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Abstract —Old ferricretelandscapedismantling in Central Africarain forest zone: for mation of the present downsope

iron accumulations. Present downslope iron accumulations were investigated in the rainforest zone in southern Cameroon.
Six clay and Fe-hydroxide dominated patterns have been identified and occur on the lower part of hill slopes. They can be
subdivided in three different sequences, related to gentle, moderate or steep slopes. They are discontinuous with respect tc
the dismantling zone of the old ferricrete cap formed at Cretaceous period. They show a gradual development from a soft
Fe-crust (carapace) to a vesicular facies that will, with time, cover the whole landscapdagitithis article: E. Temgoua

et al., C. R. Geoscience 334 (2002) 537-543. 0 2002 Académie des sciences / Editions scientifiques et médicales Elsevier
SAS

tropical rain forest / ope/ ferruginous accumulations/ landsurface transformation / Cameroon

Résumé — Des accumulations ferrugineuses actuelles ont été caractérisées en zone forestiere humide du Sud-Camerour
dans le cadre de cette étude. Six faciés identifiés se mettent en place au bas des versants. Ces faciés sont répartis sur tro
séquences, en fonction de la pente du versant. lls sont discontinus sur les faciés de dégradation des vieilles cuirasses jadi
formées pendant le Crétacé. lls montrent une évolution progressive et évoluent vers un carapacement massif, puis vacuolaire
susceptible de recouvrir de nouveau tout le paysBoer. citer cet article: E. Temgoua et al., C. R. Geoscience 334 (2002)
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Abr idged version processes in tropical humid zones. The Meyomessala study

soil shows 15 horizons that have been grouped into three

The ferricretes are in disequilibrium in tropical environ-  types I, Il and Il (Fig. 4).

ments; they are degrading and dismantling [1, 17]. Thedis-  The downslope patterns are distributed into three se-
mantling affects the landscape morphology [1, 2, 4, 17]. quences, illustrated in Figs. 3 and 4, which appear to de-
The new landsurface shows present iron accumulations rive from the same surface, and was entailed and eroded
found on the lower part of hill slopes [2, 9, 14, 15, 19]. progressively from steep to moderate, and then to gentle
This study focuses on unknown downslope iron crusting slope [19]. The petrography data and water table fluctua-

* Correspondance et tirés a part.
Adresse e-mail : Emile.Temgoua@cam.unil.ch (E. Temgoua).

537



E. Temgoua et al. / C. R. Geoscience 334 (2002) 537-543

tion show that the ferruginous accumulations of the downs-
lope are linked with the hydromorphological processes.

On the steep slope (Fig. 4A), the mottled clay horizon
represents the only iron accumulation pattern. This pattern
is confined to the extreme part of the slope. It is developed
as ferruginous core nodules, without continuous crusting
process. The mottled clay are overlain by red soft clay
of the crust dismantling patterns, on place as relics or
transferred by crawling processes.

On the moderate slope (Fig. 4B), from the bottom
to the top of the profile, the soil patterns consist of
yellow grey clay, with a homogenous matrix constituted
of mineral kaolinite. The variegated clay follows on top
of the first pattern and consists of large mottled sectors,
either purplish red, less hardened with goethite, or yellow
and soft with goethite and kaolinite minerals, or whitish
grey and flabby with kaolinite. The variegated massive
carapace follows and is distinguished from the latter
by its harden mottles and appearance of hematite. The
accumulation of these materials is related to a perched
groundwater aquifer that generates permanent humidity
due to rising capillary water [19]. At the top of the

is less here £15% FeOs). However, the lateral exten-
sion of the iron accumulations has a length of about 400 m
and the vesicular carapace represents the hardest downs-
lope pattern. The ferruginous network, developed through
the fissures, is due to high groundwater fluctuations be-
tween dry and rainy seasons observed in the field [19].
Also here, the iron accumulation is linked to the water table
fluctuation zone. These conditions are favourable to mo-
bilise the iron during the humid period and to precipitate
it during the dry one [10, 17] and explain why the iron
is highly accumulated at the top of the ferruginous pat-
terns.

