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NEOFORMATION ET DEGRADATION DES MINERAUX ARGILEUX
DANS CERTAINS SOLONETZ SOLODISES ET VERTISOLS DU TCHAD

Héléne PAQUET, Gérard BOCQUIER et Georges MILLOT

Centre de Recherches de Sédimentologie et de Géochimie de la Surface de Strasbourg (C.N.R.S.).
Centre ORSTOM de Fort-Lamy (Tchad).
Laboratoire de Géologie et de Paléontologie de 'Université de Strasbourg (*)

ResuME. — L’étude des minéraux argileux des solonetz solodisés du Tchad
et des vertisols qui leur sont associés a été effectuée par diffraction des rayons X.
La néoformation, la stabilité, la dégradation des montmorillonites caractéristiques
de ces sols sont décrites.

1. — DEFINITIONS

1. Solonetz solodisés.

D’aprés AuBerT (1964, 1965), les solonetz solodisés appartiennent a la classe des sols
halomorphes, caractérisés, soit par la richesse en sels solubles, soit par la richesse en sodium
.échangeable d’au moins un horizon : plus de 12 % de la capacité d’échange est saturée en
sodium. Cet horizon acquiert, de ce fait, une structure massive et diffuse.

(*) Travail effectué avec le Concours de la Délégation Générale 4 la Recherche Scientifique et Technique.
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Dans la classe des sols halomorphes, les solonetz solodisés se rangent dans la sous-
classe des sols halomorphes a alcalis, dans le groupe des sols halomorphes lessivés & alealis,
c’est-a-dire des sols caractérisés par une migration des colloides minéraux, et dans le sous-
groupe des sols halomorphes lessivés & alcalis, dont I’horizon B a une siructure en colonneties.

Trois grands phénoménes président & Ia naissance des solonetz solodisés :

— T’alealisation, enrichissement du profil essentiellement en ions Nat et K+, avee
- transformation des propriétés physiques du sol, en fonction de la teneur en ces ions alcalins;

— la solonetzisation, migration des argiles dispersées, en présence des ions alcalins;

- — la solodisation, dégradation des argiles dans un milien potassique ou sodique.

D’Hoorge (1964) et DucHAUFOUR (1965), d’une part, et la classification américaine (1960)
d’autre part — qui fait des solonetz solodisés essentiellement des natralbolls (Mollisols),
certains étant tout de méme considérés comme des albic natrargids (Aridisols), ou comme -
des natric natraqualfs (Alfisols) — rendent compte des mémes caractéristiques que celles qui
sont indiquées par AUBERT.

Y

En résumé, les solonetz solodisés sont des sols halomorphes a alcalis lessivés, dont
Phorizon B présente une structure en colonnes recouvertes i leur partie supérieure et laté-
ralement par une croiite blanchie; ces sols ont une capacité d’échange suffisamment saturée
en sodium, pour faire apparaitre une structure massive et une forte compacité.

2. Vertisols.

D’aprés AuBeRT (1964, 1965), les vertisols et les paravertisols constituent une classe de
sols caractérisés par leur couleur foncée, relativement & leur teneur en matiére organique,
une structure prismatique on polyédrique large et grossiére, s’accompagnant d’une macro-
porosité trés faible des bloes, sur la moitié du profil environ. Ces sols sont souvent trés argi-
leux, et 4 dominance d’argile gonflante; le complexe adsorbant est en général trés riche en
magnésium.

AUBERT distingue les vertisols et paravertisols topomorphes, formés dans les zones
planes ou déprimées, toujours hydromorphes; et les vertisols et paravertisols lithomorphes,
développés sur des pentes plus ou moins prononcées, et toujours riches en argile de type 2/1.

D’Hoore (1964) et DucHAUFOUR (1965) d’une part, la classification américaine (1960)
d’autre part, donnent des vertisols des définitions trés voisines.

En résumé, les vertisols sont des sols de couleur foncée, a structure prismatique ou
polyédrique, caractérisés par une faible teneur en matiére organique, une forte proportion
d’argile gonflante, et un complexe adsorbant essentiellement saturé par le calcium et le
magnésium.

II. — REPARTITION DES SOLONETZ SOLODISES
ET DES VERTISOLS DANS LE PAYSAGE

Les solonetz solodisés sont connus au Tchad sous le terme de « naga » (arabe du Tchad)
ou « hardé » (fulfulbé). Ils y ont été observés et cartographiés en tant que sols halomorphes
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complexes 4 alcalis par Pias (1956, 1962, 1964), Pias et GuicmARD (1956), Pras et BARBERY
(1964, 1964), Pias et PoisoT (1964), GUICHARD et PoisoT (1964), BOCQUIER, AUBRY et BARBERY
(1964) et BocQuIiER et BARBERY (1965); ils sont présents dans diverses régions, aussi bien &
proximité des massifs de bordure du Nord-Cameroun ou du Ouaddai, que dans les vastes
zones alluviales de la cuvette tchadienne : Fort-Lamy, Massenya, Fort-Archambault.

La reconnaissance et la détermination de solonetz solodisés tropicaux dans le bassin
tchadien revient 4 BocQuier (1964, 1965), tandis que HuMBEL (1965) en a récemment déerit
certains profils au Nord-Cameroun, dans la région de Maroua.

