrement en profondeur entre 15 et  20%. Celles de calcaire actif varient entre 40 e t  75 "/o0 (exception- 
nellement 140 "/o0 dans l'horizon K 71 d'un sol humique B gley). 

Les pH ont des valeurs comprises entre 8,3 et  8,9 et sont plus basses dans les sols humiques B gley 

Les teneurs de P205 total varient peu B I'intkrieur des profils e t  sont comprises en general entre 1 
et 1,5 O/OO, tandis que celles d'assimilable sont très variables (9 B 270 ppm) e t  baissent souvent en profon- 
deur. Les sols peu 6voluBs paraissent mieux pourvus que les sols hydromorphes. Pour les premiers les taux 
de P205 assimilable représentent environ 10% du P205 total. 

(7,8-7,9). 

Tous ces profils sont satures en ions Ca. 
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Les valeurs en Mg échangeable sont assez diverses : 
: 3,27 B 1,04 me%, 
: 6,38 B 0,78 me%, 

- sols peu évolués 
- sols hydromorphes 

II y a généralement baisse des valeurs avec la  profondeur. 
Les teneurs en K sont égalementvariables e t  diminuent en profondeur : 

- sols peu évolués : Profil K 4 : 1,73 B 0,72 me%, 
: Profil K 9 : 1,23 B 0.50 me%, 

- sols hydromminéraux: Profil K 12 : 1,25 B 0,48 me%, 
: Profil K 16 : 0,30 B 0,16 me%, 

- sols humiques B gley : Profil K 7 : 0,98 B 0,72 me%. 
Les valeurs de Na sont faibles après extraction des sels solubles, comprises le plus souvent entre 

0,30 e t  1 me%. 
Dans les sols hydromorphes minéraux les sels solubles sont en quantité variable. Le sodium atteint 

des valeurs de 1 me% dans les horizons superficiels mais est moindre en profondeur. On observe aussi un peu 
de magnésium et  de calcium. Ces différents ions sont sous forme de chlorure parfois dominant, de sulfate e t  
de bicarbonate. Les conductivités de l'extrait de saturation varient entre 2,2 e t  1,9 mmhos/cm (Profil K 5) 
e t  2,4 e t  1,75 mmhos/cm (Profil K 16). 

Les horizons de profondeur du profil K 15 (Sol peu évolué intergrade vers les sols hydromorphes e t  
sodiques) sont salés au niveau de la frange capillaire (Conductivité de l'extrait de saturation : No 151 : 1,lO - 
No 152 : 6.6 - No 153 : 29,95 - No 154 : 11,l mmhos/cm). Le sodium y est dominant sous forme de chlorure 
e t  sulfate. Ici encore on note du Mg et  Ca solubles. La reconstitution de la composition en sels solubles dans 
l'extrait au 1/2 fait apparaitre également du gypse ainsi que de faible quantité de carbonate de sodium dans 
le No 154 (1). 

Les sols hydromorphes humiques A gley observés sont B l a  limite des sols sodiques dans les horizons 
de surface, les seuls que nous ayons pu prélever sous l a  lame d'eau (Profil K 7 : 8,l e t  7,8 mmhos/cm entre 
40 e t  60 cm - Profil K 6 : 7,2 mmhos/cm. 

- dans I'échantillon K 42 du profil K 4 (Sol peu évolué) par de I'illite e t  de la chlorite Co-dominantes, de 
t'attapulgite et des traces de montmorillonite, 

dsns les échantillons K 161-K 162 (Sot hydromorphe minéral B gley) par de I'illite dominante e t  de la 
chlorite e t  peut être de I'attapulgite dans le K 162, 
- dans les échantillons sodiques du profil K 15 par de I' i l l i te dominante e t  de la chlorite et  de la sépiolite 
dans le K 154. 

La fraction argileuse de ces sols est représentée : 

Ut i l i sa t ion  

Les sols peu évolués d'apport alluvial portent des cultures intensives ou semi-intensives (céréales, 
coton, betterave B sucre....). Leur situation en position haute fait que les irrigations ne sont pas toujours 
aisées e t  leur irrégularité peut déterminer de mauvais rendements. 

Les sols hydromorphes minéraux portent des cultures identiques si  la nappe n'est pas trop haute 
(Sols B pseudo-gley). I l s  sont utilisés pour la  riziculture dans le cas contraire (Sols B gley). 

Les sols humiques à gley, du fa i t  de leur position topographique basse, sont le domaine des maré- 
cages semi-permanents B permanents suivant l'importance de l'inondation. I Is sont éventuellement utilisés 
en riziculture s i  la hauteur d'eau n'est pas trop importante. 

(1) La reconstitution de la composition en sels solubles par la methode BAZlLEVlCH donne pour l'extrait A l'eau e t  au 112 

No 153 : S a C a  2,70 ; S04(&-Mg) 4,3 ; CI(&-Mg) 7.0 me%, 

No 154 : C03Na2 0.13 ; (C03H)2Ca 0,21;S04Ca 0,85 :S04(G-Mg) 1.71 ; CI(G-Mg) 1,80 me%, 

Toxicit6 par les anions : No 153 7.86 ;No 154 3.41. 

220 



5.4 LES SOLS SODIQUES ( " 1  

Si un certain nombre de sols sodiques parait exister en des dépressions périodiquement inondées 
ainsi que le  laisse supposer l'examen précedent des sols humiques B gley, ceux qui seront analysés s'obser- 
vent par places dans des parties plus ou moins déprimées au milieu de sols hydromorphes B pseudo-gley. I l s  
portent une végetation halophyte classique de Chénopodiacées dominantes. 

Ces sols se caractérisent : soit par une pellicule saline superficielle brunâtre se desquamant par pla- 
ques en période sèche ; soit par un leger encroûtement salin, également superficiel e t  de quelques cm, gris- 
brun, B structure lamellaire, B compacité e t  cohésion fortes, B porosité vésiculaire. Dans les deux cas les hori- 
zons sous-jacents des deux profils observés sont sensiblement analogues. La coloration brune se degrade 
progressivement B brunclair tandis que la structure, dans ces sols assez uniformément limoneux B sablo- 
limoneux, est fondue B débit polyedrique mais B compacité e t  cohésion assez faibles. Les profils observés 
étaient généralement frais B humides. 

L'origine des sels doit être recherchee ici dans des actions de battement de nappe plus ou moins 
profonde. 

Caractères physico-chimiques 

Les profils K 10 e t  11 contiennent des quantités d'argile peu importantes (Profil K 10 : 6,5 B 3,5 
% en profondeur - Profil K 11 : 7,5 9 5,5%). Les variations des autres constituants granulométriques varient 
entre les limites suivantes : 
- limon f in : 12,5 B 18,5%, 
- limon grossier : 27,6 B 39%, 
- sable fin : 33,6 B 40,5%, 
- sable grossier : 0,3 B 15,2% 

calcaire actif varient entre 25 e t  35 "/OO. 

- carbone : 4,48 e t  5,74 "/ou, 
- azote : 0,32 e t  0.33 "/o", 
- C/N 

Les valeurs de CaC03 total sont relativement constantes, comprises entre 10,l et  12,9%, celles de 

Les taux de carbone e t  azote sont faibles e t  décroissent en profondeur. Les C/N sont assez élevés : 

: 14,O e t  17,6. 
Dans ces deux profils les pH sont très élevés (10,2 3 10.5). 
Le complexe absorbant est saturé par Ca. 
Après extraction des sels solubles : 

- Mg a des valeurs comprises entre 1,08 e t  1,73 me% (Profil K 11) ; 0,60 et  2,44 me% (Profil K I O ) .  II y 
a augmentation avec la  profondeur, 
- K décroit avec la profondeur : 1,46 B 0,85 me% (Profil K 11) ; 1,30 8 0,30 me% (Profil K I O ) ,  
- Na est en quantité encore importante puisqu'il atteint 2,2 B 3 me% dans le profil K 11, 1,3 à 2,7 me% 
dans le profil K IO. II y a diminution des valeurs avec la profondeur. 

Les rapports Na/T sont, du fait de la proportion de Na échangeable, non négligeables e t  supérieurs 
B I O %  : 
- No 112 113 1 o1 102 103 
- Na/T% 23,6 20,3 21,0 11,5 15,7 

Les sels solubles sont très abondants : 
- dans la pellicule saline (Profil K IO)  ou l'encroûtement salin (Profil K 11 1, la conductivité de l'extrait de 
saturation atteint respectivement les valeurs de 704,l e t  185.8 mmhos/cm, 
- dans le  profil lui-même oÙ cette conductivité diminue rapidement avec l a  profondeur : 
- Profil K 10 : 19,3 B 15,2 mmhodcm, 
- Profil K 11 : 62,8 B 28.6 mmhodcm. 

La dominance en cations dans l'extrait soluble à l'eau et  au 1/2 revient largement au Na. On note 
aussi un peu de Ca e t  de Mg. 

( *  )Voir Annexe 9. 
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Parmi les anions, CI est le plus abondant mais il y a cependant des carbonates e t  des bicarbonates 
(pH supérieur B IO) e t  un peu de sulfates. Ces derniers sont plus abondants dans les exsudations salines (1). 
La toxicité anionique est très élevée dans tous les cas (2). 

- dans I'échantillon K 102, de chlorite et  d'illite en codominance avec de la montmorillonite en quantité 
non négligeable, 
- dans I'échantillon K 112 des mêmes argiles sans montmorillonite. 

La fraction argileuse de ces sols sodiques est constituée : 

Classifica tion 

En raison de leur salinité élevée dans l'ensemble de leur profil e t  de rapports Na/T également forts 
les profils K 1 O e t  K 1 1  appartiennent B la classe des sols sodiques ; sous-classe : tI structure dégradée ; grou- 
pe : salin tI alcalins. 

Utilisation I- 

Ces sols sont incultes e t  servent de paturages. Ceux B salinité plus basse (Cf. Sols humiques tI gley 
intergrade vers les sols sodiques) sont cultivés en riz lorsque l'inondation n'est pas trop élevée. 

5.5 LES SOLS A ACCUMULATION GYPSEUSE ( * I  

Ces sols s'observent au voisinage des massifs, dans le coin S-O de la feuille 1/100.000 de Kunduz. 
Ils forment : soit des accolements au massif montagneux ; soit occupent de petites plaines de piedmont au 
relief très légèrement ondulé qui passent progressivement par un piedmont en pente douce B la haute terras- 
se du fleuve, domaine des siérozems. 

I l s  présentent des profils assez comparables B ceux observés dans le S de I'Afghanistan. L'accumu- 
lation gypseuse se fait par petits amas friables situés tI partir de 30-40 cm ou encore par une cristallisation 
très diffuse. Dans les plaines de piedmont ces profils se localisent sur le sommet des ondulations tandis que 
les sols entre celles-ci sont superficiellement craquelés par un réseau de fentes de retrait dessinant des poly- 
gones de 15 à 20 cm d'ouverture. 

Ces sols gypseux sont de texture limoneuse avec un pourcentage plus ou moins abondant d'élé- 
ments graveleux provenant des massifs. L'observation des ravines d'érosion sur les pentes de ceux-ci montre 
l'hétérogénéité du matériau mi-loessique, mi-détritique. 

Les teneurs en carbone e t  azote sont faibles e t  décroissent rapidement en profondeur : 
surface profondeur 

- carbone " /o0 4 à 4,5 1,25 

- GIN 8 B 8,6 6,5 
- azote "/o0 0,5 B 0,55 02 

(1) 

ne les resultats suivants : 

No 100 

0.01 me%], 

No 101 

No 11 1 

0.01 me%), 

No 112 
0.10 me%). 

(2) Toxicit6 anionique dans l'extrait au 1/2 : No 101 : 10.55 - No 112 : 27.27. 

( * )Voir Annexe 1 O 

La reconstitution de la composition en sels de l'extrait soluble B l'eau et au 1/2 d'après la  methode BAZILEVICH don- 

: C03Na2 47,9 - C03HNa 74.25 - S04Na2 69,l - ClNa 293 me% (pour memoire : (C03H)Z Ca 0.34 - (C03H)Z Mg 

: C03Na2 0,68- (C03H)ZCa 0.72 - (CO3H)ZMg 0.13 - C03HNa 0.96 - ClNa 3.41 me%. 

: C03Na2 2,78 ~ C03HNa 5,62 ~ S04Na2 0.24 - ClNa 54,7 me% (pour memoire : (C03H)Z Ca 0,26 - (C03H)ZMg 

: C03Na2 1,08 - C03HNa 2.87 - S04Na2 4.40 - ClNa 14.2 me% (pour memoire : (C03H)ZCa 0.40 - (C03H)ZMg 
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Les pH varient entre 8 e t  8,5. 
Les taux de Ca CO3 total décroissent avec la profondeur, très fortement dans le profil K 8 (21,8 B 

11,7 pour 95 B 70 "/o0 de calcaire actif), de façon moindre dans le profil K 3 (1 6 B 14,8% pour 75 B 65 "/o0 

de calcaire actif) tandis que les pourcentages de gypse augmentent : 
- profil K 8 
- profil K 3 

: 1,20 B 10,20%, 
: 10,80 B 13,20%. 

II s'agit de gypse dominant e t  d'anhydrite en quantite moindre. 
Ces sols sont saturés en ions Ca. 
Les teneurs en Mg sont variables : 

- croissantes et  moyennes dans le profil K 8 (0,82 à 2,05 me%), 
- très élevées e t  sans signification dans le profil K 3 du fait de la presence de dolomie. 

- 0,75 B 0,lO me% dans le profil K 8, 
- 0,68 B 0,53 me% dans le profil K 3. 

contient des sels solubles (Conductivité de l'extrait de saturation : 25,6 mmhos/cm). 

Elles sont plus faibles en profondeur. 

Les taux de K sont décroissants avec l a  profondeur : 

Les valeurs de Na sont faibles (0,20 B 0,35 me%) B l'exception de celles de I'échantillon K 83 qui 

Les teneurs en P205 total oscillent autour de 1 "/o0 en surface pour 70 B 100 ppm d'assimilable. 

Classification 

Ces sols peuvent se placer dans différentes classes : 
++ Sol calcimagnésique 

+ sol gypseux 
xx sol brun 

x modal 

ou 

++ Sol 3 différenciation calcaire 
+ peu différencié 

xx à accumulation calcaire (diffuse ou par pseudo-mycélium) e t  gypseuse 
x B horizon pallide 
(Siérozem B accumulation gypseuse) 

ou 

++ Sol hydromorphe 
+ minéral ou peu humifère 

xx B redistribution du gypse (par action de nappe temporaire saline) 
x B accumulation diffuse ou en amas friables. 

Le profil K 3 paraît pouvoir entrer dans l a  première ou deuxième classe tandis que le profil K 8 
irait mieux dans la troisième. 

L'origine du gypse peut être recherchée soit dans les roches du massif montagneux, soit dans un pas- 
sé géologique récent (phase lacustre ou marécageuse ayant amené de fortes concentrations en sels solubles 
que l'on retrouve sur le piedmont - Profil K 8 - e t  dans les horizons profonds de la haute terrasse). 

- dans les échantillons K 31 - K 32 par de I'illite e t  de la chlorite codominantes e t  de la montmorillonite, 
- dans I'échantillon K 82 par de I'illite dominante, de I'attapulgite et  de la chlorite, 
- dans I'échantillon K 83 par de la chlorite dominante, de I'illite e t  peut-être de la sépiolite. 

La fraction argileuse est composée : 
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Utilisation 

Ces sols sont incultes. Ceux des plaines de piedmont, les plus facilement récupérables, pourraient 
faire éventuellement l'objet de projet de cultures dans le cas d'un plan général de mise en valeur du ccdasht)) 
(plaines de piedmont et  haute terrasse comprises)et de découverte de nappe permettant l'irrigation. II sera 
alors bon de se méfier de remontée toujours possible et  importante de sels solubles. 

-Actuellement ces sols sont utilisés comme lieu de pa 

LES SOLS A DIFFERENCIATION CALCA 5.6 

5.6.1 Peu différencié 
xx B accumulation diffuse 

x ?i horizon pallide Sierozem 

Ces sols s'observent sur toutes les grandes surfaces d 
- ctdasht)) I Car Darrah B l'O et  au S-O de Kunduz, 
- ccdasht)) Esantrop au S de cette même ville, 
- ctdashtn Abdan au N de la rivière Khanabad. 

Jrage en hiver et  au printemps. 

RE (*)  

ctdashtn de cette région : 

I ls se développent sur de grandes &endues planes e t  relativement homogènes que couvre une steppe 
clairsemée classique. Au N d'Alcin (ctdasht)) Abdan), i ls  forment deux surfaces successives, séparées l'une de 
l'autre par une dizaine de mètres. La surface la plus basse, constitue une ancienne haute terrasse de la rivière 
Khanabad, tandis que la surface la plus élevée se raccorde par une faible pente aux massifs montagneux qui 
forment des affleurements dans l'E de la feuille de Kunduz. Le ctdasht)) I Car Darrah se raccorde de façon 
identique aux massifs du S-O de cette même feuille sans que ne s'observe de surface intermédiaire. 

Ces sols sont caractérisés par un profil A BCa C. 
La partie supérieure du profil est marquée par un fort enracinement avec chevelu intense e t  une 

structure polykdrique mcjyenne B fine tandis que la compacité e t  la cohésion sont faibles (0-10 B 15 cm). En 
dessous la structure devient fondue et  les racines peu abondantes, le sol apparaît tassé, assez compact malgré 
une faible cohésion. Or erve, à partir de 50-60 cm, une faible ségrégation calcaire sous forme de points 
blancs ou de pseudo-mycélium qui se détache sur un fond brun-beige. On note fréquemment dans tous ces 
profils, ti des profondeurs variables, la présence de crotovines, anciens nids de 1 B 2 cm de diamètre, aggluti- 
nés en paquets. 

Caractères ph ysico-ch:... ques 

Ces sols malgr6 une apparente homogénéité texturale, dans la gamme limoneuse présentent des va- 
riantes plus ou moins sableuses en fonction vraisemblablement de remaniements postérieurs B la mise en pla- 
ce éolienne (phénomènes de colluvionnement vers les dépressions e t  de transports alluviaux avec formation 
de hautes terrasses anciennes). 

adashts Abdan ctdasht)) I Car Darrah 
- argile % : 7810 7 B 7,5 
- limon fin % : 20 B 24,5 (1) 10 B 13 (2) 
- limon grossier % : 44,8 B 53,7 32 B 36,4 . 

- sable fin % 38,4 B 47,3 
-sable grossier % : 0,l B 0,9 1,l B 5,7 

: 13,l B 23 

(1) Mis à part l'horizon K 181 (0-20 cm), 
La comparaison granulom6trique des Bchantillons des profils K 1 et  18 montre l'importance du remaniement su- 

perficiel suivant le lieu. Le remaniement est important dans le prof i l  K l (sur 80 cm), faible dans le prof i l  K 18 (sur 20 cm). 

Les horizons non ou peu remanies ont des compositions granulometriques alors voisines (No K 14 - K 182. K 183). 

(2) Misà part I'hurizon K 14 (80-100 cm). 

I*)  Voir Annexes I l  e t  12. 
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- C/N 

Les teneurs en carbone e t  azote sont faibles dans ces profils dont la coloration de l'horizon A est 
très pela différent de l'ensemble du profil (10 YR 6/3 - 7/3). 
- carbone : 2'77 B 4,72 "/o0 (0-20 cm : profils K 1 e t  18) 

8,92 " /o0 (0-8 cm : échantillon K 171) 
2,72 " /o0 (8-37 cm : échantillon K 172) 

0,855 "/.o 
0,320 "/.o 

: 9,2 e t  8,7 
10,3 
8 3  

- azote : 0,300 B 0,540 "/o0 

Les teneurs en Ca CO3 total sont relativement constantes dans le profil K 1 (18,2 B 19.7 % I ,  B gra- 
dient calcaire déjà bien marqué dans les profils K 17 e t  18 (13,6 B 17,9% - 13,6 B 19,1%). Celles de calcaire 
actif sont assez constantes (Profil K 1 : 30-20 " /oo ) ,  croissantes sur l'ensemble du profil (Profil K 18 : 15 B 
40 " / O O )  ou dans la partie supérieure seulement (Profil K 17 : 25 à 75 "/o0 puis 40 " / O O ) .  

Ces sols, nous l'avons vu, présentent fréquemment une accumulation calcaire par points blancs plus 
ou moins nombreux. Ceux-ci pourraient provenir dans de nombreux cas de la destruction des nids (crotovi- 
nes) présentant une coque durcie, très enrichie en calcaire. 

Les pH oscillent dans les profils entre 8,4 e t  8,8 avec un accroissement en profondeur. 
Le complexe absorbant est  saturé en ion Ca. 

- Mg varie entre : 0,82 et  1,80 me% (profil K 1) 
: 0,82 e t  2,39 me% (profil K 17) 
: 0,82 e t  2,21 me% (profil K 18) 

- K se tient entre : 0,65 e t  0,45 me% (profil K 1) 
: 0,54 e t  0,48 puis 0,14me% (profil K 17) 
: 0.55 et  0,33 me% (profil K 18) 

II y a augmentation en profondeur. 

Na a des valeurs faibles dans le profil K 1 e t  la partie supérieure des profils K 17 e t  18 (0,07 B 0,35 
me%), avec des accumulations plus ou moins fortes en profondeur dans ces deux derniers profils (Profil K. 18: 
échantillon 183 : 1,5 mmhos/cm. Profil K 17 : échantillons 175 e t  176 : extrait de saturation 1,9 e t  9,9 
mmhos/cm). 

Dans I'échantillon K176 les sels solubles sont par ordre de dominance : chlorure et  sulfate de Na (1  1. 
Les valeurs de P205 total sont surtout comprises entre 1.5 e t  1 "/o0 pour des taux d'assimilable va- 

riant entre 150 e t  70 ppm. 
La fraction argileuse de ces sols est constituée dans le profil K 17 : 

- échantillon K 172 : i l l i te  e t  chlorite codominantes e t  de montmorillonite 
- échantillon K 175 : argiles identiques avec traces d'attapulgite 

pulgite en plus grande abondance. 
Dans I'échantillon K 22 la  composition est  sensiblement la même que dans le K 175 avec de I'atta- 

. Utilisation 

Ces terres sont le plus souvent utilisées comme paturages d'hiver e t  constituent d'excellents patu- 
rages de printemps pour les troupeaux de moutons. Elles sont plus rarement utilisées en culture sèche (me- 
lon cantaloup, melon d'eau et  céréales). Elles paraissent offrir de très nombreuses possibilités dans le cas où 
l'irrigation se révèlerait possible à la suite de la découverte de nappes profondes. II y aura lieu, ici  aussi, de 
se méfier de phénomènes de salinisation par remontée des sels solubles contenus dans les horizons profonds 
de ces sols. 

- 

(1) La reconstitution de la  composition en sels de I'echantillon K 176 est la suivante dans l'extrait au 1/2 : 
(C03H)ZCa 0,30 - S04Ca 0 2 5  - S04(b -Mg)  0.71 - CI(N_a-Mg) 2.97 me% ~ Toxicité anionique : 3.1 1. 
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Classifica tion 

Ces sols apparaissent comme des sierozems dégradés du fait de leur faible teneur en matière orga- 
nique qui ne leur confère plus qu'une coloration peu accusée. Certains, du fa i t  de remaniement récent, sont 
des intergrades vers les sols peu évolués ainsi que le montre par exemple le faible gradient calcaire du profil 
K 1. 

Parmi ces sols limoneux a été placé un sol sur matériau sableux (profil K 2) qui présente de même 
manière une coloration peu accusée se dégradant avec la profondeur e t  un gradient calcaire assez marqué 
(9,3 B 13,4 % de calcaire total pour 5 B 10 "/o0 de calcaire actif). 

x B horizon ombrique - sierozem (Region Quala I Naw) 

Ces sols n'ont été observés que dans des régions très peu peuplées (Quala I Naw), B l'inverse des 
préc6dentes qui paraissent surpaturées. Cette surpaturation, plus qu'une culture intensive, parait I'explica- 
tion des teneurs relativement peu élevées en matière organique et  de la faible coloration des sols. Dès que 
la steppe graminéenne devient plus fournie s'observent des sierozems présentant un horizon humifère bien 
développé dont la  coloration brune (10 YR 5/31 se dégrade progressivement sur 40 B 80 cm B des tons plus 
clairs, brun-clair, brun-beige ( I O  YR 6/3-6/4) (1). Profi/ C 3 2  (Figure 47). 

Les teneurs en carbone et  azote sont plus élevées que dans les sols précedents e t  décroissent assez 
rapidement avec la  profondeur en même temps que les rapports C/N : 

0-1 Ocm 1030cm 30-50cm 
- carbone "/.o 13,5 8,51 3,18 
- azote "/o0 1,16 0,82 0,413 
- C/N 1 1,6 10,4 7,7 

Ces sols sont caractérisés par un gradient calcaire identique A celui des sols précedents : 
- Ca CO3 total 
- calcaire actif 

avec de très légères croissances d'argile avec la profondeur (5 B 7,5%) et de limon fin (16 B 23,5%). 

: 13,2 B 20%, 
: 20 B 65 "/o0 (i3 partir de 30-50 cm et  jusqu'B 60-80 cm) puis 55 " /OO.  

La composition granulometrique est intermédiaire entre celle des ccdashta Abdan e t  I Car Darrah 

Les pH varient entre 8,5 et  8,7. 
L'ion Ca sature le complexe absorbant tandis que Mg a des valeurs comprises entre 2,lO et  5,55 

Na est faible et  croit légèrement avec la profondeur (0,08 B 0,28 me%). 
P205 totiil e t  assimilable ont des valeurs identiques B celles des sols précedents (1,40 B 1,30 " /o0 

La fraction argileuse est constituée dans les échantillons C 321 etc 322 par de I'illite e t  de la chlo- 

me% et  K des valeurs décroissantes avec la profondeur (0.54 A 0,19 me%). 

pour 110 B 73  ppml. 

rite codominantes. On observe également aux RX de la calcite dominante e t  de la dolomie. 

Utilisa tion 

Ces sols servent principalement de paturages ou sont non utilisés du f a i t  de la faible densité de po- 
pulation. 

5.6.2 Bien différencié 
xx B début d'encroûtement 

x B horizon ombrique 

(1) 
1 O00 m contre 400 - 450 m dans la region de Kunduz oÙ la pluviometrie est certainement moins forte. 

La prbence de cette steppe gramineenne parait Bgalement liee A l'altitude. La region de Quala I Naw se trouve vers 
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Ces sols n'ont été vu, dans la partie septentrionale de I'Afghanistan, que dans l a  région de Quala I 
Naw, au passage du col de Sabzak, B l'altitude de 2 400 m et, en contrebas de celui-ci, sur les pentes ou les 
replats du glacis. II semble évident qu'ils doivent se trouver en cette partie N dans d'autres endroits en des 
positions altitudinales voisines ou identiques. 

Sur le versant descendant en pente plus ou moins rapide vers Quala I Naw, les loess se sont plaqués 
sur des roches sédimentaires oÙ l'on observe du haut (2 400 m) vers le bas (1 400 m) : 
- des grès rougeâtres découpés en fines dentelles (2 500 - 2 400 m), 
- des argilites calcaires, gris-verdâtres (2 200 m), 

- des grès blancs en plaquettes vers 1 650 m (km 12 B partir du sommet du col), 
- des alluvions détritiques caillouteuses, provenant des roches diverses précédentes, encombrant la vallée 
qui s'ébauche B partir de 1 400 m (km 18 3 20). 

La végétation au sommet du col est celle d'une flore arborée B arbustive plus ou moins dense B Ju- 
niperus ..... Elle passe sur le glacis abrupt à une pseudo-steppe avec encore quelques arbustes malingres. Une 
steppe herbeuse graminéenne fait son apparition, peu avant Quala I Naw, sur des replats importants oÙ se 
sont accumulés des loess. 

La succession pédologique, du sommet du col B ces loess de piedmont, est la suivante (Figure 47) : 

Col de Sabzak 

Profil C 27 Sols à encroûtement calcaire X X  

Profil C 28 
- 2400 m 

,- - - - -, - Zone d'érosion - 1 800 m 

-10" 

Quala I Naw Profil C 32 Sihrozems' 

Vallée alluviale - 
\ SOIS peu BVOIUBS, 

limoneux, limono 
caillouteux 

Figure 47 - Coupe schkmatique entre le col de Sabzak et Quala I Naw 

- sommet : sol à différenciation calcaire, $I horizon ombrique e t  début d'encroûtement (pfofd c 271 , 
- pente : sol identique à encroûtement plus accusé mais toujours faiblement consolidé brofi/ C 28) , 
.......... entre 1 800 e t  1 100 m ce sont les roches sous-jacentes qui affleurent, l e  plus souvent, dans une 
zone d'érosion importante, ou bien des dépôts colluviaux détritiques grossiers, 
- en bas de pente, le long de la vallée, sur une haute terrasse formant un plateau au relief mamelonné, par 
petites buttes éoliennes multiples : siérozem à accumulation calcaire diffuse sous une steppe graminéenne 
(profil C 321, 
- vallée alluviale en sol peu évolué de texture diverse, limono-caillouteuse, limoneuse, d'aspect désertique 
au milieu de laquelle ta vil le de Quala I Naw apparait comme un ilôt de verdure avec ses peupliers, ses sapins, 
ses iris, ses roses. 

Ce versant de Quala I Naw contraste avec l a  région comprise entre les kms 35 e t  85, A partir d'Hérat, 
où s'observent en piedmont de massifs dans un relief vallonné, de grandes zones loessiques, limoneuses, pla- 
nes, en paliers, en voie de démantèlement (sol B différenciation calcaire par taches calcaires abondantes), al- 
ternant avec des intercalations de conglomérats non consolidés. L'ensemble recouvre des grès durs, gris ou 
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rougeâtres, parfois l i tes de cailloutis. Ces grès affleurent par places dans l'avant pays, entre HBrat et  le km 
35. Les loess de ces surfaces, B bvolution @dologique differente, paraissent relativement plus anciens que 
ceux sur lesquels se sont dBveloppBs les siBrozems. La datation par le carbone 14 de l'encroûtement calcaire 
du profil C 27 prblevb au sommet du col a donnb un âge de 7 340 k 11 5 ans BP. 

Les profils C 27 et  28, qui nous intbressent ici, prbsentent un profil calcaire très accus6 (profil C 
27 : Ca CO3 total 2,8 B 28% pour 5 B 135 "/o0 de calcaire actif), ou une accumulation calcaire importante, 
dès la surface, sur pente (profil C 28 : Ca CO3 total 24,8 B 32% pour 30 B 135 "/o0 de calcaire actif). 

Les horizons supbrieurs du profil C 27 sont caractBrisBs par des teneurs importantes en carbone et 
azote : 
- carbone : 31,8 b 11,3 
- azote : 2,88 B 1,27 O/oo, 

- C/N : 11 B 8,9. 
Dans le profil C 28 sur pente, l'accumulation en carbone et  azote est surtout superficielle (Carbo- 

ne : 24,2 "/.o . Azote : 1,97 "/.o. C/N : 12,2 - O B 15 cm) e t  decroit rapidement ensuite (Carbone 3,08 " /OO.  

Azote : 0,40 "/OO. C/N : 7,7 - 40 B 60 cm). 
La composition granulomihique est relativement constante en argile dans le profil C 27 (10 B 

12,5%), plus fortement croissante en profondeur dans le profil C 28 (7,5 B 14,5 %) tandis que les taux de 
limon fin sont sensiblement constants (25%) ainsi que ceux de limon grossier e t  de sables. 

- 8,l B 8,4 (profil C 271, 
- 8,2 B 8,6 (profil C 28). 

Dans un complexe sature en ion Ca, les taux de Mg croissent en profondeur dans le profil C 27 B 
partir.de 30 cm (1,2 B 4,05 me%), avec des valeurs interm6diaires pour les horizons su@rieurs (2,55 e t  3,15 
me%). II en va de même pour le profil C 28. 

Les teneurs en K sont plus fortes dans le profil C 27 (2.38 B 0,57 me%) que dans le profil C 28(0,91 
B 0,16 me%), celles de Na sont faibles, tout en augmentant en profondeur (0,08 B 0,18 me%). 

Les capacites d'bchange, BlevBes dans les horizons de surface très humifères (31,5 B 16 me%), sont 
identiques B celles des prBc6dents loess dans les horizons profonds (10 me%). 

Les valeurs de P205 total varient peu,autour de 1,0 - 1,2 "/o0 pour 55 B 30 ppm d'assimilable. 
La fraction argileuse de ces sols est constituée par : 

- de I'illite dominante e t  de la chlorite dans les Bchantillons C271-272-274. On observe Bgalement de la  cal- 
cite dans les Bchantillons C 271-272, de la calcite dominante e t  de la dolomie dans le C 274, 
- de I'illite e t  de la chlorite codominantes avec calcite dominante e t  dolomie dans I'échantillon C 282. 

"/o0 entre O et  50 cm, 

Les pH augmentent en profondeur : 

Utilisation 

Ces sols sont incultes, soit par suite de leur position topographique en altitude où i ls sont soumis 
B la déflation Bolienne (1) ou B des apports de même source qui expliquent l'horizon C 271 (0-18 cm) cal- 
caire,contrastant avec l'horizon sous-jacent très dCcarbonat6; soit par manque d'eau d'irrigation dans ces 
vaI lCs très dBsh6ritBes. 

(1)  L'approche du sommet du col de Sabzak se fait dans des loess pulvbrulents que le moindre vent ou le seul passage d'un 

vØhicule soulève en tourbillons qui rendent la circulation particulièrement penible dans cette partie du parcours. 
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DEUXIEME PARTIE 

PROCESSUS DE PEDOGENESE EN 

LES PEDOGENESES DU QUATERNAIRE 

CONCLUSIONS 

MILIEUX CALCAIRE ET SALIN = 

RECENT = 

Ce deuxième chapitre sera consacre B 1'6tude de pklcgen&ses qui paraissent particu- 
lièrement importantes en Afghanistan : la migration du calcaire dans les sols e t  les paysages 
e t  la salinisation. Les processus que ces p6dogenèses ont dBveloppC dans les sols ou les s a i -  
ments en fonction de conditions particulières, sont B mettre au compte de variations climati- 
ques plus ou moins r6centes ayant determine des milieux favorables B l'apparition de calcite, 
de dolomie e t  B des nBosynthèses d'argile. 

Pour arriver B ceci nous ferons appel aux donnees pklologiques classiques e t  serons 
amenk B Btudier et  B comparer des accumulations calcaires d'origine sklimentaire ou @dolo- 
gique, des travertins .........., B essayer de reconstituer, B partir de datations isotopiques, de 
donnees palynologiques, les conditions climatiques qui ont r&ne en Afghanistan au cours des 
derniers quarante millenaires. 
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PROCESSUS DE PEDOGENESE 
EN MILIEUX CALCAIRE ET SALIN 

LA MIGRATION DU CALCAIRE 

La plupart des sols d'afghanistan sont caractérisés par des accumulations de calcaire plus ou moins 
fortes qui vont de I'état diffus ou d'un léger pseudo-mycélium à des encroûtements e t  croûtes calcaires. 

1 - LES FORMES D'ACCUMULATIONS 

Elles ont été décrites par de nombreux auteurs dont RUELLAN ( 1  971) a fait la  synthèse des tra- 
vaux. II distingue : 
1 - Les distributions diffuses non visibles à l'oeil nu, 
2 - Les concentrations discontinues : 

- pseudo-mycélium correspondant au cutan, néocutan (channel-calcitans) e t  crystallarias (cristal tubes) 
de BREWER ( 1  9641, 
- amas friables qui peuvent être des amas farineux (DURAND 1 953-1 9591, des ((soft noduless (GILE 
1 9611, des taches calcaires (WILBERT 1 962) ...., des ((white eyes)) e t  des ((concentrations of soft pow- 
dery lime)) (Classification américaine USDA 1 960-1 967). Pour BREWER ( 1  964) ils peuvent être des 
((nodules)) ou des ctcrystallarias)), ou pour les amas friables aux contours diffus tapissant les parois des 
agrégats ou des cailloux des ((cutanst) (((calcansi) ou ((calcitans))), 
- nodules de couleur variable suivant la composition du résidu, mais le plus souvent blanc, gris-blanc, 
beige-rosé .... ne s'écrasant pas sous la pression des doigts : 

- nodules concrétionnés de DURAND, 
- ((hard nodules)) de GILE, 
- ((glaebules)) ou ((crystal tubes)) de BREWER. 

3 -. Les concentrations continues (supérieures le plus souvent à 60%). Elles correspondent : 
- aux horizons K de GILE-PETERSON-GROSSMAN ( 1  9651, 
- aux carapaces de BEAUDET-M AURER-RUELLAN ( 1  9671, 
- aux horizons ((petrocalcic)) de la classification américaine. 
RUELLAN distingue parmi ces concentrations continues : 
- les encroûtements non feuilletés : 

- massifs : 
((formations calcaires e t  encroûtements calcaires de DURAND, 
((Tif'kert ou taffeza homogène ou feuilleté)) de BOULAINE ( 1  957). 

- nodulaires : 
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- les encroûtements feuilletés : 
- croûtes formées par la superposition de feuillets d'épaisseur variable d'encroûtement durci mais 
non pétrifié (((Tif'kert)) zonaire de BOULAINE, croûte zonaire de DURAND, ctK horizon)) B ccpla- 
ty)) structure de GI LE and al, 
- dalles compactes formées de un ou plusieurs feuillets de calcaire, 
- encroûtements lamellaires ou pellicules rubanées épais de quelques millimètres à quelques centi- 
mètres formés d'une série de lamelles parallèles entre elles (((Tif'kert rubané)) de BOULAINE, ctK 
horizon)) à structure ((laminar)) de GlLE and al Ce type est contenu dans la croûte lamellaire de 
WILBERT e t  la croûte zonaire de DURAND). 
D'une façon générale ces différentes formes d'accumulations calcaires sont observées en Afghanis- 

tan. Cependant les plus fréquemment rencontrées sont : 
- parmi les concentrations discontinues les pseudo-mycéliums (loess colluvionné), les amas friables (loess 
e t  matériau détritique de bas de piedmont). Les nodules sont plus rarement observés e t  particulièrement 
ceux supérieurs à 1 cm de diamètre, 
- parmi les formations continues, le plus souvent de couleur blanche, les encroûtements non feuilletés pa- 
raissent les mieux représentés. l l s  sont massifs à débit poly6drique e t  peuvent se terminer en profondeur 
par un matériau plus meuble, souvent de couleur bigarrée (blanc e t  beige), contenant des amas plus ou moins 
friables. Ces encroûtements non feuilletés passent fréquemment en surface B des encroûtements lamellaires 
ou à des pellicules rubanées épaisses de quelques centimètres. 

Nous insisterons ici sur deux formes d'accumulations particulières affectant des conglomérats flu- 
vio-glaciaires ou des sédiments fins relativement récents. 

Encroûtement de conglomérat fluvio-glaciaire 

Ce type d'encroûtement, à peine évoqué dans la classification précédente, se développe dans des 
niveaux graveleux très grossiers occupant de grandes surfaces sur les piedmonts. 

L'encroûtement qui affecte les conglomérats débute par la formation d'une ((barbe)) stalactiforme 
à l a  base des cailloux de ceux-ci tandis que la partie supérieure n'est recouverte que par une fine pellicule 
de calcite. Cette ((barbe)), d'épaisseur variable, peut atteindre 10 à 15 cm dans certains cas de gros galets. 
El le forme une sorte de cône très irrégulier présentant de multiples petits stalactites finement dentelés à 
leur base. La coloration de ces ((barbes)) est blanc-beige parfois légèrement grisâtre. Ces ((barbes)) finissent 
par se souder entre elles e t  forment alors un encroûtement continu très dur. 