The iso-titane mass balance used here was similar to
those based on constant zirconium. As can be seen in Ta-
ble 1, the ferricrete (group Il) and the ferruginous downs-
lope accumulations (group III) show an allochthonous en-
richment. The enrichment obtained on the downslope pat-
terns indicates that iron is transferred from the hill sum-
mit to the downslope sequences. Its contribution is higher
on the moderate slope than on the gentle slope and indi-
cates that after transfer, the iron is also redistributed during
the transformation of the massive carapace to the vesicular

variegated patterns, a spotted massive carapace shows verycarapace when the slope becomes gentle.

reduced yellow and whitish mottles, and abundant red
mottles. The latter tend to form a continuous ferruginous

The carapace crust-building process starts at the spring-
head where the slope is still steep and remains confined

frame constituted by hematite and goethite. These massive to the slope extremity (Fig. 5B). This sequence might

accumulations are richer in iron-@5% FeOg3). Here, the
induration seems to be related to the seasonal humidity
conditions.

With the subsidence of the land surface, the slope be-
comes gentle (Fig. 4C). Pedological features on the bot-
tom of the profile are essentially whitish grey to greenish
grey clay patterns, richer in quartz, kaolinite and cracks.
The cracks are filled either by purplish red and less rel-
atively soft material with goethite or by yellow soft ma-
terials, with kaolinite and goethite. The variegated vesic-
ular carapace follows on top of the variegated clay and
is distinguished from the latter by harder domains, and
softer vesicles. The mottled clay pattern takes over from
the variegated clay zone and the vesicular carapace to-
wards the upper part of the slope. The mean iron content

represent the first stage of the landscape transformation
during the Eocene period. When the slope is moderate
(Fig. 5C), the ferruginous accumulation moves upstream
and becomes hard in the upper part of the profile, and the
massive carapace appears. When by subsidence the slope
becomes gentle (Fig. 5D), the ferruginous accumulations
extend more on the slope, while the vesicular carapace re-
places the massive carapace: it is the starting stage towards
the vesicular crust-building process, able to invade com-
pletely the planar landscape (Fig. 5E). The ferruginous ac-
cumulations are generalised to the southern Cameroon rain
forest zone. The present vesicular carapace might be the
precursor of the vesicular crust describe by Beauvais [1]
in the Central Africa, which characterises the rain tropical
environment.

1. Introduction

deux niveaux topographiques : un niveau a cuirasse
continue, le plus haut, le plus ancien, a larges inter-

Les cuirasses ferrugineuses, tres répandues dans lafluves a sommet tabulaire et couvert de savane, un ni-

zone intertropicale, se sont formées sous climat a sai- veau a cuirasse discontinue, plus bas, plus récent, au
sons contrastées [8, 17], probablement au Crétacé [1, modelé en demi — orange et couvert de forét [9, 14],
13]. En région tropicale humide, sous ambiance fores- King, 1962, in [17].

tiére, ces vieilles cuirasses sont en déséquilibre ; elles  Dans ce deuxieme niveau, a morphologie caracté-
se dégradent et se démantélent. Le démantélement seistique des climats tropicaux ou équatoriaux [14], de
fait par le haut des cuirasses, conduisant a la formation nouvelles accumulations ferrugineuses sont en cours
d’'un horizon nodulaire, et par leur base, conduisant a d’individualisation au bas des versants des interfluves
la formation d’'un horizon caillouteux [4], ou au sein  [2, 9, 14, 15, 19]. Les processus conduisant a ces ac-
méme de la cuirasse [1, 17]. Cette évolution affecte cumulations de fer de milieu tropical humide sont en-
la morphologie des paysages [1, 4, 17], qui présentent core peu connus et font I'objet de cette étude.

538



Pour citer cet article : E. Temgoua et al., C. R. Geoscience 334 (2002) 537-543

,
P

)

=

5

S

5

9

LO ”

. . . . . N o profil P*
Figure 1. Situation du Cameroun en Afrique et du site de Meyomes- . —layon L*
sala dans le Sud-Cameroun. PR
Figure 1. Cameroon location in Africa and the Meyomessala study 4~ Cours d'eau
sector in southern Cameroon. |

3°06' | & 2 B 5
o
350 376
300

i Figure 3. Localisation des observations et des six principales unités
250 de modelé de l'interfluve de MeyomessdlaP* : Puits numéro *;
200 1 — L*: layon numéro * ;R : roche affleurantel : Bas de versant a