Une caractérisation de solonetz solodisés tropicaux a été effectuée par BocQuier (1964),
dans la région d’Am-Dam, qui se situe sur la bordure orientale du Bassin du Tchad, entre
11° et 14° de latitude nord. Le climat de cette région est de type tropical sahélo-soudanais,
avee une pluviométrie annuelle moyenne d’environ 700 mm. La végétation caractéristique
de ces solonetz solodisés est peu dense : elle se compose d’'une steppe arbustive a épineux,
irréguliérement clairsemée, & Accacia seyal, Lannea humilis, Balanites aegyptica; une strate
graminéenne se développe saisonniérement par plages. La roche mére des profils consiste en
matériaux issus de I’altération de roches granitiques calco-alcalines et alcalines & biotite ou
4 deux micas. ' '

Les solonetz solodisés se développent dans un paysage constitué de vastes glacis anciens,
a trés faible pente, adossés ou non a des inselbergs granitiques et admettant un certain
drainage externe. Ces grandes surfaces de piémont, 4 topographie presque plane, passent
progressivement 4 des plaines alluviales périodiquement mal drainées. Les solonetz solo-
disés se développent sur ces longs versants, ol ils sont associés, en position haute, & des
sols ferrugineux tropicaux lessivés et, en bas de pente, 4 des vertisols hydromorphes. Ces
solonetz solodisés de glacis qui se développent sur des matériaux issus de roches granitiques
et riches en ions alcalins et alcalino-terreux sont dits « lithomorphes ». Le sodium leur est
fourni par la roche mére.

BocQuIER (1965) a plus récemment étudié des solonetz solodisés dans la région de Sin-
gako qui se situe dans le Sud-Est tchadien, au Sud du lac Iro : la région est soumise au
climat soudano-guinéen, avec une pluviométrie annuelle moyenne d’environ 1000 mm. Les
solonetz solodisés ont été observés et décrits en association avec des vertisols. A I’échelle du
modelé alluvial, constitué de bourrelets et de dépressions qui représentent des portions
d’anciens lits, les solonetz solodisés occupent les petites éminences exondées — bourrelets et
levées — alors que les vertisols sont localisés dans les dépressions inondées périodiquement.
A T’échelle du micro-relief < gilgai », établi sur une formation alluviale argileuse, dominant
légérement des plaines basses inondées, les solonetz solodisés occupent alors les micro-
dépressions et les vertisols les micro-sommets. Les solonetz solodisés déerits dans la région
de Singako sont dits « hydromorphes » : le sodium y est apporté par les eaux de la nappe
et accumulé dans des zones particuliéres du modelé alluvial ou du micro-relief; il n’est pas
issu du matériau parental.

L’étude systématique de profils de solonetz solodisés lithomorphes et hydromorphes, et
de leur passage a4 d’autres types de sols se poursuit actuellement dans la région de Léré et de
Fort-Lamy.

En résumé, les solonetz solodisés du Bassin tchadien se développent soit sur de vastes
glacis & partir de matériaux dérivés de granite alcalin ou calco-alcalin, soit sur les bourrelets
alluviaux anciens ou actuels des mayos, sous P’action prépondérante d’une nappe phréatique
riche en sels et plus particuliérement en sodium. Dans le premier cas, il s’agit de solonetz
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solodisés lithomorphes, dans le second, de solonetz solodisés hydromorphes. Les deux types
de sols sont couramment associés a des vertisols hydromorphes.

Remarque : Les solonetz solodisés, d’abord identifiés en Europe centrale, ont été reconnus et
décrits par la suite dans diverses régions et sous différents climats, & hiver généralement
froid : en U. R. S. S., (PANIN et ARISTARKHOV, 1962; BoskHOV, 1963; Ivanova, 1963;
BoLisHEV et KApusTkiNa, 1964; Buyrov, 1964, 1965; LABENETS, 1964; STeEPaNOV, 1964;
ANTIPOV-KARATAEV et KADER, 1965); dans plusieurs régions des Etats-Unis, dans I’Arkansas
(HorN, RUTLEDGE, DEAN et LawsoN, 1964), dans I'Illinois (FEHRENBACHER, WILDING, ODELL
et MELSTED, 1963), au Sud Dakota (WHITE, 1961, 1964; WHITE et BONESTELL, 1960; WHITE et
PAPENDICK, 1961); au Canada, dans I’Alberta (REEDER et ODYNSKI, 1964; ARSHAD et PAWLUCK,
1966), dans le Saskatchevan (MaTHIEU, 1960; JaNzEN, 1961, 1962). Les solonetz solodisés
ont aussi été signalés dans la plaine alluviale du Moyen-Irak (SMIiTH et ROBERTSON, 1964),
en Yougoslavie (MiLsgovic, 1965). Dans les régions tropicales, ils sont cités notamment en
Argentine par Parapakrs (1963), en Australie par HaLLsWORTH et WARING (1964), et’ en
Afrique par HAGENZIEKER (1961) au Ghana, MurpocH (1964) au Swaziland, d’Hoore (1964)
au Soudan, au Tanganika, au Kenya et en République sud-africaine.

Au fur et 4 mesure que les prospections se développent, on en décrit de plus en plus
en Afrique tropicale.

III. — PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES PROFILS DU TCHAD

1. Solonetz solodisés tropicaux.

BocQuier (1964, 1965) a minutieusement décrit les caractéristiques morphologiques et
physico-chimiques des solonetz solodisés tropicaux. On se reportera a ces deux articles et
on se contentera d’énoncer bri¢vement ces caractéristiques, en prenant comme exemple un
profil lithomorphe de la région d’Am-Dam.

a) Caractéristiques morphologiques.

La figure 1 montre un profil type ABC, caractérisé par la succession des horizons
squameus, lessivé et d’accumulation, au-dessus de la roche meére.

b) Caraciérisiiques physico-chimiques.

— Le lessivage en argile est intense (indice d’entrainement : 5). Des actions latérales
d’érosion par I’eau peuvent s’ajouter 4 la migration verticale et 4 la solonetzisation; elles
pourraient é&tre responsables de 'accumulation relative d’éléments grossiers 4 la base de
Ihorizon lessivé de certains profils.