Le  passage d'amont en aval, du pied du massif calcaire oÙ l a  roche affleure au bas de piedmont, 
se caractérise par un encroûtement d'abord de ce type auquel succèdent un encroûtement discontinu aux 
galets cimentés ou non entre eux puis à an encroûtement discontinu, faiblement développé par taches abon- 
dantes dans les parties interstitielles entre les cailloux qui ne présentent plus alors que de très fines pellicu- 
les de calcite à leur base. II existe de multiples intermédiaires entre l'encroûtement continu très dur e t  ce 
dernier relativement friable. Cette toposéquence à accumulation calcaire décroissante d'amont en aval évo- 
que une circulation intense des eaux de ruissellement dans un passé plus ou moins récent avec décharge en 
gaz carbonique de ces dernières en cours d'écoulement. 

Accumulations calcaires dans des sédiments fins (parties amont de bassin) 

Ces accumulations ont été observées dans la montagne de Bamyan entre Bamyan e t  Band I Amir 
e t  sur la piste du Centre. I I  s'agit d'accumulations importantes de calcaire à I'état diffus (Ca CO3 total : 50 
à 80%). Malgré les teneurs élevées en calcaire le sol reste très meuble e t  présente une structure poudreuse 
ou pulvérulente. Ces sols ont é té  observés le plus souvent dans de petites dépressions mal drainées en amont 
de barrages de travertin. I l s  présentent un micro-relief, déjà décrit, fait d'une multitude de petites buttes qui 
ont été interprétées par de nombreux auteurs comme la manifestation de gel important e t  appelées par ceux- 
c i   sols à buttes gazonnees)). 
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2 - EXAMENS MINERALOGIQUE ET MlCROMORPHOLOGlQUE DE LAMES 
MINCES DE CROUTES ETENCROUTEMENTS CALCAIRES 

L'examen sur lames minces de croûtes rubanees e t  encroûtements de loess ou de conglomérats met 
en evidence une structure cryptocristalline de calcite avec des cristaux dont la  ta i l le est  relativement homo- 
gène (20 B 80 p) mais d'un diamètre nettement superieur en bordures des pores ou en surface des encroûte- 
ments qui indique des recristallisations secondaires importantes, mais celles-ci sont toujours tres limitées. 

Si la structure cryptocristalline est relativement homogène dans les encroûtements sur loess il n'en 
va pas de même dans les conglomerats oÙ la pâte est constitube par un squelette comprenant des mineraux 
très divers (quartz, feldspath, biotite, serpentine, pyroxène, olivine serpentinide....). Le détail de différentes 
lames est donne dans un tableau ci-après. 

Les encroûtements lamellaires rubanés Bpais de quelques millimètres B quelques centimètres qui 
se superposent A l'encroûtement massif ne presentent pas la même composition micromorphologique homo- 
gène. Les cristaux s'y arrangent par gros nodules (800 B 1 600 ;u , parfois plus) plus ou moins espaces qui, 
dans certains cas,forment une sorte de ruban plus ou moins continu qui ne sont pas sans Bvoquer des arran- 
gements dus B des micro-organismes (algues, champignons, bactéries....). 

La destruction m6nag6e sur lame mince par de l'acide chlorhydrique très dilué de la calcite permet 
de mettre en évidence des organisations filamenteuses ou cellulaires qui pourraient correspondre B ces micro- 
organismes. (1) On voit donc ici l e  rôle que joueraient ceux-ci dans des cristallisations superficielles secon- 

. daires alors que la formation de l'encroûtement lui-même paraît liée essentiellement B des phhomènes d'or- 
dre physico-chimique. Nous aurons l'occasion de revoir ce sujet au chapitre consacre aux travertins. 

L'examen sur lame mince de ces encroûtements montre dans la plupart des cas la très faible porosité 
de ce mat6riel. Les rares pores que l'on observe sont fréquemment colmatés par des recristallisations plus 
grossières de calcite. II en va de mdme des zones de fractures ou de fissures de ces encroûtements. 

Les mesures de pF mettent en evidence ces faibles porosités. La majorité des échantillons ont des 
porosites comprises entre : (Figure 48) 
- 1,8% (pF 4,2) e t  2,5% (pF O). Echantillon No 164, 
- 10% (pF 4,2) e t  12,7% (pF O). Echantillon No 812, (No 164 : ((barbe)) calcitique d'un galet de conglomé- 
rat. No 81 2 : encroûtement blanc massif). 

On voit donc qu'entre ces deux cas extrêmes, il y a peu de difference de porosité entre pF 4,2 e t  
pF O e t  que celle-ci se tient dans les plus petits diamètres (2). 

Quelques Bchantillons présentent cependant des differences de porosité importantes : 
- No 790. Encroûtement blanc B recristallisation superficielle grossière. 15.2 (pF 4,2). 24,8 (pF 2,5). 27,8% 
(pF O), 
- No 370. Encroûtement ((actuel)) (?) dans un canal d'irrigation. 14,4 (pF 4,2). 16 (pF 2,5). 24,2% (pF O), 
- No 541. Pâte calcitique fine avec abondants elements de serpentine, olivine serpentinisée, pyroxène, quartz 
formant le squelette. 14,6 (pF 4,2). 15,9 (pF 2,5). 22,6% (pF O). 

Nous voyons donc, mis A part quelques cas particuliers, que la possibilité de pénétration des solu- 
tions du sol A I'interieur de l'encroûtement occasionnant son enrichissement par de nouveaux apports de 
calcaire est souvent fort restreinte ou nulle. L'homogBnBitB du plasma calcitique ou dolomitique montre 
d'autre part que les cristallisations se sont produites uniformement au sein de la masse sédimentaire. Tout 

( 1 )  
Espagnol. 

(2) 

Des observations similaires ont BtB Bgalement faites par Ch. MONTENAT (1  973) sur des croûtes zonaires du Levant 

B pF 4,2 les pores ont un diamètre infBrieur 8 0,2 p 
8 pF  2,5 les pores ont un diamètre infbrieur 8 10 I-1 
8 pF  O 
(PEERLKAMP P.K., BOEKEL P. 1 960) 

les pores ont un diametre infbrieur 8 3 O00 p 
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Figure 48 - Mesures de pF sur des croûtes et encroûtements calcaires 



ceci concourt B faire penser que la genèse de ces encroûtements (le mot encroûtement étant pris ici dans un 
sens très large) est un phénomène continu en même temps que relativement rapide B I'échelle cependant 
de plusieurs millénaires. Ainsi le ddiment argileux dolomitique, mis en place dans la région de Kandahar 
(Afghanistan méridional) et  qui parait d'origine lacustre, nous indique une vitesse de formation de l'ordre 
de 2,4 cm par siècle (1 90 cm de sédiment déposés entre 34.300 e t  26.270 ans BP). L'encroûtement prélevé 
au S de Baraki Barak (Echantillons811 et 812) parait avoir eu une vitesse de formation plus rapide,de l'ordre 
de 6,5 B 7 cm par siècle (2 m d'encroûtement entre 29.040 e t  25.850 ans BP). Cette vitesse a pu être encore 
plus rapide si  l'on considère que la dernière date correspond B celle d'une croûte rubanée dont la formation 
n'a pas forcément suivi immédiatement celle de l'encroûtement. Cette croûte rubanée parait d'autre part 
correspondre B la fin de conditions marbcageuses. Nous verrons que ces vitesses sont sans communes mesures 
avec celles de formation des travertins. 

NO 
650 

790 

932 

K7-K8 

460 

480 

190 

ENC ROUTEM ENTS BLANCS HOMOGEN ES 
O de Jogi. Encroûtement blanc lamellaire rubané. Bordure nodulaire avec nodules de 800 B 1 6 0 0 ~  
exceptionnellement 5 O00 B 6 O00 p . Les cristaux de calcite B l'intérieur des nodules atteignent 40 
B 80 p. 
Quartz dans la pâte calcitique. 
S de Baraki Barak. Encroûtement blanc B recristallisation superficielle pouvant atteindre 300 B 
400 p pour 40 B 80 p pour le reste de la lame. 
Rares débris terrigènes. 
Mirwal. Encroûtement blanc B pâte calcitique fine (cristaux de 25 B 40 p avec recristallisation de 
240 B 320 p en bordure de craquelures. 
Quelques grains de quartz en squelette. 
S de Kandahar. Sédiment dolomitique. 
Fines cristallisations de 40 B 80 p sur fond brunâtre avec quelques masses brunes arrondies plus 
finement cristallisées (? l .  

CIMENTS LIANT LES ELEMENTS GROSSIERS DE CONGLOMERATS 
N-O d'Altamur. Microconglomkrat B pâte fine (25 B 80 p ). Le contact avec un élément du sque- 
lette s'opère par des recristallisations de 320 B 400 p .  Les cristallisations B l'intérieur des fissures 
de cet élément dépendent du diamètre de celles-ci. Elles sont très fines dans les petites fissures, 
très grandes dans les plus importantes avec tous les intermédiaires. 
Le squelette de ce microconglomérat est  constitué : 
- de quartz généralement grossiers, émoussés pour les plus gros e t  parfois hématisés, anguleux pour 
les autres, 
- quelques biotites relativement peu altérées B très altérées, 
- quelques feldspaths émoussés, altérés, 
- gros grains de calcite finement cristallisés, ou B cristaux fins ou gros cristaux, 
- rares petits globules ferrugineux, anguleux. 
Le plasma est formé de calcite cryptocristalline avec parfois crystallaria dans les vides fins. Présence 
de rares débris d'une ou plusieurs anciennes croûtes. 
Entre Pule Alam e t  Khosi. Conglomérat B la base des marnes : 
Plasma : pâte B cristaux calcitiques de 40 B 80 p avec, par places, taches plus sombres no- 

dulaires B fines cristallisations (20 B 25 p ). Un pore colmaté par de gros cristaux 
de calcite de 240 B 320 p .  

: quartz et  débris de roches. 

: pâte diversement fine, très hétérogène (25 B 80 p ) avec quelques gros cristaux 

: quartz B extinction ondulante. Un ((galet)) composé essentiellement de feldspaths 

Squelette 
N de Khosi. 
Plasma 

Squelette 
(800 p ) en bordure de lame. 

enrobé dans une pâte argileuse ferruginide. 
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140 S de Zargunshar. Conglomérat encroûté b bordure rubanée assez hktérogène (25 b 80 p ) avec ta-  
ches plus foncées formant un ruban continu ou par petits nodules B plus fines cristallisations. 
Sous la bordure rubanée microconglomérat : 
plasma : cristallisation de 160 B 240 p , 
squelette : quartz, serpentine, pyroxène, 
Zargunshar. Encroûtement calcaire constitué dans une arène . 
plasma 

squelette 
Coupe d'une ((barbe)) d'un galet de conglomérat. S de Zargunshar. Encroûtement calcitique fin 
(20 b 25 /J ) avec partie externe festonnée enrobant quelques grains de quartz, de feldspaths, de 
pyroxène , d'olivine serpentinisée, de serpentine. Ces débris détritiques sont b la périphérie. 

110 
: cristaux de calcite de 25 B 40 1.1 englobant des fragments de calcite (débris d'an- 

: quartz, quelques feldspaths, biotite relativement abondante. 
ciennes croûtes ?), quartz e t  feldspaths, 
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3 - LOCALISATION DES ACCUMULATIONS CALCAIRES EN AFGHANISTAN 
ET POSITION DANS LES PAYSAGES 

Ces accumulations s'observent pratiquement en toutes régions. On les voit aussi bien dans la  partie 
centrale (Massif de I'Hindu Kuch e t  ses prolongements vers l'O e t  le S) que dans le N (Turkestan Afghan), 
dans le S e t  1'0 ( Régestan-Skistan-Margo), dans l'E (Nuristan-Paktia). 

Partie centrale (Vallée du Logar. Montagne de Bamyan. Cols de Salang, de Sebar. Piste du 
centre ........I 

Les accumulations calcaires sont principalement visibles entre 3 O00 m e t  les bas de piedmonts 
(1 800 ?I 2 O00 m dans la vallée du Logar). Audessus de 3 O00 m elles se perçoivent encore mais n'ont plus 
la même importance que précédemment e t  se limitent alors souvent aux sols dérivant directement de roches 
ou matériaux calcaires ou calciques (calcaires sédimentaires, dolomie ..... péridotite ..... loess). En contrebas 
elles se forment fréquemment dans des matériaux différemment grossiers, d'origine détritique et  souvent 
fluvio-glaciaire, e t  dans des loess colluvionnés. 

La coupe schématique avec l'altitude que l'on peut décrire en partant d'observations faites dans la 
vallée du Logar, la  montagne de Bamyan, les cols de Salang et  Sebar, sur l'itinéraire de la piste du Centre est 
schématisée dans la figure 49. On distingue quatre domaines principaux de sols s'imbriquant plus ou moins 
les uns dans les autres : 

Domaine des sols périglaciaires (Montagne de Bamyan. Col de Salang ..... ) 

Ce domaine se localise entre 4 200 m (plus haut point de nos observations) e t  3 500 - 3 O00 m. Les 
sols périglaciaires sont caract6risés par un réseau organisé de polygones plus ou moins étirés sur pente et 
passent, lorsque celle-ci s'accentue, b des sols striés. 

- sur roche trachy-andésitique (Bamyan), accumulation calcaire nulle, 
- sur calcaire tendre ou marneux (Bamyan), fortes accumulations par taches abondantes directement au 
dessus de la roche mère. On a un très fort gradient calcaire sur une faible épaisseur avec un horizon super- 
ficiel décarbonaté de quelques cm, 
- sur granite (Col de Salang), accumulation calcaire nulle. Sols polygonaux peu épais sur arène granitique A 
pH neutre b faiblement alcalin, légèrement désaturés, 

En fonction de la roche mère on observe ou non dans ces sols une accumulation calcaire : 
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Sols pbriglaciaires 
(polygonaux-réticulés-striés) 

4000 

3000 

2000 

n 

Sols calcimqnkiques 
( S J ~  brun-calcique, brun modal, B encroütement calcaire) 

Sols brunifies 
brun acide et modal) 

Sols minéraux bruts 
sur croûte et encroütement calcaire 

de conglomérat fluvio-glaciaire 
3 

Sols 5 différenciation calcaire par 
encroûtement et taches sur loess ou 

Sols minéraux bruts 
(sur croûte et  engoütement cjlcaire) 

de loess 'de conglomérat.fluvioglaciaire 

OoO Conglomérat - -  - Loess 
0 - 0  - o - Colluvions graveleuses et loess 

Figure 49 - Rbpartition schbmatique des sols avec l'altitude (VaIlBe du Logar, Regions du Centre) 

Sols B diff6renciation calcaire B taches ou encrotitement 
calcaire surloess ou conglomerat. Plateau de Moqur 
Terrasses T 1 - T 2. conglomératiques encroûtees Sols peu rvolu6s sur loess : terrasse T 3 

Sols B differenciation calcaire 
Sols hydromorphes B redistribution 
du calcaire (intergrades sodiques) ou sodiques 
Sols peu évolués 

Sols gypseux et gypso-sodiques 
sur sediments anciens (udashtr) 

I Terrasses du Tarnak Rod 

T 3  . . I  

1 O00 

I 
I 

i 5 0 0  
m l  

Sols 
mineraux bruts 

sur 
roches diverses 

7 

Ancien delta 
Sols sodiques et peu évolués sur 
sédiments subactuels B actuels I 

I 
I 

Séistan I 
l 

Figura 50 - Rbpartition schbmatique des sols avec l'altitude, R6gions mbridionales 
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A ces sols polygonaux s'associent, en bordure de mares ou sur les terrasses basses de cours d'eau, 
gh6ralement en amont d'un defile oÙ apparaissent les travertins, les sols des buttes gazonnees B gradient 
calcaire faible B nul mais B hautes teneurs en Ca CO3 (50 B 80%). 

Associes B ces sols on trouve des sols hydromorphes tourbeux le long des sources (Bamyan. Col de 
Salang) ou des rankers sur arène granitique (Salang). 

Domaine des sols brunifibs e t  des sols calcimagnbsiques 

Ils se localisent un peu en contre bas des precedents (3 500 B 2 000- 2 800 m) mais sont souvent 
imbriques avec eux. On observe : 
- sols brunifies 

- sols calcimagnesiques sur calcaire tendre ou marneux : 

: - sols bruns acides sur schistes, 
: - sols bruns modaux 

: - sols bruns calciques (niches de nivation de la  montagne de Bamyan), 
: - sols bruns calcaires modaux, 
: - sols bruns calcaires B encroijtement. 

sur schistes B faible recouvrement de loess dkarbonat6. 

Domaine des sols B diffbrenciation calcaire 

On les trouve entre 3 O00 - 2 800 et 1 800 m sur loess en place ou colluvionn6s, sur conglomerats 
fluvio-glaciaires, sur produits détritiques plus ou moins grossiers. On y distingue : 
- sols très diffbrenci6s B croûte e t  encroûtement, très frequents sur les piedmonts, 
- sols moyennement differencies B taches, amas, parfois nodules calcaires en bas de piedmonts, 
- sols peu diffhrenci6s B pseudo-myc6lium et taches calcaires souvent imbriques avec les sols prechdents. 

Les sols très diffkrenci6s s'observent sur conglomerats ou sur loess, les sols moyennement diff6- 
rencies sur produits detritiques, les sols peu diffbrenci6s sur loess colluvionn6s. 

Domaine des sols peu Bvolu6s 

Ils occupent les vallees B des altitudes très variables et  font suite aux precédents. Ces sols se deve- 
loppent sur des produits detritiques e t  des loess colluvionn6s. Ils ne presentent pas de gradient calcaire ou 
accumulation morphologiquement visible malgr6 la nature du materiau carbonate. 

Dans ce type de paysage, hn même temps qu'apparaissent les encroûtements calcaires sur les pied- 
monts, se developpent dans les torrents montagnards des barrages de travertins souvent très d6mantelbs. 

Parties meridionale et occidentale de I'Afghanistan ( Figure 50) 
c 

Les observations qui ont 6th faites partent du plateau de Moqur (2 300 - 2 500 m) B mi-chemin 
de Kabul et  de Kandahar et, par la vallee du Tarnak Rod,, conduisent b Ia partie meridionale dhprimee 
( Regestan-Seistan-Margo) . 

Dans tout l'arrière pays, nous retrouvons les sols observes dans la vallee du Logar entre 3 O00 et  
1 800 m (sols B diff6renciation calcaire b encroûtement ou b plus ou moins abondants amas ou nodules) 
qui se forment sur des loess remanies ou des conglomerats fluvio-glaciaires formant des glacis-terrasses (ter- 
rasses hautes des rivières) ou des terrasses moyennes. 

Dans la dbpression de Kandahar, on retrouve par taches ces vieux conglomerats encroûtes mais 
très d6mantelds. On y voit également : 
- des sediments argileux dolomitiques lacustres qui s'enfoncent sous les sables du vieux delta, 
- des accumulations calcaires B encroûtement de faible profondeur au voisinage des petits massifs de calcaire 
B Rudistes (Sols B differenciation calcaire), 

237 



- des sols hydromorphes B redistribution du calcaire par action de nappe, B taches abondantes et  parfois 
encroûtement. Ces sols sont souvent intergrades vers des sols sodiques ou sont sodiques e t  se développent 
sur un cailloutis conglomératique non cimenté ou des loess. Ils alternent avec des sols peu évolués sur maté- 
riaux identiques. 

Dans la dépression Rdgestan-Sdistan-Margo, la dom inance revient & des sols gypso-calcaires qui 
forment les Kdashttt des plateaux. I l s  peuvent être eux-mêmes sodiques tandis que les alluvions lacustres ou 
fluvio-lacustres anciennes présentent, comme dans la région de Kandahar, des accumulations assez peu im- 
portantes de calcite. Dans les alluvions récentes de même nature le carbonate de calcium est sous forme dif- 
fuse sans accumulation apparente et  les sols de type peu évolué ou sodique. 

Les sols de plateau des ctdasht)) présentent sous le cailloutis conglomératique superficiel un réseau 
de fentes en coin (sols périglaciaires) qui en font des sols fossiles. Ces fentes sont l a  marque des actions du 
froid lors des dernières pulsations glaciaires. De nombreux galets éclatés sous l'action du gel, galets qui se 
retrouvent ainsi jusqu'h 60 cm de profondeur, sont ressoudés fréquemment par du calcaire ou du gypse. 
Deux réseaux de fentes en coin semblent se superposer dans ces ctdasht)). Un premier, le plus ancien et  le 
plus large, a des mailles de 1,5 B 2 m d'ouverture, le second plus modeste présente un réseau polygonal 
d'une quarantaine de cm de diamètre. 

Partie septentrionale (Turkestan Afghan) ( Figure 47) 

Dans cette partie oÙ les loess occupent des surfaces considérables les sols formés sur ceux-ci dans 
les endroits bien drainés en position haute sont B différenciation calcaire faible. L'accumulation diffuse & 
rares points blancs ou pseudo-mycélium est B faible profondeur (60-80 cm). II s'agit desierozems & horizon 
pallide dégradé par un paturage intensif ou les cultures. Ces sols se développent, 18 où nous les avons obser- 
vés, h des altitudes de 500 h 600 m, c'est B dire sous des pluviomètries de 200 B 300 mm. Dans les parties 
basses, les mêmes loess donnent naissance h des sols hydromorphes ou sodiques. 

En altitude, au S de Quala I Naw (N-E d'Hérat) nous retrouvons ces mêmes sierozems mais alors 
non dégradés, A horizon ombrique e t  sous une steppe herbeuse, & une altitude de 1 O00 & 1 100 m. Ils pas- 
sent, en s'élevant jusqu'au col de Sabzak (2 400 m),& des sols B différenciation calcaire a début d'encroû- 
tement, h horizon superficiel ombrique et  d&carbonaté, sous végétation de genèvriers plus ou moins clair- 
semée. Aucun chiffre de pluviomètrie n'est connu en'ces régions mais celle-ci peut-être estimée & 500 - 600 
mm. 

Partie orientale (Nuristan - Paktia) (Figures 41-42) 

Dans le Nuristan (montagne de Kamdech) nous avons observé les loess jusqu'h 3 O00 - 3 200 m sous 
forme d'accolements au massif de schistes e t  de Pegmatites. 

Sous vegétation de conifères, entre 3 O00 e t  2 500 m, i l s  ont donné naissance par suite d'un lessivage 
intense en calcaire et  argile B des sols brunifiés (sols bruns lessivés). Ils sont entièrement décarbonatés et  par- 
tiellement désaturés. Une micropodzolisation superficielle est visible par endroits. Le calcaire de ces loess 
qui a migré se retrouve & partir de 2 500 m sous végétation de Quercus baloot e t  forme d'importantes accu- 
mulations en amas ou encroûtement. A plus basse altitude (entre Chiga Sarai e t  Kamdech) entre 2 O00 e t  
1 O00 m des accumulations calcaires moins importantes sont également visibles par places e t  consolident soit 
des loess, soit des conglomérats. On les observe également dans la dépression de Jalalabad. 

Dans le Paktia, B l'E de Gerdiz, on note sur le  versant O peu accusé du col de Sato (2 800 m),  SOUS 

végétation de conifères, un sol B différenciation calcaire importante et B encroûtement. II est très décarbo- 
naté en surface et  très proche de celui observé au col de Sabzak, au S de Quala I Naw. Sur le versant E très 
accud, sous vég6tation d'abord identique puis vers 2 200 m h Quercus baloot, on trouve des sols bruns 
faiblement lessivés ou lessivés sur des schistes argileux B intercalations de grès datant de I'Eocène. 

Dans la depression de Bakh-Khost les sols qui se forment sur loess sont 2 accumulation calcaire 
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diffuse e t  lessivés en argile. Un encroûtement de ces loess a été observé en surface. 

4 - DATATIONS ISOTOPIQUES 

Les datations par le carbone 14 effectuées sur des croûtes, des encroûtements, des sédiments lacus- 
tres dolomitiques e t  calcitiques, des travertins .... donnent des âges s'échelonnant dans une gamme de temps 
relativement importante (1 1. 

Vallée du Logar 

Un encroûtement calcaire (No 812) surmonté d'une croûte calcaire rubanée (No 81 1) elle-même 
recouverte par un conglomérat plus ou moins cimenté ont fourni les âges parmi les plus anciens de la vallée 
du Logar. La  présence de débris coquilliers dans l'encroûtement paratt indiquer une mise en place en condi- 
tions lacustres ou marécageuses. 
- No 81 1 : 29.040 ih 1 150 ans BP 
- No 812 : 25.850 C 830 ans BP 

Agha. 
- No 441 : 27.670 C 780 ans BP 

(S de Nawe Kala au N-E d'Altimur. No 541) ont donné des âges un peu plus récents : 
- No 731 : 21.700 f 420 ans BP 
- No 541 : 22.200 5 1 050 ans BP 

d'Abchakan (No 77) a révélé un âge plus récent : 15.740 ? 230 ans BP. 

grossiers a fourni I'âge le plus récent pour cette partie de I'Afghanistan. 
- No 691 : 12.570 * 190 ans BP. 

Un âge voisin a été fourni par un sédiment argileux dolomitique prélevé dans la région de Mohd 

Un encroûtement de loess au S de Kabul (Safed No 731) ainsi qu'un encroûtement de conglom6rat 

Un second encroûtement de conglomérat prélevé dans la  partie amont du même piedmont près 

Au N-O de Dehe Naw, au S de Mohd Agha, un début d'encroûtement dans des sédiments colluviaux 

Bassin de Bamyan 

Un encroûtement sur loess du glacis terrasse situ6 au N de Bamyan, B l'altitude de 3 O00 m a donne 
un âge de 15.350 +- 230 ans BP (B 153). 

Montagne de Bamyan 

La datation de travertins formant deux séries de barrages B 3 O00 m d'altitude dans la vallée d'Aw- 
par a permis de situer dans le temps la mise en place de ceux-ci. 
- barrage ancien : partie inférieure > 40.000 ans BP 

démantelé partie moyenne > 40.000 ans BP 
partie supérieure 24.750 C 700 ans BP 
partie inférieure 14.230 2 190 ans BP 
partie supérieure 11.670 f 165 ans BP 

- barrage recent : 

(1)  Ces datations sont donnees avec toutes les reserves qu'il convient de faire habituellement lorsqu ' on aborde ce domai- 

ne : ccvieillissement)) possible des datations I la suite d'apport en provenance d'un environnement Carbonat6 plus ou moins 

ancien ; ((rajeunissement)) I l'inverse Bgalement possible, dans le cas d'arrivee de carbone plus ou moins r6cent apporte par 

des nappes ou des rivières ayant impregnees posterieurement les croûtes, les encroûtements, les travertins ........ 
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Ces datations de travertins seront reprises ultérieurement e t  comparées B d'autres effectuées par 
différents auteurs. 

Piste du Centre 

Deux échantillons datés ont fourni des ages très différents : 
-NOG 110: 

- No C 200 : 

calcaire vraisemblablement lacustre de la dépression de Daulat Yar B l'E de Caghcaran. 
29.970 5 1 050 ans BP 
encroûtement calcaire d'un sol à différenciation calcaire prélevé au km 71 entre Cagh- 
caran e t  Sahrak. 7 320 5 120 ans BPI 

Région de Kandahar et dépression Régestan-Seistan-Margo 

Des datations de croûtes e t  d'encroûtements calcaires, de dolomies, de sédiments calcitiques donnent 

Les sédiments dolomitiques de la dépression de Kandahar apparaissent les plus anciens : 
I'âge de divers dépôts ou de pédogenèses qui ont suivi ceux-ci. 

- No K 8 : 34.300 f 1 900 ans BP, 
- No K 7 : 26.270 4 880 ans BP, 
avec ceux conglomératiques de la haute terrasse (glacis-terrasse) du Tarnak Rod : 
- No K 13 : 27.400 C 880 ans BPI 
e t  ceux limono-argileux cailcitiques prélevés sur l a  bordure de la vaste dépression Régestan-Séistan-Margo : 
- No K 410 : 33.200 f 1 600 ans BP, 
- No K 21 1 : 30.300 k 1 050 ans BPI 
- No K 280 : 30.300 f 1 050 ans BP. 

Plus récentes apparaissent les intercalations gypseuses dans les dépôts f luvio-lacustres qui marquent 
une phase importante d'assèchement (No K 1 042 : 23.920 f: 610 ans BP) ou encore un encroûtement de 
faible profondeur prélevé au S de Kandahar en bordure d'un des petits massifs de calcaire à Rudistes (No 
K 5 : 22.740 k 400 ans BPI. 

L'encroûtement sur loess remanii! du plateau de Moqur es t  encore plus récent (No K 180 : 18.900 
t. 420 ans BP), plus récent encore celui de la terrasse moyenne conglomératique du 'Tarnak Rod (No K 15 : 
15.970 k 240 ans 6P). 

La datation la plus récente trouvée en cette région méridionale nous est donnée par un sédiment 
lacustre contenant des tests coquilliers; prélevé près de Zaranj (No K 252 : 9 930 k 125 ans BPI. 

Région septentrionale 

Une seule datation a été faite sur l'encroûtement observé à .2 800 m au col de Sabzak (S de Quala 
I Naw). L'âge trouvé est beaucoup plus récent que pour la plupart des précedents encroûtements (No C 274 : 
7340f115ansBP). 

Région orientale 

Dans la cuvette de Jalalabad deux datations d'encroûtements prélevés à une m4me butte témoin 
ont donné les âges suivants : 
- J 230 : 31.450 k 1 200 ans BP (loess), 
- J 220 : 14.330 f: 

Dans la montagne de Kamdech (Nuristan) l'accumulation calcaire résultant de l a  décarbonatation 
des loess situés entre 3 O00 et  2 500 m a été datée de 20.490 f 400 ans !3P (No N 103). 

Dans le Paktia l'encroûtement calcaire du profil Kh 6 du Col de Sato a fourni un âge de 11.635 
f 160 ans BP, tandis qu'un autre encroûtement affleurant en surface dans la dépression de Khost-Bakh a donné 
pour âge 6 490 f: 120 ans BP. 

170 ans BP (conglomérat). 
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5 - ESSAI DE CLASSEMENT DE CES DIFFERENTES DATATIONS 

Toutes ces datations de carbonates de calcium ou de magnésium paraissent se regrouper en 4 pério- 
des distinctes. 

Première période 

Elle se localise dans le temps entre 34.300 * 1 900 e t  25.850 k 830 ans BP : 
- 34.300 k 1 900 K 8 sédiment argileux dolomitique 
-33.200f l  600 K410 (1) 
- 31.450 f 1 200 J 230 (2) 
- 30.300 k 1 O50 K 21 1 (3) 
- 30.300 k 1 050 K 280 (4) 
- 29.970 k 1 050 C 110 (5) 
- 29.040 * 1 150 C 812 (6) 
- 27.670 k 780 C 441 sédiment argileux dolomitique 

- 26.270 5 880 K 7 idem B K 8 partie supérieure 
- 25.850 3. 830 K 81 1 croûte rubanée du No 812. 

Les échantillons (1 -3-4) paraissent des dépôts fluvio-lacustres, limono-argileux, calcitiques (loess 
remaniés ?). 

Les échantillons (2-6) sont des encroûtements de loess, le (6) mis en place en conditions lacustres 
ou marécageuses (présence de tests coquilliers). 

Le C110 semble un dépôt lacustre calcitique. 
L'échantillon K 13 a été prélevé sur la haute terrasse du Tarnak Rod qui surplombe le cours du fleu- 

Pendant cette première période paraît prédominer en toutes régions le dépôt de sédiments lacustres, 

-27.400 f 880 K 13 

ve d'une centaine de mètres. 

fluvio-lacustres ou marécageux fortement imprégnés de calcite ou de dolomie. 

Seconde période 

Elle s'échelonne dans le  temps entre 22.740 k 400 e t  18.900 * 420 ans BP. 
-22.7405 400 K 5 
- 22.200 3.1 050 K 541 
-21.7002 420 K731 
- 20.490 5 400 N 103 
- 18.900 k 420 K 160 

II s'agit ici d'encroûtements de loess B l'exception du No 541 qui est celui d'un conglomérat. Tous 
ces encroûtements paraissent le résultat de la migration oblique du calcaire dans des paysages plus ou moins 
accidentés. 

Entre la première période e t  la seconde se place la datation de I'échantillon K 1 042 oÙ les dépôts 
fluvio-lacustres s'intercalent de niveaux gypseux montrant une nette tendance ?I l'assèchement de la cuvette 
Régestan-Séistan-Margo (23.920 * 61 O ans BPI. 

Troisième période 

Elle va de 15.970 k 190 e t  12.570 5 190 ans BP 
- 15.970 zt 240 K 15 terrasse conglomératique 
- 15.740 _+ 230 B 77 conglomérat 
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- - 15.350 f 230 B 153 loess 
- 14.330 k 170 J 220 conglomérat 
- 12.570 f 190 691 loess e t  matériau détritique 

B Qalat le cours actuel du fleuve d'une trentaine de mètres. 

prbcédent, le resultat du lessivage du calcaire sur des pentes plus ou moins accentuées. 

L'échantillon K 15 est celui de la  terrasse moyenne conglomératique du Tarnak Rod qui surplombe 

La mise en place de ces divers encroûtements sur loess ou conglomérats parait, comme dans le cas 

Quatrième periode 

Elle se tient entre 9 030 f 125 e t  6 490 k 120 ans BP : 
-903Of 125 K352 
-7340f 115 C274 
- 7320k 120 (2200 
-6490f 120 Bakh 

Les 3 dernières datations sont celles d'encroûtements. 
Les échantillons C 200 e t  C 274 appartiennent ZI des sols B différenciation calcaire situés en altitude 

( 2 500 et  2 800 m). Ces sols presentent des horizons superficiels décarbonatés de couleur foncée. L'accumu- 
lation calcaire parait ici l e  résultat d'entrainements 21 la  fois oblique e t  vertical des carbonates. Le profil C 27 
situé au sommet du col de Sabzak,sous végétation clairsemée de genèvriers,est suivi en contrebas par des 
profils oÙ les horizons superficiels disparaissent par suite de la pente e t  où ne subsiste plus que I'accumula- 
tion calcaire sur épandage de loess. On passe ensuite B des sols minéraux bruts sur roches diverses. Le passage 
est rapide. 

L'échantillon Bakh est celui d'un encroûtement superficiel qui émerge dans la plaine de Bakh (Pak- 
t ia)  au milieu de sols sur loess colluvionné B accumulation calcaire diffuse. Cet encroûtement est sans doute 
en rapport avec le lessivage des loess e t  des sédiments éocènes qui forment les massifs de l'arrière pays. 

L'échantillon K 352, ainsi que nous l'avons dit précddemment, est celui d'un sédiment calcitique 
lacustre contenant des tests coquilliers. 

Enfin au cours d'une période plus récente, parait s'être effectuée une pédogenèse calcaire beaucoup 
moins accusée dont nous avons trouvé les traces sur le plateau de Mpqur vers 2 300 m. Elle affecte des loess 
et se traduit par une accumulation par taches calcaires peu abondantes. Ce sol présente un horizon humifère 
bien développb lui-même recouvert par plusieurs mètres de nouveau loess. L'ensemble constitue une petite 
butte témoin au sommet de laquelle se trouvent des tombes, ce qui a eu pour conséquence de limiter nos 
observations B la partie infkrieure de la coupe. La datation par le carbone 14 de l'horizon organique a donné 
un âge de 2 790 f 100 ans BP. 

Enfin un niveau de tourbe enterré sous des alluvions récentes limono-argileuses du Logar a été trou- 
vé au N de Gomaran. Cette tourbe a révélé un âge de 1 875 k 90 ans BP. 

6 - ESSAIS D'INTERPRETATIONS DE CES DIFFERENTES DATATIONS - 
VARIATIONS CLIMATIQUES ET PEDOGENESES SUCCESSIVES 

La position de I'Afghanistan en Asie centrale, sa situation en altitude vont rendre ce pays particu- 
lièrement sensible aux manifestations glaciaires qui se sont développées pendant le  quaternaire e t  spéciale- 
ment le  quaternaire récent qui nous intéresse ici. 

La présence des contreforts avancés de I'Hymalaya dont les sommets atteignent fréquemment 4 O00 
B 5 O00 m (plus de 7 O00 m au Pamir dans la partie la plus orientale) a eu pour conséquence de déterminer 
lors des @riodes glaciaires un centre de hautes pressions générateur en toutes directions de flux froids qui 
ont couvert largement I'Afghanistan. 
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Alors que R.  FURON (1 926) par certaines observations, notamment roches polies et  striees par 
les glaces, faisait descendre les glaciers jusqu'h une altitude de I 970 m, GROTZBACH et  RATHJENS 
(1 969) definissent dans ['Hindu Kuch Afghan plusieurs glaciations dont ils ont retrouvé les moraines fron- 
tales ou latérales sous forme de vestiges bien identifiables. Suivant l'exposition e t  l'importance du bassin 
d'alimentation, ces glaciers seraient descendus au Pleistocène supérieur dans le Salang (Khinjan), en exposi- 
tion N jusqu'h 2 500 m tandis que la limite de l'enneigement permanent se situait vers 3 500 m contre 4 500 
4 600 m actuellement. En exposition S (Ramayel) l'altitude observee des moraines les plus basses a éte de 
2 850-3 100 m. 

A une periode plus récentes du Wurm et  du post Wurm, ces auteurs ont identifié des episodes gla- 
ciaires plus jeunes : 
- stade Salang : 
- stade Ramayel : 

Un stade de glaciation très récent (milieu du 19e siècle) serait marque par la  presence de glace morte, 
frequente B l'altitude de 4 030m. C'est d'ailleurs peut-être cette glace morte que nous avons observee dans la 
montagne de Bamyan, sur le versant N, au pied de la falaise calcaire. 

moraines B 3 400-3 600 m, neiges permanentes B 3 700-3 850 m, 
moraines B 3 800 m, neiges B 4 000-4 100 m, 

Rappel des données climatiques mondiales au Quaternaire récent (Glaciation Wurm et Holo- 
cène) 

Parmi toutes les données permettant la connaissance des changements climatiques (variations ou 
deplacements de la faune et  de la flore, rapport 016 / O1 8 donnant les changements de tempbrature moyen- 
ne.......), celles des avancees ou récessions des glaciers alpins, scandinaves ou de l'Alaska sont particulière- 
ment interessantes pour la periode la plus rbcente. C'est ainsi que l'on peut distinguer avec G.H.DENTON 
et  W. KARLEN (1 973) pour la période comprise entre 20.000 ans BP e t  nos jours les stades d'avancée gla- 
ciaire suivants : 
- 20.300 ans BP 
- 17.800 ans BP 
- 15.300 ans BP 
- 12.800 ans BP 
- 10.300 ans BP 

Pleistocène superieur - Fini Wurm 

- 7.800ans BP 
- 5.800 B 4.900 ans BP 
- 3.300 B 2.400 ans BP Holocène 
- 9OOB 700ansBP 
- 450 B l00ansBP 

La phase maximale de glaciation se situe pour cette periode entre 21 .O00 et  18.000 ans BP. A partir 
de cette dernière date on assiste B une récession glaciaire générale avec des reprises d'extension plus ou moins 
marquees (15.300, 12.800, 10.300, 7.800 ans BP). La récession glaciaire est maximale vers 6 O00 ans BP oÙ 
sont notees les températures moyennes les plus elevées. On assiste ensuite B de petites avancées glaciaires 
dont les deux plus importantes se placent entre 3.200 et  2.400 ans BP e t  450-100 ans BP. (Petit âge gla- 
ciaire). 

