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AVERTISSEMENT

En septembre 1974 Monsieur D7 MARTIN, chef du départe-
ment Afrique Humide passait au Togo pour ertre autre discuter
des résultats de nos prospectioﬁé sur le Nord-Ouest du pays
(cartographie des sals au ¥ 1.60.000 de la région de BaSSAR),
Une note de presentctlon des sols et des problémes était faite,
C'est cette note qui a ebé reprise ici en tenant compte des
observations de MM. MARf&N, KALOGA, FAURE, LEVEGUE, et AUDRY,

I GEMERALITES

1/ Introduction

£a spécificité des rapports entre le matériau
originel des sols et les roches sur lesczuelles on les
observe, ne sont pas encore définitivement établis er zonec
soudano-guinéenne,

Grosso mode, on peut dire que pour les uns, la

filiation est actuelle : telle roche donne tel matériau
originel puis tels sols toutes choses étant égales par
ailleurs,

1 Pour d'autres au contraire, la filiation est
ancienne et le matériau originel est dans bien des cas
un résidu d'une altération inactuelle ayant produit sur-
tout des minéraux argileux du type 1/1. Ce résidu a été modeld
et remodelé en diversu formes géomorphologi:ues (surtout
glacis) au cours du quaternaire (haut, moyen, bas...).
L*altération actuelle donnerait plutdt des minéraux ar-
((gileux de type 2/1.
A notre connaissance, la plupart des travaux
qui s'attachent & ce probléme portent sur des roches meéres
cristallophylliennes. Ces roches ,saont en général trés
hétérogénes dans cette zone. Si cela présente un avantage
sur un plan horizontal (étude des variations sur de courtes
distances), c'est aussi un inconvénient : en un point donnd,
il y a pu y avoir des variations de lu composition de 1la
roche sur un plan vertical qui maintenant échappent & 1'a-
nalyse (LEVEQUE A.). Au Togo, dans le cadre de prospectdons
& but cartographique, nous cvon7@u & aborder ce méme probléme
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sur différerts types de roches et er particulier sur des
roches sédimentaires homogénes : les schistes de 1'0Oti
(Cambrien) qui occupent quelques 7 - Q30 - km2 au Mord du
pays. Cette formation est également étendue au Ghandg, plus cu
Sud-Questd43 OO0 km2. Elle se prolonge plus au Nord en se
rétrécissant (MNord-Est Dahomey, Sud-Est Haute-Volta) pour
ge terminer en pointe au Niger (cf. fig. 1.)- 10 00O km2.
Li#glgggggbg_que dans la zone géographique cori-
sidérée les couvertures pddologiques peuvent préserter des
ressemblances., C'est le cas notamment pour la granulométrie de
nombreux sols : abondance des sables grossiers et des refus
& 2mm. En 1971 R.BOULET (1) nous montrait 1'importance
de ce caractere pour le développement d'un mécanismé de
lessivage intense, "total et brutal® & la base des profils
de certains sols du Sud de la Haute-Volta, développés
sur granite, Il devait en .faire plus tard en 1974 une
dégggéggggiga\ggmglgie (2). De notre cbté au cours des
prospections que nous avons faites dans la région de BAS-
SAR (CentresOuest-Togo) de 1972 & 1974, nous avons retrouvd
plus ou moins exprimées,les manifestations de ce lessivage
particulier .sur les sols developpes 5ur Séhistes.

. Dans cette région ce processus pédogénétique
intéresse plusieurs centaines de km2 de sol, D'aprés les
études déju faites plus au Sud : LEVEQUE 1965 (3)¥%, ou
plus au Nord : F.A.O. 1967 (4) , VIENMOT 1969 (5), LEPRUN
1970 (6), il est probable-IY®c'est plusieurs milliers de
km2 qui sont intéressés. Et dans la mesure oU on reconnait
que ce phémoméne prend actuellement le pas sur des phépoménes
plus classiques tel que lessivage, appauvrissement dans le
profil, mouvement du fer etc., il sé-pose un probléme
de dénomination de classification de ces sols, Sans compter
que d'un p01nt de vue agronomicque et conservation du soll
les conséquences sont extrémement importantes,

2/ Le mllieu naturel

La lithologie est trés simple. Il s aglt de roches
sédimentaires sensu stricto : schistes vert-jaune clair,
en plaquettes avec quelques passées plus sableuses (schistes
gréseux). Elles sont quasiment dépourvues de minéraux
primaires altérables {quelques plagioclases, chlorites
muscovites, Elles sont imperméables, bien qu ‘étant plus ou moins
redressées dans la zone étudiée,

Le paysage est a premiére vue, d e pg;ﬂﬁf;/

E;; monotonfd et contraste avec les formotlonskizlslnes du Sud-

Ouest (schistes, grés et quartzites du Buem). Il a souvent
été décrit comme une pénéplaine mollement ondulée, constituée
de collines surbaissées avec des versants réguliers. Ces /
versants sont plcns,é peine convexes en bas de pente, longs
de 2 & 4 km, avec une pente de 2 &4 3 %. Ils sont terminés \
par une petite marche de cuirasse ferrugiheuse au-dessus '

¥ Nous n'avons mclheg;gd/;ment pas connalssance des études
faites sur les meT/§ milieux au Ghana,
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‘d'une étroite vallée alluviale(50 & 200 métres),entaillée
(1 métre) par le lit sinueux d'un petit marigot qui ne coule

que quelques mois par an ; quelques sommets de collines
(l1es plus hauts) sont couronnés par une cu1rosse ferrugi=
neuse, souvent démantelée’ de 1 a 1 ,om d' ep01sseur (cf. fig.

2 ,croquis du- paysage) .

‘Si ‘on regarde plus en detall on voit que  sur les

- versants de ces colllnes se dessinent p1u51eurs petits

bassihs versants de quelques km2

"1°/ les uns ont des .versants légérement concaves qui sont

. dans un ‘prolongement reguller de ceux de la colline.
‘Sur leur bas de pente cfflure une cuirasse ferrugineuse
:trés dure de 1 métre d'épaisseur. Cette cuirasse est

. continue.dans le fond des parties amont du b.v. ( sous

.. une couche de sable lavé). Elle est finement entaillée par

S U marigot dans les parties avalgs. L'entaille est

soulignée par une,hoiefdfurbres et d'arbustes,

"2°/ des autres b. v. ont des versants plans. 1Ils s'étendent

- souvent jusqu'a une ligne de créte de la colline et
‘créent & ce niveau une discontinuité bien-nette dans
: la topographie. D'un c8té le versant de la colline :
.. plan, légérementfonvexe en aval - versant conséquent ;
~de l'autre le versant du petit b.v, légérement concave
- Jen amont puis grossiéreMént plan - versant subséquent.
. -Dans ce deuxieme genre de thalweg, les sols sont peu «:-
" épais et les schistes affleurent & la moindre ravine.
- Ces deux elements'cppgngmmigzwgg_gptoll du paysage

lafsont faciles & dlstlnguer.a la photographle qerlenne et sur
”fle terraln. EEEE {”~;- '

L Leﬁ611MQZést de reglme trOplcdl type soudonien,
‘dvec une saison dés pluies courte. .- '
' I1 pleut 1200 mn d'eau par an en 75 Jours‘ L'es- -

Sehtiel tombe de la fin juillet & ml-septembre. L'évaporation

(bac colorado) atteint 2 200mm environ par an; elle est

} fortement accélérée par les vents du Nord/Nord-Est qui sodf-
“.flent de Janvier'& Mars : 1l'harmattan. La température moy-
;enne annuelle 050111e fclblement dutour de 30° (cf fig.3).

Lc vegetctlon se presente sSous une forme de

*Msavane orbustlve. uelques Ilots plus denses (sovane arborde)
peuvent étre notés sur les points les plus hauts du paysage

associés & une cuirasse ferrugineuse plus ou'moins démante-

"lée, Ils comgzsggggi;glgfs‘{ Isoberllnlc doka, Dans les

- N . B S
'petits bassins versants decrits ci-dessus 11 y a peu ou

:pas d'arbustes (savane herbacée &. Andropogon et Hyporhenlc)

" Dans 1la deux1eme forme, sur les sols peu ep01s en generol

-Lee'culfures (mil, seorghe, igndme, coton, arach=

'fidé...) sont relativement denses. Elles se font de préfé-

rence sur les sols profonds et non 1ndures des versants
des colllnes.- :
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II. Description sommaire de quelques profils de
l'association de sols sur schistes

©

Plus de 500 profils de sols issus de schistes
ont é?é décrits aqu cours des prospections. lLeurs associations
et leur distribution nous semblent en fin de campagne assez
claires. Les rapports avec la topographie sont trés c¢troits et
les profilsprésentés correspondent & différentes parties
du paysage qu'il sera facile de replacer les unes par rapport
aux autres ', Néanmoins il ne s'agit pas de toposéquence
au sens habituel. D'une part,parceque la mise en place des
fosses n'a pas €été basée sur cette technique. D'autre part,
parceque pour la tournée,les profils devaient &tre facile-
ment accessiblgs, Ainsi nous présentons un profil-de sol

- (n°705) sur unpoints les -plus hauts du paysage (cf. fig.2
partie 1) dans un endroit et & quelques km de 1la (cf. carte
4) une sequence de profils qui recoupe & peu prés transver-

_sblement une colline surbaissée.(partie 2) avec sur sor
versant Sud-Est un petit bassin versant & sols peu épais
(partje '4). Le versant Mord- -Ouest aboutit & un petit bas-
fond “sol induré sous quelauescemtimétres de sable, Ce n'est
donc pas & proprement parlé un petit bassin versant:dessiné sur
le flanc de la colline comme on peut en voir un peu plus

! au Sud-Ouest (cf. cartedentre PFOFII mP 830 of §34)

. Une deuxiéme sequence est sommclrement presentee.