DORRRRRRRS

pente faible (1 a 2%), cernant les lobes des versants du réseau Zembe.
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Figure 2. Précipitations mensuelles de la station de Sangmélima prés Figure 3. Localisation of the observations and of the six main

de la région de Meyomessala (moyennes de 1977-1997). morphology units of the studied Meyomessala HillP*: profile
) o . . number *; — L*: layon No. *; BR: outcrouping rock.l: Gentle
Figure 2. Monthly precipitations of Sangmelima station near the downslope (1-2%)2: Moderate downslope (15-30%3: Steep

study area (average from 1997 to 1997). downslope (30-50%)4: Upper part of the hill (2-12%)5: Top
plateaus (slope lower than 196). Swamping trough.

2. Site
o . 3. Réaultats

Le site d’étude est la région de Meyomessala, au
Sud-Cameroun fprestier (Fig. 1),_ avec en moyenne 31 | esunités morphologiques du site
1600 mm de pluies annuelles (Fig. 2) et 239de
température. Ce climat, aujourd’hui subéquatorial a  Le plateau sommital du site est & 705 m d’altitude.
guatre saisons, était tropical a saisons contrastées il y La dénivellation est de 70 m au sud et de 45 m au
a 60 a 70 Ma (Paléocene) [13]. Le substratum rocheux nord. Cet interfluve d’étude présente une morphologie
est un granodiorite du craton du Congo. Le modelé du de butte tabulaire a versants dissymétriques, fortement
paysage du Sud-Cameroun est rattaché a la surfaceentaillée de part en part et a versants de pentes
africaine 1 (600-800 m d’altitude), tres étendue en trés variables. Six unités morphologiques y sont
Afrique centrale. Les collines hautes montrent des distinguées (Fig. 3).
pentes fortes, tandis que les pentes sont de plus en Trois types de profils topographiques caractérisent
plus faibles vers les collines basses et vers le sud. donc le site : sur les bordures nord de linterfluve,
Cette succession est attribuée a une morphogenéseles versants sont courts, hauts en altitude et ont des
progressive due a I'érosion [14, 18]. Pentes fortes et pentes fortes, pouvant atteindre 50% en direction des
pentes faibles sont emboitées dans la partie centrale deentailles ; le long des lobes sud et est, les versants
la région, sur la ligne Ebolowa—Sangmélima—Lomié, sont longs, plus surbaissés et les pentes sont faibles,
sur laguelle a été choisi le site de cette étude. inférieures a 5% en direction des marécages; le
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Figure 4. Toposéquences des sols du site de MeyomesA&alaSur pente forte B : sur pente moyenneC : sur pente faiblel : Ensembles
d’altération 1-3 11 : ensembles de démantélement de la cuirasse 11HL5ensembles d’accumulations ferrugineuses actuelles de bas de versant
4-10.0 : Granodiorite ;1 : ensemble isaltéritique2 : ensemble allotéritique3 : argile grise /4 : argile gris jaune 5 : argile bariolée 6 : argile
tachetée 7 : carapace massive bariolé®; carapace massive tachetd&e ;carapace vacuolaire bariolé&] : horizon brun rouge finement tacheté

a noyaux ferrugineuxlla: horizon caillouteux 11b : horizon a blocs de cuirassé&2 : cuirasse 13 : carapace nodulaire tachetél};: ensemble
nodulaire meuble15 : ensemble argileux meuble supérie@r:;fosse pédologiqueS : sondage a la tariere manuelle.

Figure 4. Soil sequences of Meyomessala study akeateep slopeB: moderate slopeC: gentle slopel: Weathering horizons 1-3}: ferricrete
and ferricrete dismantling horizons 11-1%}: present downslope ferruginous accumulations 4-01@ranodiorite rock;l: saprolite;2: fine
saprolite;3: grey clay;4: yellow grey clay;5: variegated clayf: mottled clay;7: variegated massive carapa@;spotted massive carapace;
9: variegated vesicular carapadé): brown red horizon, finely spotted with ferruginous mottlétia: pebbled horizoni1b: horizon with blocks
of ferricrete;12: ferricrete;13: spotted nodular carapack}: soft nodular horizonsl5: soft clayey upper horizorP: soil profile, S: sounding.