— L’indice d’entrainement des sesquioxydes est faible (environ 1,25); les sesquioxydes
s’accumulent au sommet de I’horizon B.
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— Le calcium et le magnésium dominent dans le complexe adsorbant. Le taux de
sodium échangeable représente 6 &4 12 % de la capacité d’échange.

— Les sols ne sont pas salés; 'accumulation en Na+t est localisée dans I’horizon B, qui
présente la structure la plus instable et la perméabilité la plus faible.

— Les horizons supérieurs lessivés ont un pH acide, voisin de 6, I'horizon B; un pH
neutre, I’horizon B, et 'horizon C un pH alcalin compris entre 8,5 et 9.

~— La teneur moyenne en matiére organique est proche de 1, mais inférieure & cette
valeur.

¢) Remarque.

Ces différentes caractéristiques concordent bien avec les données de la littérature, &
Pexception toutefois des valeurs du pH, en général plus élevées — 8,8 —, et de la teneur
en sodium échangeable. En effet, d’aprés les Américains, cette teneur en sodium échangeable
est d’an moins 15 % et elle peut atteindre 40 % (FEHRENBACHER, WILDING, ODELL, MELSTED,
1963; HorN, RUTLEDGE, DEAN et LAwsoN, 1964); les Canadiens (BALLANTYNE et CLAYTON,
1963; REEDER et OpYNSKY, 1963), les Russes (PANIN et ARISTARKHOV, 1962) et les Belges
ayant travaillé en pays tropical et représentés par d’Hoore (1964) indiquent également des
teneurs en sodium échangeable toujours supérieures a 15 %.

Encore faudrait-il que les différentes méthodes utilisées pour extraire le sodium échan-
geable soient comparables et ce n’est pas forcément le cas. En outre, étant donné la mor-
phologie typique des profils étudiés, il semble qu’une teneur importante en sodium échan-
geable ne soit pas essentielle au développement des caractéristiques des solonetz. D’aprés
ARANY (1956), la présence de quantités importantes de magnésium échangeable et la domi-
nance des bicarbonates pourraient aussi favoriser les processus d’alcalisation. D’aprés le
« National Soil Survey Comitee of Canada » de 1960 (in BALLANTYNE et CLAYTON, 1963) un
horizon solonetzique comporterait plus de 15 % de sodium échangeable, ou une teneur (so-
dium + magnésium) plus grande que la teneur en calcium. D’aprés Borov (1963), ce qui
est important dans le phénoméne de la solonetzisation n’est pas tant la quantité absolue
de sodium échangeable que sa dominance sur le calcium et sur le magnésium.

Le caractére singulier des solonetz solodisés du Tchad par rapport & ceux qui ont été
décrits dans d’autres pays est donc une faible teneur en sodium échangeable : 6 4 12 % aun
lieu de 15 & 40 % d’aprés les données de la littérature. Une explication possible serait la
suivante : I'action de la température; en effet, la température moyenne annuelle de 28 °C
au Tchad, est largement supérieure i celle des pays oi1 les solonetz solodisés ont été décrits.
La vitesse des réactions et, en particulier des hydrolyses, en est hatée. L’intensité des méca-
nismes pédologiques compenserait la faible teneur en sodium échangeable.

2. Vertisols.

On prendra exemple d'un vertisol de la région de Singako pour énoncer les caractéris-
tiques morphologiques et physico-chimiques de ce groupe.
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a) Caractéristiques morphologiques.

La figure 2 montre un profil type AC, présentant une succession d’horizons humiféres

et d’un horizon de passage avec le matériel originel.
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b) Caractéristiques physico-chimiques.

— Le pH est alcalin dans toute I’épaisseur du profil.

— La capacité d’échange varie peu : elle est totalement saturée par Ca, Mg, Na de la
base vers le haut du profil, qui comporte des nodules calcaires dans toute sa masse.

— Le fer est peu mobile sur tout le profil.

— 1l existe un fin concrétionnement ferrugineux constant dans toute 1'épaisseur du
profil; pas plus que la nodulation calcaire, il ne peut étre lié 4 un horizon particulier.

— La teneur en matiére organique est voisine de 2 % et peut atteindre 3 % dans
certains sols, avee une accumulation sensible au sommet des profils.

IV. — ANALYSE MINERALOGIQUE DE LA FRACTION ARGILEUSE
L’étude de la fraction argileuse comporte pour chaque profil : ’analyse minéralogique
de la fraction inférieure 4 2 p. de chaque horizon.

TaABLEAU [
Profil DAM 14

. Analyse
Ne éch. Horizons minéralogique (1)
' K| 1| M
o 1dia Horizon humifére + + +
04a2cm
141D Horizon humifére AT 5 3
34a7cm
142 Accumulation sesquioxydes
3415 cm . + argiles 2 2 6
143 Accumulation argile B
30 4 40 cm + calcaire 1
144 Horizon de transition 1
70 4 80 cm Ac¢cumulation calcaire
145 Roche granitique altérée G 1 1 8
100 cm

(1) K = kaolinite, I = illite, M — montmorillonite, 4 = minéral argileux
présent, mais tellement mal cristallisé qu’il n’est pas permis d’en donner
une estimation, méme approximative.

Les chiffres affectés 4 chaque minéral argileux, dans les analyses miné-
ralogiques, ne sont pas des pourcentages exacts, mais des indications rela- .
tives. Le total des minéraux argileux a été arbitrairement fixé & 10.
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1. Solonetz solodisés lithomorphes.

Deux profils typiques ont été étudiés; il s’agit d’un profil de la région d’Am-Dam,
Dam 14 et d’un profil de la région de Léré, LERE 45.