' Le dessin du petit bassin versant & sol peu épais, sur le
flanc Nord de 1la coll:ne,y est plus net Elle coupe le retit
bas fond & sol 1ndure au niveau de l'entaille de la cuirasse
(partie 32).

A - Pres des p01nts les plus hauts du paysage, on note

"ﬂ des ‘sols epcls (284 .3m) sur un horlzon d'altération plus
ou moins épais (1q 3m) qui passe progressivement & 1la
17 roche-mére. Les schistes peu ou pas clteres, sont atteints
' vers 4 & 6 metres. g
‘Profil n® 705 :route de Guerln-Koukc a Namon; versunt de col-
“1ine; altitude 230 t, sommet¥culminant 0255m,~je~3ﬁem
de.ll) blocs de cuirasse affleurant & 50 mde 1an
. haut de pente, pente 1 %; jachére & karité; grcv1ers
- ferrugineux sur 10 % de 1la surfcce (cf carte n°4)(,@lancke

Photo. 4) R
lo'a 16cm A1 s frais grie—beige foncé ; texture sableuse,
grawiers (granulo, 0,2 & 2cm) peu nombreux ; trés

fragile ; trés poreux.



16 & 25cm : A, ; sec ; brun clair (7,5 YR 5,5/6 sec), tex-
tufe graveleuse (concrétions et nodules ferrugi-
neux) - plus de 50% de graviers - gangue sableu-

se ; trés f{cgile i trés poreux.

25 & 55c¢m : AB ; sec ; brun clair (7,5 YR 5,5/6 sec), tex-
ture graveleuse ( nodules ferrugineux polyédriques
plus ou moins émoussés, & ardtes vives, diamétre
0,8cm, durs & trés durs, cassure rouge brun foncé,
brun & brun-rouge foncé, brun-jaune-beige...;
concrétions ferrugineuses subsphériques, diametre
0,3cm, trés dures, cassure rouge-brun-violacé
foncé), gangue sableuse ; tré&s fragile ; trés po-
reux.

55 & 85cm : B, (Aé)*; sec ;brun-rouge clair (5YR 4/8 sec,
idem himide) & brun-beige clair (7,5 YR 6/4 sec),
limites peu nettes, contraste peu marqué ; texture
graveleuse (idem), gangue argilo-sableuse ;. trés
fragile ; trés poreux ; éléments de terre fine
bien décollés des graviers, perforés-et & arétes
bien échancrées.

.

: B, ;sec ; brun-~ FSuge & rouge-brun clair ( 5 YR

e E,ﬁjYR 4/6sec, idem humide), taches brun-jaune,
peu nombreuses, petites , peu nettes, peu contras-
tées ; texture graveleuse (idem), gangue argileuse ;
fragile ; trés poreux;éléments de terre fine,
décollés, légérement fendillés.

85&a 160cm

160 & 220cm : B3(B')*}_frcis ibrun-rouge clair (5 YR 5/8),
tachés brup-jaune a brun-jaune clair (10 YR 5,5/6),
nombreuses, petites a moyennes, peu nettes ,-contre=::
astées ; texture drgileuse, rdres concrétions
ferrugineuses subsphériques ; tendance & structure
polyddrique moyenne, faces de débits brun-rouge
un peu plus sombre ; friable ; poreux,.

220 a 290cm : C11 ; frais ; bariolé: brun-rouge, brun-jaune
clair (10 YR 6/6),gris clair, limites peu nettes;
contraste marqué & trés margué, faces de débits
irréguliérement brun-rouge clair (5 YR 5/8) ;
texture argileuse, quelques graviers (noyaux de
schistes incomplétement q@ltérés, peu durs, cassure
rouge-brun foncé, & rouge-violet clair) ; struc-
ture polyédrique moyenne ; friable ; poreux.

% ¢f. plus bas la discussion de cette appellation



290 a 330cm :C,_.g ; frais; semblable, gris-clair dominant
passant au vert bleu clair (SY 7/1) ; texture
argileuse a argilo-limoneuse, graviers peu nom-
breux (noyaux de schistes), '

330 & 400cm : C,.;frais ; bariolé : brun-rouge clair ™ brun-
jaune clair (10 YR 7/8), gris clcir et rouge-
brun foncé ; texture argilo-sableuse, graviers
nombreux (schistes et schistes gréseux) ; friable

; poreux, _— ‘
-400cm :C2:frois; schistes gréseux en plauce, friable.

A

Classification : profil A1, ot
}

AB, B B B c Cc

1' 72" 73' 11" c

12' 713"

"~ s0l u sesquioxydes
ferrugineux tropical
lessivé ‘
- & concrétions '
sur schistes et schistes gréseux,.

~ Ce sol est caractérisé par une individualisation
poussée des oxydes de fer qui donne aux horizons B leur couleur
rouge-brun soutenu.. Il est appelé lessivé bien qu'il n'y ait
pas-d'horizon d'accumulation d'argile. (en B,46,5%, en B
44,75%). Néanmoins, l'analyse® montre une légeére accumuldtion
de fer (fer libre/fer total et fer/argile).

' En fait ce fér existe surtout sous forme figuréé
concrétions et nodules ferrugineux et définit ainsi le sous-
groupe. Nous faisons une différence entre les nodules ferru-
giheux et les concrétions ferrugineuses. Les premiers sont

- polyédricques plus ou moins émoussés, & surface rud%use, au
diamétre moyen de 0,8 cm, durs & trés durs, Leur cassure
est irréguliere & grain hétérogéne, de couleur variable entre
brun=rouge foncé et brun-jaune-beige avec ou sans taéhes
noires selon les conditions du milieu. Les secondes sont
subsphériques légérement aplaties, & surfdce régulidre giné-
ralement lisse et porfois brillante, au diamétre moyen de
0,3 em, trés dures. Elles présentent une cassure nette avec
un grain fin, de couleur brun-rouge foncé & rouge-brun-violet
foncé, parfois s'y distingue une mince cuticule concentrique
plus brune, '

I1 faut noter que la présence de ces éléments ferru-
gineux figurés dés les horizons de surface sont en contrcdi-
ction avec 1'éluviation qui s'y fait actuellement (B.KALCGA)
Ils sont donc, & ce niveau,nés dans des conditions morpho-
pédogénétiques différentes des conditiors actuelles.

#‘baéiyéé sur terre fine. Or trouvera quelques résultats d'ana=
lyses on annexe., lls sont donrds & titre indicatif et n'inté-

ressent pas directerne:t lg;i—“*?FK*udiscussidn“cﬁdﬂﬁous-
wo v“




éguence n° 1 (Route de Guérin-Kouka & Kidjaboun)(cf.
aFTe"h° 2" et figure n° 4).

a) Sommet de la colline.
Profil n° 794 : altltude 212 m, pente nulle, savane arbordée

-e 4 daniellia et karlte._

O a8cm : A,,; sec ; beige foncé ; texture sableuse ; stru-
cture polyédrique émoussée, moyenne, peu nette ;
fragile ; poreux.

8 a 17cm : A 4 sec ; sembioble i texture graveleuse,
gangle sableuse.; trés fragile ; trés poreux.

97 & 38cm : AB ; sec ; brun- rouge clair (5 YR 5/6 & 6/6
sec, 5 YR 4/8 humide) ; texture graveleuse (con-
crétions et nodules ferrugineux), gangue sablo-
argileuse ; trés fragile ; trés poreux.

38 & 90cm :821; sec ; rouge-brun clair (2,5 Y% 4/7 &4 5/7
. sec,; 2,5 YR 4/7 humide) & rouge-brun’clair (5 YR
6/6 sec), associé dux canaux ; texture graveleuse
(idem), gangue argileuse & argilo-sableuse ; trés
fragile ; trés poreux ; éléments de terre fine
bien décollés des graviers et & arétes trés échan-

crées;

90 & 140cm : B,,; sec ; rouge-brun clair (2,5 YR 4/6 sec)
a brun=rouge clair, en relation avec les canaux e
texture graveleuse (nodules et concrétions ferru-
gineux, quelques nodules & coeur noir, 1caillou
de cuirosse),(gangue argilo-sableuse, sans doute
pseudo-sables ; fragile ; poreux ; éléments de
terre fine décolléds des graviers, fendillés, mais
a arétes régulieéres,

140 & 190cm : ( ') sec ; rouge-brun clair & brun-rouge
clalr 2, 8 YR 4/6 & 5 YR 4/6 sec) avec taches brun-
jaune clalr (10 YR 5/7 sec), nombreuses, moyennes
et avec taches noires peu nombreuses, moyennes,
ensemble peu fragile et réseau blanchétre rosé,
associé- aux canaux, friable, contraste trés marqué,
limite trés nette ; texture graveleuse(nodules et
concrétions ferrugineux, -nodules & coeur noir riom-
. breux), gangue orgilo-sableuse, sans doute pseudo-
. ' ' sable ; peu fragile ; trés poreux ; canaux en
' partie lavés, :
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190 & 205cm : C; ; sec O frcis i brun-rouge & rouge-brun
clair (5 YR 5/6 sec), faces de débit un peu
plus sombre (5 YR 5/6 sec), trés nombreuses,

moyennes, nettes & trés nettes ; texture argileuse,

quelques plaquettes de schistes incomplétement
altérés ; structure prismatique fine & moyenne,
nette ; -peu fragile ; peu poreux.,

205 a 220cm : C ; frais ; bariolé gris-clair, brun jaune
- clair, taches brun-rouge & rouge brun-clair ;
texture argileuse, schistes peu altérés nombreux.