troisieme type de terminaison est intermédiaire aux geant la cuirasse ; I'ensemble nodulaire meuble est af-
deux précédents ; il est observé a la téte des entailles fleurant en mi-pente des versants nord et sud, subaf-
du réseau hydrographique de la Zembe et présente desfleurant partout ailleurs, sauf sous la partie aplatie du
pentes moyennes. plateau central, ou il est absent. Le groupe Il apparait
en bas de versant et montre, de la base vers le haut des
profils, six principaux faciés d’accumulations ferru-
gineuses actuelles ; ces derniers sont répartis en trois
séquences type, selon que la pente est faible, forte ou

3.2. Lestypesd horizons et lestoposéguences

L'étude pédologique de l'interfluve met en évi-

dence 15 types d’horizons, que I'on peut regrouper
en trois grands groupes, I, Il et lll (Fig. 4). La spa-
tialisation de ces groupes d’horizons fait ressortir les
ensembles altéritiques (groupe |) a la base des deux
autres groupes. Le groupe Il apparait en amont, avec
la cuirasse continue; la carapace nodulaire tachetée
est répartie suivant les contours des plateaux, prolon-
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moyenne [19].

3.3. Evolution du paysage et car apacement de bas
deversant

L'évolution naturelle du paysage correspond au re-
cul progressif des versants, avec démantélement des
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cuirasses anciennes de sommet d'interfluve, déja dé- déral FgOs3), se développent sur des épaisseurs de 1
crit par ailleurs [2, 4, 17-19]. Le présent travail met a 4 m et s’étalent plus sur le versant (Fig. 4C), pro-
en évidence le remplacement progressif de ces forma- longées par HBrgile tachetée vers I'amont. Leur ge-
tions cuirassées amont par des formations aval plus nése, a I'aval de ces séquences, est directement liée
hydromorphes, a carapaces ferrugineuses. On consi-aux fluctuations de la nappe, qui créent un contraste
dérera la séquence des bas de versant a pentes forted’humidité trés marqué entre saison seche et saison
moyenne et faible comme une chronoséquence, les de pluies [19]. Pendant les périodes de dessiccation,
données pétrographiques et hydrodynamiques ainsiil se forme, dans les argiles kaolinitiques, un réseau
que des bilans de masse permettant de préciser lesde fissures dans lesquelles précipitent du fer amorphe
processus de genese de ces accumulations ferrugi-et de la goethite, qui initient la trame ferrugineuse de
neuses. la carapace. La diffusion centripéte du fer vers les fis-
L, ) sures maintient, entre la trame, des zones meubles a
3.3.1. Données pétrographiques et lorigine des vacuoles.
hydrodynamiques Les données pétrographiques et hydrodynamiques
Sur pente forte, I'unique faciés d’accumulations montrent que le stade le plus précoce du carapace-
ferrugineuses de bas de versant est représenté pament de bas de versant est représenté par les taches.
I argile tachetée se distinguant de I'horizon d’'altéra-  Ces derniéres se présentent d’abord sous forme de
tion de la base par un amenuisement des taches rougevoiles ferrugineux au sein des microfissures de dis-
violacé, jaunes et blanchatres et I'existence, au sein solution des minéraux primaires, en domaines litho-
des taches rouge violacé, de petits noyaux ferrugi- morphes ala base des argiles tachetée et bariolée [19].
neux hématitiques et geethitiques indurés. Ce facies Il n'y a pas de carapacement continu sur pente forte.
est restreint a la base des versants (Fig. 4A) et cerne laCependant, par diffusion du fer, s’effectue la micro-
bordure nord de l'interfluve. Il est surmonté par I'en- nodulation [3] a l'origine des accumulations mas-
semble nodulaire meuble du systéme amont, relictuel sives sur les versants de pente moyenne, localement
en place ou déplacé par des processus de reptation. fortes mais d’extension limitée. Sur les versants de
Dans les bas de versant de pente moyenne, on dis-pente faible, enfin, les accumulations recouvrent la
tingue, de bas en haut : un faciagjile gris jaune plus grande partie des surfaces. La encore, les accu-
homogéne a kaolinite, un faciéxgile bariolée a mulations sont liées aux zones de battement de nappe.
larges taches, soit rouge violacé, geethitiques trés fai- De nombreuses études montrent que, sous climats a
blement indurées, soit jaunes, goethitiques, kaolini- saisons contrastées, les zones de rabattement de nappe
tiques et meubles, soit gris blanchétre, kaolinitiques sont généralement les lieux de précipitation du fer [10,

et tendres ; un faciésarapace massive bariolée, se 17], notamment lors du rabattement de la nappe a la
distinguant du facies précédent par des taches plus in- fin de la saison de pluies. Ceci explique la plus forte
durées ; enfin, un faciésarapace massive tachetée, concentration de fer sous forme d’hématite a la partie

dans lequel les taches rouges tendent a s’organiser ensupérieure des accumulations ferrugineuses.

