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INTRODUCTION Padl

INTRODUCTION

Nos ancétres avaient déja utilisé la «terre roumgmmme matériaux de construction
des maisons, des «tamboho», ... des le début du XXX3ectle, la technologie et la science
évoluent tres rapidement. Les industries de pottierchent activement les meilleurs
matériaux de construction pour améliorer leur pobidn.

De nos jours, les industries exploitent «la temege» pour extraire des substances
utiles comme le fer, le manganése, I'aluminiumnpikkel, le cuivre, I'or, les terres rares,...
Les entreprises de Geénie Civil I'utilisent pour tesstructions des chaussées, des digues, des
remblais... C’est ainsi que nous avons choisi ce nrénae fin d’études afin de connaitre les
caractéristiques minéralogiques, chimiques et géoigues des sols ferrallitiques.

Ce travail a pour but d’étudier les sols ferr@jlies d’Antananarivo et de ses
environs.

En premier lieu, nous commencerons a parler deérgktés sur la connaissance des
sols ferrallitiques. Ces généralités consistenéfinot et a comprendre la Genese des sols
ferrallitiques.

Nous aborderons la méthodologie de l'identificatet la classification suivant les
criteres minéralogiques, chimiques et génétiquassdés ferrallitiques. Dans cette partie, la
description des horizons, l'identification et lathm@de d’analyse des constituants minéraux
font I'objet de définitions de ces sols.

En deuxiéme lieu, nous parlerons des méthodegimgmitales et nous rappellerons
brievement quelques généralités sur Madagascailisation des sols ferrallitiques en Génie
Civil sera mentionnée. Apres avoir fait des breéppels sur la géotechnique et la
classification géotechnique des sols, nous préserget interpréterons les résultats d’analyse
des échantillons prélevés aux environs d’Antan&oari

Signalons au passage que la région d’Antananarde trouve sur le
socle granitogneissique malagasy. De ce faityilanpas d’études sur les roches sédimentaires
en général. Nous tenons a souligner que c’estta das résultats chimiques des analyses de
sols échantillonnés que nous avons pu sortir lagceatages des éléments éliminés et
accumulés. Enfin, quatre délimitations autour délla d’Antananarivo seront évoquées.
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Chapitre | — DEFINITIONS
|. DEFINITION DES LATERITES
I.1 Terminologie de BUCHANAN (1807) in AUTRET. P. (983)

Le terme «LATERITE» vient du latin ‘later’, quiggiifie ‘brique’. Selon DREYFUS
(1952) il aurait été employé pour la premiére foés le géologue BUCHANAN (1807) qui
désigne ainsi un matériau ferrugineux utilisé esielpour confectionner des briques de terre
destinées a la construction; c’est un des meill@agriaux de construction, rempli de cavités
et de pores, possédant de grandes quantités dkefeojoration rouge et jaune. L'intérieur du
matériau, s’il est a I'abri de I'air, est si tendgee tout instrument métallique le coupe.
Aussit6t taillée a la forme voulue, la masse davaerssi dure qu’une brigue et résiste a I'eau
et a l'air. )

Depuis le XVf siécle, les Malgaches avaient déja employé le&ites comme
matériau de construction des tombeaux, des mupsadection et des maisons. On les trouve
presque partout sur le socle cristallin de Madaayasc

|.2 La Latérite d'apres le Larousse (1975)

La définition donnée par BUCHANAN (1807) n’a plgs’'une valeur historique: tout
matériau susceptible de faire des briques n’estlpda latérite et toutes les formes de latérite
actuellement connues ne permettent pas de fairbriapses.

Par contre, le Dictionnaire définit la Latériteo(n féeminin qui vient du latin «later-
eris» qui signifie ‘brique’) comme un sol rouge hyrtres riche en oxyde de fer et en alumine
formé sous un climat chaud. Les latérites sontsdéstrés lessivés, riches en fer et contenant
de I'alumine libre. Dans les foréts équatorialemues, ce sont les argiles qui prédominent.

Cette définition de dictionnaire est empruntéd.atousse six volumes (1975) dans
lequel on notera une affirmation contestable, gomr# le nom de roche a la carapace
latéritique. La latérite par ailleurs n'a pas retdrattention des auteurs de I'encyclopédie
Larousse en vingt-quatre volumes.

|.3 La Latérite vue par un voyageur

Tout un chacun peut découvrir la latérite par dégnition d’un dictionnaire. Pour le
voyageur, la latérite est avant tout le matériaugeoavec lequel on fait les routes; matériau
peu sympathique du reste, glissant en saison désspfaisant tble ondulée en saison séche,
poussiéreux au point de s’infiltrer dans les maoésdrecoins: cheveux, vétements, valises...
rendant la circulation dangereuse: le nuage desnassoulevé par un camion est souvent tel
que la visibilité est totalement nulle tant queckauffeur qui le double n'a pas atteint la
hauteur de I'essieu avant, ce qui est parfoisdeunéme.

|.4 La Latérite vue par des Ingénieurs
[.4.1 La Latérite en Génie Civil
Les ingénieurs en Génie Civil ont décrit la ldeéde la maniere suivante: matériau

de structure vacuolaire, trés souvent manié etodéear variant du jaune au rouge plus ou
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moins foncé et méme noir, constitué par une crpliite ou moins continue, d’épaisseur et de
dureté variable, ayant beaucoup de vides et l'aspgkme scorie, ou moins aussi de
concrétions isolées oolitiques et pisolitiquespties ou moins grande résistance en meélange
avec une fraction argileuse.
Autrement dit, la Latérite est molle quand ellest’pas dur, et fine quand elle n’est

pas grosse; c’est jaune ou rouge quand ce n’estqyas

Pour leur part, ils ont pris I'habitude de distiegu

. Sols fins latéritiqgues (ou latérites);

. Graveleux latéritiques utilisable en technigogtiere, couche de forme, de fondation
de base;

. Carapace ou horizon latéritique tres dur maisvpnt étre détruit par un engin de
terrassement ou par un pioche;

. Cuirasse latéritique: couche tres dure de natéagglomeéré ressemblant a des
scories, parfois naturellement fragmenté et diffirmient destructible par un engin a lame.

[.4.2 La Latérite pour les Chimistes

Les ingénieurs Chimistes adoptent la méme déimitue celle des Ingénieurs du
Génie Civil. Mais pour eux la différence c’est des chimistes s’orientent beaucoup plus
vers la minéralogie et surtout vers la constituttbimique des éléments minéraux constitutifs
des latérites.

lIs ont pensé a distinguer les éléments aluminetxes éléments ferriques, car
latérite, pour eux c’est la combinaison d’alumieesge fer en général.

[.4.3 La Latérite pour les Géologues

En géologie, tous les éléments provenant de li&ltin de la roche-mére sont définis
de facon précise et connus en fonction de la nakeila roche-mere et de plus ils ont été déja
nommes chacun selon leur provenance.

Pour les géologues, la latérite est un produitne’@ltération tres poussée des
minéraux de la roche sous-jacente; les constituairieraux néoformeés (kaolinite, oxydes et
hydroxydes) furent identifiés et analysés sanscditi.

La couverture latéritique, le siege de concentnatide substances utiles, normalement
disséminées dans les roches-meres sous-jacentas,cpetenir ces nouveaux produits.
L’aluminium dans les bauxites, le fer et le mangan@ans les cuirasses, le nickel et le cuivre
dans les saprolites, I'or dans les argiles tacked¢des éléments peu mobiles, présents mais
dispersés dans les socles, sont volontairemententnés dans des gites métalliferes
latéritiques.

II. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES LATERITES
[1.1 Sens et limites du terme LATERITE

En 1964, Millot désignait la latérite comme I'emd#le des produits d’altération de la
zone intertropicale. Il s’agit de produits essdlgieent constitués d'oxyde de fer
généralement hydraté et cristallisé en goethitefoisaanhydre et cristallisé en hématite,
d’oxyde d’aluminium hydraté et généralement cris@len gibbsite, (systeme monoclinique
de formule A}OsH,O) parfois en boehmite (orthorhombique,@dH,O) et de silicate
d’alumine cristallisé en kaolinite (monoclinique,@s; 2SiGH0).
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Pourtant, cette désignation est un peu trop laagéa limite. Dans la zone
intertropicale les vertisols ou les horizons ventis, qui renferment tres généralement des
quantités notables de kaolinite mais qui recélemtost des smectites et des concrétions
calcaires, ne sont pas des latérites. Il faut domture du groupe des formations latéritiques
les sols ou les horizons a smectite ou le fer npastlibre mais associé au silicate.

Le rapport Si@/(Al,0s; + FeOs) comparé a celui de la roche-mére doit étre tellgu
formation latéritigue ne contenant pas plus dessijue celle qui est retenue dans le quartz
qui subsiste et celle qui est nécessaire a la fimmde la Kaolinite.

Il reste cependant que le terme latérite désigngllis souvent des formations
indurées, des cuirasses ferrugineuses ou des sesrasuxitiques. Millot (1964) écrivait que
«de nombreux profils latéritiques comportent un iz@r cuirassé ou en voie de
cuirassement...». Et aussi dans la zone des climaficaux a saison contrastée, le
cuirassement, pour peu qu’on lui en laisse le temges développe intensément et de fagon
générale dans tous les sols développés sur dessreaommunes, siliceuses, alumineuses, et
ferriféres.

On distingue également des sols latéritiquestsamtévolués, s’ils se développent sur
des matériaux latéritiques anciens, soit plus jeumepeu évolués s'’ils sont formés au contact
de roches proches de l'affleuremesis ferralitiques ou sols ferrugineux tropicaux sols
hydromorphes ou podzols, de la classification fase; oxisols ainsi qu'une partie des
ultisols et des alfisols de la classification biéene; ferra-sols, acrisols et une partie des
nitosols de classification FAO. Ces termes englbldenc les sols tropicaux dont les horizons
sont rouges, jaunes ou beiges, tachetés ou sdrestacnodules ou sana nodules ferrugineux,
meubles, indurés, carapacés ou cuirassés, a texaweleuse, sableuse ou argileuse.

[1.1.1 Nature des matériaux latéritiques

L'altération latéritique se traduit par un lesgjgade tout les cations basiques (Na,
K, Ca, Mg, Sr, Zn), par une élimination partiedie silicium (Si) et par une accumulation des
éléments peu mobiles (généralement Al, Fe, Ti, ¥, Ze, et parfois Mn, Ba et Co). C'est
pourquoi on peut citer ci-apres les minéraux las gtéquents et les substances amorphes
dans les latérites.

[1.1.1.1 Les minéraux les plus fréqguents

Pour une accumulation de fer, il s'agit de la biet et de I'hématite; pour
I'aluminium, ce sont la gibbsite et la boehmiteup&aluminium et le silicium combiné, ce
sont la kaolinite et I'halloysite; pour le titar&est 'anatase; et enfin, pour le manganese, ce
sont la pyrolusite et le manganite.

[1.1.1.2 Les substances amorphes

On a la limonite et la ferrihydrite pour une aceuation du fer; la cliachite pour de
I'aluminium et I'imogolite et I'allophane pour dulisium et de I'aluminium.