B B C

22' 23 11" c

Classification : profil A11,A12,AB, B

21" 12°

Ce profil présente sensiblement la méme suite
d*horizons que le profil précédent, jusqu'a 2 métres environ.
La différence se situe surtout dans les horizons d'altération

qui sont ici beaucoup plus ramassés, plus massifs., De_l'hydra-. .

morphie s' Y. révele. -
tf———“-~UQ\certaln nombre de ccrocteres morphologlques

sont & souligner
- la couleur de la matrice des horlzons B garde de haut
en bas un fond rouge-=brun/brun-rouge clair (2,5 YR=5 YR)
Mais il s'y développent des taches de plus en plus nombreuses
O mesure que l'on va vers le bas, jusqu'd s'anastomoser et
former ur réseau trés contrasté & limites trés nettes.
Ces taches sont d'abord plus claires que la matrice, puis
plus brunes que rouges,puis blanchdtre-rosées. Elles se déve-
loppent en relotion avec les tubulures et les canaux. Dans
le réseau blanchdtre la terre fine est friable, il y a des
vides (terre fine en partie "débloyée"), comparativement

[_10 matrice r0uge—brun apparait & la base plus consolidée
qu'au sommet de l'horizon B. *

K ‘ A la loupe (x8) les éléments de terre fine "éclai-
rcis" sont bien décollés des graviers, leurs darétes sont
echoncrees, leur masse est fendillée et toute perforée de

, sorte qu'ils sont plus fragiles rue les éléments de terre

. fine de la matrice rouge-brun qui "collent" aux graviers.

b) Versant Sud-Est de la colline
© 1, Profil n° 797 : altitude 208 m, haut de pente, pente 2 Y,
o _savane crbustlve, nere karité.

'O & 15¢m _{'A1 ; sec ; beige foncé ; texture sableuse,
graviers peu nombreux; fragile ; poreux.

15 & 456m : A_ ; seéc ; brun- belgelciciF ; texture graveleuse
(coRcrétions et modules ferrugineux), gangue
‘'sablo-argileuse ; fragile ; tré&s poreux.

45 & 85cm i sec ; brun clair ; texture graveleuse
gules & coeur noir), gangue argilo-sablo-limo
neuse ; fragile ; trés poreux ; éléments de terre
» POUr Te pas parler d'agrégats structuraux, notion 0 notre avis
aléatoire dans ces sols gravillonnaires.




fine bien décollés des graviers, perforés et &
arétes trés échancrées.

. 85 & 125cm : B__.(A)) ;sectblanc rosé, taches brun-rouge & rouge
-brif cTIair, trés nombreuses, moyennes, trés nettes,
trés contrastées, plus dures formant un réseau

par endroit; texture graveleuse (idem, nodules

d coeur noir peu nombreux), gangue argileuse &
argilo-limoneuse ; fragile & peu fragile aux
endroits les plus rouge- brun ; trés poreux ;
éléments de terre fine brurn-rouge peu décollés,

& arétes échancrées. -

125 & 140cm : (A!)B (horizon irrégulier en poches) ; sec ;
blanch&tFeé ; texture graveleuse (plus de 8C% de
refus & 2mm) (idem), gangue argilo-limono-sableuse
(sables fins)™®; trés fragile & boulant ; extré-
mement poreux ; graviers lavés dessous avec
dépdts de poudre blanchdtre dessus.

140 & 150cm: (B')BC ; sec ; blanchdtre, tachés brun elair,
. petites, nombreuses, peu nettes, contraste marqué¢ ;
- texture graveleuse (nodules feraggineux, noyaux
. 4 coeur noir nombreux, lentilles schistes incom-
- - . plétement altérées, quelques concrétions ferru-
' gineuses), gangue argileuse ‘& argilo-limoneuse ;
- : peu fragile ; peu poreux ; aspect compactés
) canaux crépis de poudre blanchdtre. ’

150 & 185em : C, ; sec a frais ;gris-vert-jaune clair, brun-
rouge sale sur les faces de débits, taches brun-
jaune vif, ‘trés nombreuses, ymettes, contraste
trés marqué, correspondant & des lentilles de
schistes ; texture argileuse ;structure polyédricue
moyenne, peu nette ; peu fragile ; peu poreux ;
quelques revétements correspondant au brun-rouge
sale, peu épais, discontinus et peu étendus.

& 185em /4 C2 ischiste gréseux en plaquettes peu altérées,

C

B 1' 72°

3530 BC, C

Classification : profil A1: A3, 821, B

22!

_ On a toujours un profil de type ABC mais par
rapport au profil précédent, celui-ci apparalt "décoloré",
de 45 a 85 cm il est brun clair,:de 85 & 125 cm le fond rouge-
brun de 1'horizon B du profil n° 794 est réduit & des taches
’ par endroit anastomosées en réseau. Elles sont aljrs bien plus
. dures que la térre fine blanc rosé.

¥ L'appréciation de la texture de tels horizons est treés
approximative sur le terrain, il faut frotter les graviers
entre eux pour récupérer un peu de terre fire.
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Par ailleurs apparaissent sous l'horizon B2 des
poches trés graveleuses (plus de 80% de refus & 2mm) %les
mémes graviers qu'ou dessus) d'oU la terre fine a disparu
il ne reste plus gue des dépbts (avec beaucoup de sables
fins) sur le dessus des graviers alors que le dessous qui
constitue en quélque sorte la volite des canaux,est bien
propre, L'horizon suivant 140 & 150cm est ici typique.

A part quelques canalicules et vacuoles, il n'y a pas de
pores, ;pas d'interstices entre la terre fine et les graviers,
ce qui lui donne un aspect compact. Les parois des canalicules
sont tapissées de poudre blanche équimalente & celle couvrant
les graviers de l'horizon précédent.

2., Profil n° 796 ; altitude de 180 m, bas de pente, pente
4%, savane crbustiv?ﬁégrcdée avec Accacia gourgmensis, graviers

T —— — - g — ——— - -

couvrant 40% de la surface, ('CQ P[a‘r’\c'; he Pho)ro‘ 2)-

O & 9cm : A1 : sec ; gris-beige foncé (10 YR 4/3 sec,
10 YR 3/4 humide); texture graveleuse (concrétions

et nodules ferrugineux, lentilles de schistes) ,

gangue sableuse ; trés fragile ; trés poreux.

9 & 22em  : A_ ; sec ; brun-beige (7,5 YR 4/3 sec, 7,5 YR 3/3
humige) ; texture graveleuse (idem), gangue sableuse ;
trés fragile ; trés poreux.

22 & 55cm : A_(B) ; sec ; brun clair (7,5 YR 5/5 sec) ;

tex%ure graveleuse (idem), gangue sablo-argileuse ;
trés fragile ; trés poreux ; graviers lavés dessous.

55 & 80 cm : (Ad)C : sec ;vu de dessus : blanchdtre, vu
de déssous : gris-brun foncé ; texture graveleuse
95% (schistessconcrétions et nodules ferrugineux),
gangue (?) sableuse légérement argilo-limoneuse ;
trés fragile & boulant ; extr&mement poreux,

& 80cm . : passage tranché (cf. photo n° 5 de profil équiva-
lent). '

80 & 82 min./ 105 max. : (A!B')C i sec ; blanchdtre rosé
(7,5 YR 8/2 sec,“7,5 YR & 10 YR 6/5 humide),
taches brunes, peu nombreuses, petites, peu nettes,
contraste peu marqué ; texture graveleuse (schistes
greseux, nodules ferrugineux, nombreux, schistes
et nodules & coeur noir), gangue argilo-sablo-1limon-
euse ; fragile ; trés poreux, aspect compact,
canaux crépis de poudre blanche, quelques grcaviers
lavés dessous,

82 & 1C5cm : C_, ; passage graduel ou tranché & un schiste
ou Schiste gréseux vert-jaure p8le compact, friable
par endroit au sommet, cvec de la poudre blanche
sur les faces de débit.

c Cc

Classification : profil A A A C11, 120 Coe

11 72 3
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Vers le bas du versant lau pente croit de 1% environ et
1'épaisseur du sol diminue. Des morceaux de roche mere ¥~
apparaissent dés la surface. La végétation se caractirise
par la présence d'Accaeia gourgmensis .

L'horizon majeur est compl&tement "décolordé"/Il
n'y a plus de taches, plus ou moins indurées, hrun-rouge.
En dessous il n'y a plus quelques poches muis un horizorn
bien caractérisé (55 a 80cm) graveleux et boulant,quasiment
débarassé de sa terre fine (85% de refus)

"Enfin on retrouve & la base l'horizon blanchctre
compact mais avec un certain nombre de tubulures ( @ moven
O,Smm) qui lqissentsqpposer‘une porosité encore importante.

3. Suite en bas de pente

En aval du profil n° 796 la pente s'accélere encore
avant d'arriver 300 metres plus bas & un petit marigot.
Dans le bas du Versant, les schistes affleurert & la faveur
de petites ravines. '

Versant Nord;Ouest de la colline

-

1."Profil n°798 A : altitude 20Cm. 4  haut de pente,

“

pente 2%, savane arbustive & Daniellia (Ct Phqnche Phofb.d)

- e ——— ——

O a 17cm : A ; secjgris-beige ; texture sableuse, graviers
trés nombreux ; fragile ; treés poreux,.