une trame hématitique et geethitique indurée, riches _

en fer (~25% pondéral F©5). Les différents facies 332 Bilansdemasse

de cette séquence se développent sur une épaisseur Le fer des accumulations de bas de versant peut
de plus de 8 m (Fig. 4B), mais leur extension laté- provenir d'une accumulation relative locale (mobi-
rale reste faible, inférieure a 200 m. lls occupent envi- lité par rapport aux autres éléments au cours de I'en-
ron 7% des 250 ha de l'interfluve et se forment dans foncement progressif du profil dans les altérations
la zone affectée par des battements de nappe [19] : sous-jacentes) ou d’accumulation absolue allochtone
nappe profonde pour les faciés de profondeur, nappes (transfert, le long du versant, de fer provenant du dé-

perchées pour les carapaces massives. mantelement des cuirasses amont). Pour évaluer la
Sur les bas de versant de pente faible, on dis- partde ces processus, les bilans de masse ont été réali-
tingue, de bas en haut : un faciasgile bariolée, sés pour les différents types de volumes pédologiques

constitué d'un fond gris blanchéatre kaolinitique et par une méthode iso-élément [5, 7]. La roche mére
quartzitique, d’'un réseau de fissures a remplissage, est considérée comme homogéne et I'élément inva-
soit rouge violacé goethitique trés faiblement induré, riant choisi est le titane. Plusieurs études montrent,
soit jaune kaolinitique et geoethitique et tendre ; un fa- cependant, que cet élément est susceptible de migrer
ciéscarapace vacuolaire bariolée, surmontant direc- [6, 20], tout comme le zirconium [11, 16]. Les cal-
tement l'argile bariolée et s’en distinguant par des do- culs iso-titane et iso-zirconium donnent des résultats
maines plus indurés, organisés en un réseau ferrugi- trés voisins pour les sols jeunes de bas de versant [19].
neux rouge sombre hématitique et goethitique et par Nous en concluons que les calculs iso-titane donnent
I'apparition de vacuoles a argile meuble. Ces accumu- une estimation raisonnable des transferts. Les calculs
lations, en moyenne moins riches en ferl6% pon- réalisés a partir de profils moyens sont reportés dans
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Tableau 1. Enrichissement ou perte en Fe par rapport & la roche mére, dans des profils moyens représentatifs d'unités morphologiques. Valeurs en
kgm 2.
Table 1. Iron enrichment or depletion of the representative profiles of the morphological units. Value in relation with the mother-rock) (kg m

Profils de bas de Profils de bas de versant Profil cuirassé
versant a pente faible a pente moyenne sommital
Horizons du groupe I +3812
Horizons du groupe Il +250 42023
Horizons du groupe | —120 —323 —606
Total profil +130 +1700 +3206

le Tableau 1; les valeurs négatives indiquent une lixi-
viation du fer hors du profil, les valeurs positives indi-
guent un enrichissement par apport de fer allochtone.

On remarque que, sur I'ensemble des profils, les
horizons d' altération (groupe 1) présentent une perte Ty -

N \ Oy

en fer par rapport a la roche-mére. Cette perte est - 10,114&:0:03};’&,‘
la plus importante pour les horizons d'altération R <ttt e Ny
sous cuirasse, du fait de leur position en amont des OSSR
unités de relief. Lekorizons cuirassés amont (groupe '
II) présentent un apport allochtone apparent trés
important, que I'ancienneté de ces formations ne nous
permet pas de rapporter a des processus particuliers :
les longues durées avec variation des conditions de
fonctionnement des profils sont en effet susceptibles
d’avoir permis des transferts de Ti ou Zr que nous
n'avons pas actuellement les moyens d'évaluer. De
tels transferts sont beaucoup moins probables sur les “’
formations jeunes de bas de versant. [