S’ajoutent a ces phases minérales pures des@wusolides obtenues a partir du
mélange de certains péles: goethite alumineusgFEEA)OOH, faite du mélange de goethite
(FeOOH) et de diaspore (AIOOH), ou encore hématitenineuse: (AFe.y).0s, faite du
mélange d’hématite (F®3) et de corindon (ADs3) ou enfin kaolinite ferrifere: (BAl;-
2)2Si0s5(OH),, faite du kaolinite et de ferrikaolinite. Dans @edutions solides, x et y sont les
fractions molaires des péles alumineux et z edrdation molaire du péle ferrifere. Par
définition x, y, et z sont des nombres compriseeftet 1; dans la nature, x est généralement

Elie S~ Dominigque



Définitions Pagel5

inférieur a 0,30, y est inférieur a 0,02. Ces nmang&r apparaissent avec des tailles et des
cristallinités tres variables: ici de grandes ¢ailet bien cristallisés et la de petites tailles et
trées mal ou mal cristallisés.

[1.1.2 Caractérisation des latérites

11.1.2.1 Le degré de la latéritisation (Ki, S/R)

De tres nombreux auteurs pendant de tres longuesea ont utilisé le rapport S/R
pour caractériser les latérites, ainsi que le retpidp et ils sont applicables surtout dans le
domaine du Génie Civil:

= S — Ki
Al,0; /102 + FgO4/160 ALO/102

La regle généralement admise étant la suivante:

S/R < 1,33 correspond a desitavraies;
1,33<S/R<2 correspond a des roldtéstiques;
2<S/IR correspond a desémgux non latéritiques.

Mais cette définition ne fait pas I'unanimité,dantroverse venant en partie du fait
que si ce rapport a le mérite de séparer les tesédes argiles telles les kaolinites, en
revanche, le minerai de fer, la bauxite et de nemrbigrés ferrugineux sont classés dans les
latérites.

11.1.2.2 Caractéristiques de la formation du prdétéritique en climat
tropical

Nous reprendrons les considérations ddascyclopedia britanica,les conditions
nécessaires a la formation des latérites:

» Un climat tropical sujet aux alternances de saisséishes et humides ou de
moussons;

* Un plateau ou une superficie topographique doucémelinée, non sujette a une
eérosion mécanique appreciable;

* Une composition chimique et minéralogique de laheoexposée pouvant fournir
les constituants latéritiques (alumine et fer);

* Une texture poreuse (ou le devenant rapidement d$agtion des agents
atmosphériques) permettant I'entrée des eaux dmlpéion, de telle sorte que les
conditions de I'action des agents chimiques sdemimeilleures;

* L’eau d'infiltration doit demeurer dans les intézes de la roche pendant des
longues périodes annuelles, c'est a dire durantsdésson humide, plus,
éventuellement, un drainage durant la saison sééheissant ainsi les possibilités
maximales d’érosion chimique;

* L’eau d'infiltration doit contenir un composé acida alcalin qui réagit avec les
composés de la roche, de maniere a donner un ddgetret & permettre aux
phénomenes électrodynamiques d’opérer;
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» Ce processus annuel doit se poursuivre au moindapeémine époque géologique,
approximativement un million d’années.

Si on se réfere aux ceuvres de Yves Tardy en 1B93 une formation du profil
latéritique en climat tropical a saisons contrastfeand la pluviosité moyenne annuelle est de
P = 1450 mm/an, la température moyenne annuellgest = 28 °C, I'humidité relative
moyenne de l'air ou HR = 70% et finalement quanddeson séche est longue durant 6 mois
par an.

11.1.2.3 Profil latéritique d’apres BOQUIER et &én 1984 in Tardy Y.
(1993)

L'eau, la chaleur et I'acidité conduisent a ungrakion chimique et physique trés
poussée de la roche en place. Celle-ci se traduitip profil A E B C qui comprend de bas en
haut:

* L’horizon C, le plus souvent tres épais, variabtefenction de la roche-mere,

caractérisé par des minéraux altérés et friablgseléhorizon d'altération ou
SAPROLITE, il peut contenir la saprolite grossietela saprolite fine, c’est ce
qu’on appelle «aréne et litho-marge»;

e L’horizon B, le plus souvent épais, ou les min&ratimaires autre que le quartz

sont rares, on peut le nomntarizon d'accumulation absolue, c’est a dire, il y
a accumulation des éléments solubles ou transpestab

* L’horizon E ou horizon de lessivage ou d’accumolatiie matériaux insolubles ou
non transportables. Il remplace I'horizon B en grisle lessivage sous cutané et
qui occupe la place de I'horizon tacheté sous leasse ou la carapace (horizon
éluvial d’apres Duchaufour), (1988);

* L’horizon A, ou la matiére organique a bien évoketest liée a la matiére
minérale: on l'appelle horizon de la lixiviationt peut contenir un horizon
humifere de surface appelée horizon Al et un hordm® lessivage proprement dit
ou horizon A2.

[1.1.2.4 Séquences d’altérations intraminérales sl@s arénes et ordre
d’altérabilité des minéraux

Les différents minéraux primaires ne s’altererg pda méme vitesse. Certains sont
plus résistants, d’'autres plus vulnérables. L'omieroissant de stabilité des minéraux dans
les arenes granitiques est le suivant:

Quartz > Muscovite > Feldspath potassique > BiotiRdlagioclase
Le plagioclase est le plus vulnérable.

Dans la série des feldspaths calcosodiques,teadlsit plus résistante que I'anorthite:
Anorthite < Bytownite < Labrador < Andésine < Oldjmse < Albite

La muscovite est la séricite se maintiennent lemgis inaltérées dans les profils

latéritiques surtout ferrallitiques. L’altératioeglibiotites est freinée en présence de feldspath
potassique (Millot 1964).
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L'albite des microlithes est plus vulnérable quandrthite, alors que les
macrocristaux d’albite sont plus stables que ahli@lagioclase calcique.

4 Olivine Plagioclase
Hyperstene Plagioclase Ca-Na
Altérabilité Horneblende Plagioclase Na-Ca | Résistance
Croissante Biotite Plagioclase Na croissante
Serpentine Feldspath K
Talc Muscovite
Quartz v

«Ordre de stabilité des minéraux d’aprés GOLDICH (1938)>». Cité dans Tardy Y. (1993)

[1.1.2.5 Séquences des minéraux secondaires

Les minéraux secondaires s’altérent en d’autregraux:
» Le feldspath s’altere en vermiculite, puis en biiitde en montmorillonite, en
montmorillonite Al, kaolinite et enfin en gibbsite:
* Les biotites ou amphiboles s’alterent en vermieulisaponite, nontronite,
Kaolinite, gibbsite, et goethite;
* Le pyroxéne s’altére en talc, smectite et goethite:
» Le péridot s’altere en chrysotile, magnétite, sa@eomontronite, silice amorphe,
iddingsite et goethite.

[1.1.2.6 Altération différentielle des minéraux

Dans les roches basiques, on observe fréquemmerieg plagioclases sont altérés
en kaolinite ou en gibbsite tandis que les pyroxesgués a proximité sont altérés en talc; les
péridots voisins peuvent livrer de la serpentineglewsmectites et les amphiboles des chlorites
ou des smectites.

Si on parle de phénomene dans les granites, dggoplases peuvent étre altérés en
gibbsite ou en kaolinite, alors que les micas waissont transformés en vermiculite ou
smectite. La biotite est transformée en vermiculitele feldspath potassique en kaolinite et
I'oligoclase en gibbsite. Les feldspaths sont ékéen halloysite et les biotites en kaolinite
dans les vieilles altérations des pays chaudsreidas.

11.1.2.7 Bilan d’évacuation de la silice

La premiére maniére d’évaluer la nature des minésecondaires qui se forment
dans I'ensemble du paysage est d'utiliser la médtaite «rapport Re de Tardy». Le rapport
molaire Re est calculé a partir de la molalité oes, (dans les solutions qui drainent le

paysage):

Re = [SiIQ/AIl,O3] dans les produits d’altération.
Re = [3(Nd)+3(K"+2(C&")-(HaSiOn))/[(K ")+(Na")+(C&™)] dans les eaux.
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Les grandes voies géochimiques de l'altérationt sgprésentées par trois minéraux
que le calcul du rapport molaire Re permet de veen

La gibbsite: A}JO3. 3H,0
La kaolinite: AbOs. 2SiG. 2H,0
La smectite: AIOs. 4SiG. H,0. 0,1Ca0

Re = 0 pour la gibbsite;
Re = 1 pour la kaolinite et;
Re = 2 reflete en bilan la formation de la smectit

Le bilan de I'exportation de la silice calculé parrapport Re montre bien que la
gibbsite et la kaolinite se forment dans les pagisagppicaux humides (Madagascar) et que la
kaolinite mais surtout la smectite se forme nonleseant dans les sols de pays arides ou
semi-arides, mais aussi dans les sols et les aépagsses des pays tempérés.

Lorsque le paysage est formé d’altérations maténasluées, les eaux des sources qui
sourdent a I'aval des versants sont en équilibee &8s minéraux néoformés dans les pores de
grande taille.

[1.1.2.8 Horizon Tacheté, Nodulation et accumulatitu fer

L’horizon tacheté présente par définition des ¢aatiaires de lessivage et des taches
de rubéfaction ou s’accumule le fer. Les tached&missent par rapport au fond matriciel.
Tres souvent, les coalescentes forment un vérita@sieau rubéfié. L’horizon tacheté est un
horizon pédologique glébulaire ou, par des mécassoomplexes, I'argile sous forme de
kaolinite et le fer sous forme de goethite ou d’héta se lessivent et s’Taccumulent. L’horizon
tacheté est généralement un horizon B d'accumulatjoi montre cependant encore de
nombreux domaines Be éluviaux. Il est parfois reo@l par un véritable horizon E
d’éluviation qui montre encore des domaines illuxia

Le développement de I'horizon tacheté se fait atrirdent de la lithomarge que,
progressivement en descendant, il remplace.

La transition entre la lithomarge et l'argile tatde n’est pas brutale mais
progressive. Petit a petit en effet, en montansdarprofil, les taches se généralisent, alors
que la structure de la roche primaire est oblitétége se reconnait plus. On assiste, en effet, a
une redistribution du fer. Cet élément quitte lemes les plus riches en quartz qui
blanchissent ou jaunissent (couleur jaune claire)agne les autres zones les plus riches en
kaolinite qui prennent alors une couleur brun rolwgecouleur devient de plus en plus foncée
vers le centre des taches et vers le haut du profil

[1.1.2.9 Distribution de I'hématite et de la godthi

La fabrique de I'horizon tacheté décrite a I'oail &t analysé a différentes échelles
microscopiques montre plusieurs traits essentiels:
* Les macrovides se créent et se développent damkmheaines lithosquelettiques a
granulométrie plus grossiére et au départ lesndhss en quartz.

Elie S~ Dominigque



Définitions Pagel9

» Les accumulations ferrugineuses sont initiees eleseloppent dans les domaines
a granulométrie fine au départ, plus riche en kdeli lithoplasmiques (héritées de
la lithomarge) ou pédoplasmiques formées par #ton d’argile dans les
vacuoles des domaines C ou B.