17 & 45cm isec ; brun clair; texture graveleuse (con-
cre%lons et nodules ferrugineux), gangue sablo-
argileuse ; trés fragile ; trés poreux.

45 & 100cm : (A:)B., ; sec ; marbré : brun-rouge foncd,

rouge-bﬁun, brun~jaune c¢lair; quelques tdches
nomres, ensemble peu fragile b légérement cimenté ;
résedu blanch8tre, trés fragile, & nombreux vides,
trés poreux.

100 & 150cm : (A!) : sec ; semblable & ci-dessus,réseau
' blcnc%ctre plus dense avéc vides plus 1mportants
"structure: feuilletée ,-L.. .
. Caow AR '.1"“’..2 v --.Z'“:...u(
150 & 270cm : (B')B, . ; sec semblable & c1—dessus, plus
23 .
: brun gue Fouge, réseausblanchdtre & limites moins
nettes, moins de vides ; gangue argilo-sableuse ;

fragile ; poreux,

& 190/20Cem (Aé)B, i sec ; horizon en forme de diddre
orienté " pefpendiculairement © la pente du versant,
de graviers (concrétions et nodules ferrugineux)
plus ou moins lqves.

270 & 290cm 1: C_.; frals ; grls-vert-Jaune clair, taches
brun-rouge claif,moyennes & grandes, nombreuses,

*-Ces éléments ou lithorelictes sont facilement recennaissables
des éléments ferrugineux par leur forme lentitulaire. Il ne

peut y avoir de controverse interminable corme aveccelles nees de
roches cristallophylliennes, :
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¥

peu nettes, trés:contrastées, taches brur-~jaune

clair, petites, peu nombreuses (schistes incom-

plétement altérés) ; texture argileuse ; structure

N - polyédrique moyenne a grossiére peu nette ; peu
friable ; peu poreux,

.- a 300m par plcce'ou fond du trou : schistes peu altérés

_C10551f1cat19n ; A, A3, 821 822, 823; C1,.C2.

Ce profil n cpparclt pas fondamantalement différent
durprofil n°794 qui est 500métres en amont au sommet de la
colline. On remargquera cependant

1/ 1’ horlzonwde trcn51tlon entre les horlzons A et les horizons
B est moins rouge et moins orglleux ( horizon A_ ,17 &
~ 45€m au lieu de AB, 17 & 38 cm) 3
2/ dans les horizons B la matrice colorée est plus ou moins in-
durée .Corrélativement le réseau blanchitre est plus
développé. Les vides importants dans ce réseau conférent
‘une treés grande porosité ; ce qui n'empéche pas une certaine
hydromorphie- (temporclre) mcrquee par les taches noires
(et brun-jaune?)
3/ entre la partie la plus poreuse (100=150 cm) et la moins
. poreuse (150-170cm) des horizons B vient "se ficher" un
petit horizon‘lavé?ol apparemment, le sens de l'écoulement des
eaux n'est pas celui de la pente du versant,

Le profil 798 A ' est donc & la fois plus lessivé
et plus induré que le profil 794 . En profondeur on passe
. probablement plus rapidement aux s$€histes peu altérés,

2. Profll hO798 B : dltitude 192 m Vy bcs de pente (400m
en dessous du profil 798 B), pente 2%, scvche arborée
& Danislla et karité( cf. Planche Pho 0. /1.)

' . R - e - w2

‘O & 8em - A, 3 frais (pluie 1la vellle) : grls brun-foncé :
S ’ texlure sableuse, graviers peu nombreux ; treés
friable ; poreux.’ ’
"gia 20em - {‘A ; sec ; beige ; texture graveleuse (concré-

tiofis et nodules ferrugineux), gangue sableuse ;
trés fragile ; trés poreux, '

20 6 60cm :(A'.)B1 : sec ;brun clair ; textufe‘grcgeleuse

oo (id%m), gangue argilo-sableuse ; fragile; trés
- S E L poreux ; €léments de terre fine trés décollés

des graviers, arétes trés échancrées, nombreuses
petites pores,

& 60cm 1 B i passage graduel & un horizon sec ;

) brun-rouge foncé, rouge=brun clair, brun foncé,

g o . o " taches noires, induré, et résgau beige clair

' correspondant aux canaux ; texture graveleuse
(noycux ferrugineux et concretlons), terre fine

~ des canaux sableuse ; peu cimenté.
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Un autre profil creusé pour la tournée & coté de
celui-ci montre que cet horizon induré n'est pas continu.
Entre les blocs de cuirasse on observe :

i
60 & 140cm : (Aa)B ; brun beige clair (75 YR 7/2 sec ,
75 Y ?% humide), taches brun-clair, petites,

peu nettes, contrastées, nombreuses par plages ;

texture graveleuse (idem) , gangue argilo-sablo-
limoneuse ; trés fragile,un peu moins pour les
plages tachetées ; trés poreux,

140 & 200cm (A')823 i blanch@tre ; texture graveleuse
; (idem¥, gangue idem ; trés fragile & boulant
par poches,; dans ces poches les graviers ont la
face inférieure lavée,

200 & 250cm : (B')B, ; blanchdtre, (10 YR 8/1 sec, 10 YR 7/3
: humide) 7 taches brun clair (75 YR 7/5 sec,

75 YR 5/8 humide), nombreuses, petites & moyennes,

peu nettes,contrastéed ; téxture graveleuse

_ - ‘(nodules ferrugineux et lithorelictes de schistes),

- gangue argilo-limoneuse ; peu fragile ; poreux ;

aspect compacté,’. o

250 & 280cm : C, ; sec & frais ; blariéh8tre, taches beige-
' rosé clair¢moyennes & grandgs,asSociée;Gux faces
de débits, peu nombreuses, peu nettes, peu con-
trastées ; taches brun-jaune vif de schistes
incomplétement altérés; texture argileuse ;
structure massive a tendance polyedrlque moyenne;
peu frlable : peu poreux.

.

- & 300cm 1 probablement schistes peu altérés,

.Classification : prgfil Arv. Ay By, B -822 Byye B3, Cq.

2! 21
Hormis les blocs de carapace et de cuirasse, le

profll est completement décoloré comme au n® 797, La

- différence avec ce dernier se situe dans 1'épaisseur (horizon

C, & 250cm au lieu de 150ém), et une altération plus avancée

- .des schistes avec moins de llthorellctes dans les horizons

. B/C. ‘ - :

3 Suite en bas de pente

: 200 métres en aval du prof11 précédent; la cuirasse

. affleure ¢a et 1& sur le versant. La savane devient arbustive

avec un aspect rab0ugri, dégrodé. On arrive au bas-fond sans

- rupture de pente marquée. . '

Des observations faites en dehors de cette topo-
séquence permettent de dire que la cuirasse ferrugirneuse,

- observée quasiment & la surface du sol en bas de pente

des versants,occupe toutezle bas-fond sous une couche de

sable d'un demi métre d'épaisseur environ. (cf. séquence n° 2)
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Cette cuirasse est tres dure. Les seules observations
disponibles sont faites & partir des puits, remarquablement
associés & cette portion du paysage.

L'eau est puisée ¢ L'aide d'une catebasse

.r accrochée au bout d'une tige de mil. Les
moins utilisés donnent L'eau jusqu'en févnien/
mars (obsenvation en 1973/197%)

£ 0biotm

- .
.

fig:e 5 : Coupe schdmatique des puits dans Les bas-fonds indurés.

Nous n'avons jamais vus de puits récemment ouverts ,
et le matériau sous-jacent & la cuirasse n'a pu &tre observé
. qu'd partir des déblais de curage,ce qui évidemment,n'est

pas trés bon. Ce matériau est généralement argilo-limono-
sableux (sables fins), gris & gris clair, massif | I1
ressemble & ce qu'il y a en profondeur dans les planosols,

Il y a souvent des plaquettes de schistes et quelques nodules
ferromanganésiféres, '

C - Séquence n°® 2 (Piste de Sadjagati) (cf. carte ne°2
et fig. n%8&6 7J.
Cette séquence recoupe, transversalement comme 1la
. ' premiére, une colline surbaissée mais, sur 1'axe longitudi-
- nal "de l'interfluve, & une distance plus éloignée du sommet.
Elle traverse sur le versant Nord un petit bassin versant
& s6ls peu épais (¢f. fig.2 partie 4), le passage est mdrqué
par upne petite marche cuirassée (partie 41) ., Elle aboutit en
bas du versant Sud & un petit bas-fond cuirassé (partie 3),
au niveau de son entaille (partie 32)., Ce versant est induré
sur sa moitié aval.



T T Y

’

$ -~ )
. U A R
LN : Y
. e <
. . 1;\ :
‘ ) Leb
-

UmMSW o CUNE(W omTiiCo T e L g3gee [pta’se’e 0 T T TE
S S DT e I : 9°40° 45" & L

R | . COUPE 21
_ — — . vd

o ad
N -
N
s
Y T
o
-
o -

" ml|S . s 539 s4r . - s48 N
j' A * Cote du témoin local e plus hout du haut-glacis

mawses - Caropace cuivrasse ferrugineuse

-
a
o
-

;

' _ ; ; COUPE 22
05 1 5 . [ 2 | 25 3Km _
| Tete de - | ' -
tholweg : ] .

" Feuille 1GN NC 31 VII'4Q as A/50.000 - - | | Figure §




A5

a) Frofil n® 645 (axe de 1l'interfluve)

O & 1d4cm @ » ; humide( pluie les jours précédents!) ;
gris-beige foncé ; texture sableuse, graviers
trés nombreux ; tres friuble.