Antérieurement B 20.000 ans BP les connaissances sont plus imprecises parfois contradictoires sui- 
vant les auteurs. Nous rapporterons ic i  différentes courbes de temperature etablies B partir (LAMB 1 971. 
Figure 51 1: 
-desrapportsOI6/Ol8 (EMILIANI 1961), 
-de la flore, de la faune e t  des mollusques du sol (GROSS 1 9581, 
- de la flore e t  des sols (Van Der HAMMEN and al 1 967). 

gure 52). Cette courbe fait l a  synthèse des travaux de différents auteurs. Nous pouvons y distinguer : 
Nous reproduirons Bgalement une courbe de temperature empruntée B FAIRBRIDGE (1 972. Fi- 
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- de O B 30.000 ans BP une pulsation glaciaire accusee presentant un maximum entre 
18.000 e t  20.000 ans BP, 
- de 30.000 B 60.000 ans BP une &rie d'oscillations plus ou moins importantes allant 
vers le chaud ou le froid, 
- une pulsation plus froide entre 60.000 e t  70.000 ans BP 
- entre 8.0.000 et  110.000-1 20.000 ans BPune serie de trois pulsations froides dparbes 
chacune par des remontees importantes de temperature. 

Pour FAI RBRIDGE chaque periode glaciaire comprise entre deux interglaciaires est marquee en 
partant de l'interglaciaire par la succession des episodes suivants : (Figure 53) 
- interglaciaire : d'abord pluvieux e t  doux puis pluvieux e t  chaud, 
- anaglaciaire : marque par des alternances de froid sec e t  humide e t  doux tandis qu'en altitude on a avec 
les saisons la succession froid-sec et  pluvieux-doux, 
- pleniglaciaire : très sec et  très froid, 
- kataglaciaire : pluvieux e t  froid faisant une transition rapide vers l'interglaciaire suivant. Cette remontee 
brutale est visible sur la courbe de temperature d'EMI LlANl englobant plusieurs c6riodes glaciaires (Figu- 
re 54). \ 

Le mecanisme de migration calcaire 

L'interpretation des datations que nous avons obtenues en Afghanistan a et6 fa i te par le  biais des 
pakosols et  des accumulations calcaires. Ces dernières et  les sols fossiles sont donc utilises pour I'Btude de 
la stratigraphie et  de la paleoclimatologie du Pleistocène superieur e t  de l'Holocène. 

La migration du calcaire paran liee B un phhomène de ((fonte)) des calcaires &dimentaires tendres 
ou marneux, des calcaires durs, des dolomies, du calcaire des loess ......, des roches ultra basiques calciques 
(firidotites) Bgalement riches en magntisium, sous l'action d'une longue percolation s'8chelonnant sur plu- 
sieurs mill6naires par les eaux de fusion des neiges et  des glaces accumulees sur l'ensemble des massifs au 
cours des dernières pulsations glaciaires. 

Ces eaux de fusion devaient être particulièrement enrichies en CO2 s i  l'on en croit les resultats obte- 
nus par RAYNAUD D. DELMAS R.et BOTTER R.(I 973) e t  RAYNAUD R .  e t  LORIUR C. (1 973). 

Ceux-ci par l'examen de deux carottes de glace prblevees au Groenland e t  datkes'isotopiquement 
dans une Bchelle de temps de 70.000 ans (carotte de 1 350 m) ont montre qu'au cours de la dernière pulsa- 
tion froide l'air emprisonné par la fermeture des pores du neve prdsentait : 
- un appauvrissement par rapport ?I l'atmosphère actuel en azote, oxygène, argon, 
- un fort enrichissement en CO2 représentant de 3 B 30 fois celui de l'actuelle composition ( 1 O00 B 10.000 
ppm de CO2 dans l'air des pores du neve pour 300 ppm dans l'atmosphère actuelle (1). 

Ce fort enrichissement en CO2 allie B l'importance des neiges accumulees lors de leur mise en place 
(pr6glaciation) ou de leur fusion progressive (d6glaciation) expliquent le phhomène de ((fonte)) Bvoque plus 
haut sans qu'il soit necessaire de faire intervenir en premier lieu les changements de solubilité, cependant non 
n6gligeables, des carbonates de calcium en fonction de la temperature (81 ppm B 0' contre 56 ppm B 25'). 

L'equilibre qui se retablissait relativement rapidement avec I'atmosph4re au fur et B mesure de la 
descente des eaux torrentielles dans les vallees par suite de leur grande turbulence,alli6e au rechauffement de 
celles-ci,expliquerait la reprecipitation du Ca CO3 sous les differentes formes où nous l'observons dans la na- 
ture : 

(1)  Ce phhomène s'expliquerait, d'après ces auteurs, par une adsorption selective de CO2 par la neige (experience realistSe 

en augmentant par decoupage la surface exposee A l'air libre d'une carotte de glace). Cet enrichissement en gaz carbonique 

peut être aussi mis en liaison avec la baisse du niveau des oceans entraînant la rarefaction du plancton marin et l'amoindris- 

sement de la couverture vegetale sur les terres soumises aux actions glaciaires, plancton et v6getation etant les grands fixa- 

teurs de C02. 
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- travertins formant d'imposants barrages dans les vallées (Vallée d'Awpar. Barrages de Band I Amir ...... ), 
- calcaires ou dolomies lacustres (Dépression de Kandahar, de Daulat Yar sur la  piste du centre........), 
- encroûtement se développant dans des sols hydromorphes e t  sodiques de marécages e t  bordure de maré- 
cages temporaires (Vallée du Logar), 
- encroûtement de piedmont sur pente se développant dans un matériau fluvio-glaciaire plus ou moins gros- 
sier permettant une circulation intense des eaux de fonte, 
- encroûtement de piedmont sur pente également forte se produisant dans des loess alors que le même maté- 
riau en amont subit une intense décarbonatation (Nuristan), 
- encroûtement, souvent de plus faible épaisseur, se développant dans les loess les plus récents en altitude 
(2 800 - 3 O00 m) e t  dont la  partie supérieure des profils présente des horizons décarbonatés (Col de Sabzak. 
Piste du Centre). 

On voit donc ici la continuité existant entre le phénomène purement géochimique lié B la décharge 
en sels d'une nappe sursaturée de surface ou circulant à faible profondeur e t  les phénomènes pédogknétiques 
occasionnés par ces mêmes eaux percolant au travers d'un sédiment initialement calcaire sur des pentes plus 
ou moins fortes. Dans ce dernier cas peut venir s'ajouter un facteur favorable constitué par les fortes teneurs 
en matière organique observées dans ces sols d'altitude. Cette matière organique en conditions idéales (adou- 
cissement du climat, humidité plus grande) devient alors génératrice de CO2 produit par la combustion des 
matières carbonées par les micro-organismes du sol. 

II est remarquable de noter, dans la vallée du Logar par exemple, que les plus forts encroûtements, 
les plus étendus aussi, sont observés sur les piedmonts conglomératiques des massifs calcaires ou de roches 
calcitiques les plus élevés. Ceci tend bien à montrer que les phénomènes de ((fonte)) des calcaires des massifs 
sont bien liés B la  fusion des plus ou moins grandes masses de neige e t  de glace accumulées lors des pulsations 
glaciaires récentes. 

7 - PHENOMENES ACTUELS DE MIGRATION DU CALCAIRE 

I l s  se poursuivent A haute altitude comme nous avons pu le constater dans la montagne de Bamyan 
e t  sur la piste du Centre oG des phénomènes de décarbonatation e t  d'accumulation localisés sont visibles : 
- décarbonatation des calcaires marneux dans une niche de nivation en versant N de la montagne de Bamyan 
oÙ se forment des sols bruns calciques, 
- accumulations localisées sur pente sous forme d'encroûtements, dans ce même massif, sur matériau identi - 
que (Sois bruns calcaires à encroûtement), 
- accumulations de faible profondeur, au contact de ces mêmes roches, sous forme de taches abondantes 
dans des sols polygonaux périglaciaires superficiellement décarbonatés. 

Ces phénomènes sont là sensiblement les mêmes, encore que sur matériaux .différents, que ceux 
qui se sont produits lors de la pédogenèse de 7 500 - 6 500 ans BP vers 2 800 m. Nous sommes ici aux alen- 
tours de 4 O00 m. 

Sur les berges de la rivières Awoar se déposent encore en contrebas des barrages de travertin, vers 

Sans nier les possibilités d'enrichissement ou d'appauvrissement actuels en calcaire de certains sols 
à de plus basses altitudes, mis à part les sols hydromorphes à redistribution du calcaire par action de nappe 
oÙ accumulations e t  entrainements peuvent être beaucoup plus rapides, nous pensons que sous les pluvio- 
mètries actuelles ces phénomènes sont en Afghanistan extrêmement ralentis par rapport à ce qu'ils étaient 
autrefois lors des plus ou moins grandes avancées glaciaires. 

. 2 800 - 3 O00 m des boues calcitiques B hautes teneurs en Ca C03. 
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LES TRAVERTINS 

I I s'agit de formes particulières d'accumulations calcaires définies comme des biohermes, c'est B 
dire des constructions dues B des organismes végétaux ou animaux. Ces biohermes peuvent être d'origine 
marine (coraux, algues ..... ) ou continentale (algues, mousses ..... ) (G. LUCAS 1 970). 

Les travertins sont très fréquents en Afghanistan e t  s'observent principalement B des altitudes 
moyennes B hautes (2 500 B 3 O00 m) sous des climats fortement contrastés (hiver froid B très froid - été 
chaud. Cf Climatologie de Panjaw, Salang S et  NI. , 

1 -DEUX TYPES DE BARRAGES DE TRAVERTIN 

Les travertins de Band I Amir 

Les barrages de travertin les plus beaux d'afghanistan sont ceux de Band I Amir parce que situés 
dans un environnement privilégié. Encaissés dans des gorges de marnes e t  calcaires crétacés, i ls  forment dans 
celles-ci une succession de levées à l'arrière desquelles s'est constituée, dans un paysage quasi-désertique de 
steppe aride, une série de lacs aux eaux merveilleusement bleues. A.F. de LAPPARENT en distingue ainsi 
dix en ce site. Ces lacs communiquent entre eux par un petit cours d'eau qui coule au milieu des gorges e t  
se jette successivement dans chacun d'eux pour ressortir B l'autre extrémité en ruisselant ou en cascadant 
de la crête de barrages concaves, haute de 5 B 10 m par rapport au nouveau plan d'eau créé en aval. DESIO 
(1 960). de LAPPARENT 1 966). 

Nous citerons la végétation d'un de ces barrages décrite par HAYON - KILBERTUS - PELT ( 1  968). 
Ces auteurs distinguent plusieurs types de milieux : 

- crête du barrage : 
- frange d'Hygrophytes à aire de distribution très étendue e t  de Bryophytes se développant grâce B une 

- station marécageuse où les eaux ruissellent. Mêmes Hygrophytes avec en plus Juncus, Scirpus compressus, 
Hippuris. .. . , 
- pelouses humides. Les mousses disparaissent pour faire place B une végétation herbacée llnula, Gentiana..) 
avec quelques graminées (Bromus, Puccinellia ... ) e t  quelques arbustes rabougris broutés par le bétail, 
- flanc du barrage représenté par une paroi verticale : 

mince couverture de matière organique, 

- en haut, mousses qui contribuent B l'accumulation de matière organique favorisant le  développement 
de Phanérogames sur les replats. Parmi les mousses : Didymodon tophaceus connue comme incrustan- 

t e  parait favoriser l'accroissement du barrage ; Drepanocladus vernicosus caractéristique de tourbières alca- 
lines dans le  Jura français. 
- assise du barrage. Phanérogames représentées par les mêmes espèces qu'au sommet avec des Hygrophytes 
aux sorties d'eaux passant dans la masse du barrage ainsi que des Salix e t  quelques pieds &Hordeum. 

II s'agit dans l'ensemble d'espèces circumboréales e t  eurosibériennes qui sont remplacées sur le 
plateau semi-désertique entourant les gorges par des steppes B Acantholimon, Acanthophyllum, Cousinia, 
Astragalus, Ephedra. ... 

LANG - LUCAS (1 970) ont eux-mêmes décrit la flore actuelle de ces barrages en liaison avec la 
position topographique. I ls  distinguent diffbrents types de travertins suivant leur origine, leur dureté, la  
maille de leur cristallisation : 
- tufs B Cyanophycées (en croûte de 1 B 2 mm d'épaisseur formant des litages interprétés comme le résul- 
t a t  d'alternance saisonnière), 
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- tufs 8 Chlorophycées e t  Cyanophycées en masses friables, légères e t  poreuses, 
- tufs B mousses plus ou moins bien consolidés e t  i3 diatomées abondantes, 
- ,tufs B mousses, algues e t  Cyanophycées, 
- tufs i Charophytes, 
- tufs 8 Equisetum moulés sur les foureaux en creux de ceux-cî, 
- calcaires pulvérulents B Gastéropodes, Limnées e t  Planorbes. 

Ces barrages ont fait l'objet d'études analogues par JUX e t  KEMPF (1  971) mais l'interprétation 
de la formation de ces travertins en temps que biohermes a été considérée par ces auteurs comme la consé- 
quence de variations climatiques au cours de périodes du Quaternaire récent. Ils distinguent notamment au 
cours d'une période récente dans la coupe de la levée de Jarukasan : 
- une tourbe B Phragmites : 1.065 2 70 ans RP 
- une craie lacustre (vraisemblablement B produits détritiques anciens de remblayage): 13.235 1. 170 ans BP 
- une gyttja calcaire 8 prédominance de pollens de pin : 850 k 425 ans B? 

I 

Sans la partie plus ancienne d'un autre barrage deux datations ont donné les âges de 31.373 k 440 

D'une façon très générale ces mêmes auteurs distinguent 3 cyclothèmes principaux : 
e t  25.425 2 700 ans 3P .  

- cyclothème Haybat : glaciaire tardif e t  surtout post-glaciaire, 
- cyclothème Paner : période chaude fem ( à  laquelle se rapportent les deux dernières data- 

tions dont les échantillons ont été pris seulement dans la partie supé- 
rieure, 

- cyclothème Yakhak : avant dernier interglaciaire. 

climatiques de la f in Wurm e t  de l'Holocène sur lesquelles nous reviendrons. 
Cette classification apparaît trop généralisée e t  ne tient pas compte des multiples petites alternances 

Les travertins de ia vallée d'Hadjar (barrage du ((Bragon))) 

Situés au S-O de Bamyan B 4 km de cette ville, la flore de ce barrage cliffère notablement de celle de 
Band I Amir. D'autre part le sommet du barrage du ((Dragon)) est marqué par d'importants uriffons, sortes 
de mamelons calcaires pouvant atteindre plusieurs mètres de hauteur, qui attestent d'un écoulement par ré- 
surgence. De te ls  griffons n'ont pas été observés dans l e  fond des lacs de Fand I Amir lors de leur explora- 
tion. Celle-ci aurait révélé une profondeur d'une quarantaine de mètres. 

A l'arrière du barrage du ((Dragon)) se tenait autrefois un petit lac aujourd'hui asséché. 
PELT - HAYON - MARLIN - YOUNOS (1 970 ! qui ont étudié la flore distinguent en ce si te une 

végétation très différente de celle des barrages de Band I Amir. I l s  ont observé : 
- une zone halophyle au pied du barrage localisée à proximite des sources jaillissantes. Aoluropus littoralis 
dominants e t  autres halophytes sur les sols les plus humides. Sur sols sableux la végétation se clairsème avec 
des zones entièrement nues e t  des buissons de Tamarix e t  des Chénopodiacées vivaces (Salsola, Kochia, Ga- 
manthus, Atriplex,Arthrophytum, Sueda). Cette dernière se dispose en ceinture autour de buissons de Ni- 
traria en position haute, 
- un faible recouvrement végétal sur les pentes caillouteuses : 
- en versant S : Salsola, Camphorosma e t  diverses espèces communes en Afghanistan (Arthrophytum, 

Polygonum, Cousinia, Artemisia, Aster.....), des graminhens (Poa, Bromus, Stipa ... ! e t  des Chénopo- 
diacées dans les zones de suintements salés, 

- en versant N : espèces rudérales dans ces lieux où les troupeaux viennent chercher de l'ombre. 
- sur le barrage de travertin et  les plateaux environnants, des rudérales en liaison avec le stationnement 
des troupeaux e t  les espèces classiques des steppes afghanes : 

- Arthrophytum, Artemisia, Gamanthus ..... sur l'ancien lac amont, 
- Polygonum, Cousinia, Poa .... sur les plateaux autour du barrage. 
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On a donc B faire dans ce site, mis B part le plateau, comme en d'autres régions sakes étudiées 
par ces auteurs (Amou Daria, rives du lac Ab I lstaba B la frontière Afghan0 - Pakistanaise du S )  B une flore 
halophyle avec un important stock de Chénopodiacées. 

A ces deux principaux types de formations de travertins reprbsentés par les barrages de 
Band I Amir (1 e t  du ((Dragon# (2) vont se rattacher : 
(1 1 les barrages d'Awpar, du pied du col de Sébar (versant E), celui situé B l'O de Gardan Dewal (Piste du 

Centre) ... 
(2) les travertins ou barrages de la Vallée Rouge e t  de Paimouri (Près de Bamyan), de Panjaw ... 
pour ne citer que ceux que.nous avons pu observer. 

2 - LES EAUX 

II nous a paru intéressant de comparer la nature des eaux qui coulent actuellement dans les vallées 
oÙ se situent les barrages (Band I Amir, Awpar (1) e t  celles qui suintent en résurgence des barrages eux-mê- 
mes (Vallée Rouge, Païmouri, Dragon, Panjaw (2). 

Ces analyses ont porté sur les éléments majeurs e t  les éléments traces. 

Les éléments majeurs 

Eaux de Band I Amir et d"Awpar 

Deux prélèvements ont été effectués B Band I Amir : l'un au milieu d'un des lacs (No 32), le second 
sur l a  rive près de l'hôtel (No 6). 

Ces eaux ont des pH de 8,05 e t  sont peu minéralisées (Conductivité de 0,44 mmho/cm). Elles sont 
carbonatées sodiques, magnésiennes et  calciques (3  dominance sodique pour le No 6, B dominance calcique 
pour le No 32). 

Les eaux de la Montagne de Bamyan sont encore moins minéralisées (Conductivité de 0,12 B 0,25 
mmho/cm), de pH 8,05 B 8,20, très calciques pour le No 1 prélevé près de la ligne de crête, calciques e t  
magnésiennes pour les deux autres. Elles sont à l'origine des dépôts calcitiques que l'on trouve dans les an- 
ses de la rivière Awpar. 

Ces diverses eaux, de par leur pH, ont une charge alcaline quasi-saturée, ce qui explique qu'une 
faible perte de CO2 peut provoquer le dépôt de calcite. 

Eaux des sources résurgentes (Vallêe Rouge, Paimouri, Dragon, Panja w) 

Elles sont d'une façon inverse e t  d'une manière très générale fortement minéralisées : 
- Vallée Rouge 

- Païmouri 

- ((Dragon)) 

: conductivité de 4,83 mmhos/cm, pH de 8,25. Eaux chlorurées e t  carbonatbes 
sodiques, 

: conductivité de 8,55 mmhos/cm, pH de 8,30. Eaux chlorurées e t  carbonatées 
sodiques, 

: conductivité de 7,46 mmhos/cm, pH de 8,90. Eaux chlorurées e t  carbonatées 
sodiques. 

Les eaux du ((Dragon)) ont très peu de SO4 (0,55%) par rapport aux deux autres (11,7 et  14,6%). 
Les teneurs en Mg sont plus importantes dans la source de la Vallée Rouge (23,5%) que dans les 

eaux des deux autres (18,3 et  12,1%1. 
Les teneurs en Ca sont relativement faibles : 0,55% Vallée Rouge, 4,4% Pai'mouri, 2,7% ((Dragons. 

Ceci laisse supposer une décharge importante en CO2 dès la résurgence e t  la précipitation sous forme de 
calcite du Ca transporté par une eau sursaturée sous forte pression de C02. 
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Les eaux des sources de Panjaw sont diversement minéralisées : 
- celle située près de la station météorologique (conductivité de 2,36 mmhos/cm, pH de 8,251 a une eau 
chlortlrée e t  secondairement sulfatée e t  carbonatée, 
- celle près de la rivière a une eau moins chargée en sels, carbonatée magnésienne (conductivité de 0.78 
mmhodcm, pH de 8,151. 

- celle du pied du col d'Adjigak (B 2), peu minéralisée (conductivité de 0,81 mmho/cm, pH de 8,15. Car- 
bonatée sodique et  magnésienne). Elle ne donne pas de dépôts de carbonates, 
- celle observée entre Gardan Dewal et  l e  col d'0naï qui dépose un important- résidu ferrugineux lors de 
sa sortie des schistes ampelliteux du Pal6ozoique (B 1). Conductivité de 2,49 mmhodcm. PH de 8,45. Eau 
carbonatée sodique plus faiblement magnésienne. Le résidu ferrugineux de cette eau contient également 
des quantités importantes de calcite (1 5,5%). 

Une autre eau prise dans la rivière de la Vallée Rouge, dans le haut des gorges pourra être comparée 
B celle de la source résurgente de cette vallée e t  B celle de Païmouri. Elle en est très différente par sa con- 
ductivité (0,44 mmho/cm). Elle est carbonatée calcique e t  magnésienne. 

A titre d'exemple, nous avons adjoint deux autres eaux de source : 

Les éléments traces 

Ils n'ont pas été dosés sur tous les échantillons rapportés e t  dans certains le lithium et  le rubidium 

On constate pour les eaux des lacs de Band l Amir (No 6 et  32) une grande analogie, avec cepen- 

L'eau de la rivière de la Vallée Rouge (B 3) est peu différente avec moins de Ba, Sr, Li. 
Les eaux des sources ont des caractéristiques variables : 

n'ont pu être faits Le bore n'a pas été dosé dans les eaux. 

dant des teneurs plus élevées en V et Ba dans le No 32. 

- Source ferrugineuse (B 1 )  : Mn assez important. L i  très fort, 
- Vallée Rouge (B 4) : remarques identiques mais Ba faible et Sr élevé, 
- Panjaw : la source C 3 est assez comparable à celle de la Vallée Rouge, mis à part le Mn, tandis que la 
résurgence près de la rivière contient beaucoup moins de Li, 
- ((Dragon)) : Mn, Ti, Ba, Sr, Cr élevés, 
- Païmouri :assez proche de la source de la Vallée Rouge avec moins de Mn e t  Sn, plus de Ti  e t  V. 

On voit donc apparaitre un trait commun entre trois de ces sources,la présence de Li  abondant 
(Source ferrugineuse, Vallée Rouge, Panjaw). 

Cette présence de lithium dont l'origine peut être recherchée dans un thermalisme quasi-certain 
n'apparaît pas dans les eaux de Band I Amir pas plus que dans celles de la rivière de la  Vallée Rouge ou 
dans celles de la source du col d'Adjigak. 

A Panjaw il y a une apparente contradiction entre les analyses des deux résurgences puisqu'une 
source sur deux présente des teneurs élevées en Li. La plus riche en cet élément se situe en piedmont de 
massif, près des barrages de travertin. 

Fe - AI - Si02 

SiO2: Les eaux de surface (Band I Amir, Montagne de Bamyan, rivière de la Vallée Rouge) contiennent 
des quantités faibles B moyennes de Si02 (3,2 à 11,5 mg.1). 

Les eaux de sources ont des valeurs élevées atteignant 103 mg/l B la source ferrugineuse, 92,2 B 
Païmouri, 83,5 B la Vallée Rouge, 67,5 à Adjigak mais seulement 23,4 au ((Dragon)) e t  19,l e t  11,l B Pan- 
jaw. 
fe203 : Les variabilités sont également grandes : 
- 41,5 mg/l B la source ferrugineuse. La dépose importante très rubéfiée autour de la résurgence atteste 
de cette richesse. Le sol formé ici, très localement couvert d'une végétation rase, contient de 40 à 45% de 
Fe203 pour 14 à 20% de Si02 e t  peu d'Al203 (0,95 à 1,25%). Le fer amorphe représente 36 B 38%, la silice 
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amorphe 11 B 13%. L'examen aux RX confirme la présence de fer amorphe. Aucune raie de goethite ou 
d'hématite n'apparaît. On voit par contre celles de I'illite e t  de la calcite, 
- 13 mg/l B la source du col d'Adjigak, 
- 4,4 dans celle de la Vallée Rouge, 
- 5,4 B Panjaw, près de la rivière où une dépose ferrugineuse colore en rouge par places les carbonates. 

Aux sources du ((Dragon)), de Païmouri, de Panjaw (poste météorologique) et,aussi dans les lacs 
de Band I Amir et  dans la rivière de la Vallée Rouge les valeurs de Fe203 sont comparativement très faibles 
(0,05 B 0,24 mg/l). 
AD03 : Les valeurs sont généralement faibles (0,05 B 0,2 mg/l),mise B part celle de la source ferrugineuse 

(0,7 mg/l). Dans la dépose de cette dernière 0,3% sont retrouvés sous forme amorphe pour 0,95 B 
1,25% de Al203 total. 
Toutes ces données montrent l a  complexité de l'origine des diffbrents éléments dissouts e t  trans- 

portés. Ceux-ci sont en liaison avec les roches constituant le bassin versant des cours d'eau e t  des sources 
e t  lies aussi aux origines internes (thermalisme). 

3 - COMPOSITION DES TRAVERTINS 

Seuls les travertins de Panjaw ont fait l'objet d'analyses triacides. II y a peu d'enseigne'ments B tirer 
de celles-ci : 
- Ca0 domine très largement (48 B 52%), 
- MgO (0,33 à 0,68%), K20 (0,09 B 0,22%), Na20 (0,20 B 0,29%) sont peu importants, 
- Si02 représente 0,9 B 1,95%, 
- Fe203 0,25 B 3,1% (3,1% dans l'accumulation carbonatée colorée en rouge près de la  rivière B Panjaw), 

- Mn02 traces à 0,06%, 
- Al203 0,25 B 0,90%, 

- Ti02 0,04 B 0,10%. 
La perte au feu est importante 40 B 43%. 
II n'y a aucune relation apparente entre l'analyse des eaux recueillies B Panjaw et  les dépôts en bor- 

dure des sources. Ceci étant lié, comme nous l'avons signalé précédemment, B la décharge de celles-ci en Ca 
CO3 dès leur arrivée B l'air libre qui s'accompagne d'un enrichissement relatif en ions Mg (1) e t  Na (C 2) OU 

Na e t  Mg ((23). 
L'analyse aux triacides du dépôt actuel de la rivière Awpar (Montagne de Bamyan) fournit des 

chiffres assez voisins des précédents (Ca0 35%, Quartz 18,6%, Fe203 2%, Al203 2,25%, MgO 1,2%, K20 
0,46%, Na20 0,20%, perte au feu 33,3%). La comparaison entre l'eau de l a  rivière Awpar (B 3) e t  le dépôt 
calcitique aboutit B une conclusion identique B celle ci-dessus mais ici l'ion Ca reste dominant dans ces eaux 
(Ca e t  Mg). 

D'une façon plus générale, on peut observer que les rapports Ca/S sont élevés dans les eaux de sur- 
face (Montagne de Bamyan. Rivière de la Vallée Rouge. Lacs de Band I Amir), faibles dans les sources après 
leur résurgence. 

Dans le lac de Band I Amir on note une décroissance nette de ce rapport pour les eaux du rivage 
(No 6) soumises aux prélèvements du CO2 par la végétation aquatique (25,1% pour 41,6% pour les eaux 
libres du lac No 32).On assiste alors, pour la première de ces eaux, B une élévation du rapport Na/S. 

L'examen micromorphologique des travertins e t  leur étude aux RX révèlent la présence unique de 
calcite en très grandes cristallisations pouvant atteindre 2,5 ?I 3 mm. 

La recherche des eléments traces totaux dans ces travertins nous indique des valeurs souvent fai- 
bles : 
- Pb, Ge, Bi, Mo, Sn, V, Cr, Ni infbrieures B 10 ppm, 

( 1  ) Cations en italique dominants. 
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- Ga, Co, B inferieures B 3 ppm. 

Seuls Mn, Cu e t  L i  presentent des variations importantes. 

Barrages d'Awpar : 

- Mn 3 B 50 ppm, 
- Cu3B10ppm, 
- Li 10 B 150 ppm. 

BP). 
Les valeurs de Li  (les plus elevees) ont 6th obtenues B la  base des anciens barrages (> 40.000 ans 

Le depôt actuel de la riviBre Awpar contient en ppm traces : 
- Mn100, 
- V30, 
- Cr10, 
- Li  30. 

Barrages du ((Dragon# 

- travertin actuel 
- travertin ancien 

: Mn 300 ppm. L i  150 ppm, 
: Mn > 1 O00 ppm. L i  150 ppm. Ni 10 ppm, 

Panjaw - D&pÔts actuels 

- C 30 - C 40 correspondants aux d6pôts de la source sitube près de la rivière 

- C 60 d6pôt de la source près du poste meteorologique 
: Mn 100-150 ppm. Cu 3-5 ppm. Li  30 ppm (Sr, Ba, Rb non doses), 

: Mn 30 ppm. Cu 3 ppm. Li  100 ppm. 
Les valeurs de ces 3 elements traces sont très relativement comparables B celles obtenues dans les 

eaux : 
- C 2 (rivière) 
- C 3 (met6o) 

:Mn607 / l .Cu30y / l .  L i  160y/I,  
: Mn 20yl l .  Cu 20y/1. L i  2 OOOy/ l .  

4 - DATATIONS ISOTOPIQUES 

A nos propres datations par le carbone 14 qui ont porte principalement sur les barrages de travertin 
de la Montagne de Bamyan, nous ajouterons celles effectuees par JUX e t  KEMPF (1 971) e t  par NGUYEN 
HUU VAN etal (1 973) sur ceux de Band I Amir. 

Montagne de Bamyan - Barrages de travertin de la riviere Awpar 

Nous ne reviendrons ni sur la description du site ni sur la position des deux series de barrages que 
nous avons donnees prkcddemment (Cf. La region centrale de I'Afghanistan. La Montagne de Bamyan). 

La &rie de barrages anciens, les plus imposants, a r6vek des âges : 
- > 40.000 ans BP pour les parties inferieure e t  moyenne (1 ) tandis que la partie superieure a donne une 
seule date : 24.750 f 700 ans BP. 

(1) Une datation faite trb rbcemment par la methode UraniumlThorium a revel6 pour la base du barrage ancien (No 4) u n  
' âge de 120.000+28.000 -15.000 ans BP (LANG 1 975). 
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Un barrage de la deuxième série (celui près du village d'Awpar) et  un second (en amont de ce vil- 
lage) ont fourni 3 dates : 
- pour l a  base : 14.230 f 190 ans BP, 
- pour le sommet : 1 1.840 f 170 e t  1 1.670 * 165 ans BP. 

Band I Amir 

Les datations de JUX e t  KEMPF donnent pour la phase finale du cyclothtSme Paner deux âges : 
31.375 f 440 et  25.425 f 700 ans BP. Ce dernier est B rapprocher de notre datation de la partie sup6rieure 
de la première série de barrages d'Awpar (24.750 f 700 ans BPI, tandis que l'accumulation de travertin datée 
ici correspond sensiblement B celle de carbonates (dolomie) que nous avons trouvé en d'autres régions mais 
B des altitudes plus basses (1 100 m environ dans la dépression de Kandahar. Ages compris entre 34.300 k 
1 900 e t  26.270 k 880 ans BPI. 

NGUYEN HUU VAN e t  al ont effectué des datations par la méthode 230 Th/234 U sur des traver- 
tins du uDragonn, de Païmouri, de Band I Amir. Ils trouvent les âges suivants : 
- ((Dragon, : - barrage récent : 16.1 O0 f 2 O00 ans BP, 

27.800 2 3 O00 ans BP, (1) 
: - barrage ancien : 44.700 ? 6 O00 ans BP, 

47.400 f 5 O00 ans BP, . 

- Païmouri 17.600 2 2 O00 ans BP, 
80.000 2 5 O00 ans BP, 

- Band I Amir 133.000 f 15000 ans BP. 

5 - 1NTERPRETATlONS DES DATATlONS ET DES RESULTATS ANALYTIQUES 

Voyons tout d'abord ce qui paraît s'être pass6 B haute e t  moyenne altitudes lors de pulsations cli- 
matiques importantes glaciaire-interglaciaire ou stadiaire-interstadiaire (multiples B l'intérieur de la dernière 
glaciation Wurm) : 
- pré-interstadiaire (réchauffement) : fonte des neiges et  glaces se traduisant par des écoulements abondants 
d'eaux riches en CO2 solubilisant des quantités importantes de Ca prélevé aux différentes roches (Cf Mka-  
nisme de migration du calcaire). Dans cette période, le phenomène de dépose rbsulterait beaucoup plus d'ac- 
tions physico-chimiques que de l'intervention des organismes végétaux (biohermes). Ces forts ruissellements 
ont pu s'accompagner du démantèlement des moraines qui en déferlant dans les vallées ont détruit d'anciens 
barrages de travertin précddemment constitués, 
- interstadiaire (période chaude maximale). Ecoulement plus réduit. Fonctionnement plus important des 
biohermes par rapport la  phase prbcédente, 
- post-stadiaire (refroidissement progressif mais notable avec accumulation de neiges et  glaces B haute al- 
titude). Fonctionnement très diminué du bioherme ou arrêt total. 

II est permis de penser : 
- que ces barrages de travertin se sont constitués lors de périodes de rbchauffement climatique important 
ou lors de refroidissements lents, 
- que la destruction d'une série de barrages peut avoir deux causes : 

, 

(1) Cette date a 6th rapportbe en fait par ces auteurs au barrage rkcent, ce qui est peu probable si nous comparons avec nos 
propres datations et avec celles de JUX et KEMPF. Elle donne plut& I'âge de la partie supkrieure du barrage le plus ancien. 
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- le démantèlement sous l'action de produits grossiers d'érosion transportés par le cours d'eau dans sa val- 
lée en pré-interstadiaire ou pré-interglaciaire, 
- l'avancée d'une langue glaciaire dans la vallée elle-même s'accompagnant d'un recreusement de celle-ci. 
II semble que c'est cette deuxième hypothèse qui soit à retenir pour expliquer la destruction de la première 
série de barrages de travertin de l a  vallée d'Awpar. 

Les sources actuellement thermales (((Dragon)), Paimouri, Panjaw .... ) ont fonctionné lors de ces 
périodes de déglaciation,comme évacuatrice des eaux de fonte. Les débits dus au thermalisme étaient alors 
très secondaires par rapport aux premiers. Les barrages que l'on observe près de ces sources sont donc vrai- 
semblablement de même âge que ceux observés dans le lit des cours d'eau (Band I Amir, Awpar..). Une re- 
cherche très détaillée d'éléments traces devrait montrer : 
- l'abondance de certains éléments traces (dont le lithium) au cours de périodes où le débit de ces sources 
a été modéré à faible comme il l'est actuellement (bioherme fonctionnant de façon modérée à forte), 
- une non dominance en éléments traces dans les dépôts de travertin correspondant aux périodes de forts 
ruissellements, ceci aussi bien dans ceux des sources que dans ceux barrant les cours d'eau (bioherme fonc- 
tionnant de façon faible). 

A partir de ces différents dates nous pensons pouvoir reconstituer les épisodes climatiques suivants 
dans une période allant de 10.000 à 45.000 ans BP, en tenant compte de ce qui est connu en d'autres parties 
du globe, : 

. -  11.670 rtl 165 à 14.230 k 290 ans BP (1). Edification de la série récente des barrages d'Awpar. Réchauf- 
fement important succédant à la  glaciation précédente mondialement connue. Autres dates à altitudes plus 
basses : 16.1 O0 k 2 O00 - 17.600 2 2 O00 ans BP (3), 
- période de glaciation maximale 22.000 à 18.000 ans BP, 
- 31.375 rtl 440 (2) à 24.750 k 700 ans BP (1  1, Réchauffement important ou alternance de réchauffement 
e t  de refroidissement plus ou moins importants. Partie supérieure de la première serie de barrages d'Awpar 
(4). 

- 47.400 L 5 O00 - 44.700 k 6 O00 ans BP (3). Réchauffement important ou alternance de réchauffement 
e t  de refroidissement plus ou moins importants. Parties moyenne et inférieure de la  première série de barra- 
ges d'Awpar ? ( > 40.000 ans BP). (Cf. (1) p. 252 pour la partie inférieure). 

- réchauffements plus anciens ? : 80.000 L 5.000 ans BP, 

...................... 

...................... 

: 133.000 rf: 15.000 ans BP . Interglaciaire Riss-Wurm (Eem) 7 
Ces biohermes (pris dans un sens très large) apparaissent comme très complexes e t  multiples en 

fonction de variations climatiques peu ou très importantes. A chaque période doit correspondre un bioher- 
me bien déterminé, spécifique de conditions données (Température e t  profondeur cles eaux. Richesse de 
celles-ci en ions C03H e t  Ca, en silice ..... ).  Ceci permet de mieux comprendre la grande variété des bioher- 
mes donnée par LANG e t  LUCAS (1 970) qui alternent alors avec des calcaires pulvérulents à Gastéropo- 
des, Limnées, Planorbes, des tufs à Equisetum ... (5). 

A l'époque actuelle de réchauffement généralisé oh ne subsistent à haute altitude que peu de neiges 
sinon celles du dernier hiver dont la fonte sera terminée au mieux au milieu de l'éte (neige permanente à 4500 
m), les conditions paraissent favorables à I'édification de tufs à mousses e t  algues diverses encore qu'en fonc- 
tion de la profondeur d'eau la variabilité puisse être très grande. 

(1 )  Datations BOUYX - PIAS, 

(2.) Datations JUX - KEMPF, 
(3) Datations NGUYEN HUU V A N  et al, 

(4) Comme nous l'avons indique prBcédemment, à basse altitude ( RBgion de Kandahar) l'accumulation calcaire plus precorr 

parait debuter vers 34.000 ans BP. 

(5) 
grande abonci.t~~~.e des empreintes de feuilles de Salix. 

Ce son1 semble-t-il de tels tufs qui constituent une grande partie des barrages cl'Awpar. On observe égaleinent en tres 
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Nous voyons donc l'apport important que peuvent donner ces biohermes dans l a  reconstitution 
climatique des temps passés, dans la mesure où pourra être entreprise I'étude systématique de certains bar- 
rages comme ceux d'Awpar e t  de Bamyan. 

Nous constaterons également l'analogie existant entre le croissance de ces biohermes e t  celle plus 
modeste de certaines croûtes rubanées oÙ des organisations végétales d'algues ou de mousses ont pu être 
observées dans certa ins éc han t i I Ions. 

La vitesse de croissance de ces biohermes (toujours pris dans un sens très large) apparait très grande. 
Ainsi s i  nous retenons uniquement les datations des barrages récents d'Awpar, nous voyons que I'édification 
de 60 m de travertin (barrage 5 en amont) e t  de 20 à 25 m de ce même matériau (barrage 3) en une période 
de 2 500 ans, correspond à une dépose de calcite de 2,4 à 3 m par siècle en aval pour le barrage 5, de 0,8 B 
1 m pour le  barrage 3. On voit ainsi diminuer les phénomènes d'accumulation d'amont en aval. Ceux-ci de- 
viendront très faibles e t  sans commune mesure dans les étendues marécageuses de piedmont à basse altitude 
(2,4 cm par siècle dans la  région de Kandahar 6,5 à 7 cm dans la vallée du Logar). 

PALYNOLOGIE 

1 - OBSERVATIONS PALYNOLOGIQUES ( * )  

Les observations palynologiques qui ont é té  fa i t es  ont porté sur une quarantaine d'échantillons. 
Elles ont été effectuées à l'Institut Français de Pondichery grâce B l'obligeance du Docteur THANIKAI- 
MONI e t  de P. LEGRIS Directeur de cet organisme. 

- des datations effectuées par le carbone 14 sur certains de ceux-ci, 
- la stratigraphie que l'on a pu observer en divers lieux, proches des prélèvements datés. 

II n'a pas été  étudié de séquence continue sur une aussi longue période ( > 40.000 à 1 875 ans BP) 
mais une série de coupes plus ou moins éloignées les unes des autres ou des échantillons isolés. 