» Les accumulations ferrugineuses se produisent @imité des vides, le plasma
argilo-ferrugineux est orienté et constitué surtolat kaolinite mais aussi de
goethite en quantité importante. La goethite restmble-t-il, domine la goethite.

* En revanche, lorsque I'accumulation ferrugineus@reeluit a distance des vides
du fond plasmique, le plasma argilo-ferrugineuxshjgas orienté et se trouve cette
fois ci constitué d’hématite qui rapidement, sertiledomine la goethite.

» La formation, a proximité des vides, dans les tackteles nodules jaunes, d'un
plasma argileux orienté, constitué de cristaux delikite, de taille relativement
grande, s’accompagne d’une accumulation ferrugmeas indurée ou le minéral
dominant est la goethite (}&;. H,O Hydraté). A I'opposé, la formation a I'écart
des vides dans les taches et les nodules rouges ptisma argileux non oriente,
constitué de cristaux de kaolinite de taille refatnent faible, slaccompagne d’'une
accumulation ferrugineuse indurée ou le minéral idant est I'hématite (KOs,
anhydre).

[1.2 Apparition de la définition des «sols ferraliiques»

L'étude des sols de la zone intertropicale a méaBau moins un demi-siécle celle
des sols des pays de la zone tempérée. La latéxtaminée pour la premiére fois par
BUCHANAN en 1807, fait I'objet, d’abord aux Indgajis dans d’autres pays, de hombreuses
études, de diverses hypothéses pour en expliquerization. Elle donne lieu a cette idée
simple que la latérite est le produit d’'une aliérattrés poussée des minéraux de la roche
sous-jacente. Les constituants nouveaux (kaoliokgdes et hydroxydes) furent identifiés et
quantifiés sans difficulté.

Les premieres classifications des sols sont fatgrmfluencées par celle issues des
plaines russes et nord-ameéricaines. La primauta@shée a I'environnement climatique,
végeétal, au drainage, avant d’envisager le sain@me, qui se ramene a une texture ou a une
couleur.

Vers le milieu du XX e siécle, dans les décaddssgivent la fin de la deuxiéme
guerre mondiale, une approche plus précise des fenigllitiques se dessine. Tous les
observateurs sont d’accord pour reconnaitre l'ingrme des constituants: kaolinite, oxydes
et hydroxydes. Toutefois I'approche morphologiqse malaisée. Les profils sont souvent
d’'une épaisseur démesurée, les horizons diffiélelimiter, les structures a apprécier. De
plus, une unité de vue est réalisée sur les pescgssentiels: les sols envisagés sont le
résultat d'une altération avancée, sous l'influemge conditions climatiques chaudes et
humides, avec comme résultat d’accumulation redati® constituants minéraux déterminés,
peu nombreux et relativement faciles a identiftanéme a estimer.

A I'heure actuelle, les sols qui nous occupent sinsi répertoriés sous des noms
divers dans les rapports, les articles et sur detes. A la suite de cet ouvrage, le nom de
ferrallitique sera conservé, malgré les réserves que I'on peetdar le choix de ce terme.
En effet, il est largement adopté par la communpétiblogique francaise et il est souhaitable
qgue les volumes consacrés a la géographie de se&gpussent s’intégrer sans difficulté
majeure dans I'ensemble initié p@HATELIN EN 1972.
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Dans le chapitre suivant, on s’attachera a prétaseefinition des sols ferrallitiques,
et les facteurs de formation. Des maintenant, emt & indiquer que ldsandites en sont les
constituants essentiels et qu’elles doivent repitéseau moins 90% des minéraux argileux.
Une teneur en minéraux argileux 2/1 ou 2/2 qui dépal0% de I'ensemble des minéraux
argileux élimine les sols de la catégorie ferngllie. Les oxydes et hydroxydes de fer sont
toujours présents; les hydroxydes d’aluminium sprésents ou absents. Une tres forte
quantité d’oxydes libres modifie des propriétés amg@ntes des sols et élimine les sols de la
catégorie. On s’attachera également a préciser ldadsuxieme partie la morphologie des
sols ferrallitiques dont la variété est considérahinsi que certaines caractéristiques physico-
chimiques.

Elie S~ Dominigque



Genése des sols ferralitiques Pagel|ll

Chapitre Il - GENES DES SOLS FERRALLITIQUES

Nous synthétiserons ici les résultats des traekuSEGALEN P. (1994, 1995) et de
CHATELIN Y. (1972).

I. LES FACTEURS DE FORMATION

On observe une grande variété de sols, se tradupar des représentations
cartographiques et des nomenclatures diverses.irifegences des roches-meres, de la
géomorphologie, du climat, de la végétation, eladiaune, sont importantes sur la formation
des sols ferrallitiques que I'on observe aujourd’hu

[.1 Les Roches-Meéres

Le facteur roche-meére a été reconnu des le déluétdeles pédologigues, comme un
des plus importants parametres a considérer. Giimméeque si le temps était suffisamment
long, I'effet de la roche-mére devrait s’effaceecCest vrai, mais dans une longue période de
formation des boucliers (constitués par des rockgmnito-gneissiques», des roches
«métamorphiques» et des roches «plutoniques» addadar), la nature diverse de la roche-
mere n’empéche pas les sols ferrallitiques d’é&e dols largement dominants. Mais si le
temps disponible est relativement faible, il estaie que I'effet roche-mere joue a plein,
méme au cceur de la zone tropicale humide et unagrepiartzite, un calcaire, une marne,
une cendre volcanique ne se traduisent pas pasalesdentiques au départ. Il est vrai que
certaines roches comme les sables, les gres ogubetzites ne donnent que trés rarement
autre chose que des podzols ou des régosols (SERBALEes explique dans son ouvrage en
1994). De méme, les roches magnésiennes, a tameyennes en fer et faible en aluminium,
donneront lieu a la formation d’oxydisols et non st@s ferrallitiques. En effet, les sols
ferrallitiques étant des sols a kaolinite dominaritest essentiel que ce minéral puisse y
exister en se formant a partir des éléments declzermere.

Enfin, lorsqu’on examine les roches en tant quéasanéeres des sols ferrallitiques,
un des criteres les plus importants est I'absencelq rareté) ou la présence d’aluminium
susceptible de produire de la kaolinite. On exanail®nc successivement:

a)- les roches ou le quartz est le minéral quasjue et les roches ou le quartz et les
minéraux alumineux sont rares, sinon absents, dasties peu abondants.

b)- les roches ou le quartz est abondant, maibeaiuicoup de minéraux alumineux
sont présents: il s’agit des roches éruptives atamerphiques que I'on qualifie généralement
d’acides.

c)- les roches ou le quartz est rare ou abserdjwaiis minéraux aluminosilicates sont
abondantes.

d)- les roches sédimentaires et les formationerfigielles, ou a coté de minéraux
primaires analogues a ceux des roches précédemtestent des minéraux proches, ou
identiques a ceux formés au cours de la pédogenése.

.2 Les roches-meéres et les sols ferralitiques

La formation de sols ferrallitigues implique laépence et/ou la formation de
kaolinite et de quantités variables de sesquioxgaefer et d’aluminium.
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La tres grande majorité des roches-meres et raai€wriginels est suffisamment
pourvue en Si et Al pour que le minéral voulu $oimé. Toutes lesoches plutoniqueset
métamorphiques acidescontiennent des feldspaths et un exces de quairipug le réle de
régulateur empéchant la kaolinite a se transfomnegibbsite. C’est pourquoi les roches des
socles granito-gneissiques portent des sols aeftelpleur en gibbsite.

Les roches neutres ou basiques, dépourvues de quartz et pauvres en silice
combinée, donnent le plus souvent naissance adlkes «kaolinite et gibbsite, en raison de
leur teneur assez élevée en minéraux ferromagredenteneurs en oxydes de fer et titane
pouvant atteindre 30%.

Certainegoches sédimentairecomme les calcaires sont également associées a des
sols ferrallitigues a teneur élevée en kaolinites Isols se développent, apres dissolution et
évacuation du carbonate de calcium, a partir dadug non carbonatés de la roche. Ceux-ci
sont généralement un mélange de quartz, divers rauiré silicatés (feldspaths,
ferromagnésiens, minéraux argileux) susceptibles ghi@ration de fournir les éléments
nécessaires a la formation de la kaolinite ; cestitnants sont répartis de maniere irréguliére
dans la roche-mere.

Les grés et quartzites ne présentent que des qualités réduites de mindmntenant de
I'aluminium. La synthese de la kaolinite est rendeece fait tres difficile. Les podzols seront
abondants lorsque les roches-meres gréseuses lesrgntiles représentées.

Les péridotites sont riches en olivine et en hypersthene avecqgesl minéraux
accessoires comme la magnétite, le grenat, la ¢teobialtération de ces minéraux libere de
fortes quantités de magnésium et d’acide silicigsid.y a un peu d’aluminium dans les
minéraux accessoires de la roche, il peut se fouepetites quantités de kaolinite et de
gibbsite aux pH usuels des sols des tropiquesdesniLe fer des minéraux essentiels est
libéré et oxydé; il s'accumule sous forme d’héneatii de goethite. Les teneurs en oxydes
(de fer, aluminium) mais aussi (de métaux moinguefqts comme le chrome, le nickel, le
cobalt ou le vanadium), dépassent 50% et peuvenhdte 80%. Ce sont degydisols.

Par conséquent, la trés grande majorité des rocieesialement fournies en
aluminium, peuvent servir de point de départ auts $errallitiques. Seules celles qui ne
contiennent que des teneurs tres faibles en alumir{gres quartzites ou péridotites) ne
peuvent fournir les matériaux nécessaires a ladtom de la kaolinite.

I.3 La Géomorphologie

La géomorphologieest la science qui étudie les formes du reliefest @éments qui
les composent. Elle est une des conditions de gatessols ferrallitiques. On peut parler des
éléments essentiels qui relient les sols ferrallgs et la géomorphologie.

Lorsque le climat est caractérisé par une altemale périodes séches et pluvieuses,
avec développement d’'une végétation plus basskietamée, protégeant moins bien le sol,
ou on observe des versants, la majeure partieoaestee, occupée par des sols variés, tandis
gue la seule partie supérieure est formée de sohllitiques; on est donc dans le domaine de
la pédiplanation.

De plus, les sols ferrallitiques profonds occuplest plateaux, tandis que les sols
ferrugineux tropicaux, vertisols, et sols bisiadlites se partagent a des restes de ces
toposéquences. Des que les conditions climatignasgent vers la semi-aridité, ce sont les
versants concaves qui se développent et la topligréwolue vers la pédiplanation. Les sols
ferrallitiques se maintiennent sur les parties ésudies versants et tendent a disparaitre avec le
temps.
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[.4 Les Climats

Les climats ont une grande importance pour la &ion des sols ferrallitiques car
I'altération des différentes roches-meres dépendadempérature, de I'humidité, et de la
pression atmosphérique a I'extérieur.