14 ¢ 35cm :AB i humide ; brun-beige fonc. ; texture
graveleuse (concrétions et nodules ferrugineux),
gangue sableuse ; tres friable.

35 ¢ 105 cm : B, ; humide ; marbré : brun-roLge a rouge
brun foncé, gris~brun-jaune, taches beige foncé,
quelques taches noires ; texture graveleuse
(idem), gangue argileuse ; fricble.

105 & 180cm : (A, )B, ;humide ; marbré idem avec un reseau
beige” foRce, taches noires nombreuses ; texture
graveleuse -(idem plus lithorelictes), gangue
argileuse ; trés friable,

180 & 220em : C, ;mouillé ; bariolé: gris béige, brur.,
brun-jaune (schistes), schistes altérés ; trds
friable. :

Classification : profil : A, /A B, C

Ce profil présente des resserb%cnces avec le
profil n° 705 (points hauts du paysage),par son horizon
d'altération - couleur, friabilité, progressivité de
l1'altération - toutefois bien moins dJpais, et avec le
profil n® 798 A par ses horizons B et BC - couleur, tex-
ture - ils sont toutefois moins indurdés et il y a des
lithorelictes dés 1m.(d'ol appellation By ).

b) Pe6fil n°® 647 (versant Nord)
Haut de pente, pente 3%, savane herbacecée avec quelrues
arbustes notarment Accoc1c gouromensis,

O a 18cm : frais ; gris-beige fancé (10 YR 3/3) ;
texlure graveleuse (concrétions et nodules
ferrugineux, schistes-lithorelictes!, gangue
sableuse ; treés friable. ‘

18 4 30cm : (41)B,C.; frais ; beige-brun clair (7,5 %

10 YR‘S/%) ; texture graveleuse (idem), gangue
sablo-argileuse (sables fins) ; tres friable.

. 30 & 4Ccm ( : frais ; brun & brun-jaune clair

(7, 52 %O YR 5/6) ; texture graveleuse (plaquettes

- de schlstes désorientées), gungue argilo-lironeuse

itrés friable,

40 & 140cm : C,(B') ; frais ; schistes peu ou puas ult'r.s,
subvérticaux, tré&s fragmentds, tres fragiles;

de 40 & 8Ccm, faceg de débits plus ou roins
recouverts d'un ddipot poudreux blanchlitre,



c)

NE

Classification : profil A4 B,C, B_C, C,.

Ce profil est forl semblob%e u profll no 707
sans avoir d'horiron "lavé" et c0m>cctﬂ bien net, £n fait
la couverture pédeologique est réduite et le lessivage cttague
les horizons d'altération ou plutdt de frogmentation,des
schistes. A noter ici que la texture du schiste est bien plus
fine que dans le profil n©° 797,

Profil n° 646 (versant Sud)
Mi-pente ,:pente 2% , savane arborde . karité.

O O 17cm : A ; frais; beige foncé ; texture graveleuse
(concrétions et nodules subanguleux ferrusireux),
gangue sableuse; frioble,

17 & 5Ccin B, i frais; brun clair (7,5 YR 5/7) ; texture
graveleuse (idem), gangue argilo-sableuse (sf)
tres friable.

50 & 110cm :.qu ; frais; brun-rouge (5 YR 5/5), plages &
taches brun- jaune clair et réseau brun-beige

clair tres friable ; texture graveleuse, garigue
argileuse ; friable.
110 a 120cm :(A!)B,., ; frais ; brun-beige clair ; texture
graveletise (idem) (95%) ; tres friable & boulunt,
120 & 200cm : (B')B2 ; frais ; blanchdtre, taches brun,
brun-rouge clair, petites, nettes contrastdes,
tres nombreuses ; texture graveleuse, gangue

argilo-limono-sableuse ( nodules et concritions
ferrugineux) ; peu friable , aspect compuctd;
quelques pluquettes de schistes incompletesent
altérées seulement &1 la base.
Classification : profil : A /A Boqr By Ba /83
Ce profil est treés ressemb cnt au profil®7987A
Les taches et le réseau beige ¢lair est moins importunt et
irréguliérement réparti au sommet du B, il est par contre
dominant & la base. Dans l'ensemble il est moins évidé. La
masse brun-rouge est moins cimentée. Il n'y a pas de taches
noires,

Suite en bas de pente

10Cm en aval, des blocs de cuirasse ferrugineuse affleurent,
Cela se poursuit jusqu'au thalweg o 4C0 metres le la., Flus-
ieurs essais de creusement ont buté sur une cuirasse tres
dure, comme dans la premiere version du profil n° 798 B.

La piste de Schagotl en traversart le bas-fond ,
prend appui sur la cuirasse. Quelques métres en aval du
passage, on voit le front d'entaille du marigot. Le ddcroche-
ment fait 2=3 metres ( 1 métre pour lc cuirasse, plus 1-Zm
pour les matériaux et les schistes sous cuirasse), Sur les
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matériaux meubles vinsi mis & jour et entre les blocs de
cuirasse dimantelle, prend racine une vigétation plus fournie
que sur les bas de versunt des collines environnuntes, une

sorte de forét galerie (cf. fig. 2 partie 32). 4 cet erdroit
l'écoulement se fuit essentiellement sur lu cuirasse (g;affvﬁau.
estimé & O,5m/s - observation lors de lu tournde 74, ern fin de
saison des pluies)
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III. DISCUSSION

1/ Morphogénése et différenciation des sols

Nous avons découpé le paysage en trois grondes parties
1. les points hauts gqui se situent dans un plan légérement
"~ ondulé,
2. les collines surbaissées qui donnent un aspect de péné-
plaine.
3. les petlts bassins versants sur les flcncs des collines¥®
Le soubcssemeht géologique est le méme partout.
Les petites différences de texture du schiste ne sont pas
significatives ¢ un peu plus gréseux au prof11 n® 705,
(1) et au profil n°796 (bas de 3), un peu plus argileux
au profil n°647 (3) etc.'Nécnmoins les gouvertures pddologique
présentent des différences essentielles qui se situent -
- entre 1 et 2 au niveau de l'épaisseur et de la nature
~ de l'horizon d'altération.
= entre 2 et 3 au niveau de 1l'épaisseur des sols et de
la quantité de lithorelictes qu'ils contiennent.
Celles-ci apparaissent seulement & la base des profils
dans le premier cas (profils n® 798 A, 798 B, 646)
alors qu'elles sont abondantes dés la surface dans
le second (profils n°796, 797, 647). Corrélativement
les éléments ferrugineux figurés sont plus abondants
sur les pentes des collines ol ils entrent dans des
mouvements verticaux et latéraux du fer dans les sols.
D'aprés la morphologie il ne fait pas de doute
que le creusement des petits bassins versants sur le flanc
des collines surbaissées est du a un processus morpho- I
génétique (érosion ravinante régréssive). Des faits plus
démonstratifs que ceux présentés ici permettent de penser
qu'il en a été de méme pour passer de la"surface" des points
hauts aux collines surbaissées. C'est donc & des actions
morphogénétiques sur une couverture pedologlque apparentée
& celle que l'on voit maintenant par le profil n©°705, que
l1'on doit les différences notées ci-dessus.
Ces actions sont-elles successives et discontinues
ou s'agit-il d'une méme action plus active & un endroit
qu'a un autre pour aboutir & une différepciation en deux
formes du paysage’:?

l

% Il ne s'agit que de ceux & sols peu épais, ceux &
sols indurés dapparentés aux précédents, ne sont pas pris
en considération dons cette discussion,



nd

- 1'affleurement de blocs de cuirasse ferrugineuse, parfois
soudés en une petite marche de quelques gécimdtres d'épais-
3 » L A . .
seur, en continuité avec les uccumulations ferrugineuses

dans les sols des versants de collines,

- le décrochement de 1 & quelques meétres entre le rebord
‘de la cuirasse ferrugineuse de bas de pente des versants
et le talweg des axes de drainage, alors qu'au niveau des
petits bassins versants le passage se fait généralement

_sans discontiggégéngopographique.

- le fait que les/versants, choisis ici petits pour fuciliter
1'exposé des faits et leurs interprétations, peuvent
s'étendre sur les.flcpcs des collines, se rejoindre,venir
téléscoper les restes consolidés de la surface des points
hauts (cf. carte h°2 profil n°716au Sud du n°7Q5) et arriver
& &tre la partie du paysage la plus représentée 0t cela
du cdté des grands axes de drainage de la région (vallde
de 1'0Oti, Kara, basse vallée 'de la Kotéh@.

inclinent & retenir des actions successives et discontinues.

Cela implique qu'une partie des éléments ferrugineux figurd<s
des sols des versants de collines préexistuant avant l'entacille
ait été déblayée ou ait "fondu; ce qui n'est pas toujours
évident.

l.e paysade semble stabilisé actuellement.L'drosion

“ravinante est exceptionnelle. On observe surtout une d¢rosion

en nappe & la surface des sols et une "érosion" dans les sols

.