Nous classerons les différentes analyses palynologiques en fonction de I'échelle stratigraphique que 
nous avons retenue, en commencant par les plus anciennes. La majorité des échantillons examinés sont ceux 
de la vallée du Logar. 

Nous ne connaissons pas I'âge de dépôt des sédiments anciens de la cuvette de Kabul ( N o  800 - 
870 - 880 : argile en plaquettes, limons-argileux). I l s  représentent sans doute un faciès relativement récm.nt 
de la formation du Lataband. La présence de montmorillonite abondante, le faciès l i té nous ont f, . t  penser 
à leur mise en place en des conditions très hydromorphes, marécageuses ou lacustres. Aucun p ,len n'y a 
été observé, pas plus que dans les échantillons J 42 - J 44 (intercelations limono-argileuses da +i séries 
sableuses ((poivre e t  sel))) datant vraisemblablement du Pléistocène intérieur ou moyen. 

Les dépôts les plus anciens datés dont l'analyse pollinique a été fa i te  sont ceux de l a  sequence de 
la butte témoin S de Baraki Barak (Padkwabe Roghani) constituée de la façon suivante en partant de l a  
partie supérieure : 
- conglomérat encroûté non daté, 
- croûte calcaire lamellaire No 81 1 (25.850 t 830 ansBP), 
- encroûtement calcaire blanc, polyédrique, classique présentant quelques tests Ce Gastéropodes No 81 
(29,040 2 1 150 ans BPI, 
- sable plus faiblement calcaire, ( N o  813). 

( * )  Voir Annexe 1 (Deuxième partiel. 

Les échantillons ont été choisis en fonction de différents critères : 
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L'analyse pollinique y révèle : 
- une croissance des pourcentages de pollens de Chénopodiacées au fur et  à mesure que l'on passe du sable 
à l'encroûtement e t  enfin à la croûte lamellaire. Inversement, en même temps le pourcentage des Comoosées 
(dont Artemisia) diminue considérablement. 

Au cours de ce cycle (30.000 A 25.000 ans BP) les conditions climatiques semblent avoir é té  mar- 
quées par un réchauffement généralisé e t  par un assèchement plus ou moins marqué des étendues lacustres. 

Des sédiments sensiblement de même âge (27.670 L 780 ans BPI, dérivant des peridotites et de cou- 
leur rouge ou saumonée (Région de Mohd Agha), ne présentent aucun pollen dans leurs couches les plus an- 
ciennes (No 450-460) e t  relativement peu dans de plus récents (No 344) dont I'échantillon daté (No 441 ) .  
Dans le No 344 Artemisia domine sur les Chénopodiacées. 

Dans la dépression du Régestan-Séistan-Margo l'examen des échantillons K 1 042 - 1 043 - 1 083 
(limons argileux à intercalations gypseuses) reflète un assèchement important au cours d'une période Iégè- 
rement plus tardive (23.920 2 610 ans BPI. Ces échantillons ne possèdent pratiquement aucun pollen. 

La séquence de Mirwal se présente de façon identique à celle de la butte témoin du S de Baraki 
Barak. Elle ne nous apporte aucun enseignement pollinique, seul le sable sous-jacent a révélé des pollens a- 
bondants tandis que le No 931 n'en contient aucun e t  le No 932 (marne encroûtée) très peu (Artemisia do- 
minant). ll est intéressant cependant de noter que l'on passe ici, d'un dépôt sableux de type fluviatile sup- 
posant des apports abondants de cours d'eau donc I'érosion dans un paysage plus ou moins lointain de sols 
préexistants (pollens abondants), à des argiles e t  à des marnes. Superposées aux sables, elles marquent une 
phase de dépôt en eaux calmes après que ce soient établis de nouveaux profils d'équilibre, mais avant qu'une 
végétation abondante ne se soit implantée sur les parties amont du bassin. Nous pensons que la séquence de 
Mirwal est  de même âge que celle de Padkwabe Roghani. 

Les échantillons du profil 54 du S Logar, qui sont ceux d'encroûtement de conglomérats, sont éga- 
lement marqués par une croissance des Chénopodiacées peu abondantes dans le NO541 ( le plus ancien 22.200 
k 1 050 ans BPI mais avec très peu de pollens (surtout Artemisia), plus importantes dans le No 542 (partie 
supérieure non datée du même encroûtement). Le No 540 est celui d'un léger encroûtement dans le lit méme 
du cours d'eau e t  doit être considér6 comme beaucoup plus récent (subactuel à actuel). II contient une domi- 
nante de composées (Artemisia) e t  d'Ombellifères. 

L'echantrllon No 734 prélevé à la butte de Safed au S de Kabul est l'horizon profond, encore tres 
riche en calcaire, d'un encroûtement sur loess daté de 21.700 t 420 ans BP (échantillon No 731). Le pour- 
centage de Chénopodiacées par rapport aux pollens totaux y est important, plus encore dans I'échantillon 
No 702 que l'on peut rapporter à cette-période (loess à encroûtement blanc par places se superposant à un 
conglomérat e t  aux argiles saumonées dolomitiques dérivant des peridotites (Région de Mohd Agha). L'é- 
chantillon No 670 qui paraît faire partie de cette m6me série de loess mais qui représente un faciès plus 
ancien (Prélèvement à 5 m sous un sol à différenciation calcaire, à amas plus ou moins friableslest b Com- 
posées dominantes (Artemisia, Cousinial et  Ombellifères mais assez peu de pollens. 

L'échantillon de loess ((Lataband)) prélevé près de Sarobi, feuilleté, évoque une mise en place en 
conditions marécageuses tandis que la hornblende à faciès volcanique qu'il contient permet de le dater dans 
une fourchette de 25.000 à 18.000 ans BP. II ne contient aucun pollen. 

Nous n'avons aucun renseignement entre 21.700 rt: 420 ans BP e t  15.740 k 230 ans BP (Echantil- 
Ions No 731 e t  77) c'est à dire dans la période la plus froide de la dernière pulsation glaciaire. 

Le No 77 (encroûtement conglomératique) contient une dominance de Chénopodiacées, de même 
que le No 691 (début d'encroûtement plus récent : 12.570 k 190 ans BP) tandis que le No 692, plus ancien, 
révèle seulement des Ombellifères dominantes et des Composées. 

Nous avons peu de renseignements après cette dernière date. Les échantillons Ku 174-1 76-1 83 (1) 
prélevés dans les régions septentrionales n'apportent rien du fa i t  de leur pauvreté en pollens. Ils représen- 
tent la série la  plus récente des loess (dépôts vraisemblables vers 10.000 ans BPImais i l s  ont été colluvionnés 
ultérieurement puis repris par les eaux des rivières Kunduz e t  Khanabad pour en constituer les terrasses. 

' 

i r 5  régions méridional+*\ ( K I  

Les échantillons iles régions septentrionales ont été appelés Ku dans ce chapitre pour éviter toute confusion avec ceux 
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On voit ici encore la faible abondance des pollens dès que se manifestent des transports (1). 
Dans la région de Moqur le  paléosol enterré (2 790 4 100 ans BPI présente un horizon profond 

(B Ca B taches e t  petits amas) sur loess sans pollen, tandis que les horizons supérieurs sont riches en Ché- 
nopodiacées. 

La tourbe enterrée du S de Kabul (No 522 : 1 875 * 90 ans BP) se'révèle plus variée comprenant 
B la  fois des Composées dominantes {Artemisia) mais également des Chénopodiacées. Nous l'avons interpré- 
tée comme une manifestation du froid B moyenne altitude (1 850 m environ). 

2 - INTERPRETATIONS (FIGURE 55) 

Les analyses polliniques sur différents profils B croûte et  encroûtement calcaire ou profils non en- 
croûtés, dans I'état actuel d'avancement des travaux, permettent les constatations suivantes : 
- d'une façon générale, les échantillons observés sont très pauvres en pollens et  ceci d'autant plus que les 
froids ont été plus intenses (B 153 : 15.350 Ct: 230 ans BP, altitude 3 000 m. No 77 : 15.740 Ct: 230 ans BP. 
altitude 2 200 - 2 500 m) ou que se sont marquées des conditions plus sèches (No 81 1 : 25.850 5 830 ans 
BPI. On peut penser qu'il y a eu une raréfaction importante de la strate herbacée, sinon sa disparition com- 
plète au moment des plus grands froids, ceci en fonction de l'altitude, 
- absence ou faible importance pour la période considérée de pollens de végétation arborée, généralement 
inférieure à 5%. Ces pollens sont ceux de Pinus, Betula, Alnus, Ephedra, Salix, 
- fraction de pollens de végétation non arborée représentée principalement par des Composées, Chénopodia- 
cées, Ombellifères relativement abondantes. Parmi les Composées s'observent le plus fréquemment le genre 
Artemisia e t  en moindre quantité les genres Cousinia e t  Vernonia, 
- alternance très fréquente dans la dominance pour un même échantillon soit de Composées, soit de Chéno- 
podiacées ou de Chénopodiacées e t  d'Ombellifères. La dominance de Chénopodiacées est la plus fréquente 
dans les croûtes e t  encroûtements calcaires et il y a souvent augmentation du pourcentage de celles-ci soit 
en période préglaciaire en même temps que le nombre de pollens totaux diminue, ainsi que celui des Com- 
posées, soit en période de déglaciation. 

Ces différentes observations suggèrent que la steppe B Artemisia primitive s'est progressivement 
enrichie en Chénopodiacées, en même temps que le couvert herbacé devenait plus lâche en raison du re- 
froidissement en préglaciation. La présence des espèces de cette famille en cette période laisse supposer 
des saisons très contrastées permettant en été la fonte des neiges accumulées en hiver, sinon B haute tout 
au moins B moyenne altitude, e t  la formation d'étendues marécageuses temporaires où se développaient 
ces plantes. Les saisons étaient également contrastées pendant la phase de déglaciation en même temps que 
se produisait un réchauffement généralisé. Il est aussi possible d'admettre comme hypothèse au cours des 
périodes pré et  post-glaciaires la coexistence de steppe à Artemisia sur les points élevés du relief des pied- 
monts e t  d'étendues marécageuses où poussait une flore à prédominance de Chénopodiacées. La présence 
de celles-ci dans les croûtes e t  les encroûtements calcaires évoque un milieu salin et  hydromorphe qui serait 
la conséquence de phénomènes intenses de lessivage des sels provenant en partie de l'hydrolyse des roches 
des massifs provoquée par la fonte des neiges. Nous avons vu que, dans certaines régions, croûtes et encroû- 
tements pouvaient présenter des salinités résiduelles importantes. Lorsque celles-ci ne sont pas trouvées 

(1)  NIKONOV (1 971) signale des analyses polliniques effectuées dans ces regions sur ces terrasses de fleuves. La partie 

inferieure des coupes revele des Chénopodiacées, armoises, graminées abondantes (climat identique A l'actuel). La partie 

superieure se marque par des teneurs plus importantes en pollens de pins, de bouleaux, d'epiceas (refroidissement attribue 

au Pléistochne superieur). 
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c'est qu'il y a eu un changement, soit des conditions du milieu (disparition des étendues marécageuses, drai- 
nage et  lessivage de celles-ci au cours de périodes ultérieures), soit du contexte géomorphologique (phénomè- 
nes d'érosion amenant le démantèlement des anciennes surfaces encroûtées qui a favoris4 les processus de 
lessivage en sels solubles). 

Schématiquement on serait tenté de représenter de la façon suivante les changements de la flore au 
cours d'un cycle climatique : 
- période froide. Peu de végétation, sauf dans les aires les moins froides. Celle-ci, très clairsemGe, est 8 do- 
minance de Composées. Peu ou pas de pollen dans les sédiments transportés (action éolienne ou ruisselle- 
ment), 
- réchauffement progressif avec une couverture végétale encore faible sur le pourtour des lacs ou des maré- 
cages qui commencent B se developper ou bien s'accroissent en etendue. Composées dominantes mais encore 
peu de pollens, 
- réchauffement maximal avec fonte des neiges. Saisons très contrastées. Accroissement des lacs e t  maréca- 
ges. Fort ruissellement sur les versants des massifs. Composées e t  Chénopodiacées e t  dans un pourtour plus 
éloigné : Composées, Ombellifères, 
- assèchement progressif (froid plus sec ou climat plus chaud e t  sec). Assèchement des marécages. Concen- 
trations en sels. Chhopodiacées dominantes. 

Nouveau cycle. Le refroidissement entraîne la diminution du couvert végétal, ce qui favorise des 
phénomènes d'érosion avec rabotage des surfaces précédentes (résistantes dans le cas de fort encroûtement) 
avec mise B nu de sédiments apolliniques profonds dans le cas inverse e t  sédimentation vers les bassins. Nous 
avons vu que de très nombreux sédiments de type lacustre ou éolien sont sans pollen. 

3 -ANALYSES POLLINIQUES DE TRAVERTINS 

Des analyses polliniques sur les travertins d'Awpar e t  du ((Dragon, de la région de Bamyan ont don - 
né les résultats suivants : 
- Awpar: 

. .  - Ière série de barrages : .-. 
- partie inférieure ( > 40.000 ans BPI. Aucun pollen, 
- partie supérieure (24.750 +_ 700 ans BPI. Composées (Artemisia) e t  Chénopodiacées avec dominance 

des premières, 
- 2ème série de barrages : 
- base (1 4.230 f 190 ans BPI. Dominance des Composées (Cousinia, Vernonia, Artemisia codomi- 

nantes) sur les Chénopodiacées, 
- sommet (1 1.670 f 165 ans BPI . Dominance des Composées (Artemisia) sur Chénopodiacées (plus 

fortes en pourcentage que dans l'exemple preckdent). Graminées plus abondantes /Phragmites?), 
Dans cet échantillon les pollens sont plus abondants (Climat plus chaud. Saisons plus contrastées ?). 
Dans ces échantillons on ne voit pas de pollens de Salix dont les empreintes de feuilles sont pour- 

tant très abondantes dans tous ces travertins. G. THANlKAlMONl en se référant B BUTZER pense que ceci 
est dû au fait que cette espèce produit très peu de pollens, tandis qu'A l'inverse Pinus, Betula, Alnus en pro- 
duisent des quantités abondantes. Nous avons vu que les pollens de ces dernières plantes sont très peu obser- 
vés en toutes régions e t  ceci fait penser, lorsque nous en trouvons seulement quelques uns, qu'ils ont été 
transportés sans doute par voie éolienne. 

II semble y avoir, dans ce type de barrages d'altitude, peu de variations dans la composition polli- 
nique. Le réchauffement climatique se marquerait seulement, en ces milieux bien drainés du fa i t  de la forte 
déclivité, par Artemisia plus abondant, plus de Chénopodiacées et  plus de graminées. 

" 
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- ({Dragon)) : 
- Bchantillon T 1. D6pÔt .actuel. Dominance d' Artemisia sur les ChBnopodiacBes, 
- Bchantillon T 2. Barrage ancien. Dominance inverse avec toujours Artemisia. Pollens beaucoup plus 

abondants. 
A ces barrages du ((Dragon)) : 

- le dBp6t actuel est caract6ris6, malgr4 la dominance du milieu salin (Cf. Etude de la flore PELT et al Voir 
les travertins), par des Composees .plus abondantes que les ChBnopodiacBes, ceci &ant dû B l'importance de 
l'environnement steppique, 
- le  dépôt ancien est marque par la dominance des Chenopodiacdes dans un environnement de steppe, sans 
doute alors moins important (lac sal6 B l'arrière du barrage, &endues marecageuses plus considCrables dans 
des voisinages plus ou moins BloignBs). 

Age (ans B.P.) 
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2790 68.1160 

68.1 161 
68.1 162 
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Figure 55 I I 

CONCLUSIONS 

En Afghanistan, les derniers changements climatiques ont été marqués par : 
- des périodes de fortes érosions lors des refroidissements importants en l'absence de toute vegetation ou B 
très faible recouvrement de plantes actuelles des steppes (Cousinia, Artemisia ..... ) mettant B nu des sédiments 
plus anciens, souvent apolliniques, qui se sont resédimentés en des cuvettes, 
- des périodes marécageuses, au fur e t  b mesure de la  fonte des neiges et  des glaces accumulees sur les som- 
mets, avec accroissement progressif des espèces pr6cC;dentes et  des Ombellifères. Dans les phases d'assèche- 
ment (climat plus froid ou surtout plus chaud mais toujours plus sec), les Chénopodiacees sont devenues très 
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abondantes autour des marécages salés oÙ venaient se déposer des carbonates divers (calcite, dolomie) et 
s'effectuer des néosynthèses d'argiles ( I  1. 

En Iran Occidental, au cours de ces mêmes périodes, ZEIST (1 967) indique qu'une steppe B Arte- 
misia semble avoir été très répandue puisqu'il la signale B des altitudes de l O00 - l 300 m entre 22.500 e t  
14.000 ans BP. Elle aurait été remplacée ensuite par une savane B Pistacia et  Quercus, puis par une fôret de 
chênes. Cette steppe n'est plus signalée actuellement que sur les hauts plateaux les plus froids. 

En bordure du bassin méditerranéen, en Syrie e t  au Liban, la végétation forestière de Cedrus et 
Jughs aurait envahi au cours de la dernière pulsation glaciaire (19.000 ans BP) des domaines aujourd'hui 
subdésertiques. Cette forêt serait descendue de 1 200 m par rapport B sa position actuelle (KAISER-KEMPF- 

On voit donc ici les variations importantes de la flore au cours du dernier épisode glaciaire avec : 
- l'altitude, d'une part (Afghanistan), 
- la continentalité du site par rapport B son éloignement de la Méditerranée, d'autre part (Iran et  Liban). 

' 

LEROI GOURHAN -SCHUTT 1 973). 

I 

SALINISATION - ALCALISATION - DOLOMITISATION 

I - LOCALISATION DES PRINCIPAUX MILIEUX SALINS 

Vallées du Logar et du Kabul 

La majorité des eaux de la vallée moyenne du Logar qui ont été analysées appartiennent B la classe 
C2 S I  e t  sont susceptibles de provoquer une salinisation lente. Ce sont principalement des eaux carbonatées 
calciques e t  magnésiennes B pH 8 - 8,2, B charge alcaline quasi saturée, dans lesquelles une taible perte de 
CO2 peut provoquer le dépôt de calcite ou de dolomie. 

Par contre, au S de Kabul et dans la dépression de cette ville, s'observent des eaux de la classe C3 
S I  (salinisation rapide) e t  exceptionnellement C4 S I  (salinisation très rapide). 

Les sols de la vallée moyenne du Logar sont très rarement ou exceptionnellement salés dans tous 
leurs horizons. On observe par taches des efflorescences salines (profil 92) sur l a  basse terrasse du fleuve e t  
quelques sols hydromorphes B pseudo-gley ou peu évolués se révèlent salés sur les quelques centimètres 
supérieurs mais la conductivité diminue rapidement en profondeur (profil 94). 

A partir de Gomaran, en même temps que se rétrécit la vallée et  que les dépressions deviennent 
plus nombreuses, les sols hydromorphes B gley ou pseudo-gley superficiellement sodiques deviennent plus 
nombreux (profil 53). 

Au contact de certains affleurements de marnes, des sols franchement sodiques peuvent apparaítre 
comme B Dastak (profil 5). II en est de même sur des argiles dolomitiques dérivées des péridotites oÙ la sa- 
linité ne devient forte cependant que dans les horizons profonds (€3 Ca c) (Région de Mohd Agha. Profil 34). 

- vallée moyenne du Logar : 
Voici quelques reconstitutions de la composition en sels d'horizons ou de profils : 

- no 920 - exsudation saline. C. en mmhos/cm 178,O. Na2 SO4 dominant. NaCl abondant. En moindre 
quantité : Mg S04, Mg C12, Na C03H, Mg(C03H)2, Na2 C03, 

(1)  JUX et KEMPF signalent dans une gyttja calcaire recente (875 ans BP) de Band I Amir d'abondants pollens de pin. S'a- 

git-il I A  de I'avanc6e d'espèces aujourd'hui situees principalement dans le domaine oriental le plus arrose ? 
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- no 941 (0-20 cm) C. en mmhos/cm 8,15. Na2 S04, Na C03H, Mg S04, Na CI, Mg C12, Na2 C03. 

- no 
- no 

- no 

- profil No 5. Près d'une butte de marnes : 
51 (0-20 cm). C. en mmhos/cm 6,50. Gypse. Sulfates et  chlorures de Mg et  Na faibles, 
52 (70-90 cm). C. en mmhos/cm 44,O. Dominance des chlorures de Na e t  Mg (Na CI dominant) 

53 (90-1 10 cm). C. en mmhos/cm 14,20. Dominance inverse de la précddente. Sulfates dominants 
sur les sulfates de Na et  Mg. Gypse, 

sur chlorures. Gypse. 
- profil NO 34 : 
- no 343. Sulfates dominants sur chlorures. Na dominant sur Mg. Gypse. Calcite abondante. Dolomie 

- no 344. Sulfates dominants sur chlorures. Mg dominant sur Na. Gypse. Dolomie abondante. Calcite 

La complexité apparaît très grande tant dans la  composition théorique et  reconstituée en sels que 
dans celle qui apparaît effectivement b l'analyse aux RX (gypse, calcite, dolomie). Ce sont surtout des sels 
solubles b dominance de Na2 SO4 ou de Na CI ou des mélanges des deux qui sont observés. II s'y ajoute des 
quantités non négligeables sinon importantes de sels de Mg (sulfates et  chlorures) e t  des carbonates e t  bicar- 
bonates. 

plus faible (45-60 cm) C. en mmhos/cm 6,41, 

plus faible. (80-100 cm) C. en mmhos/cm 13,O. 

Dépression de Kabul. Dans cette dépression e t  au S de la ville, l'examen de deux toposéquences 
prises dans les fermes de Binihésar et  de Bagrami vont nous permettre de comparer les sels de la nappe e t  
ceux des sols. 

A la ferme de Binihésar on observe la toposéquence suivante de la  partie exondée b la dépression : 
- profil F 1. Sol peu évolué : 
- F 11 (0-20 cm) C. en mmhos/cm 5,86. Apparemment codominance de Na C03H, de chlorures e t  de 

- F 12 - F 13 (20-50 et 80-100 cm). C. en mmhos/cm 1,68 - 1,90. Na C03H. Chlorures dominants sur 
sulfates de Mg et  Na . Mg (C03HI2, 

sulfates. Mg dominant sur Na . Mg (C03H)2. 
- profil F 2 - F 3. Sols hydromorphes A pseudo-gley : 
- profil F 2. C. en mmhos/cm 2,82 - 2,19 - 1,57, 
- profil F 3. C. en mmhos/cm 2,19 - 2,32 - 1,37. Na C03H. Sulfates et  chlorures de Mg e t  de Na mais 

faibles. 
- profil F 4. Sol hydromorphe & gley : 
- F 41 (0-20 cm). C. en mmhos/cm 7,8. Na C03H, Mg (C03H)2, Na2 C03. Sulfates et  chlorures de Mg 

- F 42 (30-50 cm). C. en mmhos/cm 3,23. Na COW,  Mg (C03H)2.Sulfates e t  chlorures de Na e t  de Mg 

- F 43 (80-100 cm). C. en mmhos/cm 1,57. Na C03H, Mg (C03HI2. Sulfates e t  chlorures de Mg e t  de 

et de Na mais faibles. 

mais faibles. Na2 C03, 

Na mais faibles. 
- profil, F 5. Sol sodique. Dépression : 
- F 51 (0-8 cm). C. en mmhos/cm 20,O. Na C03H, Mg (C03H)2. Sulfates e t  chlorures de Mg dominant 

- F 52 (8-18 cm). C. en mmhos/cm 8,72. Identique A F 51 mais les chlorures l'emportent sur les sul- 

- F 53 (20-40 cm). C. en mmhodcm 6,20. Identique mais sans Na2 C03. Les sulfates et  chlorures de 

La reconstitution de la composition de trois échantillons d'eau de cette ferme donne des résultats 
comparables. Les sels observés sont par ordre d'importance : Na C03H, Ca (C03H)2, Mg (C03H)2, puis 
chlorures e t  sulfates de Mg dominant sur ceux de Na. Légère dominance des chlorures sur les sulfates. Ces 
résultats sont sensiblement voisins qualitativement de ceux observés dans les extraits de sol B la saturation 
au 1/2, mises b part les valeurs de Ca (C03H)2 toujours très faibles dans ces extraits. 

sur Na. Na2 C03. 

fates, 

Mg plus abondants que ceux de Na. 
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Ferme de Bagrami. L'eau de la dépression située près de cette ferme et  qui alimente la nappe res- 
ponsable des sols sodiques observés, est constituée de Na2 CO3 (pH 8,951 Na C03H, Mg (C03HI2, Ca 
(C03HI2 chlorures e t  sulfates (6 CI pour 1 SO41 de Mg dominant sur Na (Classe C4 S l ) .  

Le sol salé de cette ferme (Profil F 8) présente des horizons sodiques au niveau de la frange capil- 
laire. 
- F 81 (0-20 cm). C. en mmhos/cm 2,51. Na C03H, Mg (C03H)2,chlorures e t  sulfates (2CI pour 1 S041, 

- F 82 (40-60 cm). C. en mmhos/cm 15,O. Chlorures dominants (4-5 CI pour 1 S04), surtout de Mg, Na 

- F 83 (95-1 15 cm). C. en mmhos/cm 63,9. Chlorures de Mg et  Na dominants (2 CI pour 1 S04). Gypse 

Dans ce profil on voit apparaitre en profondeur les bicarbonates ainsi que du gypse. On remarquera 
la dominance des ions CI e t  SO4 également observés dans la nappe. 

Les sols B différenciation calcaire par encroûtement des buttes témoins observées, soit dans le S 
(Dépression de Baraki Barak, de Babus-Mirwal .... ), soit au voisinage de Kabul e t  dont les âges sont compris 
entre 30.000 e t  25.000 ans BP, ne présentent pas de fortes teneurs en sels solubles B l'inverse de ce que nous 
verrons en d'autres régions. Par contre les argiles dolomitiques dérivant des peridotites (Région de Mohd 
Agha) que nous avons signalées précédemment (échantillon 441 1 présentent des salinités importantes. Sont- 
elles résiduelles ? Nous le pensons sans pouvoir l'affirmer (Age 27.670 2 780 ans BPI. 

Mg dominant sur Na, 

plus faible. Traces de bicarbonates de Na e t  Mg, 

(également observé aux RX).  

Montagne de Bamyan. Piste du Centre 

Dans le Centre Afghan nous n'avons observé que très peu de sols sodiques encore qu'ils doivent 
exister en certaines dépressions plus ou moins bien drainées comme celles que l'on voit entre Bamyan e t  
Band I Amir oÙ des accumulations calcaires importantes sont observées. Ces mêmes accumulations ont é té  
vues également par places entre Gardan Dewal e t  Sin Dand, sur la piste du Centre. L'altitude de ces dépres- 
sions, généralement situées entre 2 500 e t  3 O00 m, ne favorise pas les concentrations en sels solubles trou- 
vées ailleurs. En effet, si pendant l'été les fortes chaleurs peuvent amener de grandes concentrations, l'eau 
abondante pendant les autres saisons, permet un entrainement des sels vers l'aval des bassins. 

Un horizon sodique très superficiel (B 80.0-2 cm) a été observé entre Bamyan et  Band I Amir dans 
des sols B buttes gazonnées. L'horizon sous-jacent (B 81.30-50 cm) ne présentait pas de forte salinité (C. en 
mmhos/cm 1,74), pas plus que les sols directement voisins (B 6 - B 7). Avec un pH de 9,7 e t  une conductivi- 
té  de 7,8 mmhos/cm la composition approchée en sels solubles était la suivante par ordre de dominance : 
Na CI, Na C03H, Na2 S04, Mg (C03H)2, Na2 C03. 

Le profil C 7 prélevé dans une dépression entre Panjaw e t  Caghcaran vers 2 800 m présente des 
accumulations importantes mais diffuses de calcite (67,9 31 88,l %) comme les profils precedents (B 6 - B 7 - 
B 8) mais il est salé dans ses horizons profonds : 
- C 71 ( O - 20 cm). C. en mmhos/cm 1,26, 
- C 72 ( 50 - 70 cm). C. en mmhos/cm 7,45. Dominance des chlorures sur les sulfates (2-3 CI pour 1 S04) 
et  du Na sur Mg (2 Na pour 1 Mg). Gypse, 
- C 73 (100-125 cm). C. en mmhos/cm 8,32. Dominance des chlorures sur les sulfates (4-5 CI pour 1 S04) 
et du Na sur Mg (2-3 Na pour 1 Mg). 

Le profil sodique C 12 prélevé sur la terrasse de l'Hari Rod B Caghcaran présente également de 
fortes concentrations en sels mais B l'inverse du précédent celles-ci diminuent avec la profondeur : 
- C 121 ( 0- 20 cm). C. en mmhos/cm 25,06. Na CI dominant. Mg CI 2, Ca CI 2. Gypse, 
- C 122 (40- 60 cm). C. en mmhos/cm 14,51. Sulfates dominants sur chlorures (2 SO4 pour 1 CI) e t  Na sur 
Mg (2-3 Na pour 1 Mg). Gypse, 
- C 123 (80-100 cm). C. en mmhos/cm 6,77. Sulfates dominants sur chlorures (2 SO4 pour 1 CI) e t  Na sur 
Mg (9 Na pour 1 Mg). Gypse faible. 
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Une fois de plus nous voyons la grande diversité des sels que l'on peut trouver et  la variabilité non 
moins grande de la salinité. 

Afghanistan méridional 

Les sols salés sont très abondants dans cette partie du territoire puisqu'ils s'observent un peu partout 
en association avec des sols peu évolués ou hydromorphes B redistribution du calcaire (Région de Kandahar), 
en association avec des sols gypseux,eux-mêmes fortement salés sur les ctdasht)) caillouteux et  les dépressions 
entaillées dans ceux-ci (Régestan-Margo). I l s  sont,par contre,un peu moins abondants dans le Séistan où les 
alluvions lacustres modernes (celles que nous avons vues en Afghanistan) ne présentent pas ou peu de phéno- 
mènes de salure. 

Parcours Délaram - Zaranj 

Les vieux sédiments lacustres ont conservé, semble-t-il, des salinités résiduelles importantes e t  sont 
vraisemblablement une source de sels pour des sédiments plus jeunes situés en contrebas ou en aval ou pour 
les sols qui les recouvrent. 

Ces salinités résiduelles sont variables : 

N O  Cmmhoslcm Composition Age BP 

K 280 50.9 Na CI largement dominant. Un peu de 30.300 k1 050 
Na2 SO4 e t  de gypse. 

Na2 SO4 e t  de gypse. 

Na2 SO4 e t  de gypse. 

Na CI dominant. Na2 SO4 non negligea- 

ble. Gypse. (5-6 CI pour 1 SO41. 
Chlorures dominants sur les sulfates (3 CI 

pour 1 S04). Na dominant sur Mg (20 CI 

pour 1 Mg). Gypse. 

pour 1 504). Na dominant sur Mg (15 Na 

pour 1 Mg). Gypse. 

K 290 302.4 Na CI largement dominant. Un peu de 30.300 k 1  050 

K 410 138,9 Na CI largement dominant. Un peu de 33.200 k 1 600 

K 411 869,4 (7) 

. K 352 54,7 

K 351 20.0 Sulfates e t  chlorures equivalents ( 1  CI Plus recent que K 352, mais 
faisant partie d'une même va- 
riation lacustre. 

9.030 k 125 

Les échantillons K 280-290, K 410-41 1, K 351-352 ont été prélevés sur 3 buttes témoins. 
Des cuvettes salines actuelles ou subactuelles (plus récentes que I'échantillon K 352), jouant ou 

ayant joué le rôle d'évaporite, s'observent par places nombreuses dans l'intérieur des terres, dans un voisi- 
nage plus ou moins éloigné des lacs actuels du Séistan. Elles se situent en contrebas des buttes témoins 
anciennes (K 280-290, K 410-41 1). Elles ont des compositions variables en sels B dominance de Na CI avec 
des quantités moindres de Na2 SO4 (6 CI pour un 1 S04. Profil K 42) ou sans sulfate autre que le gypse avec 
Na Cl dominant (Profil K 43. C. 96,3 B 41,5 mmhos/cm pour 226,9 et  232 mmhos/cm dans le profil K 42). 

Dans les dépôts lacustres actuels, observés près de Cakhansur, les sels solubles sont peu abondants : 
- Profil K 40 : 
- 401 : sulfates e t  chlorures codominants (1 CI pour 1 S04). Dominance du Na sur Mg (2 Na pour 1 Mg). 

- 402 : sulfates dominants (2 SO4 pour 1 CI). Na dominant (1,3 Na pour 1 Mg). C. 3,79 mmhos/cm, 
- 403 : sulfates dominants (2-3 SO4 pour 1 CI). Na dominant sur Mg (6 Na pour 1 Mg). C. 1,89 mmhos/ 

Gypse.C. 4,92 mmhos/cm, 

cm . 
Bicarbonates de Na e t  Mg dans les N o 402-403. 
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Schématiquement nous constatons pour ces différentes sédimentations e t  par ordre d'ancienneté : 
- dominance de Na Cldans les sédiments les plus âgés (33.000 B 30.000 ans), 
- plus faible dominance de Na CI ou codominance de CI e t  SO4 dans ceux de 9.000 ans, 
- dominance de Na CI avec aussi des chlorures de Ca e t  Mg mais sans suIfate,ou dominance de Na CI sur les 
sulfates dans des cuvettes salines de l'intérieur (évaporites plus récentes), 
- de faibles salinités avec des mélanges variés de chlorures e t  sulfates de Na ou Mg oÙ les sulfates peuvent 
l'emporter dans les marécages actuels de Cakhansur. 

I I  parait donc que la composition en sels soit de plus en plus variée en même temps que la salini- 
sation est plus récente. 

L'examen de l'eau des nappes dans la région de Cakhansur - Zaranj (Echantillons 10-1 1-12. Clas- 
ses C3 S1, - C3 S2) montre, après reconstitution de la composition en sels solubles, une dominance de sul- 
fates (3,59 B 5,29 me "/.o) et de chlorures (3,27 B 6,48 meo/oo) de Na (6,36 B 8,96 me "/ou ) e t  de Mg (1,99 
B 3,77 me :/u0 ) avec des bicarbonates de Ca (0,65 B 2,92 me "/o0 ), de Mg (0,60 B 2,44 me "/"o ) e t  de Na 
(1,40 B 5,70 me "/o0 1. L'eau de la nappe de Courab, prélevée entre Délaram e t  Geresk, présente une compo- 
sition identique. 

Dans ces eaux, le rapport SO4/CI est sensiblement égal B 1, tandis que pour une unité de Mg on 
trouve 2 ou 3 unités de Na. 

Ces nappes sont B des profondeurs de 5 B 6 m en plein été. Elles ne devraient pas influer théorique- 
ment sur l a  composition du sol en sels solubles. En fa i t  les battements de ces nappes doivent être très im- 
portants d'une saison B une autre e t  plus encore au cours de cycle pluvieux ou sec. 

Les eaux du Khash Rod, de I'Helmand Rod sont beaucoup moins minéralisées quacelles des nappes 
(C. 0,56 e t  0,40 mmhos/cm. Classe C2 S1). Elles sont composées, par ordre de dominance : de bicarbonate 
de Ca (1,5 B 2 me "/ou ), de Na (0,8 B 1,6 me "/u0 ) de Mg (0,5 B 1,6 me "/u0 ) puis, en quantité moindre, 
des chlorures e t  sulfates (1 CI pour 1 SO41 de Na e t  Mg. 

Le ctdashts. I I  forme les plateaux désertiques entre les principaux cours d'eau qui l'entaillent plus 
ou moins profondément. Très caillouteux, il est constitué par des sols sodiques e t  gypseux. 

L'examen du profil K 48 montre les variations de la composition en sels que l'on observe dans les 
différents horizons. 
- No 481 : ( 0-10 cm) C. 208,l mmhos/cm. CI très dominant (8-9 CI pour 1 S04). Na pratiquement seul. 

Gypse, 
- No 482 : (10-20 cm) C. 156,l mmhos/cm. CI encore très dominant (4-5 CI pour 1 S04). Na. Gypse, 
- No 483 : (30-50 cm) C. 52,5 mmhos/cm. SO4 légèrement dominant (1,5-2 SO4 pour 1 CI). Na. Gypse, 
- No 484 : (50-70 cm) C. 272 mmhoskm. SO4 légèrement dominant (1,5 SO4 pour 1 CI). Na. Gypse. 

Le tableau suivant donne les valeurs calculées de Ca SO4 e t  de Na CI dans l'extrait de sels solubles 
au 1/2 e t  la  teneur totale en gypse dans les différents horizons. 

Ca SO4 Na CI Gypse exprime en Ca SO4 76 
N O  Extrait au 112 

me % 

dans les horizons 

481 2,25 52,O 

482 a , i5  31.0 

483 4.95 5.5 
484 5,75 1.25 

4.25 

7,95 

12,95 

i a,o 

On voit dans ce tableau que la concentration maximale en gypse se trouve dans l'horizon 483 qui 
est loin de présenter les plus fortes valeurs en Na CI. Pour l'expliquer il faut tenir compte de la répartition 
de la salinité du profil qui varie en fonction des saisons avec migration des sels solubles en profondeur avec 
les pluies. L'assèchement qui suivra en période chaude s'accompagnera de remontée de gypse solubilisé en 
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profondeur avec les solutions du sol. II précipitera le premier tandis que Na CI continuera son ascension dans 
le  profil. Le  phénomène est encore plus complexe si l'on fait intervenir lors de cette remontée la concentra- 
tion en Na CI qui s'opère dans la solution du sol et  qui favorise une plus forte solubilité du gypse (1). La sour- 
ce de gypse est représentée ici par les anciens dépôts lacustres de limons argileux dans lesquels s'intercalent 
des bancs de gypse fibreux que l'on voit affleurer en de nombreux endroits. De même l'origine des sels doit 
être recherchée dans ces sédiments e t  est en liaison avec la période d'assèchement qui s'est traduite par la 
régression lacustre. 

La cuvette de Kandahar 

Dans cette région les eaux ont été prélevées en deux périodes, en Décembre 1 968 après de fortes 
pluies et  pendant l'été 1 971. Les eaux des rivières en crue (No 51-52-53) ont des salinités faibles (Conduc- 
t ivi té B 0,27 B 0,38 mmho/cm. Classe C2 SI) et  présentent des bicarbdnates de Ca dominants, de Mg e t  Na 
avec très peu de chlorures e t  de sulfates. L'eau du Tarnak Rod prélevée B I'étiage en 1 971 sans avoir une 
conductivité plus élevée (0.32 mmho/cm) a une composition un peu différente, voisine de celles du Khash 
Rod et  de I'Helmand Rod. 

A l'inverse, la comparaison des eaux en crue de I'Helmand Rod B Lasghargah (1 968) et celles de 
I'étiage b Geresk montre pour ce grand fleuve assez peu de différence ce qui tend B prouver que les varia- 
tions jouent peu lorsque les débits sont importants en toutes saisons. 

Les eaux d'inondation ayant stagné en des dépressions diversement salées (1 968. No 50-54-55) 
présentent des salinités importantes (Conductivité de 1,38 B 5,24 mmhos/cm. Classes C3 S2-C4 S2 - C4 S4) 
ainsi que l'eau d'une mare du Doré Rod B I'étiage (No 7. Conductivité de 5 mmhos/cm. Classe C4 S3). Une 
seule nappe a fait l'objet de prélèvement, celle de Neway Deh au S de Kandahar (No 9. Profondeur 13 m). 
Elle appartient B la classe C4 S I  (Conductivité 2,86 mmhos/cm) e t  est B dominance de sulfate de Na avec 
également des chlorures de Na et  Mg e t  des sulfates de Mg (2 SO4 pour 1 CI. 3,5 Na pour 1 Mg). En plus de 
bicarbonate de Na elle contient également du Gypse. 