Les sols ferralitiques sont des sols d#spiques humides».En effet, c’est la qu’ils
trouvent I'eau nécessaire pour effectuer l'alt@ratdes minéraux primaires, et éliminer les
produits solubles (ions alcalins et alcalino-texret acide silicique) de maniere a empécher
les combinaisons nouvelles (formation des minérargileux 2/1 et éventuellement 1/1).
C’est également la gu’ils trouvent la chaleur néa&e pour que ces réactions, s’effectuent
rapidement, du moins dans le temps assez breft @'e&galement que la viscosité de I'eau
sera la plus faible, facteur supplémentaire dat€lération des réactions.

Cependant, on observe que, partout ou températtipecipitations sont éleveées, les
sols ferrallitiques se développent. On peut comseidgue les régimes et les sous régimes les
plus favorables sont les suivants: équatoriawpi¢emux humides et moyens, subtropicaux
chauds et moyens. Les plus vastes étendues dedesa@litiques s’observent sous ces
régimes climatiques.

En effet, il est possible d’essayer de discernemsiype de climat est plus favorable
qu’'un autre a la ferrallitisation c’est a dire aévdloppement d’'un profil ou les horizons
minéraux seront constitués par des kandites assoc#& des quantités limitées de
sesquioxydes. Il faut pour cela prendre une rocBeermnique et voir ce qui peut lui arriver
sous des climats variés, a condition bien étend@uegisols soient sensiblement du méme age,
ce qui est forcement difficile & réaliser. C’est q@avait tenté d’expliguer SEGALEN en
1994, avec les sols dérivés de roches volcanigasgjies a Madagascar. Il avait constaté
gu’entre les températures 20 et 26°, les minéragikeax 2/1, puis 1/1, puis un mélange de
kandites et gibbsites apparaissaient successivean@eisure que la pluviométrie augmentait.
Une alternance de période de pluie et de séchecesseidait avec les rapports Ki les plus
faibles. Une meilleure évacuation des produits [deki (ion alcalins et alcalino-terreux et
acide silicique) était obtenue en cas d’alternaaigonniére accentuée.
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La figure suivante explique la variation des hange@n fonction de la température et
de la pluviométrie.

Température en °C Pluviométrie mm/an
A
40° [t 2000 Mm/an -
30° _| |
20° __| ) veweeera,, 1000 Mm/an |
Zone Tropicale .,  Zone R _
10° T ".‘ Désertique .t PIUV|dS|I,e: [
— Zone Equatoriale ., o RO
0° ] Equateur v’ Zone Tempérée v

Horizons Pédologiques

Horizons d’accumulatio

Arénes
Roches-méres
Température

Pluviosité

Echelle non respectée

Figure 1 : Variation d’épaisseur des principaux hoizons d’altération selon la latitude
(Strakhov 1962 in Tardy Y 1993)
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II. LES ALTERATIONS
[1.1 Destruction minérale des eaux altérables

Tout commence par une destruction quasi compléte minéraux altérables des
roches avec libération a I'état ionique des métunalins et alcalino-terreux, de I'aluminium,
de fer et de divers autres éléments présents damedhes en qualités beaucoup plus faibles.

La silice passe en solution a I'état d’acide gjlie monomeére.

Les cations alcalins, sodium et potassium, et ialederreux, calcium et magnésium
sont a peu pres completement éliminés. La silicg e complétement éliminée ou servir a
la synthése de la kaolinite. La silice réagit rapiént avec I'aluminium; la kaolinite est
relativement stable dans les sols ferrallitiquest @tle constitue le minéral caractéristique.

L’aluminium peut étre partiellement éliming, ouemi réagir avec la silice et
précipiter sous forme de kaolinite. Si la réactiva pas lieu, ou si la kaolinite est détruite,
I'aluminium apparait sous forme d’hydroxyde (giltbsurtout, ou boehmite).

Un certain nombre d’éléments beaucoup moins abdsdaomme le cuivre, le
baryum, le strontium, sont en majeure partie élénirPar contre, d’autres comme le titane, le
zirconium, le chrome sont conservés intégralement.

Quelques éléments, comme le fer, le manganessi aque le vanadium ou le
molybdéne, sont influencés par I'état d’'oxydorédctdu milieu et peuvent subir un sort
variable. Si le milieu est fortement oxydant, le $&accumule surtout sous forme d’oxyde
(hématite) ou d’hydroxyde (goethite). Ces formesridees contribuent fortement a la
coloration des sols. Si le milieu est réducteurfelepeut étre éliminé presque totalement ou
partiellement. On peut expliquer les réactionseqB) ci-dessous.

La formation d’horizons et de sol ferrallitique sarganiser a partir du matériau
nouveau contenant de la kaolinite, des oxydes,hgdsoxydes. Ces éléments dont le plus
fréquent et abondant est le quartz peuvent étraasudilués par des minéraux primaires
difficilement altérables.

[I.2 Altération de minéraux contenant du fer et dumanganése
[1.2.1 Cas d’'un feldspath potassique (orthose ocradline)
Trois cas peuvent étre envisagés suivant la gaafigau disponible:

(1) 2KA|Si308(5) + 2I—F(aq) + 4H20(|) > Alzolosi4(OH)2(s) + 2K+(aq) + 2H48i04(aq)
(Orthose - microcline) (Pyrophyllite) (Acide

silicique)

(2) 2KA|Si308(S) + ZI—F(aq) + 9H20(1) A e 4 AdOsSiz(OH)4(S) + 2K+(aq) + 4H48i04(aq)
(Orthose — microcline) (Kaolinite) (Acide

silicique)

(3) 2KA|Si308(S) + 2I—F(aq)+ 14H20(|) — ZAI(OHBXS) + 2K+(aq)+ 6H48i04(aq)
(Orthose — microcline) (Gibbsite) (Aeidgilicique)
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 Lorsque l'eau est peu abondante, ou le drainageioeréd la silice est
partiellement évacuée (1/3 de la quantité initial®ans le cas envisage, et
uniquement pour la simplicité des formules, le mah&econdaire proposé est la
pyrophyllite, assez rare dans les sols. Le plus souvent, aenbhine smectite,
dont la formule dérive de la précédente, par suistn de Al par Mg dans les
couches octaédriques (montmorillonites) ou partdukisn de Si par Al dans les
couches tétraédriques et de I'Al par Fe (fourni gautres minéraux) dans les
couches octaédriques (beidellites) [Réaction (1)].

» Lorsque I'eau est abondante et le drainage bonidBasilicique est en majeure
partie évacué (2/3 de la quantité initiale). Masqguantité restante réagit avec
I'aluminium pour former de la kaolinite [RéactioR)].

» Lorsque I'eau est tres abondante et/ou le draitr&gebien assuré, la totalité de la
silice est évacuée sous forme d'acide siliciqualurhinium se précipite sous
forme d’hydroxyde (gibbsite).

[1.2.2 Cas d’un plagioclase

Les réactions sont du méme type. Toutefois, ave@lagioclases calciques, moins
riches en silice, les réactions nécessitent begucoains riches en silice, les réactions
nécessitent beaucoup moins d’eau.

(4) 2[SbAIOgCa + 4H (3q)+ 7THHO ==  SiAI,O5(OH)4 + 2AI(OH); + 2Ca" + 2Si(OH),
(Anorthite) (Kaolinite) (Gibbsite) (Acide
silicique)

a) Dans le premier cas, une faible quantité d’eavéausélisée pour la formation de
kaolinite (Réaction 4).

(5) 2[SbAI,Og] Ca + 4H ug + 12HO —3  4AI(OHYs) + 2Ca" (ag)+ 4Si(OH)ag)
(Gibbsite) (Acide silicique)

b) Dans le second cas, toute la silice est éwaaide drainage est excellent, avec
formation de gibbsite [Réaction (5)].

Ce mécanisme de destruction des feldspaths stmpliégalement a d’autres
minéraux comme les amphiboles, les pyroxénes opdeslots, pour ne citer que les plus
fréquents.

[1.2.3 Cas de I'enstatite
Dans le cas I'enstatite, par exemple, on peutetairéaction suivante:
(6) MgSiOys)+ 2H aq)+ HoO()  emp E5iOsaq)+ M@ (g
La destruction du minéral est compléte: le magmast la silice sont emportés dans

les eaux de drainage. Le résidu de I'altératioa serproduit ferrugineux, car il y a un peu de
fer ferreux pour remplacer du magnésium dans lecttre de I'enstatite.
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[1.2.4 Cas d’'un mica

Un mica a un comportement global analogue a adsi minéraux précédents. On
peut obtenir des minéraux argileux 2/1 ou 1/1,adgibbsite, et, lorsqu’ils contiennent du fer,
celui-ci peu s’inclure dans les structures, ou iprtsr sous forme d’oxydes ou hydroxydes.
Souvent, on peut saisir des étapes intermédiairalfiges de transformation. La premiére est
la vermiculitisation, par déplacement du potassieimson remplacement par des cations
hydratés de calcium ou de magnésium. On peut aobtmsuite des ions hydroxydes
d’aluminium avec formation d’'un chlorite ou de véecalite Al, suivie de I'ouverture du
feuillet avec formation d’une montmorillonite dit€le transformation». La montmorillonite
Al peut se transformer, a son tour, en kaolinite.

[1.3 Altération de minéraux contenant du fer et dumanganése

Beaucoup de minéraux primaires altérables conti@nthe fer, sous forme ferreuse le
plus souvent, dans leur structure. C'est le cazattins micas (biotite, phlogopite), des
amphiboles, pyroxenes, grenats, péridots.

L’altération des minéraux va produire du fer sdasme ionique. Plusieurs cas
peuvent étre envisages:

» Lorsque l'acidité est tres forte (pH < 2,5), casstrare dans les sols ferrallitiques,
les ions ferriques sont stables et peuvent étreués

* En cas de réaction modérément acide, et de bomady,i I'ion ferrique est instable
et précipite sous forme d’oxyde ou d’hydroxyde efparticipe pas a des structures
de silicates. C’est le cas de la majorité desfeotallitiques.

* En cas de réaction modérément acide (pH < 6,5eeatduvais drainage, l'ion
ferreux apparait et remplace I'hydroxyde ferrig&&dction (7) ci-dessous]. Cet
ion est alors déplacable; il peut contribuer a dmmfation d’accumulations
localisées ou généralisées d'oxydes de fer quirapgsent lorsque 'aération du
sol le permet. Ces conditions peuvent prévaloiraabhse de certains sols
ferralitiques a la drainage médiocre permanenntarmittent.

« En cas de reaction neutre ou légerement alcalmdel peut participer a la
structure des minéraux argileux (illites, vermitagi smectites) ou il prend place
dans les couches octaédriques; les oxydes et xydke peuvent, dans certains
cas, ne plus apparaitre.

Le manganese, présent dans les minéraux des rechmsaucoup plus faible quantité
que le fer, est trés sensible aux variations dergml d’oxydoréduction. On peut observer la
solubilisation du Manganése par passage a I'étah dVIn?*, la migration de cet ion puis,
aprés oxydation, la précipitation d’'oxydes ou hyydes correspondant & Mn et surtout
Mn,", que conférent aux accumulations une couleur bimmeée a noire. Les teneurs des sols
en manganése sont faibles sauf dans quelques diasulpers et limités (sols dérivés de
roches volcaniques par exemple).