Le profil Dam 14 est développé sur matériau argilo-sableux dérivé de granite, et le
profil LErE 45 sur matériau argilo-sableux dérivé de granodiorite.

Les résultats des analyses ont été groupés dans les tableaux I et IIL.

TasLEAU II
Profil LERE 45

— Profil DAM 14.

Analyse minéralogique
N° éch. Horizons Edifice
a7A) I M
45-1 Horizon humifére lessivé - +
0a6cm ‘
45 -1 bis Horizon humifére lessivé + +
0 410 cm
45-2 Horizon humifére lessivé A
6 4 12 cm Passage 4 A, + + +
45 - 2 bis Horizon A, + + +
10 a2 11 cm
45 - 3 bis Sommet des colonnes 4 1 5
45-3 Horizon B en colonnes 3 traces 7
12 4 18 ecm
45- 4 Horizon B, a tendance B
30 4 40 cm polyédrique 3 traces
45-5 Horizon B, 4 tendance 3 traces
40 4 50 cm polyédrique
45-6 Passage au granite altéré 2 traces 8
60 a2 70 cm
45-7 Granite altérs G I 1 8
au-dessous
de 70 cm
COMMENTAIRES

La fraetion fine de la roche mére, qui est une roche granitique altérée (éch. 145) est
presque exclusivement constituée de montmorillonite.

Dans la partie inférieure et moyenne de I’horizon d’accumulation (éch. 144 et 143), la
montmorillonite est toujours trés dominante.
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La fraction fine de la partie supérieure de cet horizon (éch. 142) donne un diagramme
de diffraction sur lequel les pics diminuent tous de netteté et d’intensité. La montmoril-
lonite, quoique moins bien cristallisée, reste tout de méme dominante.

La fraction fine des deux niveaux de I'horizon humifére (éch. 141a et b) est caractérisée
par une dominance de Pillite. En effet, la montmorillonite a presque complétement disparu,
et le pic de diffraction de la kaolinite a encore diminué par rapport 4 ce qu’il était sur le
diagramme correspondant & I’échantillon 142.

— Profil LERE 45 (fig. 3).

La fraction inférieure 4 2 1. de la roche mére (éch. 45-7), une grano-diorite altérée, est
essentiellement constituée d’une trés belle montmorillonite, qui se maintient dans le niveau
marquant le passage & la roche mére. La kaolinite, trés désordonnée, est peu abondante.

La fraction fine des trois niveaux (éch. 45-5, 45-4 et 45-3) de I'horizon d’accumulation
comporte les mémes proportions des deux types de minéraux argileux en présence, la mont-
morillonite et la kaolinite mal cristallisée. La montmorillonite est toujours abondante, mais,
de la base vers le haut de I'horizon d’accumulation, la montmorillonite semble beaucoup se
dégrader : son pic de diffraction est extrémement flou et étalé.

La fraction argileuse du sommet des colonnes (éch. 45-3 bis) donne un diagramme
moins intense que les précédents : la montmorillonite a nettement diminué.

La fraction fine des quatre niveaux des horizons humiféres (éch. 45-2 bis, 45-2, 45-1 bis,
45-1) donne des diagrammes trés peu intenses, ot 'on ne distingue pratiquement plus
aucun pic. ,

TasrLeaUu III

Profil LERE 58

Analyse minéralogique
Ne° éch. Horizons
K I M
58-0 Rejets de vers de terre + traces -+
58-1 Horizon humifére lessivé 3 traces 7
0 a8 cm
58 -2 Horizon humifére lessivé A 3 traces 7
15 a4 20 cm
58-3 Horizon gris blanc lessivé 3 7
25 a4 30 cm
58 -4 Horizon A, blanchi 3 traces 7
35 4 36 em
58-5 Crofite blanche calcaire 3 traces 7
36 a4 44 cm
58-6 Horizon prismatique B 3 traces 7
50 4 60 cm
58-7 Passage 4 la roche mére C 1 traces 9
80 4 90 cm : ‘
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2. Solonetz solodisé hydromorphe.

On présentera dans le tableau III les résultats de I'analyse minéralogique d’un solonetz
solodisé hydromorphe de la région de Léré. Il s’agit d’un profil développé sur matérian
argileux sédimentaire et ayant subi une solodisation de nappe : le profil LERE 58.

ComMENTAIRES (fig. 4)

La fraction fine de I'horizon représentant le passage 4 la roche mére (éch. 58-7) est
presque exclusivement constituée d’une trés belle montmorillonite. La kaolinite, assez mal
cristallisée, est peu abondante.

" Dans les deux niveaux de I’horizon d’accumulation (éch. 58-6 et 58-5), la montmoril-
lonite diminue légérement en qualité et en quantité, mais elle reste abondante.

Dans les différents niveaux de I’horizon lessivé (éch. 58-4, 58-3, 58-2, 58-1 et 58-0), la
montmorillonite reste dominante dans la fraction argileuse, mais I'intensité des diagrammes
diminue de plus en plus, & mesure que I'on s’approche de la surface du profil; elle devient
trés faible dans I’horizon superficiel.

3. Etude comparée d’un solonetz solodisé lithomorphe et d’un vertisol voisin.

Le solonetz solodisé lithomorphe étudié est le profil DAM 15 développé, sur matériau
argilo-sableux dérivé du granite, a la partie inférieure d’'un glacis, le glacis du Batha. A
150 métres de distance, en situation trés légérement plus basse, le deuxiéme profil observé
(DAM 18) est de type vertisol hydromorphe sur méme roche meére.

Les résultats des analyses sont réunis dans les tableaux IV et V.