Dans la cuvette de Kandahar, les sols sodiques sont peu abondants mais des horizons sodiques exis- 
tent dans de nombreux sols (Sol gypseux : profil K 1. Sol peu évolué : profil K 13. Sols hydromorphes B re- 
distribution du calcaire par action de nappe : profils K 8 - K 25 - K 26). 

- la décroissance de la salinité avec la profondeur dans les profils, 
- dans l'exsudation saline K 50 les très fortes teneurs en sels dont CO3 e t  C03H de Na, chlorure de Na et  en 
quantité moindre sulfate de Na, 
- dans le profil K 5 la  diminution rapide en profondeur de Na CI, tandis que Na2 SO4 lui est supérieur dans 
l'horizon K 54 oÙ réapparaissent de faibles quantités de carbonate et  de bicarbonate de Na, 
- dans le profil K 9 une codominance plus marquée en chlorure et  sulfate de Na avec de faibles quantités 
de Na2 CO3 dans tous les horizons, 
- dans le profil K 1 gypseux la dominance des sulfates de Na e t  Mg (en quantité moindre) sur les chlorures 

La distribution des sels dans les profils est très variable. On remarque : 

Dans presque tous ces profils, on trouve des teneurs en gypse plus ou moins grandes. 
Dans les vieux sédiments argileux dolomitiques (K 7 : 26.270 f 880 ans BP. K 8 : 34.300 2 1 900 

ans BP) on observe une salinité résiduelle importante (Conductivité de 58,8 et  37,2 mmhos/cm). Dans les 
deux cas les chlorures l'emportent sur les sulfates (2 CI pour 1 S04). Les cations sont représentés par Na mais 
aussi par Mg en quantité non négligeable (2-3 Na pour 1 Mg). 

( 1 )  La solubilité du gypse qui est de 2 gr/l passe à quelque 4.5 gr/l pour de fortes teneurs en Na CI (20 gril). 
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Régions septentrionales 

Dans ces régions, les sols sodiques occupent des places relativement importantes, localisées par ta-  
ches soit dans des dépressions oÙ demeurent les eaux d'inondation une grande partie de l'année, soit dans 
les endroits oÙ une nappe suffisamment haute entretient des phénomènes importants de remontée des sels 
par capillarité. 

Un léger décalage existe entre la période de crue des fleuves Khanabad e t  Kunduz et celle de rivières 
d'autres parties d'afghanistan. La crue maximale est atteinte ici en Juin-Juillet contre Avril-Mai pour le Lo- 
gar et  le Kabul par exemple. Ceci parait être la conséquence d'une alimentation faite principalement par les 
versants N des massifs qui conservent plus longuement les neiges hivernales. C'est donc pendant les mois les 
plus chauds que se produisent les inondations et la remontée du plan d'eau des nappes favorisant ainsi l a  sa- 
linisation des terres. 

Les eaux des deux fleuves Kunduz (No 35) e t  Khanabad (No 34) prélevées en Août ont des salinités 
un peu plus fortes que celles des autres fleuves (Kabul dans la dépression du même nom e t  à Jalalabad, Logar 
Kunar, Khash Rod, Helmand Rod ..... ) e t  appartiennent à la classe C3 S I .  Elles sont chlorurées (3.7 - 3,38 
me/l), carbonatées (3-4,56 me/l) e t  sulfatées (0,99-0.22 me/l) e t  3 dominance sodique (3,78-3,71 >mc/l), cal- 
cique (2,03-2,84 mel), magnésienne (1,76-1,57 me/l). Leur pH est de 8,05 e t  7.95. 

pseudo-gley (Profil Ku 15) oÙ l'action de la nappe joue en profon- 
deur, la salinité se localise au niveau de la frange capillaire vers 40 cm (No K 153) tandis que I'hydromor- 
phie par marbrures apparaît a partir de 80 cm dans un horizon déje moins fortement salé (Profil Ku 154). 
Dans I'échantillon Ku 153 (Conductivité 29,95 mnhos/cm) il y a dominance de Na C I e t  Na2 SO4 avec des 
quantités moindres de sulfate et  chlorure de Mg. II y a formation de gypse. Dans I'échantillon Ku 154 (Con- 
ductivité 11,l mmhos/cm) apparaît du Na2 CO3 e t  surtout des chlorures e t  sulfates de Na e t  de Mg en plus 
faible quantité. Apparition également de gypse. 

Dans les sols hydromorphes minéraux à gley (profils K u  5 e t  Ku 16) les salinités observées sont 
faibles e t  décroissent avec la profondeur. Conductivitk en mmhos cm : 
- profil Ku 5 : 2,2 - 1,9 
- profil Ku 16 : 2,4 - 1,75 

Dais les SOIS hydromorphes 

Dans ces sols, oÙ les phénomènes de réduction sont importants e t  se traduisent souvent par une 
ligne noirâtre plus ou moins épaisse près de la surface, on observe des mélanges variables de chlorures et 
sulfates de Na e t  Mg (souvent plus faible) ainsi qu'un peu de bicarbonate de Na 

Dans les sols hydromorphes humiques à gley l a  salinisation apparait plus forte. Malheureusement 
leur submersion lors de notre passage n'a pas permis de prélèvements suffisamment importants pour I'étude 
de leurs sels solubles. Leur crrnductivité étai t  4levée (Echantillon Ku 61 (0-20 cm) : 7,2 . Profil Ku 7 : 8,l 
(0-20 cm) ; 7,8 (40-60 cm). 

Le solgypseux Ku 8 a un horizon profond à forte conductivité (25,6 mmhosicm). 
Les sols sodiques présentant une végétation halophyle classique montrent généralement une exsu- 

dation saline importante se desquamant par plaques. La salinité très forte dans ces exsudations (Echantil- 
Ion Ku 100 : 704,l mmhos/cm) ou dans la partie superficielle du sol (Echantillon Ku 11 1 (0-2 cm) : 185,8 
mmhos/cm décroit ensuite tres rapidement. Dans ces deux échantillons on observe Na2 CO3 et  Na C03H très 

, abondants ainsi que du Na CI et  du Na2 SO4 moindre. Dans les horizons sous-jacents la  répartition des sels 
est peu différente mais les concentrations moins élevées : 
- Na et CI sont très largement dominants, 
- il n'y a pratiquement pas de Mg mais un peu de K, notamment en surface. 

- dans le profil Ku 10 : 
La variation des rapports des différents cations e t  anions est la suivante : 

- Ku 100 : 4 CI pour 1 S04. 75 Na pour 1 K, 
- Ku 101 : 7 CI pour 1 S04. 20 Na pour 1 K, 
- Ku 102 : 35 CI pour 1 S04. 60 Na pour 1 K, 
- Ku 103 : 5 CI pour 1 S04.110 Na pour 1 K, 
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- dans le profil Ku 11 : 
- Ku 11 1 : 225 CI pour 1 S04. 22 Na pour 1 K, 
- Ku 112 : 3 CI pour 1 S04.20 Na pour 1 K, 
- Ku 113 : 7 CI pour 1 S04.46 Na pour 1 K, 

On voit que les variations du rapport CI sur SO4 et Na sur K sont très diverses B l'intérieur d'un 
même profil, e t  d'un profil B un autre. 

Les horizons profonds des sols a différenciation calcaire peu accusée (siérozemsl qui représentent 
des surfaces importantes dans ces régions septentrionales peuvent avoir des salinités plus ou moins fortes. 
Dans I'échantillon Ku 176 (140-160 cm) de conductivité 9,9 mmhos/cm, le  Na CI domine. II s'y associe 
du sulfate de Na. Le Mg est en moindre quantité. 

Régions orientales 

Les eaux des deux principaux fleuves de ces régions, le Kabul e t  le Kunar s'avèrent peu chargées 
en sels, légèrement plus pour le Kabul B I'étiage en Août (Conductivité : 0,23 mmhokm. Eau essentielle- 
ment carbonatée calcique avec des quantités peu importantes de chlorures, sulfates et  bicarbonates de Na 
et Mg) que pour le Kunar en période de crue B la suite de pluies de mousson (Conductivité : 0,11 mmho/cm. 
Eau carbonatée calcique avec traces d'autres sels). 

Les eaux du Kabul, qui servent B l'irrigation d'un vaste périmètre, se chargent progressivement en 
sels. Au jardin d'essai du Service de I'Agriculturede Jalalabad (Echantillon J 381, la  conductivité atteint 
0,77 mmho/cm (Classes C2-C3 S1 1. Eaux carbonatées calciques mais également magnésiennes et  sodiques 
avec sulfates dominants e t  chlorures de Na e t  Mg non négligeables). 

Dans les sols peu évolués d'apport sur conglomérat meuble du périmètre d'irrigation, on assiste B la 
suite de celle-ci à des phénomènes de salure superficielle affectant seulement les 10 ou 20 cm supérieurs, 
avec dominance des sulfates de Na e t  également des chlorures de Na e t  Mg, du sulfate de Mg e t  du gypse 
(Profil J IO). 

Dans les sols peu évolués d'apport sur limon argileux qui forment les terrasses du Kabul ou de ses 
affluents, la salinité affecte principalement les horizons inférieurs des profils. L'ion Mg domine dans le pro- 
fil J l 1 (Echantillon J 114) sous forme de chlorure (Conductivité : 23 mmhos/cm) e t  de façon moindre dans 
I'échantillon J 163 du profil J 16 (Conductivité : 6.3 mmhos/cm). Du gypse est observé dans les deux cas. 
Ici encore la salinisation, qui est plus ou moins forte suivant les endroits varie avec la hauteur de la frange 
capillaire ou les irrigations. Ces dernières sont responsables dans le profil J 18 d'un fort gradient salin décrois- 
sant avec la profondeur (Conductivité : 19,3 (0-20 cm) B 3,2 mmhos/cm (80-100 cm). II y a dominance de 
Na2 SO4 e t  présence de gypse. 

L e  profil J 20 à différenciation calcaire accusée avec accumulation sous forme de taches abondan- 
tes e t  de nodules calcaires, cultivé en irrigation, présente un gradient salin identique B celui du profil J 18 
mais moins marquk (Conductivité : 3,45 mmhodcm (0-20 cm), 1.15 mmhos/cm (100-120 cm)). Na2 SO4 
domine plus en surface qu'en profondeur. On observe également du carbonate e t  bicarbonate de Na (pH de 
9,4). 

Un profil assez identique mais sur butte témoin (Profil J 19) suplombant la surface du profil J 20 
présente un fort gradient salin (19,8 - 10,45 mmhodcm. Na2 SO4 dominant e t  gypse). 

Le seul sol gypseux observé dans le voisinage du fleuve Kabul, mais sur butte témoin, ne présentait 
aucune salinité B l'inverse de ceux vus en d'autres régions (régions septentrionales et  surtout méridionales). 

Aucun sol salé n'a été observé dans la vallée d'Azrao, le Nuristan oÙ l'eau relativement abondante 
ne favorise pas de tel les accumulations. Dans le Paktia s i  l'on note de tres faibles augmentations de Na en 
profondeur dans les profils elles sont sans commune mesure avec les teneurs trouvées dans la cuvette de Ja- 
lalabad. 

' 
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2 - LES PROCESSUS DE SALINISATION 

Nous avons représenté schématiquement les différents processus pouvant conduire A la formation 
de sels solubles dans les sols e t  au passage d'un type de sel soluble B un autre en fonction des variations du 
milieu où se trouvent les solutions du sol. 

Ion HC03 

Le CO2 du sol ou des eaux donnera avec OH des ions HC03 qui, en s'associant aux différents ca- 

Possibilités offertes B ces différents sels : 
tions des solutions du sol, formeront des carbonates e t  bicarbonates de Ca, Mg, K, Na .... 

- NaHC03 - Na2C03 

Na2C03 
NaHC03 + Argile Ca CaC03 + Argile Na (Alcalisation) 

Na2C03 
NaHC03 + 
______j Na2S04 + H2C03 (CO2 + H20) 

H2S04 (résultant de la réoxydation de XS - H2 S.Voir ion -- SO41 

4 + ions Ca, Mg, K, Na du milieu 
Nouveau cycle. Retour B (1) (2) (3) L + Argile Ca +Cas04 + Argile Na (Alcalisation) 

NaHC03 . 
Na2C03 + ions SO4 Ca Mg ...... dessolutions du sol - Na2S04 + CaC03 

+ Argile Ca -+Cas04 + Argile Pdû (Alcalisation) 

CaC03 
_______) Cas04 + H2C03 (CO2 + H20) 

+ H2S04 (résultant de la réoxydation de XS - H2 S.Voir ion-- S04) 

k + ions Ca, Mg, K, Na du milieu 
Nouveau cycle. Retour i3 (1 1 (2) (3) 

............. Identique au précèdent. 

- CaMg(C0312 
............. Identique ?I CaC03 
-Cas04 + MgS04 + H2C03 (C02+ H20) 

+ ions Ca, Mg, K, Na du milieu 
Nouveau cycle. Retour B (1 (2) (3) 

268 



Ion S04- 

- Milieu bien drainé : 
f. Na2S04 t Argile Ca + CaS04 + Argile Na (Alcalisation) 

- Milieu mal drainé. Anaérobie : 
Na2S04 + (matière organique ( 1  1 e t  bactérie sulfo-réductrice) 

l N a 2 C 0 3  7 CO2 - NaHC03 

XS (Sulfures), H2 S + ions Ca, Mg, Na, K 

Retour au processus de l'ion HC03 

H2S par réoxydation en milieu bien drainé + H2 SO4 
H2 SO4 + CaC03 CaS04 t HC03 

Retour au processus de l'ion HC03 
En l'absence de CaC03 Sulfate de Fe e t  K (Jarosite) e t  HC03 ................ 

L'oxygène nécessaire B la combustion du C de la matière organique peut être pris également B : 

CaC03 
CaMg(C03)2 

Fe203 --b Fe0 
1 CO2 Retour au processus de l'ion HC03 

I I résulte de l'ionisation de Na CI. II n'est pas sensible comme l'ion SO4 aux phhomènes d'oxydo- 
réduction e t  dans le sol ne se trouve jamais sous des pressions partielles plus ou moins importantes comme 
CO2 ( - HC03, -- C03). Son devenir sera donc fonction de la distribution des cations des solutions du sol ou 
des nappes. 
; en milieu acide associé B H il attaquera les différents sels (CaC03, CaMg(C0312, Na2C03) pour donner 
CaC12, MgC12, NaCl et  H2C03 (C02+ H20). 
- en milieu neutre ou basique (le cas présent) l'ionisation CI e t  Na donnera avecdes argiles Ca, Mg ..... des 
argiles Na (alcalisation) e t  les sels précedents très solubles. Ceux-ci augmenteront les solutions du sol ou la 
nappe en Ca, Mg et  diminueront d'autant les valeurs de leur rapport N a n  e t  du SAR. 

De ces différents processus, nous retiendrons que l'on voit en fin de chaine : 
- Argile Na 

CaC03 
- Argile Na 

CaS04 
- Argile Na 

t 

" 

Alcalisation 

Alcalisation 

MgC12 Alcalisation 

Les deux premiers de ces processus aboutissent donc i3 une combustion progressive de la matière 
organique e t  B l'immobilisation des ions CO3 et  SO4 sous des formes très peu ou peu solubles. 

La matière organique joue donc un rôle essentiel dans I'Bvolution des sels solubles du sol que ce 
soit B I'état de matériau peu Bvolué (fibres fermentescibles) ou très élaboré migrant dans le profil B I'btat 
de complexes (Acides humiques et  fulviques). 

Ces différents processus expliquent la complexité des mélanges de certains milieux sales, en &néral 
les plus jeunes, les moins évolués mais qui subissent des phases de mauvais drainage interne ou d'inondations 
périodiques qui s'accompagnent localement d'accumulation de matière organique. 

(1 1 dont humates et fulvates sodiques migrant dans le profil pour rejoindre Bventuellement la nappe. 
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Au fur et  B mesure que ces milieux vieillissent e t  que les conditions de drainage s'améliorent : 
- les quantités de matière organique disparaissent progressivement,consumées en milieu aérobie ou anaé- 
robie par les micro-organismes du sol tandis que le carbone se bloque sous forme de carbonates stables (Ca 
C03, Mg C03, Mg Ca (CO31 2 1, 
- les sulfates tendent égaiement vers la forme peu soluble Ca SO4 ou, en l'absence de Ca, vers des sulfates 
de fer et  de potassium (CHEVERRY 1 968 - 1 969. CHEVERRY-VIEILLEFON 1 973). 

Cette immobilisation progressive des ions C03, C03H, SO4 se traduit donc dans les vieux bassins 
par un enrichissement relatif en ion CI aux sels les plus solubles (Na CI, Mg C12, Ca C12, K CI). 

On pourrait donc conclure schématiquement B I'évolution d'un bassin salin suivant trois phases : 
- une phase carbonatée dominante (Na2 C03, NaH C03, Ca CO31 avec production secondaire de sulfates 
solubles, 
- une phase sulfatde dominante avec encore production de carbonates solubles, 
-_ une phase finale chlorurée (Na CI dominant avec Ca C12, Mg CI2 ..... ) et, accessoirement sulfates e t  car- 
bonates solubles (1). 

bassin du Régestan-Séistan-Margo de'la période 35.000 - 25.000 ans BP e t  de celle de 
IU.UUU ans IjF e s i  B l a  phase chlorurée ou chlorurée-sulfatée (avec dominance des chlorures) : 
Période 35.000 - 25.000 ans BP : 

- échantillons No K 280-290-41 O - Na CI pratiquement seul, 
No K 41 1 (5-6 CI pour 1 S041, 
No K 7-8 (2 CI pour 1 S04.2-3 Na pour 1 Mg). 

Dans les échantillons K 280-290-410-41 1 prélevés A des buttes témoins,la salinité trouvée peut être 
considérée comme résliuplle. Les échantillons K 7-8 sont eux,par contre,enterrés sous des sédiments plus 
récents et  de ce fait la salinité observée n'est pas forcément celle du milieu originel. 
Période 10.000 ans BP : 

- échantillons No K 351-352 (butte témoin) : 1 B 3 CI pour 1 S04. 15-20 Na pour 1 Mg. 
Période subactuelle : 
- distribution très variable des sels avec Na CI dominant et  avec ou sans Na2 SO4 mais gypse dans de petites 
cuvettes près des buttes résiduelles ci-dessus. 

Dans les dépôts lacustres actuels, oÙ les sels solubles sont peu abondants, les sulfates doniinent 
sur les chlorures mais l'on observe égaiement des bicarbonates (Na e t  Mg). 

Les sols salés de la région de Kunduz en sont surtout B la phase carbonatée sodique avec appari- 
tion de phénomènes importants d'alcalisation. L'évolution des sols salés se fait ici en des milieux marécageux 
relativement riches en matière organique, les sédiments sont plus jeunes e t  il y a peu d'apports chlorurés 
sodiques de l'arrière pays ou bien i l s  sont très faibles. Nous avons donc à faire ic i  à un type de bassin très 
jeune par opposition à celui du Régestan-Séistan-Margo. 

3 - L'ALCALISATION 

Nous n'avons observé que quelques rares cas d'alcalisation (s i  nous nous en tenons a l a  définition 
Na/T = IO-12% et  en excluant provisoirement le rôle de l'ion Mg). Aucun dans l a  vallée du Logar e t  du Ka- 

(1)  I I  est intéressant de noter que la cuvette Tchadienne, dont les submersions sont encore toutes récentes (moins de 2 O00 

ans pour le pourtour de l'actuel bassin lacustre) et ou subsiste encore une abondante matière organique, en est B la premiere 

et seconde phases (polders. ouadis ctnatronésr de l'intérieur des terres) mais que l'on y trouve cependant, par endroits, des 

accumulations importantes et inexpliquées de Na Cl,héritées sans doute d'un plus vieux bassin lacustre. 
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bul, aucun non plus dans le Centre e t  dans les régions orientales, un seul cas dans les cuvettes actuelles B 
subactuelles de la dépression Régestan-Séistan-Margo (Profil K 42). Dans les régions septentrionales de Kun- 
duz, B l'inverse, les sols sodiques sont marqués par des phhomènes d'alcalisation que seule l'analyse révèle 
car sur le terrain rien ne les différencie apparemment des sols sodiques B structure non dégradée : 
Profils Ku 10 No 1 o1 102 103 111 112 113 

et Ku11. N a / T  
Ech. 96 21 ,o 1 1,45 15,8 23,6 20,4 

Le fa i t  de ne pas observer d'alcalisation peut être lié aux méthodes analytiques employées (L'ex- 
traction des sels solubles au 1/10 retranche vraisemblablement par hydrolyse des ions Na du complexe ab- 
sorbant, diminuant d'autant le rapport Na/T). Le calcul du SAR dans l'extrait au 1/2 permet une approche 
plus réaliste de ce problème et  montre alors des alcalisations possibles plus nombreuses (OLLAT 1 970). 
Dans ces sols limoneux, limono-argileux à fraction calcitique diffuse importante l'indice d'Instabilité Struc- 
turale apporte peu de renseignements sur le phénomène d'alcalisation lui-même, cet indice étant toujours 
très fort. 

Si nous reprenons le schéma des processus de salinisation, nous voyons que I'alcalisation peut se 
produire seulement B différents stades dans les profils : 
(1) - lors de l'apparition de Na2 CO3 et  de NaH CO3 

Na2 CO3 Ca + NaH Co3 + Argile M~ .... Argile Na + H CO3 ....... 
(2) - lors de l'apparition de Na2 SO4 

Na2 SO4 + Argile Mg.... +Argile Na + Ca S04, Mg SO4 .... 

Ca =Argile Na + Ca C12, Mg CI2 .... Mg .... 

Ca+-. 

(3) - lors de l'apparition de Na CI 

Na CI + Argile 

On constate dans le cas (1) la  production de carbonates peu solubles dont CaC03. Ceci va se tra- 
duire dans la solution du sol par une baisse de Na (fixation sur l'argile) et  de Ca (précipité en Ca C03). Les 
ions Na l'emportant très fortement, dans ces milieux hypersalins B pH élevés, sur les ions Ca' I'alcalisation 
sera très forte ( 1 * 1. 

Le cas (2) donnera une alcalisation plus faible du fait de la plus grande solubilité du Ca SO4 e t  de 
la réversibilité du processus. En milieu bien drainé, I'alcalisation deviendra progressivement moins intense 
puisque Na2 SO4 tendra A s'éliminer plus ou moins rapidement. En milieu mal drainé,on aboutira B de nou- 
velles productions de Na CO3 ... (Voir processus de salinisation). 

Dans le cas (3) il y aura diminution de Na (Fixation sur l'argile) e t  augmentation de Ca (Ca CI2 
très soluble) dans la solution du sol. Dans celle-ci on aura donc une diminution forte du rapport Na/Ca 
(et du SAR) et  de la possibilité d'alcalisation. En milieu bien drainé nous aurons I'élimination de Ca C12, 
Mg C12.. mais aussi de Na CI, en milieu mal drainé I'équilibre défini plus haut jouera mais il y aura inter- 
férence de l'action des autres cations 604, H C03, C03). 

-très forte en milieu Na2 C03, NaH C03, 
- moins forte en milieu Na2 SO4 où se produira une désalcalisation des argiles en milieu bien drainé, 
- plus faible en milieu Na CI oÙ l'on tendra vers un équilibre en fonction de la concentration en ce sel. 
L'alcalisation se trouvera toujours contrebalancée par la  production de Ca C12, Mg CI2 ...... 

Nous constatons que par ces différentes voies nous avons moins de chances de trouver de phé- 
nomènes d'alcalisations dans les vieux bassins (Cuvette Régestan-Séistan-Margo. Na CI très dominant ou 

On voit donc que I'alcalisation est : 

(1 * )  
persal in. 

La solubilith de Ca (HC0312 passe de 2 3 me% (pH voisin de 8 )  a des valeurs très faibles (0.1-0,3 me%) en milieu hy- 
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Na CI et  Na2 S04), sauf très localement (K 42), que dans un contexte de sédiments jeunes, contexte non 
ou peu perturbé par un environnement ancien (Bassin de Kunduz. Na CI et  Na2 SO4 mais également Na2 
CO3 e t  NaH CO3 également abondant). 

4 - LE PROBLEME DE L'ION Mg D'ANS L'ALCALlSATlON 

II a été évoqué par de nombreux auteurs. Leurs conclusions se sont révélées contradictoires. 
La thèse de l'ion Mg jouant un rôle analogue B celui de Na est soutenue par I'école russe et, tout 

La thèse inverse a poür supporters I'école américaine de Riverside qui attribue B l'ion Mg un rôle 

Des inter édiaires prêtent B l'ion Mg un rôle plus ou moins neutre mais qui favoriserait la conser- 

drtains SOIS &Afghanistan se sont révélés favorables pour aborder cette étude. Il s'agit des sols 
nes de Binihésar et  de Bagrami situées près de Kabul. I ls sont formés sur des loess B fraction calci- 

e t  dolomitique importante qui contribuent B la saturation du complexe en Mg et  Ca. Nous avons re- 

récemment, par I'école française (Classification CPCF 1 967). 

analogue B celui de Ca qui se traduit notamment dans le SAR (Sodium Adsorption Ratio). 

vation de t-- 

dt 
tiq, 
cherché des corrélations pouvant exister entre l'instabilité structurale (IS) e t  : 
- les rapports Mg/T, Mg/S, 
- la conductivité (concentration en sels solubles), 
- les rapports argile /limon fin, argile/ limons fin e t  grossier, 
- le Ca CO3 total (Ca e t  Mg carbonates exprimés en Ca C03). 
- le calcaire actif, 
sans en voir apparaftre de positives. 

Les meilleures structures (IS les plus bas (1) ) sont trouvées dans les sols les plus fortement salés 
de la dépression de Binihésar (Profil F 5) mais aussi les plus riches en matière organique e t  en calcite e t  dolo- 
mie où les rapports Mg/T sont élevés mais pas plus que-dans les autres sols voisins. Les plus mauvaises struc- 
tures (IS 16.4 B 100,4) sont trouvées dans le  prohl F 7 de la ferme de Bagrami oÙ la salinité a des valeurs 
basses (1,42 9 2,68 mmhos/cm) et d e s  valeurs de Ca CO3 total très moyennes pour la région ( 1  2,6 B 15,3%) 
pour 5 B 6 O/.- de calcaire actif. Dans ce profil, calcite et dolomie sont codominantes mais variables e t  les 
valeurs de Mg/T voisines de 50% tandis que les teneurs en matière organique sont plus faibles. 

L'interprétation de tels résultats paraît difficile du fait de l'interférence de divers facteurs positifs 
ou négatifs. II semble que de petites fluctuations de l'un ou l'autre de ces facteurs dans un milieu très com- 
plexe déterminent des variations importantes de IS B partir d'un certain seuil et dans une,fourchette très 
étroite ( les teneurs en matière organique, en sels solubles, en dolomie naissante paraissent jouer un rôle im- 
portant ici). 

A titre d'exemple nous citerons les variations observées dans les profils F 7 e t  F 8 de la ferme de 
Bagrami et  dans le profil F 5 de l a  ferme de Binihésar. 

-quises en milieu sodique après I'élimination de Na. 

Profil F 7 : 
- 71 ( O- 20cm) : Dolomie faible. Calcite plus forte (Ca CO3 12.6 % l .  

IS : 19,2 
Conductivité : 1'42 mmhos/cm 
C "/o0 : 5.6 

(1  1 IS O à 0,40 très bonne structure, 0.40 B 0,70 bonne structure, 0,70 B 1.0 structure moyenne, 1,0 à 2.0 mauvaise struc- 

iurb z- 'res mauvaise structure. 
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- 72 (30- 50 cm) : Dolomie e t  calcite identiques (Ca CO3 16,1%) . 
IS : 16,4 
Conductivité : 1,60 mmhos/cm 

- 73 (80-100 cm) : Dolomie e t  calcite codominantes (Ca CO3 15,3%) 
IS : 100,4 
Conductivité : 2'68 mmhos/cm 

Profil F 8 : 
- 81 ( O- 20 cm) : Dolomie faible. Calcite plus forte (Ca CO3 15,3%) 

IS :9,2 
Conductivité : 2,51 mmhos/cm 
C "/o0 : 7,2 

- 82 (40- 60 cm) : Calcite dominante mais dolomie importante (Ca CO3 18,0%) 

Conductivité : 15,O mmhoslcm 

- 83 (95-1 15 cm) : Calcite et  dolomie identiques B F 82 (Ca CO3 14,9%) 
IS :9,8 
Conductivité : 63,9 mmhos/cm 
Gypse. 

c O/"" : 2,2 

IS : 10,2 

c "/"O :3,3 

Dans le  profil F 8 l'apparition de dolomie abondante mais aussi de gypse s'accompagnant d'une 
baisse des taux de matière organique mais d'une forte hausse de la salinité se traduit par un maintien de IS. 

Dans le profil F 7 les mêmes phénomènes, mais sans hausse de la salinité, se caractérisent par une 
forte élévation de IS. 

Profil F 5 : 
- 51 ( O- 8 cm) : Dolomie dominante. Calcite (Ca CO3 23,5%) 

IS : non effectué 
Conductivité : 20 mmhos/cm 
c'/O0 :78,9 

- 52 ( 8- 18 cm) : Dolomie dominante. Calcite (Ca CO3 33,4%) 
IS :0,5 
Conductivité : 8,65 mmhos/cm 

- 53 (20- 40 cm) : Dolomie dominante. Calcite (Ca CO3 44,8%) 
IS : 1.7 
Conductivité : 6,2 mmhos/cm 
C "/.o : non fait mais décroissant 

- 54 (60- 80 cm) : Calcite dominante sur la dolomie (Ca CO3 34,2%) 
IS : 7,5 
Conductivité : 1,71 mmhos/cm 
C "/.u : non fait mais fortement décroissant. 

CU/.. :43,7 

Dans ce profil IS croît en profondeur en même temps que diminuent la salinité e t  la matière organi- 
que. Les pourcentages de carbonates sont très élevés mais dans l'horizon F 54 la dolomie perd sa dominance. 

Tous ces résultats montrent les difficultés de l'interprétation que l'on peut faire. Les valeurs de la 
salinité, les teneurs en matière organique, la composition des carbonates (calcite ou dolomie dominante) sem- 
blent avoir plus d'importance que celles des ions fixés sur le complexe absorbant du sol (ici dans tous les cas 
Mg largement dominant). 

Tout ceci peut sans doute s'expliquer en partie, en milieu peu salé, par une rétention des molécules 
d'eau autour des molécules naissantes de Ca Mg (C03)2 e t  Ca CO3 s'accompagnant d'une dégradation de la 
structure alors finement pulvérulente (que les gels d'hiver accentueraient) alors qu'en milieu salin les sels en 
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solution (Na CI, Na2 SO4 .... ) autour de ces mêmes molécules favoriseraient la formation de pseudo-agrégats 
partiellement conservés en hiver (point de congélation très abaissé du fait des teneurs en sels). 

5 - LA DOLOMITISATION 

Nous venons de voir que les échantillons des deux fermes de Binihésar e t  Bagrami contenaient des 
quantités variables de calcite e t  de dolomie suivant les profils e t  les horizons. Ainsi les teneurs exprimées en 
Ca CO3 sont élevées et  croissantes dans le cas du profil F 5 (23,5 à 44,8 %) (I), moindres et  constantes dans 
le profil F 8 (15,3 à 14,9%). Dans les autres profils de la séquence de Binihésar les teneurs en carbonates sont 
très moyennes (15 A 20%) e t  à dominance de calcite, les pics de dolomie étant faibles. II semble y avoir Ià 
une liaison entre l'enrichissement en carbonates (calcite e t  surtout dolomie) e t  la profondeur de la nappe (NP 
proche de l a  surface dans le profil F 5, de 1,5 à 2 m pour les autres profils). Dans le profil F 8 à frange capil- 
laire saline il n'y a pos d'enrichissement en valeurs absolues mais croissance des pics de dolomie en profon- 
dpur. 

Le profil F 5 est soumis 9 des phénomènes intenses de réduction se marquant par des lignes e t  ta -  
- -hes noirâtres qui ont pour origine des sulfato-réductions liées B une vie microbienne anaerobie intense. 

Elles se traduisent par la formation de sulfures, de HZS, par l'ionisation de Ca, Mg ..... l'oxygène prélevé aux 
s-llfates par les micro-organismes servant à la combustion de la matière organique abondante dans ces profils 
de marécaoes. Le COZ dégagé, en forte pression dans le sol, pourrait alors, en se combinant aux ions Mg e t  
Ca, ê e à l'origine de la formation de dolomie primaire dans les horizons réduits. Dans les profils F 1-2-3-4-8 
à battement de nappe moins accusé la formation de dolomie se ferait uniquement au niveau de la frange 
capillaire dans des milieux à moins forte réduction car plus profonds (vie microbienne moins intense) e t  sur- 
tollt rwins riches en matière organique. Ce processus serait analogue à celui décrit par différents auteurs 
( L A L O U  1 957. OPPENHEIMER e t  ROHRER 1 958. HSU 1 967 in MICHARD 1 969). 

Des déterminations de soufre dans plusieurs de ces profils donnent les résultats suivants : 

No F I 1  F I 2  F I 3  F 4 1  F 4 2  F 4 3  F 5 1  F 5 2  F 5 3  F 5 4  F 8 1  F 8 2  F 8 3  

S "/o0 0,8 0.5 0.5 0.65 0,55 0.5 2,7 4.5 1.2 0.5 0.6 1,4 6.1 

C "/o0 15.0 5,s 12.3 9.9 78.9 4x7 7.2 3.3 
Gypse 

II y a une apparente corrélation entre les teneurs en soufre et  celles de matière organique dans les 
profils F 1-4-5. Dans le profil F 8 celle-ci est  plus compiexe du fait de la présence do qypse. Dans l'horizon 
F 52 8 trainees noirâtres de réduction les quantités de soufre sont particulièrement éle\ iLs. 

L'apparition de dolomie semble être liée à la présence d'un milieu salin riche en ion Mg très abon- 
dmt sous forme de CI et  S04. Or de tels milieux sont généralement pauvres en ion Ca (2). On voit donc mal 
commert de telles réactions pc.* ,,,ont se produire sans évoquer de fortes pressions de CO2 dans le sol ame- 
nant l a  svlubilisation passagère de carbonate et  Ca y préexistant. Nous retombons ici dans un processus diagé- 
néticwe : 

(1) L'accumulation très forte de carbonates dans le profil F 5 est à rapprocher de celle que l'on voit dans certains profils 

des montagnes du Centre souvent à l'arrière de barrages de travertin. II s'agit là toujours uniquement d'accumulation calci- 

tique en liaison avec une eau de surface non salée et peu mineralisée oÙ domine plus ou moins largement l'ion Ca (Cf. Mon- 

tagne de Bamyan et analyses des eaux et du depôt carbonaté de la rivière Awpar. Les travertins). 

I21 Cf ' - * '  I ;e 271 
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Ca CO3 + CO2 + Mg -P dolomie 
du sédiment Forte pression Solution du sol diagenétique 

(Sels solubles 
Mg C12. Mg SO41 

Ou bien il convient d'admettre l'arrivée saisonnière d'eau riche en Ca (HC03)2 (type montagne de 
Bamyan) en des marécages ou lacs hypersalins : 

Solution du sol Arrivée d'eau Milieu réducteur primaire Ca CI2 ...... 
(Sels solubles 
Mg CI2 . Mg SO41 

Certains auteurs ont f a i t  appel pour expliquer la  formation de dolomie B des précipitations résul- 
tant de la photosynthèse d'une végétation aquatique ou de phytoplancton vivant en des milieux lacustres 
ou bien i ls ont invoqué l'assèchement de lacs hypersalins. Si l'origine de certaines vieilles dolomies peut être 
recherchée dans ces causes il ne semble pas que ce soit le cas de celles du profil F 5 oÙ le processus paraPt 
bien actuel. 

Nous avons retrouvé dans de vieilles dolomies des salinités résiduelles importantes (Cf. localisation 
des principaux milieux salins). Dolomies de Kandahar (34.300 k 1 900 e t  26.270 k 880 ans BP. Conductivité 
de 58,8 et  37,2 mmhoshm. 2 CI pour 1 S04. 2-3 Na pour 1 Mg). Sédiments argileux dolomitiques du Logar 
(Région de Mohd Agha. 26.670 k 780 ans BP. Conductivité de 7,l mmhodcm. SO4 et  Mg dominants sur CI 
et  Na). Aucun organisme végétal ou animal n'a été observé B l'examen macroscopique ou sur lames minces 
dans ces sédiments. 

Mg + Ca(HC0312 + CO2 - dolomie + gypse 

6 - L'ORIGINE DES SELS 

La dominance de Na CI, fréquente dans les différentes régions oÙ s'observent le  plus abondamment 
les sols salés, paraft accréditer la thèse d'une origine marine soit directe, soit indirecte. . 

Directe lors d'incursions marines anciennes dont la dernière en Afghanistan semble remonter au Ter- 
tiaire (Paléogène) mais dont les précédentes sont nombreuses (J. BLAISE et a/ 1 972). Cette hypothèse est 
aussi confirmée par le fa i t  que le  massif de I'Hindu Kuch, prolongeant vers l'O la chaine hymalayenne, a 
subi des surrections intenses qui ont mis B jour des formations marines variées encore plus anciennes (princi- 
palement calcaires) dont les produits solubles ont pu s'accumuler e l i  des successions de bassins d'âges très 
différents depuis la période de surrection alpine. 

Indirecte s i  l'on peut invoquer des transferts marins d'origine atmosphérique dont parlaient déjB 
HOLLAND e t  CHRISTIE en 1 909 pour expliquer l'origine des sels de certaines cuvettes lacustres du N de 
l'Inde (SINGH-JOSHI-SINGH 1 972). Ces transferts ont été mis depuis en évidence par différents auteurs 
(MORELLI-BUAT MENARD-CHESSELET 1 971). Ceux-ci ont montré, par piègeages au-dessus des océans 

. B différentes altitudes, que des aérosols issus du pétillement qui se produit B la surface de la mer pouvaient 
être transportés dans l'intérieur des continents. Ils estiment la production globale B 10 9 T/an dont 2 10 8 T/ 

an de CI (1 ). Ces transferts s'effectueraient dans des proportions variables suivant les déments : 
- rapport CI/Na identique B celui existant dans les océans, 
- rapports Na/K et  Na/Ca inférieurs B ceux se trouvant dans la mer. Na/K passerait ainsi de 28 B 2-3. 

(1) CI et Na représenteraient donc 4/10 du transport total. K a 1,5 - 1.0/10. 
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Les poussières terrigènes incorporées B ces aérosols ne représenteraient qu'une inf ime fraction de 
la teneur totale. O n  voit donc toute l'importance qu'il faut attribuer B ces transferts ( I ) .  

Une troisième hypothèse pour expliquer l'origine du Na CI est celle que nous avons précédemment 
évoquée. I I  s'agit de la concentration relative en chlorures des différents cations par blocage sous formes peu 
solubles des carbonates et  des sulfates (Ca C03, Ca Mg(C03)2 ....... Ca S04). 

7 - LE BORE 

La non ferti l i té de certains sols oÙ les teneurs en sels solubles étaient moyennement élevées sans être 
exagérées nous ont amenés B la recherche du bore. Celle-ci s'est avérée positive dans de nombreux cas. 

D'une façon générale, on peut estimer que les valeurs supérieures à 1-1.5 ppm en bore extractible 
B l'eau sont deja fortes et B la l imi te de la toxicité (2). Certains ctcamane)) B végétation caractéristique rase ou 
bordures de ((camanen B cultures très mal venues n'ayant pas de salinités élevées (cas des fermes de Binihésar 
et  de Bagrami dans leur partie haute très éloignée des dépressions) présentent des teneurs élevées en bore : 

- Profil F 1 
11 

12 

13 

- Profil F 4 
41 

42 

43 

- Profil F 9 

91 

92 
93 

Bore Bchangeable 

oom . .  