Les horizons daccumulations ferrugineuses de AAL
bas de versant (groupe Ill) présentent également
un apport allochtone. Celui-ci est trés important
pour les séquences de pente moyenne, plus faible, D
mais significatif, pour les séquences de pente faible. —%:-..
Ces valeurs indiquent, d’'une part, une contribution
importante des transferts de 'amont vers l'aval dans ===

Savane

G5

(R

la formation des carapaces de bas de versant et, -iinc T
d’autre part, une nouvelle redistribution du fer lors
du remplacement des carapaces massives par les E
carapaces vacuolaires, par progression latérale lors du /~
recul des versants.

4. Conclusions

Les considérations ci-dessus nous permettent d’'éta-
blir un modéle d'évolution des paysages de la région
étudiée (Fig. 5). Figure5. Modeéle d’évolution des paysages de la région tropicale hu-

La situation de départ est un paysage cuirassé dansmide.A : Crétacé B : Eocéne C : Actuel ; D : Actuel; E : Evolution
un milieu de savane (Fig. 5A). A Meyomessala, tout futur.e possibl,egl_: Cuirasse hématit_iquéz;: nive_au argileux meuble ;
linterfluve, d'altitude moyenne 700 m, est aujour- 3 niveau a_lltenthuefl: accumulations fgrruglneuses de bas o!e ver-
d’hui boisé. Les reliques de la cuirasse ancienne y sant @: argile tachetédy : carapace massive; carapace vacuolaire).
sont conservées sur le plateau sommital, comme danSFigure 5. Model of landsurface development in the humid tropical
de nombreux sites &tudiés en zone tropicale humide area.A: CretaceousB: Eocene,_C: Pre_sentD: Presentf: Expected

. A - outlook developmentl: Hematite ferricrete2: soft clayey level3:
[1, 2, 4, 15, 19]. Le démantelement de la cuirasse et le weathering leveld: downslope ferruginous accumulatiors (not-
recul des versants font apparaitre de nouvelles accu- tled clay,b: massive carapace; vesicular carapace).
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mulations ferrugineuses en bas de versant, sous formemulations du fer se sont étalées plus sur le versant et
de carapaces, qui sont a mettre en relation avec la dy- les carapaces vacuolaires ont remplacé les carapaces
namique des nappes. Le démantelement des cuirassesnassives (Fig. 5D). L'aplanissement semble se pour-
amont s’accompagne d’'une perte de matériaux, qui suivre actuellement, avec un carapacement vacuolaire
provogue un rabattement des pentes et une remontéegénéralisé de l'interfluve (Fig. 5E). De telles accumu-
relative des nappes [2, 12]. Le fer, mobilisé a partir lations ferrugineuses actuelles de bas de versant sont
des zones de démantélement amont est transféré veraubiquistes dans la zone forestiére sud-camerounaise ;
l'aval, ou il s'accumule. Il y a une condition d’hydro-  elles constituent I'un des traits marquants de ce pay-
morphie temporaire a la formation de ces accumula- sage a pluviosité relativement faible ; leur induration
tions. et leur extension sont variables en fonction du mo-

Le carapacement se déclenche au niveau des tétesdelé des interfluves. Le carapacement vacuolaire ap-
de source, ou les pentes sont fortes, les accumula- parait donc comme le terme actuel de la séquence
tions étant alors restreintes a la base des versantsd'évolution. Il peut également constituer le stade ini-
(Fig. 5B). Ce type de séquence représenterait le dé- tial d'un nouveau cuirassement généralisé du pay-
but de la transformation des paysages, initié & 'Eo- sage, qui serait favorisé par un changement clima-
céne. Lorsque la pente est moyenne (Fig. 5C), les ac- tique vers des conditions plus séches et plus contras-
cumulations ferrugineuses occupent une plus grande tées. Les cuirasses vermiformes identifiées par Beau-
partie du versant; en méme temps, elles deviennent vais [1] sur des bas plateaux en Centrafrique peuvent,
plus consistantes a leur sommet, avec la formation par exemple, constituer une évolution de carapaces
des carapaces massives. Lorsque, par aplanissementvacuolaires formées dans les conditions observées sur
progressif, les pentes sont devenues faibles, les accu-ce site d'étude.
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