TABLEAU v
Profil DAM 15

Analyse minéralogique
N° éch. Horizons Y it
K B | M
151 b Horizon légérement humifére | A 5 5
14bcm lessivé +
152 Horizon d’accumulation 5 : 5
5215 cm de sesquioxydes et d’argile races
- B
153 Horizon d’accumulation
40 4 50 cm d’argile et de calcaire 4 traces 6
154 Matériau argilo-sableux C 3 7
100 cm dérivé de granite traces
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TABLEAU V
Profil DAM 18

Profondeur _Analyse
N° éch. du minéralogique
prélévement K ‘M
181 0-10 cm 4 6
182 20-30 cm .3 7
183 60-70 cm 3 7
COMMENTAIRES

— Profil DAM 15.

La fraction fine de I’échantillon 154 est certainement proche de celle de la roche mére
et est composée d’'une montmorillonite trés bien cristallisée et trés abondante. La kaolinite,
dont la teneur est assez faible, est également trés bien cristallisée.

Dans I’échantillon 153, la fraction argileuse donne un diagramme bien moins intense
que le précédent, et qui montre une diminution de la feneur et de la cristallinité de la
montmorillonite. La kaolinite, plus abondante en valeur relative, est également nettement
moins bien cristallisée que dans I’horizon inférieur.

L’évolution amorcée dans I’échantillon 153, se poursuit dans les échantillons 152 et
151b. On peut noter que la fraction fine de I’échantillon 151b est riche en quartz.

— Profil DAM 18.

L’évolution de la fraction fine est analogue a celle décrite pour le proﬁl de solonetz
solodisé DAM 15, mais elle est plus atténuée et se localise & la partie supérieure du profil.

4, Ftude comparée d’un solonetz solodisé hydromorphe et d’un vertisol voisin.

Les deux profils analysés sont deux profils de la région de Singako. Ils se développent
en association étroite sur une alluvion argileuse du Bassin de Salamat, qui est le siége d’un
micro-relief « gilgai ». Le solonetz solodisé Si110 occupe une dépression du micro-relief
« gilgai », le vertisol Si 109 un sommet de ce micro-relief (fig. 2). Les deux profils sont
distants de 6 métres.

On a groupé les résultats des analyses dans les tableaux VI et VII.

COMMENTAIRES
— Profil Si 110.

La fraction argileuse du matériau vertisolique (éch. Si110s) qui représente la roche
meére du profil, est constituée pour moitié -de kaohnlte mal cristallisée, et pour moitié¢ d’'un
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TaBLEAU VI
Profil Si110

Analyse minéralogique
N° éch. Horizons
K I G Quartz
Si 110, A,; Horizon humifére lessivé, solodisé tr 5 présent
04210 cm
Si 110, A,, Horizon humifére lessivé, solodisé 5 tr 5 présent
10 4 20 em
Si 1104 A, Horizon lessivé solodisé par tache 5 tr 5 présent
20 4 23 cm
Si 110, B, Début d’accumulation d’argiles et
23 4 35 cm sesquioxydes _ 5 tr 5
Si 1104 B, Accumulation de base et de 5 tr 5
70 4 80 cm sodium
Si 1104 Matériau vertisolique 5 tr 5
130 4 140 cm
TasLEAU VII
Profil Si 109
. Analyse minéralogique
N° Ech. Horizon ¥ £l
K I G
Si109, A,, Horizon humifére. 5 ; 5
04a4cm Tendance a la gleyification T
Si109, A, Ségrégation 5 tr. 5
4415 cm des sesquioxydes
Si 109, A5 Fin de ségrégation 5 tr 5
20 4 30 cm humifére ) :
Si109, A/C Passage au matériau. 5 ; 5
70 4 80 cm Structure vertisolique T
130 S; 11049(? em C Matériau vertisolique 5 tr. 5

édifice gonflant si mal organisé qu’il ne mérite pas le nom de montmorillonite :

désigné dans le tableau par la lettre G.

Au fur et & mesure que l'on se rapproche de la surface du profil, la composition miné-
ralogique de la fraction fine reste constante, mais les diagrammes sont de moins en moins

intenses.
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-— Profil Si 109.

La fraction argileuse du matériau vertisolique (éch. Si109;) est constituée, comme
dans le cas du solonetz solodisé (éch. Si 110g) par un mélange de kaolinite et d’un édifice
gonflant voisin de la montmorillonite. On peut toutefois noter que le diagramme de diffrac-
tion est beaucoup plus intense que son homologue dans la série Si110 et que la kaolinite
est beaucoup mieux organisée : elle donne un pic aigu.

A mesure que I'on remonte vers la surface du profil, I'intensité des diagrammes diminue
aussi, mais le diagramme réalisé sur la fraction fine de I'horizon superficiel n’est pas aussi
mauvais que celui obtenu sur la fraction argileuse de I’horizon superficiel du profil Si 110.

5. Etude du passage progressif vertisol hydromorphe — solonetz solodisé.

On a pu étudier le passage d’un vertisol 4 un solonetz solodisé sur matériau argileux
non calcaire, grace a une tranchée de 2,20 m de longueur. Il s’agit des profils 41/1 (vertisol),
41/2 et 41/3 (solonetz solodisés) dont les résultats de ’analyse figurent dans le tableau VIIL

71& 10% 111. 3

Vertisol 41/1 ) Solonetz solodisé 41/2

Fie. 5. — Evolution comparée de la fraction inférieure & 2y dans le vertisol 41/1
et le solonetz solodisé 41/2.
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TABLEAU VIII

Profils DAM 41/1, 41/2,

41/3

Analyse minéralogique

N° Ech. Horizon
K I M
41/1 1 Horizon faiblement humifére 3 7
0abcm
41/1 2 Horizon brun gris foncé
10 4 25 cm prismatique 7
41/1 3 Horizon brun prismatique 7
25 4 35 cm
41/2 1 Horizon faiblement humifére 5 traces b
0a2cm
41/2 2 Horizon gris 5 traces 5
5415 em
41/2 3 Horizon prismatique & crofite
20 4 30 cm irréguliérement présente sur 5 ¢ 5
les sommets et faces latérales races
des prismes
41/2 4 Horizon brun cubique 5 traces 5
"50 4 60 cm
41/3 1 Horizon faiblement humifére 5 traces 5
04a6cm
41/3 2 Horizon lessivé gris clair 5 traces 5
12 4 20 cm
41/3 3 Horizon d’accumulation ‘
25 4 35 cm en colonnes 5 traces 5

CoMMENTAIRES (fig. b)
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Dans I’horizon inférieur du vertisol (éch. 41/1-3), la montmorillonite, trés bien cristal-
lisée, est trés abondante; la kaolinite est aussi trés bien cristallisée.