Les conditions successives de réduction et d’akydalu fer peuvent étre resumées
par les deux réactions suivantes:

(7) Fe(OH}s) + 3I—F(aq)+ e —p E@q)"’ 3H,O)

(8) 2F@ag+ 1/20yg + 5HOy) >  2Fe(Oky+4H@g+ 2¢€
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La réaction (7) correspond & la phase réductelte;a lieu avec consommation de
protons et d’électrons. Les hydroxydes ferriquest sonvertis en ions ferreux susceptibles
d’étre déplacés et redéposés a faible ou a grastiande.

La réaction (8) correspond au retour des conditimxydantes avec réformation des
hydroxydes ferriques et production de protons sugdes d’attaquer les minéraux argileux et
les sesquioxydes.

Lorsque cette succession d’oxydation et de rédncte produit en surface, elle peut
s’accompagner par la suite de I'évacuation oblidquee partie des solutions, d’'une perte de
fer et d’argile; de plus, cette derniére peut @gtuite par les protons fournis par la réaction
(8). On assiste alors a un blanchiment de la patiérieure des profils qui résulte de ce
processus dit de ferrolyse. Il peut concernerdsferrallitiques et aussi bien d’autres.

II.4 Solubilité de la silice amorphe

Tant que la teneur totale en silice dans 'eaxe€10-140 ppm a 25°C, elle se trouve
dispersée, a I'équilibre de mono-molécules d’acitemo-silicique Si(OHy) il s’agit d'une
solution vraie.

Cette solubilité de la silice dans I'eau est g@timent indépendante du pH, tant que
celui-ci reste < a pH= 9. Au dela de 9, l'acide wsilicigue Si(OH) se dissocie et la
solubilité vraie de la silice augmente (figure 2).

SiO, mol/g/l ppm SiQ
S
_ 1_ 6000
1
10? —_— — 600
_ | 140
102
120
10° —_— — 60
10* _ |
6
—_— — 1
0 3 5 7 9 10 12 14

Figure 2 : Solubilité de la silice en fonction du H
d’apres Kranskopf, 1956, 1959 in Millot G. 1964
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[1.5 Solubilité de I'alumine

L’alumine hydraté AI(OH) est un hydroxyde amphotére. Elle est soluble dieumi
acide, en donnant naissance a des catiog's Mhais elle est soluble en milieu alcalin sous
forme d’anion AIQH.. Les valeurs de pH pour lesquelles coexistent Avec Al(OH),
d'une part et Al(OH) avec AIQH,. D'autre part, peuvent étre calculées, connaiskant
produit de solubilité de I'alumine en équilibre,itsavec le cation soit avec I'anion [figure

)1

II.6 Comparaison de solubilité de la silice et dédlumine

« En milieu acide, I'alumine est plus soluble qusilece.
* En milieu neutre, I'alumine est insoluble tandi® da silice garde sa solubilité.
* En milieu alcalin, les deux solubilités se rejoighet croisent ensemble.

SiO; ppm SiQ ppm Al;* A" mol/g/l
mol/g/|
a a
1 — 1 1
100 ™1 6000 2700 | 1H
102 = 600 270 L 18
3
10° 112% 47 — 1%
10* =] 60 27 — 1)
=6 Al —
0 I B e I 1T | 4

Figure 3 : Courbes superposées de la solubilité da silice
et de l'alumine en fonction du pH (d’apres Hanskorp,
1956 et Wey, 1962) in Millot G. 1964
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1.7 Le fer dans le sol
11.7.1 Libération du fer

On a déja vu l'aisance avec laquelle les minéfamomagneésiens libérent leur fer,
par oxydation et hydrolyse sous divers climats. dimat intertropical humide, le fer est
totalement libéré a partir des silicates qui sambgletement hydrolyseés.

11.7.2 Mobilisation du fer

C’est I'étude de la migration du fer dans les spis a fait I'objet de hombreuses
recherches. On trouvera une documentation impostnte les travaux de Millot G. (1964)
Magnien (1969).

Les résultats principaux sont les suivants:
 L'ion ferrique est a peu prés insoluble aux cowdisi de pH en milieu
réducteur, c’est a dire tant que les matiéres aggas réductrices sont présentes;
* Les ions ferriqgues et ferreux peuvent donner awesilice des complexes
solubles dans 'eau; ce sont les complexes ferfergsiliciques;
* Enfin, les phénomenes biologiques, qui participenad décomposition de la
matiére organique, jouent le plus grand réle dansigration du fer; soit par les
phénomenes de réduction liés a la vie des micrarisgies réducteurs des formes
ferriques, soit par les résidus de la fermentagirdonnent les complexes pseudo-
solubles.

[1.7.3 Migration du fer

A partir du moment ou le fer est en solution oyeaudo-solution dans I'eau du sol,
son destin coincide avec les migrations de cettaigte. Or celle-ci est soumise a la
pesanteur et de deux manieres:

» D’abord par la percolation des eaux de pluies \etgle profil. Cette percolation
est considérables; I'eau rejoint rapidement le auivde la nappe qui oscille au sein
du manteau d’altération;

» Ensuite, cette nappe s’écoule d'un mouvement lensiaque les cartes
piézomeétriques le montrent. Les produits solulslisggrent avec elle, tant que les
conditions de leur stabilité en solution sont mexintes.

I1.7.4 Immobilisation du fer

Le mécanisme principal qui provoque I'immobilisati du fer transporté par les
nappes est I'oxydation. Ceci est évident pourdes ferreux libres. Mais les complexes ferro-
organiques sont également oxydés. Le fer n'estploiggé, I'oxyde est précipité.

Ce mécanisme de I'oxydation se produit dans debmenx cas: approche de la
surface du sol quand les nappes souterraines r@fiewzone de battement du toit de la nappe;
parcours de matériaux grossiers; parcours d'uneasseé plus ancienne poreuse ou
caverneuse; disparition de la forét, ce qui tamdirhentation en matiéres organiques
complexantes; augmentation du drainage naturel ggation accélérée de l'eau de
percolation. Ces phénomeénes sont saisonniers:

* alasaison humide, il y a mobilisation et lessejag
* ala saison séche, immobilisation brutale de la&znbattement des nappes.
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Ceci rend compte en particulier de I'absence deasses au sein des profils toujours
humides, comme dans la zone tropicale a saisore s@elnquée, de nombreuses occasions
saisonnieres provoquent l'immobilisation du fernsporté par les nappes et donc le
cuirassement.

11.7.5 Induration des cuirasses

Si la cuirasse est menée au jour, soit par extrgcdoit par érosion, elle a tendance a
s’indurer.
L’induration est facile a observer actuellement s briques de cuirasse exposées a lair,
aussi bien que sur les tranchées de chemin de’iieduration n'a que quelques centimetres
d’épaisseur. Le mécanisme est mal connu. Il y &idestion provoquant la formation de
films ferrugineux qui cimentent I'ensemble. Au lomdes années, il y a alternance
d’humectation et de dessiccation, qui entraineaantine dissolution, puis cristallisation de
ciment jouer.

[ll. LES AGENTS DE L’ALTERATION

Dans toutes les réactions envisagées précédennentient I'eau fournie par les
précipitations. Cette eau est évacuée hors dedlspesf entrainant les produits solubles,
comme l'acide silicique monomére, ou bien les iafsalins ou alcalino-terreux dont la
stabilité est grande dans les conditions de pH’opese l'altération. Elle peut également
participer au déplacement du fer et du manganééetionique.

A cette eau moléculaire s’ajoutent les ions hydrmag dont I'origine est variée. La
premiere est la dissociation de I'eau elle méme:
H,O = H + OH
Ol  Ke=10%a25°C

Le pH d’'une eau pure (ou les quantités d’'iofissHOH sont égales) est de 7,0 avec
une concentration en ions’ kpar litre de 10. Les réactions qui font intervenir I'eau seule,
avec les ions Hqui lui sont associés, constituent une hydrolyse.

Dans la nature, I'eau contient des ion$ supplémentaires provenant d’autres
sources. Des que I'eau traverse I'atmosphereseltgharge en gaz carbonique.

La pression partielle de celui-ci est de*®8tm; I'eau a alors un pH de 5,6. Lorsque
I'activité biologique du sol est intense, la presspartielle en C@de I'atmosphere du sol
augmente et peut atteindre 4.8tm.

La dissolution du C&dans I'eau produit de I'acide carbonique qui ssakie:

COyg) + H20() ¢mmm—p HCO3(ag) .
HCOs(aq) —— HCO+ H(q)

Les nouveaux protons fournis par ces réactionsicgment a la destruction des
minéraux primaires altérables. La réaction (6) eomant I'enstatite (choisie en raison de sa
simplicité) peut étre modifié de la maniere suieant

(9) MgSiQys) + 2CQyg) + 3H0)) =+  HSiOs(ag)+ 2ZHCQyaq) + M2 (ag)
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Le magnésium, qui ne réagit pas dans les conditiides avec 'acide silicique, est
évacué sous forme de bicarbonate. Si une partieagmésium est remplace, dans I'enstatite,
par du fer ferreux, les ions Felibérés sont oxydés en Fequi précipite sous forme
d’hydroxydes seuls résidus, dans le sol, de l'alién du minéral originel. Ce sera également
le cas d’'un autre minéral dépourvu d’aluminium, aoenl’'olivine «(Fe, Mg) SiO». La
gibbsite, ou la boehmite, peut provenir directemaatl’altération de minéraux primaires
lorsque l'eau est trés abondante et le soutiragéed[réaction (3) et (5)]. Elle est alors
qualifiée de primaire et I'on peut I'observer dkse des profils.

Bien que la kaolinite puisse étre considérée comtatde dans les sols ferrallitiques,
elle subit, a son tour, une altération avec défdation suivant les réactions (10) ou (11):

(10) A|205S?2(OH)4(5) + 5H20(|) — ZAl(OHbs) + 2|T|48i04(aq)
(11) Al,OsSi(OH)as) + 6I—F(aq) —p ZAT(aq) + 2HiSiOy(aq) + H20)

Les ions A}" peuvent aussi réagir avec I'eau pour donner déblasite.
Un excellent drainage et une quantité d'eau abmedaont nécessaires pour la
formation de cette gibbsite qualifiée alors de sdaire. Une eau chargée de silice venant au

contacte de la gibbsite peut provoquer la réactiorerse et entrainer la formation de
kaolinite, ou assurer le maintien de celle ci dasssols [Réaction (10)].
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CHAPITRE Ill : IDENTIFICATION DES PROFILS ET METHOD E
D’ANALYSE DES CONSTITUANTS MINERAUX
DES SOLS FERRALLITIQUES

|. LES DIFFERENTS HORIZONS DES SOLS FERRALLITIQUES
I.1 La Nomenclature ABC
[.1.1 L’horizon Organique ou HORIZON O

On appelle «la litiere» I'horizon Q(appellation anciennegd. La couche de débris
organiques partiellement décomposés se trouveltiamnzon O,, (appellation anciennegh

1.1.2 L’horizon Humifére ou Horizon A

En général I'horizon A peut se subdiviser en:
. A; : C'est I'horizon minéral de surface avec accuriotamaximum de
matiere organique bien liée a la matiére minéral@gnt une influence sur la
structure; c’est le lieu de la plus grande actibitdogique du profil.