¢ la faveur d'un processus pdé¢dogéndtique original,

Problemes de pédogénese

Si on considére les séquences de sols sur les verscnts
des collines surbaissdes (séquence n°1 : profils n°794, 798 A,
798 B ; séquence n°2 : profils n°645, 646) on voit un
appauvrissement général en terre fine.des horizons de surfuce et
une individualisation extremement importante d'oxyvdes de fer
sous forme de concrdétions et nodules libres puis soudeés en

cuirasse de bas de pente.
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A c8té de ces phénoménes banaux en zone soudanienne

on voit de plus Se développer du sommnet vers le bas des

versants un ensemble de caractéres morphologiques plus ori-
ginaux
a) une ségrégation de couleur dans une matrice de terre

~

fine argileuse & argilo-sableuse rouge-brun (2,5 & 5 YR4~$@$

1. taches rouge-brun plus claires que la matrice
2., taches brun-clair |
3. taches blanc-rosé & beige-clair, puis réseau (profil .‘
798 A)
4, matrice réduite a 1'état de taches plus ou moins
indurées (profil n°® 798 B , 646)
b) un départ de terre fine au sommet, puis et surtout, & la
base aes profils |
1. éléments de terre fine ("structuraux") des horizons B
décollés des grcvieré, fendillés, dchancrés, perfords,
2. nombreux vides dans les taches, puis le réseau beige-
clair,
3, différenciation a la base des horizons B de poches,
puis d'un horizon continu,de graviers boulants (plus
de 80/90% de refus a 2mm). Le peu de terre fine qui
reste se retrouve en "coiffe" sur la face supérieure dexs
graviers alors que la face infdrieure est propre, On
1l'appelera horizon"lavé",
¢) différenciation séus l'horizon précédent d'un horizon
blanchdtre avec souvent de nombreuses petites taches
brun-clair, peu nettes, également trés graveleux mais
souvent avec beaucoup de schistes incompléetement altérés
(lithorelictes), dense, d'aspect compact. On l’cépelerc
horizon "compocté"( cf. Pladche FkO"'O' 2—)-
Si on considére les sols des petits bassins versants
(profils n°796, 797 séquence n°l, n®647 séquence n°2)
il n'y a pas de ségrégation de couleur suivant un profil
latéral, les sols sont dans l'ensemble brun-beige a blanchdtre

Il y a relativement peu d'individualisation d'oxydes de fer
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mais il s'y différencie,des les hauts de pente,des horirons
"lavés" et les horizons "compactés" ., La différenciation
de ces horizons ,liée aux ségrégations de couleur le cas
échéant, reléve d'un mécanisme équivulent & celui démontré
par R.BOULET en Haute-Volta(4,2)

"(Dans des sols ferrugineux tropicaux ou ferrallitiques
trés évolués - type A, B, C -avec des) redistributions et

des concentrations localisées d'hydroxydes métalliques initi-

alement 1iés & l'argile, phénoménes gui aboutissent au cara-

pdcement... se surimpose la différenciation d'un horizon

fortement lessivé, trés pauvre en plasma qui apparait o la
bagse du profil, généralement deés le tiers supérieur du versant
D'abord mince et en forme .de diédre ouvert vers l'aval, cet
horizon monte dans le profil lorsqu'on descend la pente

et finit'ﬁar remplacer tous les horizons, carcpocés ou non...

Simultanément ge développe , a la base de cet horizor, lessivé

un horizon, d'accumulation -argileux inférieur, compact,

hydromorphe. Vers 1l'aval naissent,dans 1l'horizon lessivi

(préclcblement), de nouveaux horizons illivuiaux en forse
de langues empilées..."

Ce lessivage profond correspond & une "exportation

quasi totale du plasma argilo-ferrugineux. Le sqguelette

ainsi 1libéré de sa gangue plasmique Se reorganise et acquiert
des microstructures de dépot...dans l'horizon B infdrieur

s'accumulent des particules dont le diamétre va de ceolui

des argiles compris & celui des sables fins inclus, tandis

que les horizons en langue sont le siége d'une illuviation

particulaire exclusivement argileuse...l'horizon d'accurwula-

tion inférieur résulte d'une véritable décantation de parti-
cules de taille hétérogene (accumulctionhverticcle) tandis

que les horizons en langues sont nourris par des migrations

de particules en suspension{(accumulation 1:térale)... Dans

les horizons ferrallitiques ou ferrugineux de 1l'amont la
fraction drgileuse est constituée de kaolinite pure ou
associée & un peu d'illite... Dans les horizons d'accumul:.tion
apparait massivement la montmorillonite qui résulte (pour

"la plus grande part) de néoformations & partir de produits

illuviés"..."les mécanismes de lessivage-illuviation...
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progressent de 1'aval vers l'amont"..."(ils sont) déterminés,
dans les cas étudiés, par des causes géomorphologicques -
présence d'un impluvium d'appoint constitué par un inselberg,
(toposéquence de GARANGC), ou pdtrographique (toposdquence
de DIEBIGAY), particularités qui entrainent toutes deux une
percolation accrue ou accélérée au départ", L'horizon de
lessivage profond est appelé Aé , ceux d'accumulations

By .

///‘ Dans les sols décrits ci-dessus sur les versants

des collines surbaissées, on voit le méme mécanisme et en

partie les mémes résultats car la "structure" de la couverture

pédologique est éqdivclente :
- En Haute-Volta, sur la toposéquence de DIEBIGA )il s'agit
d'un granite leucocrate a gros grain ., Il a donné un"horizon

B de 60 & 80cm rouge homogéne, au sein duquel (il y a) de

" nombreux feldspaths blancs, jaunes...puis un horizon BC

d'une/cinquontcine de centimétres , puis une aréne o struc-
ture..parfaitement conservée...(De plus) l'ensemble du rrofil
jusqu'a l'horizon BC inclus est parcouru de canaux grossiers

(@ 2 & 5cm), vides, sinueux sans orientation préférentielle;
gui résultent de 1'activité biologique"

- Au Togo, le schiste a donné (profils 794, 798 A, 798 B et
645, 646) une couverture pédologique argilo-ferrugineuse
(kaolinitique et illitique) extrémement graveleuse (concré-
tions et nodules ferrugineux et quelques lithorelictes u
la base., Le plasma peut s'en aller il restera une "charpente
qui préservera du tassement la porosité crée par le lessivage
lui-méme", Et plus le lessivage augmentera, plus la porosité
s'élévera et plus la capacité d'entrainement Aes eaux perco-
lantes sera grande. A la limite on voit également & la base
des profils un horizon graveleux "lavé", avec quelques pour-
cents de terre fine en dépdt sur la face sopérieure des
graviers, la face inférieure &étant bien propre.

Pour R.BOULET,suivant en cela G.BOCQUIER, ce nouveau
squelette sert de ﬁjégé agux particules transportdies soit
& la base de 1'horizon "lavé" lui-méme pour former l'horizon
inférieur d'accumulation, soit dans cet horizon "lavé", en

aval sur le versant,pour former l'horizon d'accumulation en
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langues. Dans les deux cas il s'y produit des néoformations

d'argiles. Illuviation et néoformation "remontent" dans le

profil et en quelque sorte sur le versant,

Au Togo ou nos £tudes ont été moins poussdes et faites

avec une approche différente (cartographique), mais ol nous

avons cependant un nombre relctiverent important d'observations,

nous n'avons pas cette deuxiémephase du mécanisme

- les horizons blanchtres sous-jacents aux horizons lavés

.ont certes un aspect compact; Il est probable qu'il y

ait une certaine décantation d'éléments fins - raisons

pour lesquelles nous les avons également dénommés (B*).

Mais un premier examen des tames minces avec MM.LANMCUROUX

a montré un entassement de particules claires, essentieclle-

-ment constituée de limons et de sables fins quartzeux.

I1

~

n'y a pas d'argilanes.

- d'autre part ici la transition avec les horizons sous-

jacents B3/BC/ou C, est toujours progressive, alors que

dans la toposéquence de DIEBIGA l'horizon illuvial (B')

"repose sur l'aréne, la transition étant absolument linéaire”

= enfin ces horizons blanch8tres sont différents des maigres

horizons d'altération que donnent®® endroit les schistes sur

les versants des collines (cf. profil n°798 B} ; alors

qu'

en Haute=Voltd les horizons d'accumulation inférieurs

"*miment la composition et l'erganisation des couvertures

pédologiques d'altération montmorillonitique qui se forment

directement § partir des roches granitiques sur la majeure

'partie des interfluves"

- en ce qui concerne l'illuviation latérale, les observations:

a/ sows la cuirasse de bas-fond qui prolonge celle du

bas de pente, par le truchement des déblais de puits
(cf.séquence n®1 p.dh) '

sous la chrosse de bas de pente, au niveau de son
entaille par le marigot (cf.séquence n°2 p..lg),

dire que le drainage latéral soit limité ou non,
n'indiquent pas en bas de pente d'accumulation et
donc de néoformation d'argiles identiques & celles
gue donnent par endroit sur la pente, 1'altération

directe des schistes.

1
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o En rdsumé dans une couverture pédologique équivalente
par sa“structure" et son plasma il y a ici, sur les versants
des collines surbaissées, & c8té de processus pédologicues

‘bapaex en zone tropicale soudano-guinéenne tel que l'appauvris-

. sement des horizons de surface et 1'individualisation/ redis-
vtribution/ cimentation des hydroxydes métalliques, un mécan-

“nisme de lessivage intense, intéressant tout le plasma, parti-

culiérement développé @ la base de cette couverture, équivalent
4 celui démontré par R,BOULET. Il donne un horizon éluvial
‘identique - l'horizon "lavé" (Aé) -,par contre les produits
éluviés ne se retrouvent pas et par suite ne se rcorganisent pus
en un nouveau type d'argile, ni dans les horixons inférieurs
des sols,ni dans les horizons inférieurs en bas de pente, Ils
sont en majeure partie exportés du paysage.
T Sur les pentes aes.petits bassins versants qui se
dessinent dans le flanc deé_collines surbaﬁssées, on observe
le méme mécanisme et les mémes résultats. La "structure" de
la couverture pédologique est semblable méme si les composants
sont différents (plus de lithorelictes que d'éléments ferrugineu;
Par contre le plasma est différent { terre fine- plus limoneuse,
moins ferrugineus;f fer a 1'état réduit etc.