Dans les horizons supérieurs (éch. 41/1-2 et 41/1-1), les deux minéraux sont un peu
moins bien organisés et les diagrammes de diffraction, quoique légérement moins intenses,
restent trés beaux.

Dans le sol intermédiaire, 4 la base du profil déja, (éch. 41/2-4), les minéraux argileux
sont assez mal cristallisés, et moins abondants que dans le vertisol.

Les proportions des deux types de minéraux argileux en présence restent constantes
jusqu'a la surface du profil, mais les diagrammes de diffraction sont de moins en moins
intenses. On peut noter la présence d’une quantité non négligeable dans la fraction fine des
deux horizons supérieurs (éch. 41/2-2 et 41/2-1).




Pour le solonetz solodisé (41/8), on peut faire les mémes remarques.que pour le sol
intermédiaire (41/2). 11 faut tout de méme signaler que le quartz est abondant dans la frac-
tion argileuse des deux horizons supérieurs.

V. — L’EVOLUTION DES SILICATES

Au chapitre précédent, on a déerit le comportement des différents types de minéraux
argileux de la fraction inférieure 4 2y, de la base vers la surface de chaque profil. On peut
tirer un certain nombre de legons, de I'examen des faifs.

1. Solonetz solodisés lithomorphes: DAM 14 et LERE 45.

A la base du profil dans la roche mére et & la partie inférieure, au moins, de ’horizon
d’accumulation B, la montmorillonite est abondante et bien cristallisée. Puis au fur et a
mesure que ’on remonte vers la surface du sol, sa teneur et sa cristallinité diminuent.

De ce fait, la kaolinite, peu abondante 4 la base du profil, augmente, mais en valeur
relative seulement pour la raison que c’est un minéral argileux plus résistant que la mont-
morillonite (¥). Mais 'examen des diagrammes de diffraction permet d’affirmer qu’elle se
désorganise comme la montmorillonite, dans la partie superficielle du profil.

Au terme de I’évolution, on arrive & un stade oli toute la matiére silicatée est presque
complétement dégradée, comme I'indiquent les courbes d’enregistrement : les pics de diffrac-
tion sont extrémement flous, parfois méme & peine visibles.

2. Solonetz solodisé hydromerphe LERE 58.

L’évolution de la fraction argileuse de ce type de sol est tout a fait semblable & celle qui
a été observée dans le cas des solonetz solodisés lithomorphes. On parvient, dans les horizons
supérieurs, c’est-a-dire dans les horizons lessivés du profil, & un complet effondrement des
strictures. ‘

3. Evolution comparée entre un solonetz solodisé lithomorphe DAM 15 et un vertisol voisin DAM 18,

Dans le profil de solonetz solodisé DAM 15, I’évolution de la fraction fine est analogue
a celle qui a été décrite pour les profils lithomorphes et le profil hydromorphe typique, mais

(*) Cette observation est aussi valable pour l’illite, présente dans le profil DAM 14,
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elle est moins poussée : la montmorillonite, abondante et bien cristallisée a4 la base du
- profil, reste bien déterminable et présente dans une proportion de 50 % jusque dans I'ho-
rizon superficiel humifére. La désorganisation de la montmorillonite n’est donc que partielle.

Dans le vertisol DAM 18, on retrouve la belle montmorillonite qui avait été observée a
la base du profil DAM 15, et qui est trés dominante dans la fraction argileuse. Cette mont-
morillonite commence & se désorganiser dans ’horizon superficiel : sa dégradation s’amorce
donc a peine 4 ce niveau.

4. Evolution comparée entre un solonetz solodisé hydromorphe Si110 et un vertisol voisin Si109.

Ces deux profils sont formés sur des alluvions comparables, et ils sont. étroitement liés
génétiquement dans le micro-relief « gilgai ».

La fraction fine du matériel alluvial qui constitue la roche mére comporte une mont-
morillonite déja trés désorganisée, et relativement peu abondante par rapport aux teneurs
trouvées dans les roches méres des autres profils. .

Dans les deux profils développés sur cette roche mére, la désorganisation de la mont-
morillonite va aller en augmentant, accompagnée d’ailleurs par celle de la kaolinite. Cette
évolution est plus accentuée dans le cas du solonetz solodisé.

5. Passage vertisol hydromorphe — solonetz solodisé : 41/1 — 41/2 — 41/3.

L’étude de ce passage permet de préciser ce qui a été observé précédemment : dans le
vertisol, la montmorillonite, bien cristallisée et abondante au voisinage de la roche meére, est
pratiquement stable dans toute ’épaisseur du sol; au contraire, dans les solonetz solodisés,
la teneur en montmorillonite fléchit 4 50 % de la fraction fine, dés la base du profil, et cette
montmorillonite montre la dégradation caractéristique.

VI. — INTERPRETATIONS

L’évolution de la matiére silicatée dans les solonetz solodisés et les vertisols qui leur
sont associés, peut étre résumée de la maniére suivante. Ce résumé est schématisé dans le
tableau IX.