. A, : Horizon d’éluviation avec départ de constituant;éraux et
éclaircissement de la couleur.

. A3z : Horizon de transition avec B; la matiére dynamigcolorant ou
imprégnant encore la masse d’horizon.

AB est un Horizon de transition entre A et B aleccaractéres de A dominants.

Cet horizon A peut contenir des éléments grossimaviers, cailloux, débris de
cuirasse.

[.1.3 L'Horizon d’accumulation ou Horizon B
C’est un horizon dont la caractéristique prinapakt la concentration illuviale ou
résiduelle de minéraux hydroxydes ou oxydes, tglie I'horizon difféere nettement de ceux

situés au-dessus et au-dessous.

On appelle B 'horizon de transition entre A et B, mais lesaméres de B sont
dominants: matiére organique peu visible, struatioéens bien développée qu’en.B

B, est I'ensemble des horizons marqués par: I'accatiom de minéraux argileux,
hydroxydes et oxydes sous toutes leurs formesy,etl® maximum de développement de la
couleur, de la texture et de la structure.

Bs; est I'horizon de transition entre B et C ou lesactéristiques de Bsont
dominantes sur celles de C.

BC est I'horizon de transition entre B et C oudasactéristiques de B et C sont peu
prés équivalentes.
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[.1.4 Le Matériau Originel ou L’Horizon C

C’est un horizon ne présentant ni les caractquss de A ni celles de B et
comprenant du matériel modifié par altération ehode de la zone de plus grande activité
biologique.

En Afrique, tous les types de sols de toutes lggond (désertiques a tropicales
humides) sont présents (figure 4).

Précipitations/mm 150 500 aos 2000
Détritique subdésertique tropical sec tropical humide
< >¢ >¢ >¢ > — 10m
— 9m
Ay —] 8m
Ay — m
A
1 — Gm
B B
=1 4m
B c c
H c ~—1 3m
AL P A2 1 2m
— 1m
(o} P G, 1 G C C :
C : e OM
Sol brut Sol gris  Sol brunSol ferruginewsol ferruginewSol ferralitique Sol ferrallitique Argiles noise
De steppea cuirasse +&- lessivé a carapace tropicales

Figure 4 : Zonation des principaux sols d’Afrique

|.2 Relations entre horizons — sols ferrallitique®t les autres sols

On ne peut plus envisager de donner un nom a lusass effectuer, apres examen
morphologique approfondi, diverses analyses, less ufe routine, les autres nécessitant la
détermination des caractéristiques particuliereppe@idant des observations morphologiques
auront permis d’éliminer certaines catégories d& so

Ainsi qu’il a été vu précedemment, le sol ferrajlie présente un profil ABC ou B
peut étre présenté pai,B,, Bz etc ... avec la possibilité de plusieurs variétéB @msemble.

Profil sans horizon B: il est rare qu’il n'existeicain horizon B; dans ce cas, une
*
succession AC peut amener a ranger le sol dangdesols ou dans les rankerkes autres
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* *
cas d’absence d’horizon B permettent d’envisager ldlbosols, fluvisols , ou rendzines.

Mais des caractéristiques trés précises doivemhirgdr toute confusion avec les sols
ferralitiques.

Lorsque la matiére organique est abondante et mudefoon pourra envisager des
* * *

organosols des mollisols ou des vertisols
La présence en abondance de sols secondairesstpdennanger les sols parmi les
* * * *

solsnchaks, gypsisols, calcisols ou sulfosols.

[I. IDENTIFICATION DES CONSTITUANTS MINERAUX ( DE SEGALEN P., 1994)

Elle peut s’effectuer de maniére directe, parrprttation de diagrammes fournis par
différentes méthodes physiques, ou de maniere eictdiy a la suite de déterminations
chimiques.

Il.1 Détermination directes
[1.1.1 Analyse thermique Différentielle ou ATD

L’Analyse Thermique Différentielle donne des d@gmes caractérisés par des pics
endothermiques ou exothermiques. La kaolinite ptésdes crochets endothermiques vers
500-550°C et exothermiques vers 850-900°C. L’'hall@yperd, a basse température, I'eau
interfoliaire avec un crochet endothermique ent®® &t 150°C. La métahalloysite perd
également un peu d’eau dans cet intervalle de textyé. Les hydroxydes de fer (goethite) et
d’aluminium (gibbsite) perdent de I'eau aussi e®08 et 350°C et la goethite vers 550°C. La
présence de petites quantités de minéraux argiBtlixmodifie peu les diagrammes des
échantillons (ce qui rend difficile leur identifit@n) dominés par des kandites et hydroxydes.

[1.1.2 La diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X est la méthode la pltiisée. Elle est effectuée de
maniere quasi routiniere par la plupart des laloineg des sols qui possédent des diagrammes
de référence, les appareils et les techniques pmb&identification des minéraux argileux
des hydroxydes et oxydes. La kaolinite présentespacement basal de 4,1 — 7,2 A, plus
important que le pic a 4,4 A plus fort que le poisé. L’halloysite présente un pic a 10 A qui
disparaissent par chauffage a 100 °C. De faibleantipgés d'illite ou de smectite sont
généralement identifiables, mais des mélanges dermix 2/1, d se traduisent par des
épaulements entre 10 et 18 A. Il est alors diffice les identifier avec précision, a premiére
observation. Des traitements préalables sont at@rsessaires (chauffage a différentes
températures, traitement au glycérol, au potassiym...

[1.1.3 La microscopie électronique
La microscopie électronique permet de reconnaiireun écran ou sur clichés, les
minéraux dont certains présentent des formes #ésnnaissables (répertoriées dans des

ouvrages speéciaux): les plaguettes hexagonalesa deadlinite, les tubes, les boules ou
«oignons» de I'halloysite etc... qui rendent leumiification aisée. Mais cette technique ne
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porte que sur des échantillons tres petits et lipealisés. L'extension des résultats a
I'ensemble d’'un horizon ou d’un profil doit doneé&tffectuée avec prudence.
[I.2 Déterminations indirectes

[1.2.1 La détermination du rapporKi (Silicealuming

La détermination du rapport Ki résulte d'une asalgentésimale effectuée avec les
précautions nécessaires. En cas de fusion avesndarit, I'opération doit étre effectuée sur
une fraction argile dépourvue de quartz (le vérifiex rayons X); en cas d'attaque acide, elle
peut étre effectuée sur la terre dure (fractioariefire a 2mm) ou sur la fraction argile.

Le laboratoire doit fournir, au minimum: le résidan attaqué (par attaque acide) s’il y a lieu,
SIO,, Al,O3, TiO,, CaO, et la perte au feu (100°C).

Il est parfois souhaitable de connaitre égalenesnteneurs en oxydes de Ca, Mg, K,
Na, Cu, Zn, Cr, Co, Ni, et éventuellement d’autteat I'obtention par analyse par absorption
atomigue est maintenant aisée ; la teneur en pbosgst également a mesurer.

Le rapport Ki s’obtient également par le calc®i@/Al,Os3). La valeur 2,2 est fixée
comme la limite & ne pas dépasser pour les salsllieques. Elle correspond a un peu plus
de 10% de minéraux argileux 2/1 détectables p&madifon X (CHATELIN, 1972). C'est la
limite que I'on retient ici pour le passage desss@rrallitiques aux sols bisiallitiques ou
bisialsols: le rapport Ki est sans utilité poura&p les sols ferrallitiques des andosols ou des
oxydisols (pour lesquels le rapport Ki est la phigin temps inférieur a 2,2, alors que certains
andosols ont un Ki trés supérieur a 2,0).

[1.2.2 La détermination de la Capacité d’EchangeGigions CEC

C'est une détermination importante. Les sols figicpes ont un complexe
absorbant ou les minéraux argileux kandiques samgndérants et ou les minéraux argileux
2/1 ne sont admis qu’a moins de 10%. Il en résylie la CEC de la fraction argile doit étre
inférieure a 30mé/100g, correspondant a la CEClls forte des minéraux kandiques
(halloysite), et la plus faible des minéraux 2ltit¢).

Par conséquent, il ne doit pas étre fait référente CEC seule. Celle-ci doit étre
prise en compte en méme temps que Ki : si la valeli est inférieure a 2,2 et celle de CEC
a 16 mésure/100g d’argile, on peut assurer quadis'd’une argile purement kaolinique et
d’un sol ferrallitique.

Si la valeur de Ki est inférieure a 2,2 et cellel@deCEC comprise entre 30 et 16
mésure/100g d’argile, il peut s'agir d’'un sol fdlitgjue contenant des teneurs notables en
halloysite, dont la présence devra étre vérifigdgdiffraction des rayons X.

Si la valeur de Ki est supérieure a 2,2 et celdadCEC a 16 mé/100g d’argile, on
peut penser a un sol bissiallitique ou a un andosol

[1.2.3 Déterminations complémentaires

Des déterminations complémentaires peuvent éfexta€es pour mieux préciser
I'identification.
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e La détermination du\pH donne des valeurs supérieures a —0,3 pour les
oxydisols seulement, proches de -1,0 pour les delsallitiques, ou
bisiallitiques, de —1,0 a —2,0 pour les andosols;

» L’identification et I'estimation de minéraux alt®fas, dans la fraction sable
fin, permet de qualifier le sol de «pénévolué»;eaix-ci sont supérieurs a 10%
ou si des fragments de roche sont frequents dgrsfié

[ll. LA CONSTITUTION MINERALE DES SOLS FERRALLITIQU ES
l1l.1 Les minéraux argileux

« KANDITES (kaolinite et halloysite) (figure 5)

Les kandites rassemblent tous les minéraux argieu présentent un feuillet a deux
couches, l'une constituée de tétraedres (SiO4)iread’octaédres (AlO6). Certains sommets
de cette derniere sont occupés par des OH au li@u de feuillet alumineux est
dioctaedrique, c’est-a-dire que deux sites sus tsont occupés par des Al et le troisieme est
vide. C’est le cas également pour la gibbsite. Behtbngtemps, on a pensé que le feuillet
octaédrique ne contient que de l'aluminium; lesupes s’accumulent maintenant pour
montrer qu’une certaine quantité d’Al3+ peut éamplacée par Fe3+ (RENGAMAS al.,
1975.