2.4 

1 3  
1.5 

~ 

Bore total  

oom 

~~ ~ 

Conductivité 

mmhoslcm 

200 

1 O0 
1 O0 

1 O0 
80 

150 

5,86 

1.68 
1.90 

10.8 
3,23 

1.57 

5,12 

2.09 
3.61 

I I )  Nous rappellerons ici, pour mBmoire, les teneurS.de l'eau de mer en ses differents composants : 

grIl mel1 

- s a  CO3 

- Ca SO4 
- Na CI 

- Na Er 

- Mg So4 
- K CI 

- Mg CI2 

- Borate 

0.12 

1,27 
27.21 
0,09 
2,25 

0,74 
3,35 

0.01 

0,24 

18,66 

465.53 

0.88 
37,38 

9,92 
70.35 

Nous trouvons ici  des valeurs de 4 B 5 Na pour 1 Mg, de 10 CI pour 1 S04. Ces rapports pourront être différents 

si les sels ont Bté apportés par voie abrienne ou dans le cas de solubilisation de sels provenant de dbpôts marins fossiles. Dans 
les sols nous avons vu que ces proportions Btaient variables suivant I'âge des bassins, de leur richesse en matière organique et 

des phbnomènes complexes de sulfato-rbduction. 
12) admet pour les plantes sensibles les teneurssuivantes en bore ppm dans l'extrait de saturation : 
-C 0.7 bon, 0.7 B 1.5 moyen B mauvais, > 1.5 très mauvais. 

US salinity .... 11954) 
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Les teneurs en bore des sols sales sont presque toujours élevees B très fortes, e t  ceci d'autant plus 
que la salinité est grande : 

Bore Bchangeable Bore total Conductivité 

ppm PPm mmhos/cm 

52 6.5 8,65 

53 2,o 6,20 
54 1.2 2.03 

- Profil F 5 

- Profil F 8 

81 1.2 1 O0 2.51 
82 1 O0 15,0 
83 2.3 63.9 

Régions mBridionales : 

- Profil K 5 

51 
- Profil K 26 

26 1 
- Profil K 25 

253 

- Profil K 42 

420 

42 1 

- Profil K 43 

43 1 

432 

433 

12.0 

16,O 

10.0 

7.0 

4 

3 

5.5 

80 137.7 

256.8 

37.6 

50 226.9 

50 232.0 

50 96,3 

1 O0 48,6 

1 O0 41.5 

Régions septentrionales : 

- Profil Ku 10 

101 
102 

103 

2.0 
1.3 

1.7 

1 O 0  19.3 

50 19.6 
50 15.2 

Dans le profil K 48 (Sol gypseux e t  sodique. Région méridionale) la répartition du bore échangea- 
ble et  total apparaît encore plus complexe en fonction de la conductivité et  des teneurs en gypse : 

Bore échangeable Bore total Conductivité Gypse % 

PPm ppm mm hoslcm 

481 

482 

483 

484 

0.4 

0.6 
15.0 

10,o 

30 25.0 4.25 
1 O0 18.75 7.95 

30 6.8 17,96 

50 3,25 12.93 

Le gradient de bore échangeable semble suivre ici celui du gypse dans le profil (voir : localisation 
des principaux milieux salins.- Afghanistan méridional-pour l'interprétation des pourcentages de gypse en 
fonction de la salinité observée). 

277 



O n  trouve B l’inverse peu de bore échangeable dans les alluvions lacustres récentes (dépression du 
Skistan) : 

- Profil K 38 
381 
382 
383 

- Profil K 40 
40 1 
402 
403 

Bore Bchangeable 

PPm 

0.3 

0.35 
0 2  
0.25 

Bore total ConductivitB 

PPm mmhoslcm 

50 
50 

1 O0 

1 O0 
1 O0 
1 O0 

18,15 

2.4 

4,92 
3,79 
1.89 

~ 

Les rapports en bore échangeable/bore total  sont très variables en fonction du type de sol. Ils sont 
très faibles (inférieurs A 1%) dans les sols peu Ovolués (Profils K 38-K 401, différemment éleves dans les sols 
salés : 
- Profil Ku 10 : # de 2-2,6-3,4% 
-Profi l  K 43 : # de 8-3-5,5% 
-Profi l  K42 : # de20-14% 
- Echantillon K 51 : # 

deur (K 483484). Dans les sols peu évolués 
4%. 

et  des rapports bore échangeable/bore total  voisins de 10% : 

de 15% 
Dans le profil K 48 gypseux-sodique ils sont très inférieurs A 1% en surface, de 50 et  20% en profon- 

faible salinité des fermes (F 4-F 9) i l s  sont compris entre 1 et 

Dans les vieux sédiments A salinité résiduelle nous trouvons des teneurs en bore assez importantes 

-Profil K 7 
- Profil K 280 
- Profil K 290 
- Profil K 410 
- Profil K 41 1 
- Profil K 351 
- Profil K 352 
- Profil K 343 
- Profil K 344 

Bore Bchangeable Bore total Conductivité 

PPm PPm mmhos/cm 

5 
6 

2 

2,4 
4.4 

50 
50 
30 
50 
30 
30 
50 

1 O0 

58,8 
50.9 

302,4 

869.4 
20 
54,7 

13,O 
6.41 
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Aucun dosage de bore n'a été fa i t  dans les eaux (1). (2). 
Une étude systématique du bore échangeable et  total serait intéressante dans ces sols salés. Elle per- 

mettrait de déceler les facteurs favorisant la remontée ou la solubilisation de cet élément dans certains profils 
(gypseux sodiques, sodiques chlorurés, sulfatés, carbonatés). Au stade actuel de notre étude, nous constatons 
que des concentrations importantes en bore soluble s'effectuent dans les cuvettes $I mauvais drainage e t  qu'el- 
les paraissent responsables de phhomènes de toxici.té que l'on avait tout d'abord attribués B une salure ex- 
cessive, ce qui n'est pas toujours le  cas, ou B des valeurs de Mg échangeables élevées. 

LES MINERAUX ARGILEUX DU SOL 

Nous rappellerons ici  la composition des minéraux argileux de la fraction fine des différents types 
de sols pris dans leur contexte géomorphologique actuel tout en tenant compte de la pédogenèse qui peut 
être attribuée au sol lui-même. Nous débuterons cette étude par la Montagne de Bamyan oÙ les argiles n'of- 
frent pas la grande complexité que nous trouverons en d'autre r6gions e t  paraissent héritées des roches mères. 

(1) Des analyses effectuees sur des Bchantillons d'eau preleves en 1 974 revèlent des teneurs faibles ou moyennes pour les 
fleuves (Echantillons 1-2-3-6-7-10), elevees ou très elevees pour les eaux de certaines nappes de la depression Regestan - 
SBistan - Margo (Echantillon 51, du lac Jehile Puzak (S de Laso Jowayn. Echantillons 12-13), pour des eaux d'origine ther- 
male (Echantillon 4). Ces eaux ont des conductivites differemment elevees. Les teneurs en Na sont très fortes 271,7 mel1 

(Conductivite : 29,4 mmhos) dans 1'8chantillon 5, 37,s mel1 (Conductivite : 5,08 mmhos) dans les eaux du lac du Seistan, 
27,2 me/l (Conductivite : 2.5 mmhos) dans l'eau de la source thermale. Pour les fleuves,les teneurs en Na sont faibles e t  les 

conductivi tk basses (0.5 mmho). 

N O  

1 
2 

3 
4 

5 

6 

7 

10 

12 

13 

Ba 0,05 

Elements traces exprimes en y Icc (ppm) 
B Ba Sr Li 

Rivière d'Ak Obat (Region de Bamyan) 0.05 0.02 0.35 0,Ol 

Rivière de Bamyan 0.15 0,025 0,40 0,012 

Lac de Band I Amir o,o6 0.035 0.80 0,012 

Source thermale (ValMe de Turkman) > 0,90 > 0,09 0.90 0,60 
Nappe près de Khanessin. Terrasse de I'Helmand Rod 

près du ctdasht)) 18.00 20,OO 0,30 
Helmand Rod A Laskargah 0.25 0,02 0.70 0.01 
Eau descendant des massifs près de Farah 0.20 0,02 0,60 0,009 

Farah Rod au S de Farah 0.20 0.03 0,90 0,013 

Lac du Seistan 1.40 < 0.09 i,ao o,og 

Lac du Seistan 2.90 < 0,15 0,50 0.15 

A titre de comparaison nous donnons ic i  les valeurs moyennes de l'eau de mer en ces differents Blements : B 4,6 - 
S r S - L i O . l 7 Y / c c .  , -  

(2) SCOFIELD (1936) in US salinity .... (1954) admet pour les eaux d'irrigation les teneurs suivantes en bore : 

- plantes sensibles 
- plantes semi-tolerantes 

- plantes tolerantes 

: 0,33 B 1.25 ppm, 

: 0.67 A 2,510 ppm, 

: 1 A 3,75 ppm. 
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7 -MONTAGNE DE BAMYAN 

Dans ce massif, la fraction argileuse des sédiments e t  des sols est relativement peu variée. On obser- 
ve ainsi dans les sols formés sur les roches du massif : 
- roche trachy-andésitique (sommet 4 200 m). Sol périglaciaire polygonal B montmorillonite dominante ou 
codominante avec de l'il l ite. Egalement chlorite (Echantillons B 23 - B 23'1, 
- schistes (altitude 3 200 - 3 500 m). Sol brun modal B kaolinite dominante e t  i l l i te avec de l'hématite e t  un 
peu de goethite (Echantillon B 531, 
- calcaire marneux (niche de nivation vers 4 O00 m). Sol brun calcaire. I l l i t e  e t  chlorite codominantes. 
Montmorillonite faible (Echantillon B 33). 
- calcaire marneux, colluvions de ceux-ci et  de trachy-andésite (altitude 3 500 - 3 800 m). Sol brun calcaire 
B encroûtement : 
- B 81. (horizon A) : i l l i te dominante. Montmorillonite forte. Chlorite faible, 
- B 83 (horizon B Ca) : i l l i te  dominante. Montmorillonite. Un peu de kaolinite, 

- calcaire marneux. Sol périglaciaire B Ca B taches (B 43). I l l i te  dominante. Chlorite forte. Montmorillonite 
faible, 
- accumulation sédimentaire calcaire (3 200 - 3 500 m). Sol périglaciaire de ((butte gazonnée)) (B 131). Illi- 
t e  dominante et  chlorite. B 61-62-71-80-81 dans une dépression B 25 km de Bamyan vers Band I Amir (2 500 
B 2 800 m), sols identiques avec il!ite dominante e t  chlorite, 
- dépôt calcitique actuel de la rivière Awpar. I l l i te  dominante e t  chlorite, 
- travertin d'Awpar T 11. I l l i te dominante e t  chlorite, 
- loess (Bassin de Bamyan, glacis-terrasse B 3 O00 m environ). Encroûtement B Ca de sol B différenciation 
calcaire (B 153). Age : 15.350 k 230 ans BP. Attapulgite dominante. I l l i te  e t  chlorite. 

Toutes ces fractions argileuses contiennent encore d'importantes quantités de calcite. I I n'a pas été 
observé les pics de la dolomie aux RX. 

Dans ce massif e t  les extensions (Bassin de Bamyan et  trajet Bamyan - Band I Amid nous voyons 
la prédominance d'argiles héritées des roches : 
- calcaire marneux donnant naissance aux travertins, au dépôt calcitique de la rivière Awpar, B I'accumu- 
lation calcaire sédimentaire : i l l i te dominante e t  chlorite, 
- schistes : kaolinite. 

II y a par contre semble-t-il néosynthèse abondante de montmorillonite B partir de la roche trachy- 
andhitique e t  plus faible dans des sols sur calcaire marneux, néosynthèse également d'attapulgite dans le sol 
B encroûtement calcaire ancien (B 153). Aucune n'est par contre observée dans les travertins, le dépôt cal- 
citique de la rivière Awpar et  son homologue constituant les ((buttes gazonnées)), dans le sol brun-calcaire B 
encroûtement (Profil B 8 sauf celle de montmorillonite). 

2 - REGIONS SEPTENTRIONALES (KUNDUZ-QUALA I NAW) 

Les argiles des sols de ces rhgions sont constituées essentiellement d'illite et  de chlorite codominan- 
tes ou alternativement dominantes. Nous voyons cependant apparaitre de façon très hétérogène une fraction 
moins importante de sépiolite ou d'attapulgite. Ces argiles peuvent s'observer dans divers profils de OU 

horizons de ceux-ci : 
- horizons Ku 42 : sol peu dvolué (attapulgite), 

Ku 152 : sol hydromorphe B pseudo-gley, sodique en profondeur (sépiolite), 
Ku 162 : sol hydromorphe B gley (attapulgite), 
Ku 22-175 : siérozems (attapulgite), 
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- profil Ku 8 :  sol gypseux, 
Ku 82 : (attapulgite), 
Ku 83 : (sepiolite possible). 

Par contre deux horizons de sols sodiques differents (Ku 102-1 121, un autre sol gypseux (Ku 31-32), 
l'horizon Ku 153 sous-jacent au Ku 152 prbcbdent, l'horizon Ku 172 ne prbsentent aucune de ces argiles. 
L'apparition de celles-ci semble devoir s'expliquer ici non pas par des néosynthèses mais par un heritage 
(apports alluviaux ou colluviaux de ddiments provenant de plus anciennes &dogen&es). 

Les loess du S de Quala I Naw (Col de Bande Sabzak) B encroûtement relativement recent (7 340 
11 5 ans BP) ont une fraction B i l l i te dominante et  chlorite (horizons A et  B Ca) avec de la calcite dans les 

horizons C 271-272 les plus dbcarbonates, de la calcite dominante et  de la dolomie dans l'horizon B Ca. Le 
sierozem voisin (Profil C 32) a une composition en argile analogue avec de la calcite dominante et de la  dolo- 
mie dans tout le profil. La comparaison des profils C 27 et  C 32 parait donc indiquer soit une destruction 
preferentielle de la dolomie dans les horizons suphrieurs du profil C 27 ou sa migration vers la profondeur, 
soit la neosynthèse de ce carbonate dans l'horizon B Ca. La matière organique relativement abondante ?I 
cette altitude (2 400 m) pourrait jouer un rôle important soit par I'interm6diaire de ses substances solubles 
(acides fulviques et  humiques migrant dans le profil provoquant la destruction de5 carbonates), soit par le 
CO2 resultant de sa combustion par les micro-organismes du sol favorisant des precipitations de carbonates 
(calcite e t  dolomie) en se combinant aux ions des solutions du sol. 

3 - REGIONS MERIDIONALES (KANDAHAR - DEPRESSION REGESTAN- 
SEISTAN - MARGO) 

Nous retrouverons pour les argiles des sols de ces régions la dominante illite-chlorite pour tout ce 
qui est jeunes apports ou sols n'ayant pas subi de pédogenèse calcaire. 

La fraction argileuse des sédiments les plus anciens, B l'inverse, se revèle souvent constituée d'une 
partie plus ou moins importante d'attapulgite ou de sepiolite B laquelle peut s'ajouter de la dolomie en 
plus ou moins grande abondance, ceci principalement dans la region de Kandahar. Dans la cuvette Regestan- 
Séistan-Margo au contraire, la calcite domine souvent e t  la fraction attapulgite-s6piolite est alors faible B 

dolomie largement dominante. Chlorite, attapulgite e t  i l l i te 
codom inantes. 

nulle. 
- K 7 : 26.270 4 880 ans BP, 
- K 8 : 34.300 k 1 900 ans BP, 
- K 13 : 27.400 4 880 ans BP. Conglomerat encroûte. Terrasse haute du Tarnak Rod. Calcite domi- 

nante e t  dolomie faible. Attapulgite dominante et  chlorite. 
- K 280 : 30.300 4 1 050 ans BP. Par ordre de dominance décroissante : illite, chlorite, montmorillo- 

(K 290) nite, attapulgite. Calcite dominante, dolomie faible. 
- K 410 : 33.200 4 1 600 ans BP. I l l i te e t  chlorite codominantes avec de la montmorillonite dans le 

(K 41 1) K 41 1. Calcite dominante. Dolomie faible. 
- K 5 : 22.740 4 400 ans BP encroûtement calcaire. Piedmont de massif de calcaire B Rudistes. At- 

tapulgite et  chlorite. Calcite. 
- K 1 042 : 23.920 k 610 ans BP. DBpôt sedimentaire de gypse fibreux s'intercalant dans des alluvions 

fluvio-lacustres. Gypse dominant e t  anhydrite. Calcite. 
Dans cette mbme cuvette de Kandahar, la  fraction argileuse des sables constituant l'ancien delta 

est B dominance de montmorillonite et  d'illite avec de la chlorite dans la partie superficielle reprise par le 
vent (Echantillon K 1 O1 2). Elle est constituee par un mélange d'attapulgite, d'illite, de chlorite, de sepio- 
lite, de montmorillonite dans les horizons profonds du sol calcaire peu différencie (Echantillon K 204). 

Les sols sodiques (K 53-54) ou peu évolués (K  32), formés sur des alluvions lacustres ou fluvio- 
lacustres de cette même cuvette, ont une fraction argileuse B codominance de chlorite et  d'illite avec parfois 
des traces d'attapulgite. 

i 
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Toujours dans la dépression de Kandahar, les argiles des sols B encroûtement calcaire formés sur 
le vieux conglomerat sont constituees par ordre de dominance par de I'attapulgite, de I' i l l i te e t  de la chlo- 
rite (K 243). II en est de même de sols hydromorphes B encroûtement par action de nappe situés en contre- 

Les argiles des sols gypseux et  sodiques abondants sur tous les ((dasht)) entre Délaram e t  Zaranj 
sont plus complexes. Dans le profil K 48 la sépiolite domine en profondeur associée B la montmorillonite, 
B la chlorite e t  B I ' i l l i te tandis que dans les horizons superficiels I'attapulgite e t  la sépiolite sont B I'état de 
traces ou faibles e t  que la montmorillonite e t  I'illite sont fortes. 

Dans un sol gypseux de la cuvette de Kandahar (K 122), se superposant aux sédiments dolomiti- 
ques K 7 - K 8, I'attapulgite domine encore mais on trouve également de la chlorite, de I'illite et  des traces 
de montmorillonite. 

Les sédiments actuels du lac de Cakhansur (K 403) sont constitués d'illite e t  de chlorite codomi- 
nantes avec des traces de montmorillonite dans les Bchantillons K 381-383. II en est de même des sédiments 
lacustres sodiques plus âgés (K 352 : 9 030 k 125 ans BPI. 

Les barkhanes (K 3621, qui se déplacent B la fois sur ces derniers mais aussi sur les ctdasht)) aux sols 
gypseux sodiques, ont une fraction argileuse complexe oh s'observent par ordre d'importance décroissante : 
illite, chlorite, attapulgite, sBpiolite, traces de montmorillonite. 

Dans ces regions m6ridionales, il est difficile de faire la part de l'héritage et  des néosynthèses. Atta- 
pulgite e t  sépiolite, dans certains sols comme ceux des barkhanes, semblent héritées. Elles ont été au contrai- 
re néoformées dans les plus vieux sédiments (K 7 - K 8) ou les sols B différenciation calcaire. Leur origine 
est plus douteuse dans les sols B redistribution du calcaire par action de nappe ou les sols gypseux sodiques. 

' bas (K 82-83-84. K 11 1-1 12 : illite-chlorite-attapulgite codominantes). 

4 - REGIONS ORIENTALES 

Dans la cuvette de Jalalabad, la fraction argileuse des sols est le plus souvent caractérisée, mis B 
part les sols B différenciation calcaire très accusés ( 3  encroûtement calcaire), par un mélange fréquent d'il- 
lite, de chlorite et  de montmorillonite. Les deux premières dominent souvent tandis que la troisième est 
plus faible ou B I'état de traces. 
- sol minéral brut d'apport éolien (J 82) : i l l i te dominante, chlorite, traces de montmorillonite, 
- sol peu évolué d'apport sur sable ou sable limoneux (J 53) : identique, 
- sol hydromorphe B pseudo-gley sur limon argileux (J 143) : i l l i te  e t  chlorite codominantes. Montmoril- 
lonite, 
- sol gypseux (J 132 - J 133) : montmorillonite e t  i l l i te  codominantes. Chlorite, 
- sol A différenciation calcaire peu marquée sur limon sableux, limon argileux (J 92-93) : identique au sol 
gypseux. 

Dans les sols A différenciation calcaire accusee (encroûtement) nous voyons apparaitre plus ou 
moins abondamment de I'attapulgite : 
- sur limon-argileux B couverture graveleuse et  par ordre décroissant : 
- J 192 : attapulgite, illite, chlorite, 
- J 202 : illite, chlorite, attapulgite, 

- sur couverture limoneuse reposant sur un conglomérat encroûté (J  212) : montmorillonite dominante. 
Attapulgite e t  chlorite. 

gine sédimentaire et  ont été prélevées aux sédiments de la serie du Lataband dans lesquels on les retrouve 
associées B des traces de montmorillonite dans les faciès sableux ou B de la montmorillonite plus abondante 
dans les argiles limoneuses interstratifiees dans les formations ((poivre et  sel)) (par ordre décroissant dans les 
Bchantillons J 42 - 44 de ces formations : il l i te, montmorillonite, chlorite). La présence de montmorillonite 
dans ces sédiments évoque une mise en place de ceux-ci dans un milieu hydromorphe lacustre ou marécageux. 

L'attapulgite apparaît ici comme une argile de néosynthèse tandis que l'illite, la chlorite sont d'ori- 7 
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Ceci paraît confirmé par la présence encore plus abondante de montmorillonite dans le seul sol gypseux 
observe sur une butte temoin de la rive droite du Kabul, au voisinage du massif de Tor en amont de Jala- 
labad. 

Deux échantillons d'encroûtement calcaire sur conglomerat et  limon B fraction argileuse d'atta- 
pulgite e t  i l l i te  ont donne les âges suivants : 
- J 220 : 14.330 f 170 ans BP, 
- J 230 : 31.450 rt: 1 200 ans BP. -- 

Dans le Nuristan, la fraction argileuse est plus complexe en fonction des sols et  de la roche mère. 
Dans la toposéquence de la Montagne de Kamdech on observe de haut en bas (Figure 41 1. 
- sur loess décarbonatés : 
- dans des sols bruns lessivés sous forêt de conifères : 
- dans les échantillons N 23 e t  N 41 : i l l i te  dominante, chlorite, traces de montmorillonite et  d'in- 

- dans I'échantillon N 43 sous-jacent au N 41 la même composition avec en plus peut-être de I'atta- 

- dans les sols B encroûtement ou amas calcaires abondants sous végétation de Ouercus b a h t  (Echan- 
tillons N 101-102-103, N 111-112) : i l l i te dominante, chlorite et  traces de montmorillonite sans atta- 
pulgite ou sépiolite. Une composition identique est trouvée dans le profil N 16 (N 161-163) prélevé 
sur la haute terrasse du Kunar près d'Asmar oÙ un loess a donné un sol B différenciation calcaire B 
nodules. L'encroûtement calcaire N 103 a un âge de 20.490 f 400 ans BP, 

terstratifié illite-chlorite, 

pulgite, 

- sur micaschistes B faciès de pegmatite : 
- dans des sols podzoliques et  podzols sous conifères : 
- N 32 : i l l i te dominante, kaolinite, traces d'illite, 
- N 33 : i l l i te dominante, métalloysite, traces de chlorite, 
- N 91 : i l l i te très importante, chlorite, kaolinite propable, 
- N 92 : identique au N 92 avec peut-être des traces d'attapulgite. 

Dans la va//& d'Azrao, un sol B différenciation calcaire B début d'encroûtement sur pente forte 
e t  sur loess a donné dans ses horizons A e t  B Ca (AZ 11-13) l a  même composition que les différents hori- 
zons des profils N 10-1 1 ( i l l i te  dominante, chlorite, traces de montmorillonite). 

Dans le Paktia, le so¡ B différenciation calcaire et  encroûtement du col de Sato (2 820 m. Age : 
11.635 k 160 ans BP) a donné pour ces différents horizons : 
- A I  (Kh 61) décarbonaté, dans un ordre décroissant : illite, chlorite, montmorillonite, attapulgite faible 
possible, 
- B Ca (Kh 63) : i l l i te dominante, chlorite, montmorillonite, traces de sépiolite ou interstratifié montmo- 
rillonite-chlorite, attapulgite faible possible, 
- B Ca (Kh 64) : i l l i te dominante, chlorite, montmorillonite sépiolite ou interstratifié montmorillonite- 
chlorite. 

Dans la plaine de Bakh-Khost oh dominent des loess colluviaux dans le profil Kh 1 B différencia- 
tion calcaire faible (accumulation diffuse) la montmorillonite domine, accompagnée par de I'illite et  de la 
chlorite (Kh 11) et  des traces de sépiolite dans I'échantillon Kh 13. 

Dans l'encroûtement calcaire Bakh daté de 6 490 f 120 ans BP, I'illite e t  la chlorite sont codomi- 
nantes. 

5 - VALLEE DU LOGAR ET DU KABUL DANS SON COURS SUPERIEUR 

Ici les loess, le plus souvent colluvionnés, occupent des étendues considérables sur certains pied- 
monts B arrière pays peu accidenté (S-O de Baraki Barak) e t  dans le fond de la vallée aménagé en terrasses. 
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Leur fraction argileuse est le plus souvent constituée dans les sols peu évolués ou les sols B faible 
différenciation calcaire par de la montmorillonite dominante, parfois de I'illite e t  de la chlorite. On note 
parfois en plus de la calcite abondante, de la dolomie : 
No 592 : montmorillonite, illite, chlorite. Sol peu évolué, 

702 : montmorillonite dominante, i l l i te  e t  chlorite. Sol peu évolué avec débris de vieil encroûtement 
613 : i l l i te  dominante, montmorillonite e t  chlorite. Sol B différenciation calcaire peu marquée, 
620 : argiles identiques. Loess profond sous un profil analogue au No 61. 

Plus au N dans la dépression de Kabul, notamment dans les fermes de Bagrami et  de Binihésar, on 
observe de I' i l l i te dominante avec de la chlorite e t  des traces de montmorillonite. A la calcite s'ajoute ici de 
la dolomie bien représentée e t  parfois très abondante. 

Des sols ou horizons sodiques ainsi que des sols hydromorphes de ces diverses régions fournissent 
des argiles identiques : 
No 931 : Baraki Barak. Montmorillonite dominante, i l l i te  e t  chlorite, 

842 : dépression de Kabul. I l l i te  dominante, montmorillonite et  chlorite, 
F 83 : Bagrami : i l l i te dominante, chlorite, montmorillonite (traces), 
F 51 : Binihésar : i l l i te  dominante, chlorite plus faible, 
.......................... 

Dans les sols sur loess B différenciation calcaire très accusée (encroûtement ou début d'encroûte- 
ment) apparaissent de I'attapulgite ou de la sépiolite qui se mêlent aux précédentes argiles ou dominent 
largement : 
No 811 : 

812 : 

732 : 

734 : 
790': 

790 : 

650 : 
411 : 

691 : 

25.850 2 830 ans BP. S de Baraki Barak. Croûte lamellaire. Montmorillonite légèrement domi- 
nante puis chlorite e t  i l l i te. Sépiolite faible, 
29.040 +_ 1 150 ans BP. Même origine. Encroûtement poly6drique. Montmorillonite dominante, 
chlorite e t  illite, 
21.700 4 420 ans BP. Safed (S de Kabul). Encroûtement polyédrique. Attapulgite dominante, 
chlorite, i l l i te  probable, 
même profil, horizon sous-jacent encore très calcaire. Montmorillonite dominante, illite, 
S de Baraki Barak. Croûte lamellaire. Sépiolite dominante puis chlorite, illite, montmorillonite, 
attapulgite, 
même origine. Encroûtement poly6drique sous-jacent. Attapulgite, chlorite, illite, montmoril- 
lonite sensiblement égales, 
S-O de Baraki Barak. Croûte lamellaire. Sépiolite, 
S-E de Pull Alam. Encroûtement poly6drique démantelé. Sépiolite dominante puis chlorite et  
attapulgite. I l l i te  possible, I 

12.570 +_ 190 ans BP. Sekargal'a. Encroûtement discontinu. Sépiolite dominante e t  chlorite. 
I l l i te  possible. 

Les conglomérats encroûtés par le  calcaire qui constituent une grande partie du piedmont présen- 
tent des argiles analogues dans le ciment calcaire : 
No 541 : 22.200 4 1 050 ans BP. Près de Nawe Kala. Montmorillonite e t  sépiolite dominantes. Chlorite 

e t  illite, 
77 : 15.740 2 230. Abcakhan. Par ordre d'importance : chlorite, attapulgite, illite. Dolomie abon- 

dante. 
Le profil 18 (N de Khosi), sur matériau détritique montre dans sons horizon d'accumulation B Ca 

de I'attapulgite qui s'ajoute aux autres argiles observées dans les horizons supérieurs (No 181-1 82. Montmo- 
rillonite dominante, chlorite e t  i l l i te) .  

Les argiles dérivées des péridotites de la région de Mohd Agha sont B dominance de montmorillo- 
nite ou de nontronite B laquelle s'ajoutent le  plus souvent de la dolomie (No 344) mais aussi de la calcite (No 
3431, e t  dans certains cas oÙ elles sont particulièrement rubéfiées (No 450) de l'hématite e t  de la goethite. 
La recherche de produits amorphes dans ces argiles, qui se traduit après traitement par la disparition de la 
montmorillonite fragile, met B jour des produits plus résistants, non décelés initialement : 
- chlorite, i l l i te, talc, serpentine. 
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Nous donnerons en suivant Ia composition en argiles de diverses roches sédimentaires pour mon- 

40 : Dastak (O de Gomaran). Marnes en polyèdres. Par ordre d'importance : illite, attapulgite, chlo- 
rite. Dolomie importante (27% exprimés en Ca C03), 

275 : O de Babus. Argiles en polyèdres. Montmorillonite dominante puis i l l i te e t  chlorite (Ca CO3 tra- 
ces), 

931 : Mirwal. Argile et  sable micacé. Montmorillonite dominante, i l l i te  e t  chlorite (Ca CO3 traces), 
910 : PuleAlam vers Khosi. Marne. Argiles identiques. Calcite abondante (Ca CO3 : 44,6%). 

800 : argile en plaquettes. I l l i te  dominante, montmorillonite un peu plus faible, chlorite. Calcite (Ca 
CO3 : 13,5%), 

860 : limon-argileux. Dans l'ordre : montmorillonite, chlorite, sépiolite, traces d'attapulgite. Dolomie 
et  calcite (Ca CO3 : 7%), 

870 : grès friable. Montmorillonite forte, illite, chlorite. Calcite (Ca CO3 : 8,5%), 
880 : limon argileux. Argiles identiques e t  calcite (Ca CO3 : 18,3%). 

trer que celle-ci diffère souvent assez peu de celle des loess : 
No 

Cuvette de Kabul : 

~ 

La fraction montmorillonitique importante dans ces divers sédiments, laisse supposer une origine 
lacustre ou marécageuse ou tout au moins une néosynthèse en milieu hydromorphe. Nous remarquerons 
qu'ici encore la présence de dolomie s'accompagne fréquemment d'apparition d'attapulgite ou de sépiolite 
(Echantillons No 40 et 860). 

CONCLUSI0 NS 

Les argiles des sols de ces différentes régions n'offrent qu'une apparente complexité. 
Les milieux les plus simples paraissent ceux de haute montagne oÙ se produisent actuellement 

des pédogenèses tempérées froides que l'on peut facilement observer dans la mesure où elles ne sont pas 
perturbées par un environnement ancien. C'est le cas de la Montagne de Bamyan où les fractions argileuses 
semblent directement issues de leur roche mère oÙ,sur des pentes fortes et  sous des pluviomètries relative- 
ment élevées, les conditions de drainage paraissent bonnes n'entrainant pas de nkosynthèses importantes 
(mise B part celle que l'on peut supposer sur les trachy-andésites ou le long de certaines sources en milieu 
hydromorphe). Dans la majorité des cas les argiles dérivées des calcaires marneux sont de I' i l l i te e t  de la 
chlorite retrouvées associées B de la calcite plus ou moins abondante dans les différents sols, les travertins 
anciens, le dépôt actuel de la rivière Awpar. Les schistes donnent ici de la kaolinite e t  de l'illite. 

La montagne de Kamdech, non dégagée d'accumulations de loess, offre déjB un milieu argileux 
plus complexe mais oÙ les néosynthèses paraissent cependant faibles : 
- sur micaschistes donnant des sols podzoliques (il l i te, chlorite, métalloysite, kaolinite), 
- sur loess décarbonatés donnant des sols bruns lessivés (i l l i te, chlorite, traces de montmorillonite mais 
aussi parfois interstratifié illite-chlorite e t  peut-être attapulgite, 
- sur loess e t  accumulation calcaire due au lessivage sur pente donnant des sols B différenciation calcaire 
e t  B encroûtement (argiles identiques mais sans attapulgite ou sépiolite). 

Dans la vallée d'Azrao,on trouve sur ces derniers sols les mêmes argiles. 
Dans les bassins fermés, I'évolution des matériaux argileux a été relativement plus complexe, varia- 

ble cependant suivant les conditions de drainage et  celles du milieu. Nous pouvons distinguer schématique- 
ment : 
- des milieux différemment confinés mais oÙ ne se produit aucune accumulation saline. La montmorillo- 
nite y domine souvent et  paraît indiquer des conditions lacustres ou marécageuses, ou très hydromorphes 
(Sois peu évolués sur loess de la vallée moyenne du Logar, ou B différenciation calcaire faible de la dépres- 
sion Khost-Bakh ....... 1. 

285 



- des milieux confinés B accumulation saline. En fonction de la nature de ceux-ci plusieurs voies sont of- 
fertes : 
- milieu salin surtout riche en Na (CI, SO41 dans lequel le matériau argileux évolue peu ou bien se marque 

par un enrichissement en montmorillonite en même temps que s'accroissent les teneurs en calcite (fai- 
ble quantité d'attapulgite, de sépiolite, de dolomie). Bassin lacustre Séistan-Margo (30.000 - 35.000 
ans BPI, 

- milieu salin B Na mais Mg abondant (CI, SO41 dans lequel il y a de fortes néosynthèses d'attapulgite 
et  de sépiolite qui envahiront les profils B différenciation calcaire très accusée (encroûtement). Dans 
ce milieu il peut y avoir dépose plus ou moins abondante de dolomie. Cuvette de Kandahar, bassin 
du Logar, cuvette de Jalalabad (35.000 - 15.000 ans BP). Ces anciens milieux salins sont prouvés par 
des salinités résiduelles importantes trouvées dans les anciens sols ou sédiments (régions méridionales). 
Dans le Logar oh ces salinités ne sont plus observées du f a i t  : 
- d'un changement radical des conditions du milieu (disparition des étendues marécageuses e t  lessi- 

vage progressif de celles-ci au cours de périodes ultérieures), 
- d'un changement dans le contexte géomorphologique qui s'est transformé B la suite de phénomè- 

nes d'érosion amenant le démantèlement des anciennes surfaces encroûtées qui a favorisé les proces- 
sus de lessivage en sels solubles, 
la présence de Chénopodiacées abondantes dans les analyses polliniques de croûtes e t  encroûte- 
ments calcaires démontre bien l'existence ancienne de ces milieux salins. 
Sur les quatre phriodes d'accumulation calcaire que nous avons distinguées, les trois premières 

paraissent avoir permis de telles néosynthèses, non pas en tous lieux, mais en des endroits localisés, privi- 
légiés, ce qui prouve bien que les conditions n'étaient pas partout réalisées B la fois. 

Au cours de la quatrième phriode, la plus récente, ces conditions ne l'ont plus été du tout mais il 
convient de dire que les accumulations calcaires qui y correspondent sont très particulières. On les observe 
seulement vers 2 800 - 3 O00 m et  sur des versants relativement abrupts. Ces accumulations, s i  elles impli- 
quent encore des entraînements importants du calcaire sous l'action des eaux de ruissellement ou de pluies 
(ou fonte de neiges) ne vont plus se former dans des marécages (cas vraisemblables très fréquents au cours 
des Ière, 2ème e t  3ème périodes). Du fait de lessivage moins intense les insolubilisations se font directement 
sur les pentes en contrebas. 

De nos jours, ces conditions de néoformation d'attapulgite et  de sépiolite ne paraissent plus réunies. 
Les dépôts lacustres actuels, non ou peu salés du Séistan, ont une composition en argile analogue B celle 
de produits peu évolués (illite, chlorite, traces de montmorillonite). II en est de même pour ceux du lacustre 
de 9 O00 ans (correspondant sensiblement B la 4ème période d'accumulation calcaire ci-dessus) et  ceci malgré 
des salinités résiduelles importantes mais absence d'ion Mg. 

Un des rares milieux actuels (parmi ceux que nous connaissons) qui paraît susceptible de produire 
de telles néosynthèses est celui de la dépression de Binihésar au S de Kabul. Dans ce milieu halomorphe B 
dominance d'ion Mg, on note des accumulations actuelles notables de dolomie. Comment expliquer alors 

. la non néosynthèse de Phyllites silicatées dans un te l  milieu, sinon peut-être par des pH non suffisants (8-8,2), 
des teneurs en silice trop faibles. Les teneurs des eaux de cette dépression en cet élément sont malgré tout 
non négligeables (20 B 25 mg/l). On est encore loin cependant des conditions réalisées en laboratoire pour 
les néosynthèses de montmorillonite magnésienne e t  de sépiolite par SIFFERT et  WEY (1 962 cité par MIL- 
LOT I 964). Lors de ces néosynthèses le pH de départ était  de l'ordre de I I, celui d'arrivée de 8,7, la  silice 
était B saturation dans une solution de 0,l M de Mg CI2 oÙ le rapport Si 02/Mg O = B 0,7. Faut-il conclure 
qu'au cours de nos premières périodes d'accumulation calcaire ces conditions étaient remplies ? C'est assez 
peu vraisemblable bien qu'il soit impossible d'affirmer le contraire. Dans le milieu de la dépression de Bini- 
hésar aucune néosynthèse d'argile ne paraît se produire même celle donnant naissance B de la montmoril- 
lonite. 
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HISTOIRE GEOLOGIQUE ET PEDOGENESES 
AU QUATERNAIRE RECENT 

1 - ESSAIS D'INTERPRETATIONS DES VARIATIONS CLIMATIQUES 

Nous avons distingué au chapitre des accumulations calcaires quatre pbriodes principales au cours 
desquelles elles se sont effectubes. Les corrélations que nous pouvons tirer entre chacune d'elles et  les condi- 
tions climatiques ayant rtSgné en Afghanistan apparaissent les suivantes (Figure 56). 
1) - La première pdriode (35.000 - 25.000 ans BPI est marquée par un rbchauffement gbnbral du climat. 

Elle parait la  plus humide, comparativement aux suivantes, et  est peut-être aussi la moins contrastbe en 
alternances de phases chaudes e t  froides encore que les variations saisonnières annuelles devaient être très 
marquées B moyenne altitude dans sa première partie : 
- hiver froid et  humide avec accumulation de neige, 

. - btb chaud avec désenneigement partiel e t  fonte abondante. 
A haute altitude (3 O00 m e t  plus) pouvaient se produire des accumulations relativement importantes I 
de neige et  glace. 
La différence morphologique dans les paysages entre ceux de moyenne e t  de haute altitude se marque 
par : 
- l'abondance des accumulations calcaires dans le premier cas (moyenne altitude), 
- l'absence de celles-ci dans le  second (haute altitude). Dans le massif montagneux de Bamyan les 

travertins de la première série de barrages sont surtout anterieurs B 40.000 ans BP . 
Ce type de climat paraît avoir favorisé la constitution d'étendues lacustres importantes sur l'ensemble 
du territoire. C'est dans ces lacs que venaient se sédimenter calcaires et  dolomies (Grand ( s 1 lac du 
Régestan-Sbistan-Margo avec glacis-terrasse ancien (TI 1 de 27.400 ans BP) ( 1  1. 