1. Néoformation de la montmorillonite.

La montmorillonite de la base des solonetz solodisés lithomorphes et des vertisols qui
leur sont associés est certainement néoformée dans les profils quand les roches méres n’en

contiennent pas. Ainsi les profils décrits DAM 14, LERE 45, DAM 15 et DAM 18 se déve-
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TABLEAU IX

Localisation schématique des phases d’évolution de la fraction argileuse
dans le profil pédologique

Produits amorphes et produits argileux @

|

SOLODISATION : Dégradation des argiles

A résiduels de la solodisation 1

B1 lessivage partiel des argiles dégraddes
B ACCUMULATION d‘argiles dégradées @
2 avec

MAINTIEN d'argites non dégradées
MAINTIEN d‘argiles non. dégraddes

B3

BIC NEOFORMATION  de Montmorillonite ferrifére
c ALTERATION  des Silicates ot HERITAGE (M42iNIE)

loppent sur les produits d’altération de roches granitiques. Les roches méres fournissent les
éléments nécessaires a la genése de la montmorillonite : dans ce milieu favorable a sa for-
mation, la montmorillonite qui nait est abondante et bien cristallisée.

Des mesures récentes sur les montmorillonites extraites des vertisols lithomorphes de
nombreux pays d’Afrique ont indiqué que ces montmorillonites étaient alumino-ferriféres;

elles appartiennent 4 la famille beidellite ferrifére-nontronite (TrauTH, PAQUET, MILLOT,
1967).
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2. Stabilité de Ia montmorillonite.

Les conditions de néoformation de la montmorillonite sont aussi celles de sa stabilité.

Ainsi, les vertisols étudiés sont caractérisés par la quasi-permanence de la montmoril-
lonite bien eristallisée dans toute 1’épaisseur du profil.

Dans le cas des solonetz solodisés lithomorphes, comme celui du profil LERE 45, la
montmorillonite néoformée dans I’horizon B/C se maintient dans I’horizon B,.

Pour les solonetz solodisés hydromorphes, illustrés par les profils LERE 58 et Si 110,
on ne peut pas affirmer que la montmorillonite se néoforme dans le sol, si le matériau paren-
tal est déja lui-méme montmorillonitique. Héritée de ce matérian parental, la montmorillo-
nite trouve a la base du profil les conditions nécessaires 4 sa permanence et 4 sa stabilité.

3. Dégradation de la montmorillonite.

Dans les horizons B au-dessus de ’horizon Bg, les diagrammes de diffraction indiquent
une altération croissante des minéraux argileux. En méme temps, les analyses pédologiques
montrent que ces horizons sont le siége d’une accumulation de particules argileuses fines,
avec un pH légérement basique. Nous interprétons ces évolutions en disant qu’a la base des
horizons B les montmorillonites néoformées dans la zone de départ sont encore dominantes;
au sommet des horizons B, les dégradations sont importantes; dans la zone intermédiaire,
les particules dégradées, lessivées des horizons supérieurs, s’ajoutent aux montmorillonites
issues des horizons inférieurs.

_En effet, c’est au sommet des colonnes que se localise la dégradation, c¢’est-a-dire la
solodisation : a4 ce niveau, la destruction du réseau de la montmorillonite libére le fer
emmagasiné lors de' sa néoformation; ceci explique la présence du niveau tacheté brun
rouge a la partie supérieure des colonnes.

4. Les produits résiduels de la solodisation.

A la partie supérieure des profils de solonetz solodisés, dans les horizons A, et A;, on
trouve les produits résiduels de la solodisation qui sont essentiellement de la silice et des
substances amorphes.

5. Kaolinite et illite héritées.

La kaolinite qui se trouvait présente pendant la néoformation massive de la montmo-
rillonite, est plus stable en milieu lessivé que cette derniére. Elle s’altére plus lentement que
la montmorillonite, ce qui fait qu’elle parait augmenter en valeur relative dans le haut de
certains profils. Mais on parvient aussi 4 la désorganisation de son réseau dans les horizons
supérieurs des profils. ‘ :
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Dans les profils ol I'illite, héritée de la zone de départ, est présente, son évolution est
paralléle a celle de la kaolinite. Cette présence d’illite est peu fréquente dans les profils
étudiés, car les roches méres au Tchad sont cristallines ou issues de roches cristallines, et
les produits micacés y sont rares.

6. Terme de Pévolution des silicates.

L’évolution de la fraction argileuse lans les solonetz solodisés aboutit donc & la for-
mation de produits amorphes a partir de ]]wa montmorillonite, de Fillite et de la kaolinite:

L’étude géochimique de cette évolution fait 'objet d’un travail en cours.

7. Comparaison avec les travaux étrangers.

Les résultats obtenus peuvent étre confrontés avec ceux que I'on releve dans la litté-
rature.

WaITTIG (1959) décerit un sol de la série de Solano en Californie. Ce sol est développé
sur alluvions récentes dérivées de grés et argiles tertiaires et quaternaires, sous un climat
semi-aride, a pluviosité annuelle de 500 mm. La fraction inférieure a 0,2 p est trés riche en
montmorillonite dans tout le profil, ou la kaolinite est présente en trés petite quantité. Mais
la fraction comprise entre 0,2 et 2 p est caractérisée par la présence de vermiculite (et de
vermiculite-chlorite), surtout abondante dans les horizons lessivés.