60
A
4Si
40, 2(OH)
715 A 4Al
L 4 (0}

Figure 5 : Schéma structural de la kaolinite

Deux minéraux bien distincts peuvent étre iderdtifi@ns les sols: la kaolinite dont le
feuillet a 7,1 & 7,2 A d’épaisseur et n’est pasas&plu suivant par des couches de molécules

d’eau; I'halloysite dont le feuillet présente ungaisseur de 10 A due a I'rcalation de
couches d'eau entre deux feuillets du type prédéddne déshydratation partielle et
irréversible amene a la formation de métahalloysite

*  KAOLINITE ([Si 4010(0OH)2]Al 4(OH)e)
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La kaolinite apparait comme le silicate argileaxplus simple. Elle est formée de
I'association d’une couche tétraédrique de silicd'@ne couche octaédrique d’alumine dans
lesquelles il n'y a théoriquement pas de subsbingti Il s’agit donc d'une argile a deux
couches, Te-Oc ou 1/1 dioctaédrique. La forme diehai maille peut s’écrire 2S0AI,0s,
2H,0 ou ALSi,Os(OH), si I'on préfere une formule plus proche du sché&tmactural. Le
rapport moléculaire silice/alumine est égal a 2st’la plus petite valeur que lI'on puisse
trouver dans un phyllosilicate et elle est souvgitisée comme repere géochimique.

Rappelons que la kaolinite est triclinique, quelle contient qu’un feuillet par maille
et qu'elle est donc notée 1T. Les feuillets de ikétel sont électriqguement équilibrés, il n'y a
donc pas de cations compensateurs de charge. li#setfesuperposés sont unis par les ponts
hydrogenes établis entre les hydroxydes d'une auohbtaédrique et les oxygenes
tétraédriques du feuillet adjacent. Le type desdiniest régulier et particuliéerement stable.

La présence de kaolinite dans les sols peut @nnue par différentes techniques.

> Diffraction des rayons X :

. Pic majeur de 7,154 7,20 A
. La largeur du demi-pic est 1,5 a 3,0 fois plugdadans les échantillons de sols que dans les
sédiments.

» Microscopie électronigue a transmission ou MET :

. Formes et dispersions des plaquettes variables.
. Formes bien cristallisées et désordonnées, paafsiociées a la métahalloysite.

> Analyse Thermique Différentielle ou ATD :

. Un pic endothermique a 550°C da a la désydroyiat
. Pic de 510 a 530°C en présence des oxydes quinpagnent la kaolinite.
. Pic exothermique da a la réorganisation de ieesét de I'alumine restantes a 950°C.

> Analyse chimigue :

. Ki = SiG,/Al ;03 ou (Si0% /A}O3) x 1,7 est égal a 2,0.

» La mesure de la CE@ermet également d’identifier la présence de k#elidont
la capacité d'échange de cations est comprise Bratd5 mé/100g.

 L'HALLOYSITE ET LA METAHALLOYSITE
([SI40]_0(O H)z]A' 4(0 H)62n HzO)

Comme la kaolinite, I'halloysite possede un faiille-Oc. Avec I'eau d’hydratation,
la formule de sa demi-maille peut s’écrire Al2SiZOB)4nH20. Dans I'endellite, variété la
plus hydratée, n est égal a 4 et I'écartementelglidts est de 10 A.

Ce minéral peut étre identifié par une ou plusalgs techniques utilisées pour la
kaolinite:

> La diffraction des rayons X fournit un pic princiga10 A qui disparaissent par
chauffage a 100°C; il passe alors a 7,3 — 7,4.
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» La microscopie électronique a transmission perreetair le minéral sous formes
variées: plaquettes a bords, enroulées, tubes,eboali masses en formes
d’oignons.

» L’Analyse Thermique Différentielle : Pic endotheguée important vers 100-
200°C (deépart de I'eau interfoliaire).

» L'Analyse Chimique : Mémes types de renseignemguéspour la kaolinite (Ki =
2,0), mais les teneurs en eau sont beaucoup phas fo

» La mesure de la CEC est Iégerement inférieure 28000g.

Dans la métahalloysite, forme la plus déshydrdtéeartement des feuillets devient
presque le méme que dans la kaolinite. On l'idiengi&r les techniques suivantes:

> La diffraction des rayons X : 7,3 -7,5 A.

» L'observation du MET montre la présence de tubegef#s sous forme de hatelet.

» L'analyse chimique donne les mémes types de remseignts que pour les
minéraux précédents.

e L'ILLITE (Mica et illite) [K 2Al4(Al,SisO20)(OH),4] (Fig 6)

La structure des argiles a trois couches, Te-OmUlie2/1 a été élucidée par
comparaison avec les micas. Dans la couche téigaédd’un mica, le silicium est remplacé
par I'aluminium dans un site sur quatre, le défilgtcharge qui en résulte étant composé par
des ions de potassium. La formule de la demi-mdillm mica dioctaedrique, la muscovite,
peut s’écrire (SAI)O1o(OH):K.

L’illite se définit comme une argile du type mi@@nservant un espacement stable a
10 A, mais accusant des teneurs plus faibles emsgetet plus fortes en eau que celle des
vrais micas. Le nombre de substitutions tétraédsgest le plus réduit que dans les micas.
Pour wune illite dioctaedrique la formule généralee da demi-maille s’écrit
(Si4nAln)(AlI2)O10(OH)2Kn, avec n généralement comm@ntre 0,5 et 0,75. Il faut noter que
cette formule ne tient pas compte d’une eau detitotien plus abondante que dans un mica.

[11.2 Les oxydes et hydroxydes métalliques (Fer esluminium)

2K

60
3Si, 1Al

. 40, 2(OH)
4Al
40, 2(OH)
3Si, 1Al

60

Figure 6 : Schéma structural d’'un Mica
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. LA GIBBSITE (Al(OH) 3)

La gibbsite (ou la hydroargillite) de formule Ay, est la principale forme prise
par l'alumine libre dans les sols. Elle est camsé& par un feuillet épais de 4,85 A,
I'aluminium est au centre d’octaedres [Al(QHdont tous les sommets sont occupés par des
OH. Les octaedres sont jointifs par les arétes xBsies octaédriques sur trois sont occupés
par des aluminiums.
Différentes techniques permettent leur identifimati

> La diffraction des rayons Xpics principaux de 4,85 — 4,37 42,45 A.

» La microscopie électroniqgue a transmissionne des images de gibbsite sous
>

>

forme de plaquettes hexagonales.

L’analyse thermique différentiellalonne une courbe présentant un crochet
endothermique vers 330°C.

L’analyse chimiqueKi inférieur a 2,0.

. LA BOEHMITE (AIOOH)

Elle est caractérisée par un feuillet dont lacitme est plus compliquée que celle de
la gibbsite. Elle présente une double couche danbrtzs emboités, analogues a ceux de la
lépidocrocite (FeOOH). Les sommets de certainséoces sont occupés par des OH, d’autres
par des O. Les moyens d’identification sont lesaniies:

> La diffraction des rayons X: pic de 6,11 & 1,86 A.

» La microscopie électronique a transmission perneetvoir de petits amas de
cristaux en Croix.

» L’ATD montre un crochet endothermique vers 550 8°6D

» L’analyse chimique le méme Ki que celle de la gitebs

. L'HEMATITE (Fe ,03)

L’hématite est reconnaissable a sa couleur roagg.sSa structure est phylliteuse
avec des octaedres [Fg@intifs par une face.

> La diffraction des rayons X : pic intense de 2,6060 A.

» L'ATD ne présente aucun pic endothermique ou exatitpie.

» L’analyse chimique permet d’évaluer la quantitésdsquioxydes.
. LA MAGHEMITE (Fe203)

La maghémite est maghétique. Elle contient togjoum peu de fer ferreux. La
présence de fer ferreux incite a penser que cedeoxgsulte de I'oxydation incomplete de
produits réduits.

. LA GOETHITE (FeOOH)

Elle présente une couleur jaune a brunatre. Leérairest constitué par de doubles
files d’octaedres jointifs par les arétes. Chaqoebte file est séparée de la suivante par un
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vide au-dessus et au-dessous duquel se situemtudeltes files orientées différemment de la
premiére. La structure de la goethite est anal@gtadle de la diaspore (AIOOH).

> La diffraction de rayons X : pic principal a 4,16 72 A.

» A la microscopie électronique a transmission, latlyibe des sols se présente sous
forme de fuseaux associés de maniére diverse.

» L’ATD se traduit par un crochet endothermique eB06 et 350°C.

L’analyse chimique permet de connaitre les tenenrexyde de fer. En la continuant
avec la teneur en eau disponible, on peut caltal@neur en goethite.

IV. LES SOLS SE RAPPROCHANT DES SOLS FERRALUTIQUES
Nous avons adopté la classification et les apj@tia de SEGALEN P. (1994).
IV.1 Les Andosols

Les Andosols sont formés par altération rapideal@phanes (Al203-2Si02nH20)
et imogolites (Al203Si02, 3H20), des matériaux piastiques déposés par les volcans en
activité, récente ou actuelle et étroitement agsog&ides produits organiques.

L'identification directe de ces constituants separ des tests suivants dont plusieurs
résultats concordants permettent d’indiquer lagnés d’allophanes et/ou imogolites.

. Test de Fields et Perrolt au fluorure de sodiunradé rapide au violet de la
phénolphtaléine, avec pH 9 atteint en moins derfltes;

. Densité apparente faible, inférieure a 0,85 (gpbilr certains);
. Fixation rapide des phosphates: rétention supéri@ @0%.

Cette identification est surtout morphologiques llrizons pédologiques ne sont
pas tres épais et dépassent rarement 3 m ; ls@lvent cette épaisseur est voisine de 1m.

L’horizon humifére est le plus souvent foncé :rnobrun foncé, brun-jaunatre,
rarement rougeatre.

Les horizons minéraux présentent:

» des couleurs brunes, brun foncé, brun rougeatreulge et le jaune sont possibles;

» de structure, la plus souvent limoneuse, parfoldesge ; pas de revétements
argileux;

» la consistance a I'état sec est trés faible: saypsdssion des doigts, un éclat résiste
faiblement et se pulvérise littéralement. A I'étaimide, un fragment est friable,
peu cohérent;

» la porosité totale est tres forte 70 a 80% (d’oe densité apparente faible);

» les altérations vraies sont rares, en raison d&raion rapide des roches. Le
passage du solum au roche-mere est brutal,

» laroche-meére est, dans la tres grande majorit€akeaune roche volcanique (acide
a basique) trés divisée.
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L’age maximum généralement reconnu pour les ansi@st d’environ 8 a 10 000
ans, temps nécessaire pour que les produits ansgghzansforment en produits cristallisés
ou I'halloisyte joue un réle important. Peu a pauvant les régions, et les conditions
climatiques, les andosols se transforment en ssilslldiques ou en sols ferrallitiques.

IV.2 Les sols bisiallitiques

Les sols bisiallitiques sont définis par leur d@gnants minéraux, argileux (2/2, 2/1
dont le pourcentage des minéraux doit dépasser B3%gciés tres souvent a des minéraux
1/1, des oxydes et hydroxydes de fer; les hydroxydialuminium sont peu fréquents mais
existent. Lorsque la teneur en minéraux argileuk diteint ou dépasse 90% du total des
minéraux du total des minéraux argileux, le sot bk considéré comme ferrallitique.