C'est donc la "structure".qui est primordicle au
| déve10ppement du phéhoméne._

Des ébservations sur des olluv1ons anciennes & galets

remaniées corroborent cette conc1u51on) <C¥ ancke Pho+o. Z)

% Il est.en fait difficile de savoir ce qu'il y avait "au
depdrt" le mécanisme étant ici tr&s poussé il ne reste plus,
s'il y en @ jamais eu, d'horizon:B (de premiére gencrotlon)
peu lessivé.

#*¥ Profil n°966, prés de la confluence des rividres Kara et |
Oti, sur un versant de la haute terrasse, longueur 1km, bas de |
pente, pentes? 4%;
45 & 100cm : B 10 horizon sec, brun bFun-rouge c101r (5 YR 4/6)
, & rbuge brun foncé (25 YR 3/6) plus cohérent;
texturé graveléuse (72% de refus, gdlets de guartz
bien émoussés et bien trids (L = 2 & 5em ,e = 1 & 3¢
nodules ferrugineux , gangue argilo=sableuse
pseudosables (35% argile, 11% de fer total) ; trés
. poreux ; fragile. ‘
130 & 140/150cm : B,_(AL) ; horizon sec ; blanchétre ; texture
: '~ graveleuse (84% de refus idem), gangue argilo-limono-
sableuse (35% argile, 7% de fer total) ; extrémement




Néanmoins il nous semble nécessaire . d'insister sur les

) autres conditiohs de milieu pour cue ie systéme fonctionne et

e
surtout qu'il fonctionne inténsément a la base des profils.,

1 = sur les points hauts du paysage on a la méme"structure"
(et le m&me plasma, la méme porosité) que dans les sols
des versants de collines (profil n° 705) et le systame

seylement
ne fonctionne pas ou un peW au sommmet de l'horizon B,
L'explication doit &tre cherchée dans la différence des
- profils verticaux de perméabilité. Au profil n° 705 il
n'y a pas de discontinuité entre les horizons B et les
schistes & cause d'un relativement épais horizon d'altéra-
tion. Sur les autres parties du paysage ‘on pusse aux
. schistes peu ou pas altérés généralement en moins d'un
demi-metre. Sur la haute terrasse elle-mé&me, nous n'avons
pas noté sur 5 metres d'épaisseur d'alluvions d'horizon
- . "lavé" du fait d'une permdéabilité (tré§ élévée) constonteq,‘k.aﬂk
En Haute-Volta sur la toposéquence de DIEBIGA
il est néqgsscire de faire intervenir simultanément G
1' é1luviation,une accumulation et une néoformation de
montmorillonite au dessus de %21'aréne a structure parfai-
tement conservée" car cette aréne issue d'un granite a
gros grain est généralement considérée comme trés peridéable,
Au Togo ¢'est le rabotage des altérites de type ferrdlitigue
au cours de différentes actions morphogénétiques qui fait
des schistes peu altérés un plancher imperméable & 1lu

base de lu couverture pédologique remaniée,

poreux ; tres fragile & boulant,

150 & 160ecm : C 1(B‘) ;horizon sec ; blanchdtre ; texture
crgileuse (45% d'argile), graviers trés nombreux
, (idem + lithorelictes) ; peu poreux ; fragile.
a 180cm : schistes peu altérés. ‘

- *¥KProfil n° 850, ‘en bordure de la riviére Oti.; haute terrasse
- par endroit cuirassée,
* 60 a 220cm : horizon sec ; brun-rouge ; texture graveleuse

(galets de quartz, nodules ferrugineux), gangue argilo
~-sableuse ; fragile ; tré&s poreux.

220 a 500cm : horizons semblables pius bruns avec des taches
brun-jaune & la base ; trés fragile ; trés poreux.
schistes a 7 métres ? °
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2 - des couvertures pédologiques &"structure" et plasma dqui-

valents & ceux diécrits en Haute-Volta ou ci-dessus,

avec des horizons profonds a montmorillonite, impermiables

sont trés fréquents en Afrique de 1'Ouest et en particulier

dans la partie méridionale du Togo sur le socle cristal-

lophyllien. Cependant, le mécanisme "de lessivage intense

"total et brutal" n'y'semble pas important. A.LEVCGQUE

qui y a beaucoup travaillé ne 1l'a pas retenu pour y

. expliquer la pédogénése. La morphologie détant assez

semblable (pénéplaine) il faut , semble-t-il, chercher

l'exp lication dans une différence de régime hydrigue des sols

La quantité de pluie est équivalente a celle de la rlgion

de BASSAR, mais.ld réﬁurtition est plus étalde (8 mois

a plus de 100m5*cu lieu de 5), il s'en suit une couverture
- végdtale beaucoup plus obondonte qui frelne la vitesse

de pénétration de 1l'eau dans les sols.

En conclusion nous pensons que le méccnisme de lessivage
intense,"total et brutal", est également trés 1ié « un rcégine
hydrique des sols,spécifique;: impact*z:utol sur le sol de
quantité d'eau relativement importante , pénétration dans 1la

p . ., AR .
couverture pédoclogique aisée ,un drainage en proforndeur

¥ ce seuil est pris arbitrairement, une dtude plus pricise
de 1'intensité des pluies serait nécessaire.

%% si ce facteur augmente il peut suppléer un autre facteur peu .
marqueé .
ex, : sous -sol plus perméable mais en bas de pente ( profil
n® 796 sur grés schisteux)
ex,: sous~sol plus perméable mais séquence sous impluvium
(toposéquence de GARANGO en Haute-Volta, sous inselberg)

%¥%¥¥Ce qui n'implique pas obligatoirement, & notre avis, un
"nrofil jusqu'd 1l'horizon BC parcouru de canaux grossiers, vides
sinueux, sans orientation préférentielle qui resultent de 1°
activité biologique" comme le dit R. BOULET,; En effet les
horizonsB de premiére génération, peu lessivés presentent
souvent au Togo, des éléments de terre fine ("structuraux")
qui "collent" aux concrétions et nodules ferrugineux. €Compa-
rativement aux parties supérieure ou inférieure de B, lessivées,
les éléments ne sont pas échancrés, fendillés, perforés,fragiles,
La morphologie montre cependant une porositd tubulaire tres
fine élevée.Inversement dans les sols de la haute terrasse ol
la porosité est équivalente & celle décrite par R, BCULET et
probablement pour la méme raison, le mécanisme n'apparait pas
sur les 5 motres observés,
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limité, un drainage latéral possible$ .

Ce régime hydrique entraine plLs ou moins d'hydromorphie.
Dans le plasma argilo-ferrugineux il y a rédQction des oxydes
de fer, & 1'état ferreux, d'abord en taches puis selon un réseau
beige-blanchéitre, Cette réduction corresbond sans doute & un
affaiblissement des liaisons fer-argile et.fdcilite l'entraine-
ment des fines (processus bien connu(7)).A ce niveau
1'éluviation totale apparait liee aux parties claires.

C'est & un engorgement plus prolongé rue l'on doit
la compaction des horizons profonds, blanchltres avec de petites
taches brun-clair, peu nettes et peu contrastées (P.AUDRY)

Cette hydromorpholqgie reste cependant trés temporaire,

voire fugace,dans la couverture pddologique elle-méme. Elle ne

semble pas affecter le développement des rccinés.

Autres implications du phénoméne de lessivage intense

1/ Le front d'altération des schistes sur les versants cas
des collines est engorgé d'eau peu de temps (1 mois?) et
sec pendant plusieurs mois dans l'année (5 & 6 mois), Il
s'ensuit que les réactions d'altération fonctionnent er
discontinu et sont limitées (cf.également A,LEVEGUE 1965).
De plus les produits formés peuvent &tre déblayes, Les {pais
horizons d'altération de type ferrallitinsue comme ceux du
profil n® 705 sont donc nés avec un régime hydrique diffdérent,
donc un régime climatique différent de l'actuel. Ce qui
n'implique pas forcément une quantité de pluies tris différente
(cf. ci-dessus). D'ailleurs ces variations climatiques ont
du étre assez faibles car 1'évolution du profil n® 705 ne
semble pas en avoir été profondément affectée. C'est en fait
a la naissance d'une nouvelle forme du paysage -~ naissance
qui peut étre liée & de faibles variations climatiques si
la forme ancienne est en équilibre instable ou & d'autres ccuses‘
- que l'on doit un régime hydrique différent dans les couver-

tures pédologiques, et par suite des altérations différentes.

s nous n'avons pas d'exemple en drainage latéral limité
pour controler cette conclusion. Peut-&tre qu'on e trouverait
au Ghana olu le paysage serait plus aplati.

[/
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Ceci est d'autant plus marqué
- que la roche-mére "saine" est imperméable (et peut-&tre W
trés pauvre en minéraux primaires altdrables)
- que la couverture pédologique ancienne est plus ddtruite
(sols des petits bassins versants par rapport aux sols des

versants de collines).