MATHIEU (1960) a étudié dans sa thése plusieurs profils de solonetz solodisés du Sas-
katchewan & climat continental. Le matériau originel de ces sols est dérivé d’argilites. L’au-
teur considére essentiellement les horizons; C, By et A, qui, selon lui, sont les plus intéressants
dans I’étude de la pédogenése. Les principaux minéraux argileux signalés par I'auteur sont
la montmorillonite (de type nontronite), la chlorite, I'illite et la kaolinite. D’aprés les dia-
grammes RX et ATD et I'étude des rapports SiO,/sesquioxydes, les phyllites de la fraction
0,2-2 . de I'horizon A, sont dégradées; d’autre part, I'horizon A, apparait lessivé et a une
structure en plaquettes.

. L’horizon B, serait un horizon d’accumulation d’argile fine, qu’on observe en lame mince
le long des parois des canaux et autour des minéraux de la masse. L’accumulation des
particules argileuses le long des parois suggére un mouvement d’accumulation des colloides.

BoLisHEV et KapusTKINA (1964) décrivent en Russie un solonetz sur argile tertiaire
contenant de la kaolinite et du quartz. Dans I'horizon A, la kaolinite prédomine, mais on
note aussi la présence de substances amorphes indiquant une décomposition des alumino-
silicates. Les auteurs pensent, d’autre part, qu’il y aurait synthése de minéraux argileux de
type montmorillonite dans le profil.

Enfin ArsHAD et PawLuck (1966) étudient des solonetz solodisés d’Alberta. Les profils
se développent sur un matériau glaciaire lacustre et salin recouvrant une tillite, sous un
climat continental & pluviosité annuelle d’environ 400 mm. La montmorillonite qui se néo-
forme de facon évidente dans le profil est I’argile prédominante de la fraction fine a4 coté de
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Pillite et de la kaolinite. Cette montmorillonite appartient, selon les auteurs, & la série
beidellite-nontronite.

On peut remarquer que toutes ces études iraitent de solonetz solodisés nés dans des
pays nettement moins tropicaux que le Tchad. De plus, les roches méres sont sédimentaires,
ou bien riches en illite et chlorite, ou bien kaolinitiques, ce qui est trés différent des roches
cristallines du Tchad. Les dégradations des illites, des chlorites et des kaolinites viennent
se superposer & celles des montmorillonites qui, dans deux cas, sont décrites comme
ferriféres.

VII. — CONCLUSIONS

L’étude de I’évolution des silicates dans les solonetz solodisés du Tchad et les vertisols
qui leur sont associés nous permet les quatre conclusions suivantes.

1) En pays tropical, caractérisé par une saison humide suffisante, les hydrolyses, inten-
sifiées par la température, détruisent les silicates des roches méres et libérent leurs consti-
tuants. Dans la zone de départ des solonetz solodisés et des vertisols, s’organisent, par néo-
formation, des montmorillonites alumino-ferriféres, de la famille beidellite ferrifére-non-
tronite. Ces minéraux argileux correspondent 4 une mise en réserve continentale, sous forme
de silicates, d’au moins une partie des trois ions importants : Al, Si, Fe.

2) Quand, au sommet de tels profils, la solodisation survient, sous Peffet du sodium, ces
argiles néoformées se dégradent & leur tour.

Aprés avoir été stable 4 la base des profils, la montmorillonite se dégrade; on parvient,
dans les horizons supérieurs, a4 une désorganisation compléte de son réseau. Cette dégrada-
tion atteint d’ailleurs les autres silicates présents : la kaolinite et, éventuellement, Iillite.

3) A la mise en réserve, dans les minéraux argileuxz, des ions Al, Si, Fe, succéde donc
leur libération seconde et ces éléments sont & nouveau livrés aux solutions. Fe apparait
sous forme oxydée au sommet des colonnes dans un niveau tacheté. Si et Al subsistent
partiellement sous forme transitoire dans des produits amorphes.

4) Nous sommes ainsi amenés a distinguer deux grandes zones d’évolution des silicates
dans les solonetz solodisés et les vertisols, si répandus au Tchad et au Nord-Cameroun.

— Une zone d’hydrolyse des silicates primaires et de néoformation de montmorillonites
alumino-ferriféres de la famille. beidellite ferrifére-montronite. Cette zone est Phomologue
de la zone de départ des profils ferrallitiques ol1 la kaolinite prend son ampleur.

— Une zone de dégradation des minéraux argileux antérieurement néoformés : les
montmorillonites ferriféres sont dégradées, et hydrolysées par solodisation.

La solodisation constitue ainsi un des processus essentiels de la dégradation des
minéraux argileux. Sous d’autres climats, la podzolisation et la ferrallitisation aboutissent
a des résultats semblables.
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Abstracet

The study of the clay minerals in the Tchad solodized solonetzes and in the associated vertisols
has been realized by X-ray diffraction analysis. The neoformation, stability and weathering
of the montmorillonites characterizing these soils are herein described.

Zusammenfassung

Die Tonminerale der solodisierten Solonetz und die mit ihnen verbundenen <« Vertisols§ aus
dem Tschadgebiet werden rontgenographisch untersucht. Neubildung, Stabilitit sowie Abbau
der Montmorillonite, welche in diesen Béden vorherrschend sind, werden beschrieben.

Pesiome

HoBoo6pasoBanue M pacHajl TINHHCTHX MHHEDaTIoB
B HEKOTOPHX COJOHIax ¥ Beprmcorsx HYarma.

B HCCie JOBAHH CIOCO60M IWPPAKIUY PEeHTTeHOBCKUX Ayuell TIMHMCTHE MHHEDANH
HaxOJANWECHA B COJOHOAX Yala M BePTHCONAX KOTOPHE KX CONPOBOXZANT. ONHCAHH HO-
BOOGDPA3OBaHNe, YCTOHUUBOCTE M PA3JOXEHHE MOHTMOPHIJOHHTOB XaPaKTePU3yWIHX 5HTH
HIOYBH.
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