(1)  Ce glacis-terrasse a du commencer B se façonner beaucoup plus anciennement e t  sans doute en plusieurs episodes, dont 
la datation de 27.400 ans BP serait celle du dernier. Nous avons vu que la datation de l'encroûtement conglomeratique de 

la haute terrasse de I'Helmand Rod a r6vélb un âge superieur B 40.000 ans BP. Les episodes de façonnement les plus anciens 

remontent peut-être B l'interglaciaire Riss-Wurm (120.000 - 133.000 ans BP. Datations des travertins de vallee les plus an- 

ciens). Nous verrons plus avant que dans la depression du Lout en Iran, CONRAD ( G et J - 1 970) distinguent deux niveaux 

de glacis encore plus anciens que T 1. 
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Figure 56 - Courbe des variations 

climatiques en Afghanistan en  liai- 

son avec les pedogeneses calcaires 

et les extensions lacustres. 

T 1  

\ 
\ 

40.000 

Froid intense (7) 

/ / /A Arc. Accumulation calcaire 
(1 )  (21.. Subdivisions du chapitre uEssais d'interprétations des variations climatiquesn 

- l,T 2 ,  T 3 .  Terrasses successives correspondant a des phases d'8quilibre de niveaux 
lacustres (Afghanistan méridional: Tarnak Rod) 

A.C. 

2) - 

4) - 

.Les périodes d'extension lacustre correspondent sensiblement A celles des ddpõts calcaires 

L'époque intermédiaire, entre la premiere e t  seconde période d'accumulation calcaire, est marquee 
par un maximum climatique chaud se traduisant par une baisse importante du niveau des lacs (climat 
sans doute plus sec avec apparition de formations gypseuses en bancs dans la cuvette du Régestan-Séis- 
tan-Margo. Ces apports pluviom6triques moindres sont compensés partiellement par la fonte des neiges 
e t  des glaces de hautes altitudes qui provoque ici la  formation de travertin (partie supérieure de la pre- 
mière série de barrages de la montagne de Bamyan). 
La seconde période d'accumulation calcaire (23.000 B 19.000 ans BPI paraît s'être effectuée en plu- 
sieurs épisodes au cours desquels ont succddé refroidissement puis réchauffement modéré, la tendance 
générale se caractérisant par un froid de plus en plus intense, très marqué en altitude (cessation de la 
formation de travertin dans le massif de Bamyan). 
Les accumulations calcaires paraissent, dans cette période, affecter plus spécialement des sédiments 
exondés e t  sont alors le résultat de pédogenèse par lessivage sur pente due aux ruissellements des eaux 
de fonte de moyenne altitude. Les milieux ixuswes ont dû avoir, B cette époque, des extensions plus 
modestes. Aucune terrasse de fleuve n'apparaît contemporaine de cette période. 
Entre la deuxième et  troisième periode d'accumulation calcaire se situe la phase mzximale de refroidis- 
sement enregistrée au cours du dernier glaciaire. C'est aussi une des plus longues pendant laquelle il 
semble y avoir eu blocage pour les moyenne e t  haute altitudes de toute pédogenèse calcaire. 
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fement rapide et sensible des conditions climatiques qui amène une fusion des neiges et  des glaces ac- 
cumulées précgdemment. Les accumulations calcaires déposées pendant cette période sont moins im- 
portantes que celles de la  première période. Cette période peut se décomposer semble-t-il en deux pha- 
ses : 
- la première très marquée. Encroûtement généralisé (16.000 B 14.500 ans BPI, 
- la seconde moins accusée (12.000 ans BP1 à amas calcaires e t  début d'encroûtement. 
Ceci pourrait expliquer la superposition de deux horizons B Ca observés dans certains profils. 
C'est au cours de la première phase que le  (ou les) lac du Régestan-Séistan-Margo atteint de nouveau 
une cote importante, non comparable cependant avec celle de la première période 1. En même temps 
s'édifie la terrasse moyenne T 2 du Tarnak Rod (1 5.970 ans BPI. 
Entre la troisième e t  quatrième période d'accumulation calcaire, le réchauffement semble généralisé et  
plus marqué. 
La quatrième période d'accumulation calcaire, relativement brève (9 O00 B 6 500 ans BPI, parait B met- 
tre au compte d'une phase plus froide, marquée par un accroissement vraisemblable de la pluviomètrie 
qui amène un lessivage des loess de moyenne B haute altitude. Ici encore l'accumulation calcaire enre- 
gistrée doit se situer dans une phase de réchauffement généralisé (7 500 - 6 500 ans BP) alors que I'ex- 
tension des lacs du Séistan peut porter sur toute la période (9 O00 B 6 500 ans BPI. C'est l'époque de 
formation de la troisième terrasse T 3. 
De cette quatrième période d'accumulation calcaire b nos jours nous avons pu peut-être déceler une pé- 
riode plus froide, plus pluvieuse vers 2 800 ans BP marquée par un sol B différenciation calcaire peu 
accusé, e t  sans doute une autre (1 875 ans BP) caractérisée par un niveau de tourbe B altitude relative- 
ment basse ( 1 850 m). 

En résumé, nous aurions eu successivement pour la période intéressant les quarante derniers mil- 

5) - La troisième période d'accumulation calcaire ( 16.000 B 12.500 ans BPI est marquée par un réchauf- 

lénaires : 
- une période froide e t  humide (35.000 B 26.OGO ans BP) se caractérisant par un réchauffement généralisé 
e t  progressif qui atteint son maximum vers 25.000 - 26.000 ans BP, au cours de laquelle les extensions la- 
custres ou marécageuses ont été considérables notamment dans le S de I'Afghanistan (Terrasse haute du 
Tarnak Rod T I ) ,  
- une deuxième période, plus courte (23.000 B 19.000 ans BP), plus froide et  plus sèche, en plusieurs pha- 
ses, marquée par des extensions lacustres non identifiées, 
- une période très froide et  sèche (19.000 à 16.000 ans BP), généralisée, b moyenne e t  haute altitude, avec 
un niveau minimal des lacs, 
- une période de réchauffement généralisé avec déglaciation accusée e t  rapide en deux épisodes (16.000 
B 14.000 e t  12.000 ans BPI. Elle est marquée par des extensions lacustres ou marécageuses importantes 
(Terrasse moyenne du Tarnak Rod T 21, 
- une période plus froide e t  pluvieuse peu accusée (9 O00 à 6 500 ans) Terrasse inférieure T 3, 
- deux épisodes moins accusés de refroidissement (2 800 e t  1 875 ans BP). 

- que les périodes d'accumulations calcaires sont principalement observées lors des phases de réchauffe- 
ment, 
- que c'est au cours des périodes de réchauffement généralisé que se sont constituées les deux principales 
terrasses des cours d'eau ( T I  et T2 du Tarnak Rod), consolidées par des imprégnations calcaires se dévelop- 
pant dans des conglomérats. Ces imprégnations ont ainsi fossilisé le relief. A ces périodes ont correspondu 
des étendues lacustres en état  d'équilibre, c'est à dire que les quantités évaporées égalaient sensiblement 
celles apportées par la  fonte des neiges e t  des glaces du bassin (les plus importantes) et  par la pluviomètrie 
qui devait être relativement modeste,comparée B celle des périodes plus froides. 

II est intéressant de noter : 
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2 - DONNEES ANTERIEURES A 40000 ANS BP 

Elles sont très fragmentaires. Nous savons par exemple que les parties principale e t  inférieure de la 
première série de barrages de travertin de la vallée d'Awpar se sont édifiées antérieurement B 40.000 ans 
BP (1). 

Des datations isotopiques par la méthode Th 230 / U 234 (NGUYEN HUU VAN et al 1 973) ef- 
fectuées sur des travertins de la région de Bamyan e t  de Band I Amir ont révélé des âges également anciens. 
- barrage inférieur du ((Dragon)) (près de Bamyan) : 44.700 f 6 O00 e t  47.400 f 5 O00 ans BP, 
- sources de Paimouri (près de Bamyan) : 80.000 f 5 O00 ans BP, 
- barrage de Band I Amir : 133.000 k 15.000 ans BP. 

La datation de la grande période volcanique du Dasht I Nawar (BORDET 1 972) nous amène aux 
confins du Quaternaire puisque celle-ci aurait débutée vers 2,7-2,8 f 0,3 MA. Des sondages, effectués dans 
la région de Moqur (2) près du lieu d'émission, et  ayant pour objet la  recherche de nappes profondes afin 
d'irriguer les terres fertiles de cette région, ont révélé la complexité stratigraphique. Nous donnerons B titre 
d'exemple la coupe de deux de ces sondages (Informations du Service hydrogéologique d'afghanistan). 
Sondage 3/67. Altitude 2 035 m. N-E de Moqur. Profondeur atteinte 237 m : 
- O B 22m : principalement sables e t  limons calcaires de couleur chamois, compact, incluant cailloux 

et  granules e t  alternant avec des bancs de graviers e t  de sables, 
- 22 B 24m : graviers e t  sables grossiers dans une fine matrice, 
- 26 B 28m : graviers et sables subanguleux, 
- 28 B 64m : identique B O - 22 m, 
- 64 B 80m : sables moyens B granules, cimentés entre 64 et  65m, 

sables, limons et  graviers, 
A partir de 80 m tuffites (3) pléistocènes e t  marnes, sables limoneux, tufs, calcaires. Par places, 

l i t s  Bpais de roches volcaniques acides ou intermédiaires. Séries de tuffites e t  de tuffites remaniées indif- 
férenciées. Sables e t  graviers en bancs avec cailloux particulièrement entre 84 et  88 m, 97,5 e t  99 m, 107 
e t  114 m (avec limons), 122 e t  125 m (non calcaire). 

Tuf acide gris, granulaire, non calcaire, peu cimenté B non cimenté contenant des lapilli e t  des 
caiiicjux de roches volcaniques et  calcaires (154-168m). grossiers vers 150 m, fins e t  plus uniformes en-des- 
sous de 168 m. 

Tuffites marneuses, sableuses, gris chamois (175-206 m) avec inclusions de granules e t  de cristaux 
de quartz caractéristiques des tufs. 

Marne blanche B gris clair avec des granules calcaires anguleuses e t  cristaux de quartz. 
Marne jaune, collante e t  sableuse endessous de 213 m. 

Sondage 11/68 N de Moqur : 
- limon-sableux calcaire, compact, couleur chamois, , 

- graviers anguleux supérieurs B 1 cm entre 11 e t  1.2 m, 
- sable-limoneux avec inclusions de granules calcaires, compact, quelques cailloux, 
- graviers anguleux supérieurs à 5 mm entre 17 e t  19 m, 
- limon-sableux calcaire B inclusions de granults, 
- graviers fins, anguleux B subanguleux, quelques granules e t  sables. 27 B 293  m, 

(1 I 120.000 ans BP pour la base du barrage 4 (LANG 1 975). 

(2) Moqur est situé B une cinquantaine de km au S des premiers appareils volcaniques, 

(3) Tuffite : Roche formbe par un mélange d'éléments pyroclastiques et détritiques et de matériel épiclastique de taille 

variable (2 30 mm).  
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- limon-sableux chamois, compact, calcaire. Granules et  quelques cailloux, 
- graviers (35-40 m), finement arrondis B anguleux avec limon chamois et  sable fin cimenté, 
- sable limoneux, chamois, compact, calcaire, 
Vers 50 m tuffites pléistocènes et  marnes : 
- cailloux volcaniques grossiers de 50 
- sable et  graviers, cailloux d'origine volcanique e t  des massifs voisins, 
- limon calcaire chamois avec lapilli (67-69 m), 
- marne sableuse, brun-chamois, stratifiée (69-78 m), 
- sable d'origine volcanique, particulièrement fin entre 73 e t  75 m, 
- marne de couleur olive, friable, savonneuse avec de petits cailloux volcaniques, blancs,subanguleux. Pas- 
sages fins de sables e t  de limons. 

55 mm et laD¡l\i, 

Ces deux sondages mettent en évidence deux séquences très différentes : 
- une première représentée par une alternance de sable-limoneux, limon-sableux plus ou moins cimen- 

tés par le calcaire ou B nodules calcaires séparés par des bancs de graviers e t  sables différemment gros- 
siers, 

- des séries de tuffites d'origine volcanique et des marnes. Ces tuffites proviennent vraisemblablement 
de l'émission volcanique du Dasht E Nawar datée par P. BORDET du début du Quaternaire. 

Dans un autre sondage (4/66) de cette même région, dans la première séquence alors d'une centai- 
ne de mètres d'épaisseur, s'observent 4 niveaux de conglomérats diff6remment encroût6s (22-25m,62-67m, 
72-75m, 84-86m), ainsi que des niveaux très grossiers Bventuellement cimentés (1 7,5-20m, 38,5-40,5m) 
entre lesquels s'intercalent des limons-sableux calcaires. 

On peut donc estimer I'épaisseur du Quaternaire sur le plateau de Moqur de 50 b 100 m suivant 
les endroits e t  même 130 m dans un autre sondage. Toujours sous celui-ci se retrouvent tuffites et  marnes 
(1). 

Sur ce plateau de Moqur et  dans un voisinage proche de ces sondages, les deux datations de pédo- 
genèses que nous possèdons ont donné les âges suivants : 
- plateau récent en cours de très forte érosion duquel ne subsistent que quelques buttes témoins dont une 
avec un sol enterré (2 790 & 100 ans BPI, 
- plateau érodé, sur pente en direction de Qalat, encroûtement calcaire B très abondantes hornblendes vol- 
caniques (1 8.900 & 420 ans BPI. 

II est bien évident que par ces deux datations nous n'abordons que la partie très superficielle des 
coupes des différents sondages cités. 

3 - VARIATIONS DES NIVEAUX MARINS ET LACUSTRES CONTINENTAUX 
AU COURS DE LA DERNIERE PULSATION GLACIAIRE 

Les figures 57-58 que nous xpr.rduisons montrent les variations des niveaux marins au cours de la 
dernière pulsation glaciaire Wurm : 
- la figure 57 donne le: cnllrhes de variations du niveau de l'Océan Atlantique d'après CURRAY (Texas), 
ELOUARD et  FAURE (Sénégal), MARTIN et  DELlBRlAS (Côted'lvoire 1 9721, 

(1) Cette Bpaisseur du Quaternaire sur le plateau de Moqur permet de mieux comprendre les grandes accumulations de sB- 
diments que nous retrouvons dans des fosses d'origine tectonique oÙ sont venus se sbdimenter, sur de grandes Bpaisseurs des 

limons argileux salins ou calcaires interstratifies de sables (Unites A-B-C de la cuvette RBgestan-Sbistan-Margo), ou bien des 

grès B intercalations argileuses ou conglombratiques (Cuvette de Lagman-Jalalabad). Dans cette dern'iere,l'8paisseur des &di- 

ments est estimC B 500-600 m par RAUF1 et SICKENBERG ( 1  973). Ces auteurs distinguent deux series : 
- une première d'âge soit Pliocène inférieur, soit Pliocène infBrieur - Pliocène superieur - PlBistocène (couches de Shahidan), 

- une deuxième serie (couches de Mehterlam). PIBistocène. 
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Figure 57 - Courbe de variation du 
niveau de la  mer en Côte-d'Ivoire. 
Comparaison avec celle de Faure 
e t  Elouard e t  celle de Curray 
d'après MARTIN e t  DELlBRlAS 

1972 

Figure 58 - Courbes montrant les 
fluctuations du niveau de la Mer 
Noire lors de la transgression post- 
glaciaire d'aprhs FEDOROV 

1971 

- l a  seconde figure indique les variations du niveau de la Mer Noire (FEDOROV 1 971) comparées B celles 
simplifiées de l'océan (FAI RBRIDGE) lors de la remontée de celui-ci. 

Dans la seconde figure on observe un bon synchronisme entre les deux courbes. On constate que la 
remontée s'est effectuée en 3 périodes principales, marquées par de hauts niveaux marins (1 1 .OOO, 9.000 B 
8.000, 5.500 A 5.000 ans BP) alors que le niveau le plus bas avait été atteint (-110,-130m) vers 18.000 B 
20.000 ans BP. 

A partir de 5.500 - 5.000 ans, représentant la transgression la plus forte (2 B 2,5 m au-dessus du 
niveau actuel) et  correspondant A l'optimum thermique de l'Holocène, on observe des oscillations plus ou 
moins importantes autour du O actuel. Dans la période comprise entre 3 500 e t  1 O00 ans, FEDOROV donne 
une seule régression marine (vers 2 500 ans), FAI RBRIDGE deux (3 200 et 1 800 ans). Le petit âge glaciaire 
aurait ameni! pour ces deux auteurs une baisse peu importante du niveau marin. 

Nous retrouvons assez bien ici, dans les bas niveaux marins, les avancées glaciaires signalées préce- 
demment. Dans le tableau ci-après rious avons également porté les périodes de pédogenèses au cours des dix 
derniers millénaires. 
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Avanc6os glaciaires BIS niveaux marins P B d q e n b r  en 

Afghanistan 

10.300 10.500 
7.800 8.000 
5.800 B 4.900 4.500 
3.300 & 2.400 2.500 (FED.) 

3.200 

9008 700 
450 & 100 (petit age glaciaire) 

~ ~ 

7.340 8 6.490 

2.790 

1 a75 

Les avancees glaciaires de 5 800 B 4 900 et  les deux dernières ne paraissent pas avoir laisse de tra- 
ces dans la p6dogenèse des sols d'afghanistan dans 1'6tat actuel de nos connaissances. 

Les niveaux des lacs en Afghanistan 

S'il existe un certain parall&lisme entre I'évolution des niveaux lacustres et  celui des oceans, celui- 
ci paraît limit6. 

Nous prendrons ici  comme exemple le (ou les) lac de la depression Regestan-Séistan-Margo, la plus 
vaste, la mieux connue. 

II semble bien que nous ayons eu dans cette cuvette au cours des quarante derniers millhaires, 
plusieurs grandes etendues lacustres ou marecageuses occupant des depressions de piedmont (type Kandahar) 
e t  les points bas de la cuvette (Seistan). Par contre des sediments lacustres plus anciens, sans doute PIBisto- 
cene ancien et moyen, se retrouvent sous forme de buttes temoins sur la peripherie de la depression. I l s  evo- 
quent des extensions lacustres encore plus importantes, avec un lac unique, au cours de ces @riodes qui 
auraient et6 encore plus humides. 

La cote du ou des lacs de la partie basse de la cuvette du Séistan est difficile B preciser du fait de 
la subsidence de celle-ci, subsidence liee, comme nous l'avons deje dit aux rejeux de failles et  B la solubili- 
sation des sels des ddiments amenant l'effondrement ou la surelevation de grands compartiments. 

- une periode de plus forte extension qui semble culminer vers 30.000 A 27.000 ans BP. Les accumulations 
de carbonates (dolomie et  calcite) observees correspondent A des dBp6ts effectues lors du rdchauffement 
progressif du climat amenant la  fonte des neiges e t  des glaces mises en place precédemment sur les massifs 
du bassin versant. II convient de noter que les dolomies sont seulement observees dans la region de Kanda- 
har alors qu'ailleurs, sur la peripherie de la depression et  dans les buttes temoins de l'interieur de celle-ci, 
l'accumulation de moindre importance est B dominance calcitique. 

La terrasse conglomeratique datee du Tarnak Rod (120 B 150 m au-dessus du lit actuel du fleuve 
B Qalat) indique un âge de 27.400 k 880 ans BP e t  doit-être considkree comme representative du profil 
d'bquilibre de ce fleuve dans un très grand lac de piedmont qui pouvait atteindre la cote 1 O00 - 1 200 m 
tandis que celle de 1'6tendue lacustre du Seistan se situait peut-être vers 550 m, 
- une baisse rapide du niveau lacustre entre cette dernière date e t  23.820 k610 ans BP (intercalations gyp- 
seuses dans les ddiments, retrouvees en diffkrents endroits sur le pourtour de l a  depression, 
- une succession de deux petites transgressions lacustres succèdant B des refroidissements et  rechauffements 
du climat marques par des alternances pluvieuses e t  sèches entre 23.000 e t  19.000 ans BP, 
- un Bpisode de bas niveau lacustre au cours de la @riode la plus froide et  l a  plus sèche entre 19.000 et 
16.000 ans BP, 
- une remontee rapide et  accusee lors de la deglaciation avec un niveau d'bquilibre lacustre qui paraît indi- 
qu6 par la terrasse moyenne du Tarnak Rod T 2 (1 5.970 rt 240 ans (Une trentaine de mètres au-dessus du lit 

Dans cette dØpression, on distingue : 

293 



actuel 8 Qalat). II est difficile de préciser la cote de l'étendue lacustre toujours de piedmont B cette époque. 
Celle du Séistan pouvait encore atteindre 550 m, 
- de cette dernière date B nos jours on assiste B un recul des étendues lacustres avec de vraisemblables pe- 
tites avancées qui auraient coincidé aux épisodes de pédogenèses résultant soit de petites périodes de ré- 
chauffement (après une phase plus humide) se traduisant par une fonte des neiges et  glaces sur les hauts 
sommets du bassin versant (12.570 f 190 ans BPI, soit de périodes pluvieuses sur l'ensemble de la dépres- 
sion e t  du bassin (9 030 f 125 B 6 490 k 120,2 790 f 100,l 875 f 90 ans BPI. 

L a  période de 9 030 8 6 490 ans BP paraît l a  plus accusée e t  correspond sans doute B la troisième 
terrasse (T 3) du Tarnak Rod (une dizaine de mètres au-dessus de l'actuel lit du fleuve B Qalat). L'étendue 
lacustre du Séistan atteignait sans doute 8 cette époque la cote 520-500 m. Entre ces dernières périodes de 
transgressions lacustres, des phases très sèches ont pu exister qui ont pu amener l'assèchement partiel ou 
complet du lac. Les lacs actuels se tiennent entre les cotes 450 e t  480 m. I l s  paraissent subir des variations 
d'étendue importantes, en fonction des aléas climatiques actuels. 

Les formations deltaiques sableuses qui s'observent sur la bordure de l a  vaste cuvette du Régestan- 
Séistan-Margo paraissent s'être mises en place, tout au moins pour celle du S de Kandahar au cours de I'ex- 
tension lacustre qui se serait produite vers 15.000 8 16.000 ans. Celle-ci, causée par la fonte des neiges e t  
des glaces accumulées sur l'ensemble des massifs, aurait été précédée par une reprise de I'érosion e t  par I'en- 
taillement des formations sableuses sous-jacentes B la haute terrasse. Les sables qui composent ce delta 
sont relativement peu évolués (Cf. Sédimentologie de la partie méridionale de I'Afghanistan). Ce n'est que 
dans un passé récent qu'ils paraissent avoir subi d'importants remaniements éoliens se traduisant par I'appa- 
rition de barkhanes. 

Les importantes variations du niveau du (ou des) lac, de même que les grandes différences d'alti- 
tude entre les terrasses supérieure et  moyenne du Tarnak Rod peuvent faire penser B des mouvements non 
négligeables de subsidence du fond de cuvettes comme celle de Kandahar, ceci en liaison avec le reieu de 
failles et  peut-être un volcanisme récent sur le  Dasht E Nawar (1) .  

Les étendues lacustres qui ont existé dans la région du Logar, sur la .piste du Centre, dans le cours 
inférieur du Kabul près de Jalalabad paraissent avoir eu une existence limitée B la première période d'accu- 
mulation calcaire, c'est 8 dire entre 35.000 et  25.000 ans BP. I I  semble qu'ensuite la  rupture de seuils dans 
les vallées se soit traduite par une amélioration généralisée du drainage. II s'agirait soit de remodèlement du 
relief B la faveur de mouvements tectoniques locaux, soit de la subsidence de certaines cuvettes comme celle 
de Kabul. Dans cette dernière, la subsidence aurait amené une modification du cours du fleuve qui emprunta 
les gorges du Tangi Gharu alors qu'il s'écoulait primitivement vers le  N (MENNESSIER 1 963). Cette subsi- 
dence paraît également responsable des phénomènes d'érosion très intenses qui affectent les piedmonts des 
massifs oÙ subsistent de nombreuses buttes témoins d'encroûtements calcaires (PIAS 1 971 1. 

4 - PERIODES DE DEPOTS ET DE PEDOGENESES DES LOESS 

Les différentes datations et  leurs subdivisions en quatre périodes (Cf. Migration du calcaire. Clas- 
sement des différentes datations) permet d'aborder indirectement I'âge et  la  période de dépôt des loess. 
- les plus anciens dont nous pouvons traiter ici se seraient mis en place antérieurement B 35.000 ans BP 
ou entre 30.000 e t  35.000 ans BP. Ce sont eux qui se seraient sédimentés dans différents bassins lacustres 
(S. Logar. Cuvette du Régestan-Séistan-Margo) soit directement, soit apportés par les cours d'eau. I Is sont 
plus ou moins fortement carbonates suivant les lieux (dolomie ou calcite). 

(1) Ces phhomènes de nbotectonique ont pu être très importants entre la phase d'6quilibre reprhsentbe par la terrasse T 1 
(27.000 ans BPI et la seconde (Terrasse T 2. 15.000 ans BP). Ceci serait aussi valable pour les autres r6gions. 
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- une seconde génération de loess a subi elle aussi un encroûtement important. Nous l'avons retrouvée en 
différents points du territoire (Nuristan. Vallée du Logar e t  depression de Kabul. Plateau de Moqur). Elle 
aurait pu se mettre en place lors du réchauffement de 25.000 ans BP ou lors d'alternances climatiques entre 
cette dernière date e t  19.000 ans BP. II y a eu certainement, pendant cette periode, plusieurs phases de de- 
pôt. C'est dans cette fourchette que se situerait peut-être l'une des émissions les plus récentes (sinon la der- 
nière) des volcans du Dacht E Nawar puisque dans cette génération de loess s'observent, plus ou moins abon- 
damment, des hornblendes volcaniques e t  des verres que l'on retrouve jusqu'8 Kabul et  Sarobi vers le N-E 
mais qui sont très abondants autour du lieu d'émission, 
- une troisième génération de loess a subi Bgalement une pedogenese calcaire (encroûtement) au coucs de 
la déglaciation vers 15.000 ans BP. Elle aurait donc pu se déposer pendant celle-ci ou bien au maximum de 
la dernière pulsation glaciaire. Elle a surtout été vue dans la région de Bamyan e t  entre Bamyan et  Band I 
Amir. 
- une quatrième génération a subi une pédogenèse calcaire plus faible, se marquant cependant par des en- 
croûtements, vers 7 500 - 6 500 ans BP. Elle a été observée dans le Turkestan Afghan, dans le Paktia e t  sur 
la piste du Centre. Elle se serait mise en place sans doute vers 12.000 - 10.000 ans BP. 

Des générations plus récentes de loess sont vraisemblables mais plus difficilement identifiables car 
moins marquées par les pédogenèses. Ce sont celles que l'on voit sur certaines buttes témoins du plateau de 
Moqur (Sol enterré 2 790 ans BP et  partie supérieure de celui-ci). On pourrait donc ici encore avoir deux 
générations supplémentaires. 

Origine des loess 

Leur origine éolienne initiale paraît indéniable ainsi que le confirme par exemple la présence de 
hornblende et  de verres volcaniques dans certains loess de la  deuxième génération, ceci en des lieux très éloi- 
gnés du centre d'émission. 

Leur mise en place en des endroits topographiquement très divers (versant ou sommet de massif, 
marécage, lac, terrasse de fleuve ..... ) peut être liée soit B la période initiale de dkpôt, soit aux remaniements 
successifs qu'ils ont pu subir (vannage sous de nouvelles actions éoliennes, érosion pluviale.....). 

La diversité des minéraux lourds qu'ils contiennent sur des surfaces relativement restreintes, montre 
l'hétérogénéité des apports. Les faibles teneurs pondérales, inférieures ou très inférieures B 1 %, paraissent 
correspondre B un matériel initial ayant subi peu de remaniement. A l'inverse, les fortes teneurs (3-4 ..... 10%) 
semblent indiquer un matériau repris par divers facteurs. La grande variabilité des teneurs pondérales peut 
s'expliquer par des vannages successifs de ces loess faisant suite B leur dépôt. Ces vannages, sous l'action 
de forts vents, auraient permis l'enrichissement en minéraux lourds du matériau soumis B leur action. Cette 
variabilité peut aussi s'expliquer par des régimes de vents d'intensité différente au cours du dépôt initial 
amenant le transport de particules différemment lourdes ou encore par des phénomènes de piègeage (maré- 
cages, lacs ..... ) amenant la concentration en minéraux lourds lors du dépôt alors que les particules les plus 
fines de ces loess, dérivées par de faibles courants, allaient s'accumuler en d'autres lieux. 

La composition de la fraction minéraux lourds est très variable d'un point B un autre, encore qu'il 
existe une immuable dominante représentée par un fond d'épidote ou de hornblende alternativement abon- 
dante. On voit cependant dominer parfois le zircon (Bamyan - Band I Amir, Paktia au col de Sato), le grenat 
(Azrao, montagne de Kamdech, Bamyan - Band I Amir). Ces dominances passagères ou l'apparition d'un 
minéral plus ou moins abondant peuvent s'expliquer par un environnement de roches voisines,riches en ces 
minéraux (micaschistes à grenat de la montagne de Kamdech, gneiss e t  micaschistes B sillimanite de la ré- 
gion de Jalalabad ..... ) e t  toujours des phénomènes locaux de remaniement. 

La connaissance de la composition de la fraction minéraux lourds apparaît très importante pour 
'avoir une approche de l'origine des loess. Nous avons déjB signalé l'apparition de hornblende e t  verres volca- 
niques dans certains de ceux-ci et  l'intérêt qu'elle présente comme révélatrice d'un volcanisme plus OU moins 
lointain. Ainsi nous avons trouvé dans d'autres ddiments plus rkcents, prBlevés entre DBlaram et  HBrat, I'ap- 
parition d'augite très abondante qui tendrait B prouver une période d'émission encore plus récente e t  vrai- 
semblablement un autre lieu que le Dacht E Nawar mais non localisé. 

295 



Le fa i t  de ne pas avoir retrouvé en toutes.régions.chacune des formations de loess n'implique pas 
qu'elle n'a pas existé. Nous pensons que le phénomène d'épandage a été général mais que des colluvionne- 
ments plus ou moins importants se sont produits postérieurement, entraînant les loess vers les vallées ou les 
dépressions, si bien qu'il est souvent resté peu de produits originels susceptibles de subir la phase de pédoge- 
nèse suivante. Les loess de la quatrième génération, particulièrement abondants dans le Turkestan e t  de 
l'autre côté de I'Amu Daria en URSS, ont subi relativement moins de remaniement dans un environnement 
dénué souvent de tout accident topographique important. Dans la vallée du Logar très encaissée, i l s  ont été 
au contraire rapidement colluvionnés vers les dépressions et  ce sont eux qui constituent l'essentiel des plaines 
fertiles. II en est de même dans le  Paktia pour ce qui est de la dépression Bakh-Khost. 

Le couvert végétal a pu contribuer au maintien de ces loess en certaines régions oÙ la pédogenhse 
a pu alors se développer sur les sommets les mieux arrosés : 
- genévriers du col de Sabzak entre Hérat e t  Quala I Naw. Conifères du col de Sato entre Gerdiz et  Khost ... 
Sols B différenciation calcaire et encroûtement, superficiellement décarbonatés, 
- conifères de la montagne de Kamdech dans le Nuristan. Sols bruns lessivés entièrement décarbonatés en 
contrebas desquels pousse la forêt de Quercus b a h t  qui se développe sur des encroûtements résultant de 
la migration du calcaire des sols précédents (20.490 5 400 ans BP). 

De ces différentes observations, il semble apparaître que le dépôt des formations loessiques a pu 
s'effectuer aussi bien en période de réchauffement qu'au cours de refroidissements plus ou moins impor- 
tants ce qui paraît indiquer dans les deux cas des déflations importantes se produisant sur des surfaces nues 
ou B végétation herbacée très claire. Les saisons devaient être alternativement très contrastées (hiver froid 
plus ou moins humide, été sec e t  chaud). 

La présence de petits gastéropodes dans certaines formations, notamment celles observées au S de 
Quala I Naw (Siérozem sous végétation actuelle de steppe) peut évoquer le dépôt de ces loess au cours de 
périodes marécageuses peut être temporaires (phase de déglaciation ou de fonte des neiges accumulées pré- 
cédemment). 

Toutes ces données montrent la complexité de l'interprétation des differentes datations. Complexi- 
t é  encore plus grande si l'on fa i t  intervenir la possibilité de pédogenèses éventuellement cumulatives, un loess 
de première, seconde ..... génération pouvant avoir subi plusieurs migrations calcaires successives. 

5 - COMPARAISON AVEC DES DONNEES PALEOCLIMATIQUES, 
STRATIGRAPHIQUES, PEDOLOGIQUES D'AUTRES PAYS 

Nous examinerons en suivant différentes reconstitutions paléoclimatiques effectuées en divers 
pays limitrophes de I'Afghanistan oÙ des observations ont été faites (Iran, Inde, Turkmenistan et Ouzbe- 
kistan d'URSS), ou en des pays plus éloignés : URSS (Mer Caspienne, mer d'Azov, Europe Centrale). 

Nous comparerons également nos résultats d'afghanistan avec ceux obtenus dans l'O du Texas 
(USA) malgré 1'8loignement de ces deux régions mais oh les variations climatiques paraissent avoir été très 
analogues. 

5.1 . Inde 

Des travaux récents effectués dans ce pays (partie N-E aux confins du Pakistan) précisent les 
connaissances paléoclimatiques du Quaternaire r6cent. Cette partie de l'Inde est soumise B des pluviomè- 
tries actuelles de 500 B 100 mm. Elle se situe aux confins du désert indien bordé par la  rive gauche de I' 
Hindus. 
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Les variations climatiques récentes peuvent se résumer ainsi d'après GOUDl E, ALLCHIN et  HEG- 
DE (1 973) : 

@Harappan)) 

(( Pré-Harappan, 
- Phase humide 8 O00 - 7 500 BC SBdiments lacustres non sal&. Début d'altération de 

matériau dunaire. Colonisation microlithique exten- 
sive. 

- Phase aride majeure avant 8 O00 BC Dunes recouvrant les bassins lacustres. Activité humai- 
ne sur les bordures. 

- Phase pluviale 3 O00 - 1 800 BC 

- Phase aride 7 5 0 0 - 3 0 0 0  BC 

PalBolithique sup. 

- Phase pluviale majeure Phase majeure d'altération. Transport de materiau gros- 
((Middle stone age)) sier par les rivières. Activité humaine importante. 
- Phase aride majeure Formation majeure des dunes. Pas d'activité humaine. 
((Pre Middle stone age, 

SINGH, JOSH1 et  SINGH ( 1  972) dans I'étude de ddiments de lacs salés dates par le C 14 de la mê- 
me région pensent, en corrklant les résultats pr6cddents avec ceux de ZEIST - WRIGHT (1  963) e t  ZEIST 
( 1  967) en Iran, que la phase majeure avant 8 O00 ans BC aurait pour Bquivalent la dernière pulsation froide 
glaciaire (20.000 B 15.000 ans BPI. La phase aride en Inde aurait pris f in vers 10.000 ans BP. Les apports 
d'eau douce dans les lacs se seraient poursuivis jusque vers 7 O00 ans BP. L'assèchement marqué des lacs 
se serait produit entre 2 O00 et  1 O00 ans BC (3 950 - 2 950 ans BPI. Cette dernière période est montrée 
par la disparition progressive des pollens de certaines espèces végétales (TyphaJ en liaison avec un accroisse- 
ment de la salinité. 

Les sédiments argileux lacustres reposent, dans les trois sites observés, sur des formations sableuses 
du na i res. 

5.2 Iran 

ZEIST (1 967) a reconstitué l'histoire climatique des trente derniers millBnaires (1 )  de la partie 
frontalière de ce pays avec l'Iraq B pa.rtir de résultats polliniques effectués sur des prblèvements lacustres 
(2). Cet auteur distingue plusieurs périodes successives : 
- une première période correspondant au maximum glaciaire (22.500 - 14.000 ans BP). Au cours de celle- 
ci se sont déposées dans les lacs .: 
- des marnes (22.500 ans BPI, 
- des argiles brun clair, gris brun, bleuté mêlées de vases plus ou moins organiques (gyttja) et  de co- 

La région étai t  occupée par une steppe B Artemisia (3). De nombreux pollens de ChénopodiacBes 
ont kté trouvés e t  sont interprétés comme correspondant B un accroissement de la sécheresse, 
- une deuxième période (14.000 B 10.000 ans BP) avec dépôts des mêmes argiles que précddemment mais 
avec un changement dans la composition pollinique qui marque un passage progressif vers une savane par 
suite de l'amélioration des conditions climatiques (réchauffement généralisé), 

quilles. 

(1) Pour des periodes plus anciennes remontant I la fin du Pliocène et au debut du PIBistocène, BOBECK (1 963) pense 

que le climat dans l'E de l'Iran aurait et6 relativement sec et comparable B celui de la periode actuelle. Toujours d'après 

cet auteur les derniers pluviaux du PIBistocène, en cette même region, auraient et4 beaucoup moins intenses que dans les 

autres parties du monde. 

(2) Les deux lacs Btudies sont situes actuellement dans le domaine de la forêt de chênes I des altitudes de 800 et 1 300 m 
sous des pluviomètries de 600 B 800 m, 

(3) Cette steppe B Artemisia n'est plus observBe aujourd'hui que sur les hauts plateaux (Steppe Afghano-Anatolienne). 
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- une troisième période (10.000 B 6.000 ans BP) toujours avec les mêmes dépôts et  une composition polli- 
nique qui indique alors une savane B Pistacia e t  Quercus, 
- une quatrième période (après 6 O00 ans BP) où la  savane se transforme progressivement en une forêt 
de chênes. Au cours de celle-ci se déposent des marnes interstratifiées de vases organiques, 
- après 5 500 ans BP les sédiments deviennent très pauvres en pollens. Un diagramme indique de cette fa- 
çon deux oscillations climatiques. Au cours de cette période le niveau des lacs devait être sujet B des fluc- 
tuations importantes pouvant amener un assèchement par intermittence causé par des étés très secs. Ces 
dernières fluctuations climatiques n'ont affecté la  forêt de chênes que dans les parties les plus sèches de son 
aire de distribution. 

CONRAD (G. et  J) 1 970 dans leur étude géologique sur I'évolution quaternaire de la dépression 
du Lout, voisine de celle de Régestan-Séistan-Margo dont elle est séparee par un ensemble montagneux, in- 
diquent que ce dernier para'lt dominé surtout par les phénomènes d'érosion. I l s  distinguent trois niveaux de 
glacis terrasse qui peuvent être rapprochés des trois terrasses principales du Tarnak Rod e t  autres fleuves 
d'Afghanistan mais également deux plus anciens, conservés sous forme de témoins. 

Au cours du Quaternaire le  volcanisme aurait été particulièrement important avec trois coulées 
successives : 
- la première recouvre la haute terrasse conglomératique, 
- la deuxième repose sur la terrasse conglomératique moyenne, 
- la tro' ' .,le se développe sur les glacis récents. 

Le volcanisme se serait donc manifesté jusqu'h l'époque actuelle. En outre ces auteurs signalent 
une néoteztonique très active, marquée par des rejeux de failles qui affectent même le glacis le plus récent. 

Ces auteurs ne parlent pas cependant, dans cette dépression du Lout, de dépôts lacustres au Qua- 
ternaire récent. La formation sédimentaire lacustre ?-: K2lct;t: cst  ."née comme d'âge tertiaire avec forte 
dissection au cours du Quaternaire. 

. 