2/ Par sa nature , la quantité de matériau qu'il déplace etc.,

le mécanisme de lessivage "total et brutal” se différencie

de la conception classique du lessivage du fer et de l'argile :
phénoméne physico-chimique lent ne concernant que des migra-
tions sur de courtes distances "sous forme colloidale, plutdt
finement cristclline,des‘minércux argileux et/ou des hydro-
xydes de fer" (A,LEVEQUE 1965). Ce phénoméne- qui a donné
ncissance'b la pluspart des concrétions et nodules ferrugineux
apparait & présent déphasé par rapport au lessivage "total et
brutal”. On peut méme dire éu'ils s'opposent, le dernier
"détruisant® ce qu'a produit le premieﬁk*. Il apparait donc
plus sous la forme d'un appauvrissement en terre fine d'une
couverture pédologique ancienne. Mais cet appauvrissement

s'il concerne des horizons de surface, se développe surtout

a partir dé la base, puis intéresse toute la couverture.

Il se différencie par la de ce qu'on entend généralement par
Oppouvrissement; En conclusion il y aurait peut-&tre lieu

de le considérer comme un phénoméne spécifique 1ié toute

fois & la "structure" et au régime hydrique du matériau )

dans-lequel il évolue.

¥ sur une formation voisine : les micaschistes de la série
de Kandé Boukombé - voltaien inférieur plissé et métamorphe.
ique - relativement beaucoup plus riche en minéraux altérables
on observe également le méme mécanisme de lessivage intense.

% ¥ nous n'irons pas cependant jusqu'a la destruction des
accumulations ferrugineuses cuirassées comme le pense
J.C. LEPRUN ( cité par R. BCULET 1975)
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Avec la classification frangaise des sols actuelle~
ment en vigueur tous les sols des collines surbaisséegdécrits
ci-dessus (profilsn® 794, 798 A, 798 B, 645, 646) se retrou-.

. vent classés en sols & sesquioxydes de fer, ferrugineux tropi-

1
caux, lessivés, a concretions ou indurés sur schistes.

L'hydromorphie trés temporaire, marquée surtout & la base

des proflls de bas de pente, et apparemment peu génante
pour le developpement des rcc1nes, n'est & retenir qu'c
un niveau trés bas de la classification (série),

Dans les études voisines soit plus au Sud (A.LEVEQUE
1965% soit plus au Nord au Togo (F.A.0. 1964) et au Dahomey
(VIENNOT .1969) dans des conditions morpho-climatiques
équivcléntes, on retrouve les mémes sols sur schistes,
pareillement dénommés, ." _ g

La classification des sols des petlts bassins versants
rbose quelques problemes. Généralement lq présence d'une
quantité encore importante de nodules ferrugineux en font
aussi des sols ferrugineux tropicaux, lessivés, méme si
‘dans la terre fine 1'individualisatioa et& fortiori le

- mouvement du fef,est difficile & mettre en évidence.

Mais au Dahomey ol ils sont trés étendus, M.VIENNOT
. précise que ce sont des sols jeunes (caractdre de série).
.Dans 1la plcine'du Mo-Fazao ol ils sont beaucoup moins
ffréquents,A.LEVEQUE'lesconsidére comme des " facies de
rajeunissement" par érosion, des sols ferrugineux gravil-
lonnaires.Dans . 1'étude de la Région des Savanes le probléme
‘ne se pose pas de la méme fagon ~car la classification est
fondée sur la "série F,A.0.", ééqnmoins la faible épaisseur de
ces sols est lide & 1'érosion et "ils poufraient étre
classés en sols peu évolués"

-

% En Haute-Volta (LEPRUN7 BOULET 1969), les schistes
sont recouverts par des alluvions de la Pendjari/Oti et
les sols sont fortement hydromorphes,
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Dans toutes ces études on retrouve plus ou moins

soulignés les relations entre les sols et la morphologie

et les manifestations du lessivage intense ddécrits ci-dessus.

%,

relations entre les sols et les formes du paysage:

sols ferrugineux épais sur les "pentes des collines
formant une zone & peine vallonnée" ; sols ferrugineux
jeunes entre un "rebord de plateau concrétionné et 1la
plaine alluviale de 16 Pendjari" pour M.VIENMNOT.

sols ferrugineux trés concrétionnés sur les "pentes des
larges 6ndulations":de la pénéplaine ; sols ferrugineux
rajeunis en "bas de pente & une altitude peu supérieure
niveau de base (;ocdl)" pour A,LEVEQUE.

sols ferrugineux éﬁais sur les "plateaux (concrétionnés
et) cuirassés" ; sols peu-profonds suriles "pentes
modérées o fortes (?) entre les plateaux et les zones
alluviales”" pour 10_?.A.O; .

manifestations du léssivagé_intensec

"horizon concrétionné, creux, i débit croulant et

apparition fréquenté d'un hori7on blanchi compact &

au

microporosité faible" surtout présent dans les sols jeunes

du Nord-Ouest Dahomey (profil n°JDS 12).
horizon "trés fortement concrétionné, débit c¢roulant,

trés faible quantité de terre fine blanchdtre", surtout

présent dans les 8018 rajeunis de la pégion de Mo~Fazao

(profil n°1751) ; 1'horizon“compacté®apparait moins
nettement : "blanch8tre & gris-verd&tre ...avec un

taux d'argile d'altération conservant de nombreux-

cartictéres de la roche-meére".

#*bas de profils avec des vides entre' les concrétions"

‘dans les sols ferrugineux (série de GBINDA) du Nord-

Togo.
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_.Le tableau ci-dessous résume les points de comparaison. )

y HAUTE
, . TO0GO . [oawoner | A0

1
y \
Mmh yu i [hgimdsl  Pendjari {

R. n) 6. enno|enbinm | fevenid”|r. qasche | 7. dril

g
\.§_   e e la Gy | Ba0 YVionnot | Loprun

Ces différenciations sont dues & un "lessivage
oblique au niveau des schistes imperméables", & "un
certain déblayage par ruissellement interne au niveau de
la base de 1'horizon concrétionné”, & l'action des
"eaux circulant au-dessus de la couche de schistes altirés
imperméable". | o

Ce IQSSchge oblique correspond‘adglessivcge
intense, "totul et brutal"™. Mais c'est un phénoméne

'secondaire et les auteurs ne se sont pas attardés a
en démontrer les mécanismes profonds ; de plus il est

surtout marqué dans. les sols peu épais (jeunes) ;

alors que nous pensons & la suite de R.BCULET que c'est
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un phénomene trés général, qu'il est plus important et
plus actif & présent que 1es phénoménes de ferruginisation
et de lessivage s,s. en hydroxyde de fer et crgile.‘

I1 conviendrait donc de le prendre en considération &

un niveau élevé de la classification. On pourrait avoir

ainsi o cdté des sols lessivés sensu stricto des sols &

lessivage intense ou "total” plus ou moins marqué,
Au cours de nos prospections, nous avons foit trois
subdivisions, fondées sur le rapport des couleurs

rouge-brun et beige clair.

sols peu lessivés (intensément) : couverture pédologique
argilo-ferrugineuse peu "attaqudée", couleur rouge-brun
dominante (profils n° 705, 794, 798 A, 645)

sols iessgyés (intensément) : différenciation nette d'

horizons "lawvés" et d“horizons"compactés“b la base ;
équilibre des couleurs rouge-brun et beige-clair
(profils n° 798B, 646) '

sols trés lessivés (intensément) : idem.- horizons

lavés un peu plus importants ; couleur Beige clair
dominante voire exclusive (profils n° 796, 797, 647)

Le leséivcge est.d'dutant plus intense cue la
couverture pédologique est plus remaniée par des actions
morphogénétiques. Les caroctéres - passage progressif
& la roche-mére ou non, épaisseur et présence de litho-
relictes ou non -~ sont donc plus intéressants & noter que
la simpld nature de la roche-mére au niveau de la famille.

~En résumé, la prise en considération de ces
nouveaux cﬁitéres pédogénétiqués et des criteres morpho-
‘génétiques nous est apparue plus discriminante pour
classer les sols au cours de la cartographie & moyenne
échelle que nous avons faite., Il est de plus, trés
probable que ces critéres sont du plus grand intdéret

pour 1'agronomie.
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CONCLUSICN s

Le proceésus de lessivage intense "brutal et total"
démontré par R.BOULET en chte—Voltd, s'applique aux couver-
tures pédologiques gravillonnaires issues de schistes sédimen-
taires primaires. Il intéresse des milliers de km2 de terres
du Nord-Togo, du Nord-Est Dahomey et trés probablement du
Nord-Ghana., Toutefois ici, 1'illuviation ne se fait pas (ou pet
au niveau des profils ou des versdnts des collines. La
majeure partie du plasma éluvié est expoftée hors du paysuge.
Comme pqr ailleurs les produits d'altération se forment
ientement et/ou sont également exportés, ie processus a
dans les conditions géologiques, morphologiques et climatiques
considérées, un caracteére "destructeur"; Ainsi, s'il apparait
en continuité avec les processus de lessivage s.s. et
d'individualisation des hydroxydes de fer, il entraine
au contraire une discontinuité avec toute pédogénése ulti-
rieure.

) Ce processus se développe a la faveur d'une modifi-
¢cation du régime hydrique des sols , conséquence, plus de
différentes actions morphogénétiques faisant apparafitre
un palier impermécble'h leur base, que de variations climoi

tiques importantes,

Montpellier, Juin 1976,
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- /N o ' Adh ) 480, 0.
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ANNEXE . QEMMLTATS ANALYTIQUES
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CARBOIMIES (co3 <,a2 % s L
SALITIIWE | i '
Wa/T
“conductivité 1/10
~condnctivité pdte saturée

, : A ¢
» BASZ ECHAWGEABLES, méq /100 g terre fine <2 3 s Eg
Calciva  Ca % 23| e U ATNG)| M. .

...| © teaie senn
»
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saturation S/T R R ) WV LN O ¥ 0 SO0 1 T ST 4 .33
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conductivité 1/10
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