5.3 U.R.S.S. 

Les sols d'URSS ont fait l'objet de nombreuses études (1) dont nous retiendrons particulièrement 
celle de NIKONOV (1 971) puisqu'elle intéresse le N de I'Afghanistan. II distingue une couche principale 
de loess de 30 B 100 m d'épaisseur B des altitudes de 300 à 1 O00 m dans les vallées des grands fleuves (Kun- 
duz, Kokcha ..... ). Elle se caractérise par des dépôts stratifiés (genèse alluviale) mais se retrouve jusqu'B 2 000- 
2 500 m d'altitude sur les massifs (genèse éolienne). L a  genèse alluviale se marque par la succession graviers, 
sables, loess qui remplissent d'anciennes vallées dont le comblement est B relier à un ennoyage tectonique 
régional. Elle doit être considérée comme le résultat d'accumulations fluvio-glaciaires ne remontant pas, d'a- 
près cet auteur, au delB du Quaternaire moyen . Sur les moyennes e t  basses terrasses des fleuves,"dont la 
hauteur varie de 100 à 120 m e t  20 à 30 m en plaine, s'observent des générations de loess plus récents oÙ a 
été retrouvé une faune du Pléistocène supérieure proche de la faune actuelle. Des analyses polliniques ont 
révélé une prédominance de pollens de Chénopodiacées, d'armoises, de graminées, herbes diverses dans la 
partie inférieure qui paraissent indiquer des conditions arides, identiques B celles de la période actuelle. Dans 
la partie supérieure les teneurs en pollens de pins, de bouleaux, d'épicéas sont plus importantes e t  semblent 
témoigner d'un refroidissement e t  d'une plus grande humidité que l'auteur attribue au Quaternaire supérieur. 
A celui-ci se rattacheraient les accumulations de loess de couverture sur les montagnes. Ces loess seraient les 
homologues de ceux de l'archéologue américain COON trouvés avec des outils du Paléolithique supérieur 
dans l a  caverne de Kara-Kamar. La série inférieure, de trois couches successives de quelques décimètres cha- 
cune, a donné un âge de 34.000 2 4 O00 ans BP. 

NIKONOV chiffre le dépôt moyen subactuel de ces loess B 0,5-1 "/an (Une ancienne vil le gréco- 
bactrienne datée de 2 100 B 2 300 ans étant recouverte actuellement sous des dépôts loessiques de 1 B 2 m). 

(1) ROZANOV (1 961) .  LOBOVA (1  967) .  ....... notamment pour des régions proches. 
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5.4 Texas (U.S.A.) 

Nous adjoindrons B ces comparaisons des observations faites au cours du Pléistocène supérieur et  
de l'Holocène dans l'O du Texas. Elles ont pour but de montrer la multiplicité des variations climatiques 
plus ou moins importantes pendant ces périodes. De plus l'examen des sédiments lacustres déposés en cette 
région a conduit B l'observation de mise en place de dolomie dans une période analogue B celle des forma- 
tions similaires de la région de Kandahar. 

REEVES e t  PARRY (1 965) subdivisent cette partie du Quaternaire récent en phiodes pluviales, 
subpluviales et  interpluviales. I Is distinguent : 
- > 37.000 ans BP Terry pluvial 
- 32.525 * 2 400 

Rich lake t B Interpluvial 
26.500k 800 

Subpluvial 

B ler Pluvial 
- 20.500k 650 

17.400k 600 
Intervalle sec Tahoka 

- 16.000 
B 2ème Pluvial 

14.000 
e t  

Divers subpluviaux coupés d'intervalles plus secs 
- 10.000 

. 6.000 
B Subpluvial . Sanjon 

- Post pluvial Sand canyon 
Les dépôts de carbonates (dont de dolomie) se seraient effectués avant 37.000 ans, entre 30.000 e t  

27.000 ans et  vers 18.000 ans BP. I ls résulteraient, d'après ces auteurs, soit de l'assèchement des lacs (30.000 
B 27.000 ans), soit seraient l a  conséquence de la dessication, de hausse de température, d'une élévation des 
pH ou de la  combinaison des trois. De toute façon la précipitation des carbonates serait le résultat de la sursa- 
turation des eaux. Nous avons défini précedemment notre position sur ce sujet en Afghanistan (Cf. Migra- 
tions calcaires). 

5.5 Comparaison des diverses données 

Le tableau suivant récapitule les précédentes données qui nous ont paru les mieux comparables du 
fait, soit de la  proximité des pays par rapport B Afghanistan, soit du recoupement positif des datations ef- 
fectuées et  des sédiments déposés (Texas). 

Les corrélations apparaissent particulièrement positives entre les résultats d'afghanistan e t  ceux 
du Texas malgré I'éloignement de ces deux pays. Nous retrouvons les mêmes subdivisions mise part la 
période très complexe entre 14.000 e t  10.000 ans BP oÙ les pulsations climatiques se multiplient. 

De petits décalages sont observés entre l'Iran et  ces deux derniers pays. I l s  peuvent être dus B la 
valeur relative des datations elles-mêmes ou encore au temps plus ou moins long que la flore met pour s'im- 
planter en de nouveaux domaines. 

Les glacis-terrasses de la  dépression du Lout n'ont été placés qu'A titre hypothétique et  par compa- 
raison avec les terrasses et  glacis-terrasses d'Afghanistan qui paraissent de même âge. 

En Inde, dans la partie subdésertique actuelle mais anciennement plus fortement soumise au regime 
de la mousson, I'évolution climatique generale parait assez comparable B celle que nous retrouverons en 
Afrique tropicale, notamment la  formation de dunes au maximum glaciaire (20.000 B 15.000 ans BPI, les 
extensions e t  les régressions lacustres. 
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Dans la plaine russe (Mer Caspienne, Mer d'Azov, Europe Centrale) certains sols formés dans les 
loess ont fa i t  l'objet de datation par le carbone 14 (DOBRODEEV - PARUNIN 1 973). Ces auteurs sovié- 
tiques distinguent, pendant la période du Quaternaire récent, deux interstadiaires importants,marqués par 
un réchauffement climatique très fort au cours desquels se sont façonnés des sols. 

Nous indiquerons dans le tableau suivant l a  correspondance existant entre les paléosols de ces 
régions d'URSS e t  ceux d'Afghanistan au cours de la même période. 

- lnterstade Briansk (1) 

31 .O00 ? 1 500 ans BP 

(Novohopersk) 

24.920 k 1 800 et 

24.200 4 1 680 ans BP 

(Région de Briansk) 

22.700 f. 400 ans BP 

(S de la Moldavie) 

U R S S  
Plaine Russe 

.......................... 
17.500 zk 600 ans BP 

(N de la Caspienne) 

- lnterstade Ulassian 

15.690 f. 330 ans BP 
(N  de la Mer d'Azov) 

......................... 

(31 

16.260 k 640 ans BP 

Tchernozem lessivé 

Sol chatain B horizon B Ca 

d'accumulation (Phase fina- 

le plus aride) 

Sol argilo-sableux B argileux 

brun. 

Sol brun désertique-steppi- 

que (aire de partage des 

eaux) et steppique de prairie 

(sur les pentes et dans les dé- 

pressions), 
Dépôts lacustres en Lituanie. 

Afghanistan 

Massifs et piedmonts de haute et moyenne altitudes 

(4 O00 - 3 O00 B 1 800 m) 

Etendues lacustres généralisées avec dépôts sédimentaires 

dolomitiques ou calcaires. Sols B diffBrenciation calcaire 

(encroútement). Climat frais se réchauffant progressive- 

ment (fonte des neiges et glaces) (34.800 B 26.270 ans BP). 

Sols identiques B ceux de la période précédente. Climat plus 
froid et plus humide (22.740 Q 18.900 ans BP) (2). 

Aucun sol observé. Climat sans doute très froid. A basses 

altitudes (600-800 m. RBgions méridionales). Sols polygo- 

naux des ccdasht)) (âge indéterminé). 

Sols B différenciation calcaire ( A  encroûtement ou nodu- 

les). Climat frais se réchauffant progressivement, a saisons 

très contrastées amenant la fonte des neiges et glaces ac- 
cumulés. Etendues lacustres (15.970 B 12.570 ans 

BPI. 

La comparaison entre le domaine afghan e t  celui d'URSS, malgré leur éloignement, nous indique 
que les pédogenèses ont été beaucoup plus accusées en Afghanistan du fait d'une plus grande altitude qui a 
favorisé des variations climatiques plus importantes lors de la dernière pulsation glaciaire (avancées des gla- 
ciers dans les vallées des hautes montagnes sur lesquelles s'accumulaient les neiges au plus fort de la glacia- 
tion. Fonte de ces dernières entrainant un ruissellement très abondant lors du réchauffement général vers 
15.000 ans BP.(Cf. Migrations calcaires). La période la plus froide n'est marquée par aucun sol sauf sans 
doute par des cryosols qui ont pu être soit érodés, soit recouverts par des sédiments lors de la déglaciation 
en Afghanistan. C'est au cours de telles périodes ou de périodes antérieures que se seraient façonnés les 
sols polygonaux dont on perçoit deux réseaux polygonaux de fentes en coin sous le  cailloutis congloméra- 
tique dans les ctdasht)) des régions méridionales actuellement les plus chaudes e t  les moins humides du pays. 

(1 
tain. Dans chacune des coupes il y a toujours plusieurs profils de sols superposés. 

(2) A u  cours de cette période dans le Nuristan on assiste, a haute altitude (3 O00 m), B des phénomènes de décarbonata- 
tion des loess (Sols bruns lessivés) et B des accumulations calcaires en contrebas (2 O00 m) (Sols B différenciation calcaire 

B encroûtement ou B nodules), 

(3) Ce sol se poursuit sous le niveau actuel de la Mer d'Azov. 

Les datations des auteurs russes ont été effectuées sur des extraits d'acides humiques et sur l'horizon B Ca du SOI châ- 
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AFGHAN ISTAN U.S.A. (Texas) I RAN INDE TCHAD 
Accumulations 
calcaires 
(Dépôt lacustre - 
Travertin-Encroû- 
tement) 
Age BP. 

> 40.000 

34.800 
B 

26.270 

22.740 
B 

18.900 

15.970 
B 

12.570 

9.030 
B 

6.490 

2.790 

1.875 (5) 

~~~~~ 

Analyses polliniques (2) Glacis - (N-E aux confins du Pakistan) Cuvette Tchadienne Massif du Dépressions lacustres (1 
Terrasses du Tarnak Rod 
Climat Age BP Climat 1 er lac (850.000 km2). 1 er delta 

terrasses (3) Tibesti 

(40.000 km2). Cote 400m. Avant 
40.000 ans BP 
Remaniement éolien jusqu'au l o è  

Froid intense (?) 137.000 Pluvial Terry I parallèle ler aride. 

Réchauffement généra 
lisé (4). Grands lacs 
Terrasse T 1 

Maximum climatique 
chaud 
Climat plus froid et 
plus humide. Etendues 
lacustres non identi- 
fifies. 

Froid intense 
- 

Climat moins froid et 
humide (4). Grands 
lacs. Terrasse T 2 

Réchauffement généra- 
I isé 

Climat plus froid e t  
humide. Lacs moins 
importants. Terrasse 
T 3. 

Assèchement lacustre 
progressif avec fluctua- 
tions diverses de moin- 
dre importance. 
Niveau actuel (lacs et  
cours d'eau) 

Rich lake 
32.525 Interplu- 

26.500 
B vial 

Su bpluvial 

i 20.500 

17.400 
B ler Pluvial 

sec 

16.000 28 pluvial I 
i B 

14.000 

Divers sub- 
pluviaux e t  
intervalles 

Glacis - 
terrasse 3 
(?I 

Steppe froide à armoise 
(22.500 B 14.000 ans) 

Passage à la savane 
(1 4.000 à 10.000 ans) 

Glacis - 
terrasse 4 
(?I 

Savane B Pistacia e t  

6.000 ans) (3 

Forêt de chênes 

Glacis - 
B Subpluvial Sanjon Quercus (1 0.000 B terrasse 5 I 10.000 

6.000 

Ido mais dégradée vers 
5.500 ans par suite de 
la sécheresse. 

F c i i a l  I :::;on 
Forêt de chênes Niveau 

actuel 

Phase lacustre 28 lac. Cote 400m puis décrois- Lacs de 
sante (ouverture du chenal de dé- cratères. 
versement - cote 320m - condui- 
sant les eaux de lac Tchad vers 
l'Océan Atlantique).35.000- 
30.000 B 22.000-20.000 ans BP 

Phase aride majeure (20.000 B 
15.000 ans) Formation de 
dunes B 12.000 ans BP. 

Remaniement éolien jusqu'au 128 
parallèle. 22. aride. 22.000-20.000 

Lacs de 
cratères 
15.000 B 
10.000 ans 
BP 

Lacs d'eau douce (10.000 1 Lacs de 
7.000 ans). Assèchement pro- (20.000 km2). Cordon sableux cratères 
gressif. (cote 320m). 12.000 B 5.200 10.000 B 

36 lac (350.000 km21.26 delta 

ans BP 7.000 ans BP 
Remaniement éolien peu impor- 
tant jusqu'au 126 parallèle. 
36 aride. 
48 tac (1 80.000 km2). 32. delta 

(cote 287-290m). 3.200 B 1.800 
ans BP. 
Niveau actuel. Variable. 
- 283-284m (1964-1970). 20.000 B 25.000 km2 
- 279-280m (1  906-1 97.2). 15.000 km2. 

Lacs salés B partir de 3.000- 
4.000 ans. (5.000 km2LCordon sableux 

(1) Dans la partie méridionale (Lacs de piedmont e t  du Séistan). - (2) Région occidentale. - (3) Dépression du Lout. - (4) Marqué par la  fonte des neiges e t  glaces accumulées en altitude. - (5) Tourbe. 



6 - ETUDE COMPARATIVE DE L'EVOLUTION DES LACS DE LA DEPRESSION 
REGESTAN - SEISTAN - MARGO ET DES ETENDUES LACUSTRES DE LA 
CUVETTE TCHADIENNE AU QUATERNAIRE RECENT 

Malgré leur grand éloignement, une étude comparative de ces deux bassins endoréiques va permettre 
la connaissance des variations climatiques qui se sont produites en deux domaines différents. Celui d'un mi- 
lieu tropical (Lac Tchad) e t  celui d'un milieu méditerranéen très continental (Afghanistan méridional). 

6.1 La cuvette Tchadienne (Figure 59) 

Situé en Afrique tropicale e t  alimenté par le Chari e t  le Logone, le lac Tchad a subi 4 fluctuations 
importantes au Quaternaire récent en fonction de périodes pluviales plus ou moins intenses. Ces fluctua- 
tions sont mises en évidence par l'existence de deux cordons sableux qui ceinturaient des lacs successifs B 
des périodes différentes (PIAS - GUICHARD 1 957) et  par quatre deltas du Chari e t  du Logone, d'âges plus 
ou moins anciens (PIAS 1 967). Les périodes pluviales ont été séparées entre elles par des phases arides très 
accusées pendant lesquelles se sont effectués des remaniements importants, visibles sous forme d'ergs fossiles. 

Schématiquement nous pouvons reconstituer la succession des périodes climatiques, ainsi que nous 
l'avions envisagée (PIAS 1 971), de la façon suivante en fonction des données connues B cette époque : 
- un premier grand lac Tchad paraît avoir existé antérieurement B 40.000 ans BP. II atteignait la cote 400m 
e t  couvrait une superficie de 850.000 km2 tandis que le,delta du Chari (le premier) occupait 40.000 km2, 
- les sédiments de ce delta, ainsi que ceux provenant des massifs du Ouaddai, ont subi un important 

remaniement éolien jusqu'au 10ème parallèle B la période aride qui a succédé (dunes d'orientation 
SO-NE dans le S du bassin, dans la région de Yagoua au Cameroun), 

- un second lac a dû atteindre une cote identique B celle du premier avant que ne se produise l'ouverture 
d'un chenal de déversement vers la cote 320 m devant conduire les eaux du lac Tchad vers l'Océan Atlan- 
tique par l'intermédiaire du Mayo Kebbi e t  de la Bénoué. Ce lac aurait eu sa période d'extension entre 35.000 
30.000 e t  22.000-20.000 ans BP, 
- une phase aride importante s'est produite ensuite entre 20.000 e t  12.000 ans BP e t  a amené un nou- 

veau remaniement éolien des formations sableuses au N du 12ème parallèle (dunes d'orientation NO- 
SE), 

- une troisième transgression (12.000 B 5.200 ans BP) s'est traduite par un delta moins important du Chari 
(20.000 km2) débouchant dans un lac plus modeste de 350.000 km2, ceinturé par un cordon littoral sableux 
B la cote 320 m, 
- une phase aride, moins importante que les précédentes, s'est traduite par un remaniement des sables 

- une quatrième transgression (3.200 B 1.800 ans BP), également marqube par un cordon sableux, a amené 
le lac Tchad B la cote 287-290 m. II couvrait alors 180.000 km2 e t  le delta du Chari atteignait 5.000 km2. 

Au cours de la période récente B actuelle le lac Tchad a subi des fluctuations moins grandes. Sa su- 
perficie, voisine en l 964 de celle de l 870 (cote 283-284 m), étai t  de 20.000 B 25.000 km2 contre 15.000 
km2 environ (cote 279-280 m) en 1 906 e t  1 972. 

Le second lac a été signalé par FAURE (1 966) e t  SERVANT (1 973) au Niger et dans le N du Tchad 
entre 38.000 et  22.000 ans BP, ainsi que par KAISER (1 972) dans le massif du Tibesti oÙ la période pluviale 
correspondante a amené la formation de lacs de cratères. Ce dernier auteur en indique de semblables entre 
15.000 e t  10.000 ans BP avec un maximum vers 12.000 ans BP et entre 10.000 e t  7.500 ans BP. 

La troisième extension lacustre se subdiviserait pour SERVANT, dans les Bas Pays du Tchad e t  le 

e t  la formation de dunes jusqu'au 12ème parallèle. 

. -  

Bahr el Ghazal, de la façon suivante : 
- petit épisode lacustre entre 12.000 e t  10.508 ans BP, 
- épisode plus important (cote non déterminbe) entre 10.500 et 7.500 ans BP, 
- forte transgression entre 7.200 e t  4.000 ans BP avec décroissance rapide du lac B partir de 5.200 ans. 
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Les extensions lacustres dans le massif du Tibesti auraient eu pour origine, pour KAISER, des pluies 
originaires du front polaire N. Ceci parait montré par la migration vers le S d'espèces palearctiques et  holo- 
actiques (mollusques et  diatomées). En f a i t  la  formation de ces lacs de cratères serait la conséquence prin- 
cipalement : 
- d'un réchauffement généralisé au cours de ces périodes, réchauffement amenant un désenneigement des 
massifs mais aussi de précipitations encore abondantes en provenance du front polaire N pendant les mois 
d'hiver ( 1  5.000 - 12.000 ans BPI, 
- de la remontée du front de la mousson en été (10.000 - 7.500 ans BP). - -  _ _  

C I  - -. - . - - - -  
Figure 59 - Les dernières fluctudtions lacustres dans la Cuvette Tchadienne 

Dans l a  cuvette Tchadienne, au cours de ces mêmes périodes, les extensions lacustres sont liées aux 
mêmes phénomènes, mais également B des débits déjB importants du Logone e t  du Chari alimentés par les 
pluies croissantes sur les bassins amont des fleuves. L'arrivée de cette mousson va prendre une importance 
de plus en plus grande en même temps que le réchauffement va s'accentuer. I I  atteindra son maximumters 
5.000-6.000 ans BP (période de l'optimum thermique et  de la plus grande extension lacustre récente dans 
la cuvette vers 5.200 ans BPI.- Dans la période transitoire (fin d'arrivée du front polaire N, montée de la 

. mousson tropicale) une forte nébulosité a pu diminuer intensément I'évaporation favorisant ainsi I'accrois- 
sement des lacs. Ce phénomène va jouer en sens inverse B partir du maximum thermique oÙ I'évaporation 
va devenir plus intense en même temps que de nouvelles arrivées d'air polaire sur les hauts massifs du Tibesti 
ont pu amener le recul, plus au S, du front de la mousson. 
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Nous voyons se dessiner un schéma général conciliant les thèses jusqu'alors en  opposition, thèses 
qui voulaient tantôt que la période glaciaire soit I'équivalent d'une phase pluviale en milieu subtropical, 
tantôt qu'elle corresponde B un interpluvial. Nous aurions eu ainsi en périodes glaciaire et  interglaciaire : 
- période glaciaire. Arrivée du front polaire N : 
- sur les massifs, condensation intense amenant pluies e t  neiges (Pluvial =Glaciaire), 
- sur les piedmonts et  la cuvette, phase sèche e t  relativement froide déterminant I'aridification de ces 

régions avec remaniements éoliens (Interpluvial = Glaciaire), 
- période interglaciaire. Recul du front polaire N. Réchauffement : 
- sur les massifs, fonte des neiges accumulées donnant des lacS.de cratères encore accrus par des préci- 

pitations d'origine polaire en hiver et  la montée de la mousson en été (Pluvial = Fin de glaciaire), 
- sur les piedmonts e t  la cuvette, précipitations d'abord peu accusées puis de plus en plus abondantes 

au fur e t  B mesure du recul du front polaire N e t  de la montée de la mousson (Pluvial = Interglaciaire) 
Les lacs de piedmonts e t  de la cuvette s'accroissent en même temps que les hauts sommets vont devenir 
le domaine d'une végétation plus tropicale ou subtropicale (Optimum thermique) remplaçant provi- 
soirement la steppe froide A armoise précédente. 

Tous ces phénomènes sont importants pour l'étude des sols car i l s  permettent de situer certaines 
pédogenèses. La datation de croûtes calcaires ou d'encroûtements lacustres par KAISER dans le Tibesti 
(30.000 et 15.000 ans BP) montrent qu'ils ont pu se façonner, comme en Afghanistan, lors de périodes 
de réchauffement sur les massifs (ou tout au début de périodes de refroidissement), réchauffements ame- 
nant des précipitations encore abondantes mais aussi ia fonte de neiges accumulées au plus fort du froid. 
Ces phénomènes se seraient accompagnés de la dissolution de roches calciques ou carbonatées e t  de la prb- 
cipitation de carbonates (calcaires lacustres, nodules, accumulations diverses) dans des périmètres plus ou 
moins éloignés ( 1  1. 

Pour l a  période récente MALEY ( 1  973) suggère que la dernière crue du Lac Tchad (1 953 - 1 964) 
serait liée d'une part a une phase plus humide, conséquence d'une activité plus grande de l'anticyclone de 
Sainte Hélène, d'autre part B un fléchissement des températures maximales sur la bordure méridionale du 
Sahara. Ce fléchissement aurait entrainé une évaporation moindre qui, s'alliant aux fortes crues des fleuves, 
aurait favorisé la montée du lac. Cet abaissement de température serait en liaison avec une baisse du rayon- 
nement solaire (2). Un phénomène identique se serait produit lors du ((petit âge glaciaire)) (1 550-1 8501, 
le lac ayant atteint alors une cote importante (286m). 

Pour cet auteur, l'assèchement actuel du lac Tchad e t  I'aridification de la bande sahélienne seraient 
liés un phénomène inverse (arrivée moindre de la mousson par suite de l'affaiblissement de l'anticyclone 
de Sainte Hélène, réchauffement de ces régions). 

(1 1 Dans la cuvette Tchadienne elle-même ce sont les pedogeneses des periodes pluviales (correspondant aux extensions 

lacustres) qui ont affecte les sols des parties exondees. Elles ont  et6 caract6ris6es suivant leur importance et la latitude par 

une ferralitisation intense (dans la partie la plus meridionale du pays) par des migrations intenses du fer e t  de l'argile dans 

la partie S (Sols ferrugineux tropicaux lessives), par des migrations moins importantes du fer dans les rb ions N (Sols ferru- 

gineux tropicaux peu ou  non lessiv&), trk audel8 des actuelles limites de ces sols. 
Des vertisols, des solonetz se sont developpes lors des interpluviaux dans les sediments alors exondes. 

Lors des phriodes pluviales anterieures B 40.000 ans BP ces mêmes phdogenèses (ferralitisation. ferruginisation) 

ont eu une importance encore plus grande (PIAS 1 971 ). 

(2) Cet abaissement de temperature peut-être Bgalement lie B des arrivees du front polaire N en hiver, sur les massifs bor- 
dant la zone sahelienne (Tibesti, AÏr, Hoggar). Ceux-ci s'accentuant aurait pu determiner le rejet du front de la mousson dans 

la periode suivante ( 1  964 - 1 974) e t  I'aridification de la bande sahelienne. 

' 

I 
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6.2 Cuvette du RBgestan-Séistan-Margo 

Dans cette cuvette les successions lacustres paraissent plus simples e t  directement en relation avec 
les pulsations froides (glaciaires) ou, plus exactement avec les periodes qui leur succèdent (fonte des neiges 
e t  glaces accumulées au maximum des refroidissements (I). C'est ce qui s'est passé dans le Tibesti, de façon 
sensiblement identique mais plus atténube. 

Les extensions lacustres se sont produites principalement lors des rechauffements climatiques, mais 
aussi de façon moindre en preglaciation : 
- anterieure 8 40.000 ans BP, (45.000,80.000, 120.000, 130.000 ans BP), 
- entre 35.000 e t  25.000 ans BP, 
- entre 16.000 e t  12.000 ans BP lors du rkchauffement g6n6ralis6, 
- entre 9.000 et  6.500 ans BP, 
- vers 2.800 e t  1.875 ans BP. 

La periode optimale thermique de 5.000 - 6.000 ans BP qui se traduit, en Afrique tropicale, par des 
extensions lacustres importantes paraît correspondre en Afghanistan 8 une periode d'assèchement gSn6ralis6e 
qui se poursuivra jusqu'8 la periode actuelle avec cependant des fluctuations positives des lacs dans des phases 
succèdant B de petites avancees glaciaires ou de petits pluviaux sur les massifs e t  leurs piedmonts (2.800 - 
1 875 ans BP?). 

Les extensions des lacs du Séistan sont masqu6es. ainsi que. nous l'avons dit préc6demment, par des 
phénomènes de néotectonique qui ont amen6 l'enfoncement ou la surélevation de grands compartiments. 

Ces dernières extensions sont sans commune mesure avec celles qui se sont produites au cours du PIé- 
istocène infbrieur et moyen, soit que les phases pluviales de ces périodes aient eté beaucoup plus importantes 
en ces regions, soit que les phhomènes de néotectoniques n'aient pris une grande importance qu'au Pléisto- 
cène supérieur et  8 l'Holocène. De façon identique, dans la cuvette Tchadienne, les phases d'extensions lacus- 
tres paraissent avoir été encore plus grandes dans le  dkbut et le  milieu du Quaternaire. 

(1) On peut kgalement penser que, avec les extensions importantes des mers Caspienne et  Aral au cours de ces dernières 

firiodes ou de periodes plus anciennes. elles se sont traduites, par suite des activites cycloniques en ces regions, par un ac- 

croissement important de I'humiditB, et une Bvaporation moindre sur les regions plus ou moins BloignBes dont le Skistan. 

L'importance de la mousson, venue de l'Inde, aurait Bt6 faible nulle au cours de ces pbriodes comme elle l'est aujour- 

d'hui (REITAN -GREEN 1 968, KRINSLEY 1 970). 
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CONCLUSIONS 

L'Afghanistan, pays de contraste par ses paysages oÙ alternent des vallées fertiles irriguées, verdoyan- 
tes au printemps ou jaunies au soleil de l'été, des piedmonts nus et désertiques, des hauts sommets enneigés 
parfois même aux plus fortes chaleurs, offre une diversité identique dans la répartition de ses sols. 

Une très faible partie (15 % environ) seulement du territoire afghan est susceptible de porter des cul- 
tures, soit que les terres ne s'y prêtent pas (sols minéraux bruts sur matériau divers, très abondants en toutes 
régions), soit que l'eau fasse défaut dans certaines plaines aux terres fertiles (régions septentrionales entre 
autres), soit que les moyens mis en œuvre pour les irriguer soient insuffisants. 

Cette étude nous a révélé la grande abondance des sols à différenciation calcaire ~ les plus divers - 
allant du sol B accumulation diffuse (sibrozem) au sol à fort encroûtement. Si le passage d'un type B un autre 
s'observe souvent sur les versants de massif, l a  toposéquence apparente qui se voit n'est en fait que la  mani- 
festation de pédogenèses calcaires multiples au cours des quarante derniers millénaires. 

Quatre périodes principales d'accumulation calcaire ont été observées. Les trois premières, les plus 
importantes, affectent souvent tout le paysage e t  donnent de forts encroûtements calcaires sur les piedmonts 
conglomératiques ou loessiques ne laissant en terres fertiles que les dernières accumulations de loess collu- 
viaux qui encombrent les basses terrasses des fleuves. 

La plus ancienne de ces accumulations calcaires apparaît souvent comme le résultat de dépôts de car- 
bonates en des lacs ou des marécages, nombreux à cette époque (35.000 à 25.000 ans BPI, tandis que les 
deux suivantes ont une origine pédologique plus affirmée (23.000 à 19.000 et 16.000 à 12.000 ans BPI. 
La  quatrième ne s'observe qu'à des altitudes relativement élevées pour le pays (2.800 à 3.000 m) e t  marque 
par là  même la moindre importance de la pulsation climatique qui lui a donné naissance entre 7.500 et  6.500 
ans BP. Elle est cependant l a  plus intéressante car elle offre des profils complets avec un horizon A ombri- 
que décarbonaté, un horizon 6 Ca d'accumulation calcaire par encroûtement tandis que les pédogenèses 
précédentes sont tronquées de leur horizon supérieur. L'encroûtement calcaire mis à nu est  alors surmonté 
d'une croûte rubanée lamellaire. 

Une cinquième phase de pédogenèse calcaire, mais moins accusée, a été observée dans la région de 
Moqur e t  serait beaucoup plus récente (2.800 ans BPI. 

Nous voyons que ces pédogenèses calcaires ne sont pas le résultat de phénomènes continus de mi- 
gration du calcaire se poursuivant encore actuellement, comme certains auteurs le pensaient, mais le  fait 

. de fortes pulsations climatiques qui se sont produites en plusieurs fois dans une échelle de temps s'étalant 
pour chacune parfois sur plusieurs millénaires. 

Ces pédogenèses se sont effectuées principalement lors de réchauffement des conditions climatiques 
succèdant B une période froide à très froide (glaciation) à mcyenne e t  haute altitudes, s'accompagnant de 
la fonte abondante e t  progressive, en fonction de l'alternance des saisons, des glaces e t  des neiges accumu- 
lées pendant de très longues périodes. 

Les bicarbonates transportés par les eaux (eaux de surface, de ruissellement, de nappe ..... solutions 
du sol) résultent de la ((fonte)) des calcaires sédimentaires sous l'action de l'eau de fusion des neiges e t  des 
glaces abondantes e t  très chargée en gaz carbonique. L'hydrolyse des roches ultra basiques, basiques ....... 
donnera, entre autres, également le Ca et  le Mg nécessaires à I'élaboration des carbonates mais aussi la silice 
indispensable aux néosynthèses des minéraux argileux, ainsi que d'autres cations e t  anions qui iront enri- 
chir les milieux confinés des bas de piedmont. 

- en haute montagne (3.000 m) sous forme de travertins barrant les vallées e t  constituant des étendues 
lacustres en amont, 
- sur les piedmonts en dépôts dolomitiques ou calcitiques cimentant les conglomérats fluvio-glaciaires ou 
des loess, 

Ces accumulations calcaires se sont produites : 
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On peut considérer sur les piedmonts deux types d'accumulation : 
- celle de pente forte oÙ la décharge en carbonates ne s'accompagne d'aucun phénomène de néosynthèse 
d'argile. Nous retrouvons i l l i t e  e t  chlorite codominantes, 
- celle se produisant sur les replats ou les bas de piedmonts dans des zones déprimées où s'observent alors 
soit des dépôts lacustres calcitiques ou dolomitiques, soit des accumulations pédologiques formées en des 
marécages semi-permanents. Dans ceux-ci venaient se concentrer les eaux de ruissellement favorisant le déve- 
loppement en ces milieux salins, suivant la plus ou moins grande importance des solutions en ions Mg, Si 02, 
de dolomies et  de néosynthèses d'attapulgite e t  de sépiolite que nous retrouvons également dans les forma- 
tions lacustres précédentes, associées aussi à de la calcite plus ou moins abondante. L'apparition de ces argiles 
n'est pas liée à la présence de calcite, souvent importante dans les croûtes et  encroûtements calcaires, mais 
la salinité e t  à la composition du milieu dans lequel elles se sont faites. Des salinités résiduelles importantes 
ont été trouvées dans de tels encroûtements, croûtes et  calcaires lacustres. Lorsqu'elles n'existent plus du fa i t  
de modifications dans le contexte géomorphologique, la  présence de pollens de Chknopodiacées très abon- 
dants dans ces croûtes et  encroûtements calcaires révèlent bien celle d'un milieu salin. 

De telles néosynthèses d'argiles se sont effectuées au cours des trois premieres périodes d'accumula- 
tions calcaires. La quatrième, à I'invers?, limitée aux pentes plus ou moins abruptes ne les a pas favorisées. 

L'Afghanistan est aussi le domaine des formations loessiques très abondantes en toutes régions e t  
dont il existe de multiples générations au cours de la période étudiée. Seuls sont souvent restés en place les 
loess qu'une forte pédogenèse avait marqués (encroûtement calcaire limita; I'érosion. Cas général) ou ceux 
qu'un couvert végétal forestier a protégés (Nuristan) ou bien encore ceux d'une génération récente (12.000, 
10.000 ans ou moins) qui ennoient les massifs montagneux des régions septentrionales dans un relief cepen- 
dant très adouci comparativement aux autres régions d'afghanistan. Mais le plus souvent ces loess ont ét6 se 
colluvionner dans des cuvettes oÙ ils forment notamment les basses terrasses fertiles des fleuves. 

Les phénomènes de salinisation ont eu une particulière importance au cours des différentes périodes 
du Quaternaire récent, principalement lors des phases de réchauffement e t  d'assèchement des lacs e t  des ma- 
récages abondants en tous lieux, particulièrement dans la vaste cuvette du Régestan-Séistan-Margo. Dans cette 
région les extensions lacustres, conséquence de déglaciations successives, ont eu une grande importance. Elles 
ont pris une amplitude maximale au Quaternaire ancien e t  moyen avec des lacs atteignant alors des cotes de 
1 .O00 B 1.200 m. Les plus récentes paraissent avoir été moindres (lacs à 550-600 m pour des lacs actuels à 
470 m). I I  semble que ceci soit dû en fait à des phénomènes de néotectonique qui ont affecté ces régions, 
phénomènes liés aux rejeux de fail les prolongeant ou ramifiant sous la couverture sédimentaire celles de Cha- 
man-Arghandeb e t  de la vallée du Tarnak Rod. Deux lignes directionnelles de fail les diversement orientées 
NE-SO puis E-O (cours moyen de I'Helmand Rod) e t  S-N (cours inférieur de cette même rivière) ont eu pour 
conséquence l'effondrement de grands compartiments, dans leur zone de convergence, dans la région des lacs 
actuels (Gawdézéreh, Hamune Sabéri, Jéhilé Puzak). Ces effondrements sont non seulement liés aux rejeux 
des failles mais peut-être également aux contrecoups isostatiques subis par cette région lors des glaciations et  
déglaciations. Un très grand nombre de ces lignes de fracture au Régestan-Séistan-Margo sont marquées ac- 
tuellement par des cuvettes de plus ou moins grandes amplitudes oÙ se produisent des phénomènes de disso- 
lution des argiles salines sous-jacentes. Elles forment alors la  trajectoire de nouveaux' cours d'eau qui se dessi- 
nent. Tous les grands fleuves (Helmand, Khash, Farah Rod), au cours de ces périodes récentes, ontété rejetés 
d'O en E e t  les anciennes terrasses conglomératiques attestent de ce phénomène. 

- des hautes montagnes ou des régions arctiques du globe avec formation de sols périglaciaires. Dans certains 
sols polygonaux sur roches calcaires des phénomènes de décarbonatation sont visibles soit localement, soit 
dans le paysage (phénomènes karstiques donnant des cuvettes cryohydriques). Montagne de Bamyan, 
- des régions tempérées à froides oÙ l'on assiste à des phénomènes plus ou moins importants de migration 
du calcaire très localisé dans le paysage (sols brun calcique, brun calcaire modal ou à encroûtement sur roche 
calcaire. Sols brun acide e t  modal sur schistes). Montagne de Bamyan. Piste du Centre ...... 

Dans le Nuristan (partie orientale de I'Afghanistan), pays subissant les dernières arrivées de la mous- 
son indienne, une pédogdnèse podzolique se surimplante, sous végétation de conifères, à celle de phases 

Actuellement les pédogenèses qui se développent B haute altitude sont celles : 
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antérieures ayant donné des sols bruns lessivés (entièrement decarbonates sur loess). Du f a i t  de la texture 
des loess cette podzolisation est toujours très limitée sur ce matériau, mais par contre t rès  forte sur les mi- 
caschistes pegmatitoides. 

A moyenne e t  basse altitudes pour le pays (1.800 m dans le Logar, 500 à 1 .O00 m dans les  régions 
méridionales) on observe des phénomènes de salinisation actuelle s'accompagnant localement de dolomiti- 
sation mais sans aucune néosynthèse apparente d'argile (Dépression de Kabul). Dans la partie méridionale, 
la plus sìxhe, on assiste actuellement semble-t-il & des phénomènes de redistribution superficielle du calcaire 
e t  du gypse par action de nappe. 

II y a donc un contraste très frappant en Afghanistan entre les pédogenèses anciennes, souvent très 
accusées et  s'étendant sur de vastes paysages, e t  celles actuelles encore relativement fortes aux hautes altitu- 
des mais très faibles aux moyennes et basses altitudes (Sols peu évolués du Logar. Siérozems des régions N 
sur loess). En quelques rares points la salinisation prend une forme exacerbée qui se traduit par les phéno- 
mènes de dolomitisation cités plus haut (Vallées du Logar e t  du Kabul) ou la formation de sols gypseux par 
remontée du gypse sous l'influence de solutions salines riches en Na CI ceci sous de faibles pluviomètries 
et  dans une tranche de sol peu épaisse (ctdasht)) des régions méridionales). Mais ces pédogenèses hydromor- 
phe ou halomorphe à évolution rapide n'ont rien d'exceptionnelles et  marquent généralement les derniers 
sédiments déposés dès que les conditions se révèlent favorables. 
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3 - Entree des gorges d'Altamur. En premier plan, terrasse conglomeratique 

4 - Plateau sous la neige entre Kabul et Ghazni 



L'Hindu-Kuch entre Gardan Dewal et Bamyan 

6 - Barrage de travertin B Band I Amir 



i3 1 Gorges de I'Helmand Rod entre Behsud e t  Panjaw 10 - Le Kunar entre Chiga Saraï e t  Barikot 

9 - Le Kabul près d e  Jalalabad. En premier plan, de l'autre cot6 du fleuve, 
les formations du Lataband 

12 - Descente du col de Sato entre Gerdiz e t  Khost 

13 - Plaine de Khost - Bakh après de fortes pluies en juillet 1971 



15 - Depression et lac de JBhil6 Puzak 

SBistan 

16 - Au fond, cuvette saline sur le ccdasht)), 

avec en second plan sur la gauche, pente 

Brodée en sol à for t  encroütement gypseux 

Près de Laso Jowayn 

x 

17 - Ligne de rupture du ccdasht)) 

en bordure de I'Helmand Rod 

près de Darwésan 



18 - Sols polygonaux actuels. 

Montagne de Bamyan 4000 m 

19 - Sols polygonaux fossiles dans la depression RBgestan - Seistan - Margo. 

Altitude 600-800 m 

20 - Sols B buttes gazonnees entre Bamyan e t  Band I Amir. Altitude 2700-3000 m 
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Photo de Couverture ' La Vallee dAwpar [Atghanistan central) ~ 

en premier plan : barra@ de travertin. 