Dans le cas des sols bisiallitiques, le rapportiéit étre supérieur a 2,2 et la CEC a
16 mé/100g d'argile. Les sols peuvent soit étrelex;i soit neutres ou méme légérement
alcalines (pH 4,5 a 8,5). L’horizon humifére présemne épaisseur de quelques centimétres a
25 ou 30 cm; la couleur est brun-jaune, brun-rduge, parfois brun trés foncé; la texture est
variable de sableuse a argileuse; la structuregesheleuse a polyédrique. Les horizons
minéraux présentent une épaisseur qui peut s’egpran décimetres, et dépasse rarement
2m; la couleur est trés variable, brune, brun-rouman-jaune, rouge foncé; la texture est

variable; la structure est fragmentaire.

L’altérite est généralement facilement accessuilesi que la roche-meére. Son
épaisseur est comprise entre quelques centiméfmestructure de la roche est généralement
bien conservée.

Les roches-meéres sont quelconques. Les calcdirtss gpéridotites ne présentent
gu’'une altérite trés réduite. Lorsque le tempssesfisamment long, I'altération se poursuit
par 'enlevement de davantage de silice, de basesventuellement, de sels; les minéraux
argileux 2/1 diminuent graduellement au profit #aadites. Le sol s’approfondit ainsi que le
front d’altération. On passe, peu a peu, a unesoallitique.

IV.3 Les Oxydisols

Les oxydisols peuvent succéder aux précedentguer® majeure partie de la silice
a été évacuée, ce qui ne se produit que dans degions particulieres (drainage excessif
prolongé, ou absence de feldspaths dans les rocéess) et sur des étendues limitées. On
peut obtenir des accumulations dominées soit parhyelroxydes d’aluminium, soit des
sesquioxydes de fer.

Les sols contiennent plus de 50u (par rapportawséché a 105°C), métalliques
libres, non engagés dans une combinaison silicat®egibbsite et I'hématite sont faibles,
mais elles sont fortement dépendantes du pH. La C&portée a 100 g d’argile, est
inférieure a 16 mesures en raison de la trés fprémtité d’oxydes, mais la valeur ne peut étre
considérée comme trés significative.

Les horizons humiferes sont rouges a rouge fobeg.horizons minéraux doivent
I'essentiel de leurs propriétés a la présence desfoquantités d’oxydes métalliques. La
couleur est le plus souvent rouge a rouge fonegedrun, brun au jaune. La couleur sombre
ou tres sombre est due a I'abondance de la chramitie magnétite.
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La structure est le plus souvent fragmentaire, guiigue émousseée trés fine, assez
bien structurée. Les pseudo-particules de la tdiie sables et les limons sont fréquents et
abondants. La texture est fine avec une teneurgie &levée (supérieure a 50%). La teneur
en éléments grossiers est trés variable. La cansisf en I'absence de cuirasse, est fragile a
dure a I'état sec; faible a ferme, a I'état humadida plasticité étant réduite. La porosité est
élevée. Le pH est modérément acide (de 5,5 al6e8)teneurs en cations échangeables sont
faibles a tres faibles, avec S souvent inférieliy0amé/100g de sol; 'aluminium échangeable
est faible ou absent. L’altérite est d'épaisseutabde. Les roches-méres sont de roches
ultrabasiques (diverses sortes de péridotites)i@u dies roches basiques comme des basaltes.
On connait des oxydisols dérivées de calcaires.

V. QUELQUES SOLS FERRALLITIQUES
V.1 Les sols faiblement ferrallitiques (MAIGNIEN, 1958)

Le climat est tropical humide a tropical moyen. Jsgétation est a la base de forét
primaire semi-caduque ou de savane. Le relief &t @ faiblement ondulé. Le profil
comprend des horizons humiféres A dont une caiatitigre importante est de contenir moins
d’argile que les B sous-jacents (15-18% et 35-4@%pectivement). L’horizon B n’est pas
considéré comme enrichi par illuviation tandis dueprivé d’argile et de fer, est considéré
comme ce «appauvri». On observe toutefois quelgpgtements argileux au sommet du B.
La couleur de celui-ci est rouge parfois jaune.

La CEC de I'horizon B est comprise entre 4 et 710@¢; le degré de saturation
(rapporté a l'argile) est de 40 a 60%; le pH de® ke rapport Ki est legerement inférieur a
2,0 avec une quantité d’aluminium libre friablerastfaible quantité de fer sous forme de
goethite et hématite; les sesquioxydes sont corsidéomme «bien individualisés» et les
liaisons fer-argile «stable»... Le seul critére geirpettra de séparer ces sols des autres sols
ferrallitiques est le niveau élevé du Ki.

V.2 Les sols ferrallitiques rouges

lIs sont été reconnus dans divers pays comme Madag (HERVIEU, 1966).
L’horizon A est brun, moyenne humifére, appauvri a&gile, riche en éléments grossiers
ferrugineux (débris de cuirasse).

L’horizon B est rouge homogene, bien structur&cales éléments grossiers dont la
qualité diminue vers la base de I'horizon.

L’horizon C est bariolé en taches nettes enchégétocre, blanches, violacées.

La teneur en argile passe de 15% en A a 49,8%pmuBredescendre a 3% a plus de
2m. Un tel sol est donc a la fois remanié et appauv

A Madagascar, sur le pourtour de la Montagne d’fer(extrémité nord de I'ile), et
en divers endroits du centre de I'lle, SEGALEN BF95) décrit des sols rouges dérivés de
roches volcaniques basiques, argileux, de structmiferme en B, a CEC faible, modérée et
moyennement a fortement désaturée. Le rapport Kicegours inférieur a 1,7; goethite,
hématite et gibbsite sont abondantes. Les solsgnt@tre considérés comme «typique» ou
«ha pliques».
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V.3 Les sols ferralitiques jaunes sur rouge

lIs ont été décrits dans les travaux des pédokgaacais. Par contre a Madagascar,
lIs les répertorient parmi les sols importants’dle; lils abondent, un effet, sur le versant Est,
tres pluvieux. Aux Antilles, les sols sont dérindesroches volcaniques ou la couleur passe du
jaune en rouge. Dans ces sols, il n'a pas été wbsde sous horizon dans le B, ni de
revétements argileux.

V.4 Les sols ferralitiques jaunes

Ces sols présentent une couleur jaune ou brun jalueea la présence de goethite. lls
sont le plus souvent tres acides (pH=5), trés désa(V<20%). On observe généralement un
gradient argileux net. Le rapport Ki est souveiche de 1,0 avec des teneurs importantes en
gibbsite. On observe également des fragments dassei ou des cailloux de quartz alignés.

V.5 Les sols ferralitiques bruns

lIs ont été décrits a divers reprises a MadagasaaiSEGALEN en 1995. Les sols
dérivent des roches volcaniques basiques et doieemt couleur a la matiere organique
(encore 2 a 3% a 1m de profondeur). Le climat ésplement humide (absence de saison
séche et s’applique dans des conditions de tenypégavariées) de régime équatorial ou
subtropical. Les minéraux abondant sont des hydiesyde fer surtout sous forme de
goethite. La gibbsite est presque toujours tremdiate et le rapport Ki est inférieur a 1,0. La
constitution minéralogique est compliquée par léspnce d’allophanes et I'abondance
relative d’halloisyte; ceci se traduit par des C&@Dvent élevées et de forte teneur en eau. Il
s'agit souvent d’'intergrades vers les andosols.

V.6 Les sols ferralitiques lessivés ou appauvris

Il'y a départ d’argile de la partie supérieure dij sans accumulation correspondante le B
identifiable par la présence de revétement argileux

V.7 Les sols ferralitiques remaniés

Ces sols représentent une solution de continwtgs de profil, marquée par un
changement net de texture ou le plus souvent paligme de pierres (débris de cuirasse ou de
quartz filonien).

V.8 Les sols ferralitiques indurés

lls présentent un horizon induré en cuirasses awapaces. Sur le plan
cartographique, on ne prend en compte que celiesogti situées entre 3cm et 200cm, tandis
que les cuirasses affleurantes sont comptées dihosien qu’on les considere comme de
«vieux» sols ferralitiques ou la «ferrallitisatiest forte».

V.9 Les sols ferralitiques humiféeres

lIs sont ceux qui contiennent une quantité notal@ematiére organique (7% sur

20cm ou plus de 1% jusqu'au moins 1m de profondeDes sols sont, le plus souvent,
observés a altitude élevée, donc a des températtdess, comme par exemple 8 a 15°c,
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mais avec des précipitations encore fortes, ou anecnébulosité permanente (rebord d'un
escarpement, col, vallée encaissée...).

Nous allons résumer ces différents sols de cowgénéralement rouge dans le tableau
suivant avec leurs caractéristiques (tableau N°1).
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IDENTIFICATIONS | EPAISSEf HORIZON | HORIZON| STRUCTURE CONSISTANCE ROCHE- | Ki | EVACUATION
UR HUMIFERE | MINERAL MERE DE LA SILICE
PEDON
Brun, brun| Limoneuse, Roche Peu
Noir, brun- | foncé, brun  sableuse, volcaniqu
ANDOSOLS 1m-3m | fonceé, brun- | rougeétre,| revétement Tres friable | e acide a| >2
jaunatre rouge, argileux basique
jaune
Brun- Peu
SOLS Brun-jaune, jaune, Sableuse a
BISIALLITIQUES lcm-2m | Dbrunrouge, [grun-rouge| argileuse - - >2,2
brun trés fonc§ rouge
foncé
Rouge a Majeure
rouge Roche
Rouge arougg fonce, Fragile a dur, | basique 3
OXYDISOLS 1m-4m foncé rouge-brun - faible a ferme | ultrabasiq >2,2
brun au ue
jaune
(sombre)
SOLS Roche Peu
FERRALLITIQUES Noir, jaune- | Jaune au Argilo- Peu cohérent | acide, | #la
Sols ferrallitiques 3m-4m brun rouge limoneuse roche 1,7
jaunes sur rouges volcaniqu
e
Brun Rouge Roche Majeure
Sols ferralitiques moyennement, homogéne volcaniqu| <1,7
rouges bruns 3m-4m humifere bien Uniforme Peu cohérent | e basique| ou
appauvri structuré roche | <2,2
acide

Tableau 1 : Identification des sols ferrallitiques
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CONCLUSION

Nous avons évoqué dans cette premiére partielasspsuivants:

. Les chercheurs des différentes disciplines sdignéis sont intéressés a I'étude des sols.
Malgré les différences entre les méthodes utilisésscriteres de classification, ils sont convagc
que la roche-mére est le premier facteur de la ddon d’'un sol. Elle fournit les éléments
constitutifs essentiels (Al, Fe, Si, Ti, Mn, Mg, ,G& Na, ...). Les autres facteurs que se soient
biotiques (végétation, animaux et micro-organismetijnatiques (températures, pluviométrie),
topographiques sont d'ordre secondaire. lls coomlitent l'altération des roches-meéres et
I’évolution des différents horizons dans des psofil

. L’évolution d’un profil est a la fois chimique gtinéralogique. Les minéraux primaires au
cours de l'altération subissent des modificationpartantes au niveau de I'armature cristalline et
au niveau de la formule chimique mais a vitess&mihte (voir ordre de stabilité des minéraux
d’aprés Goldich 1938, page 7).

Exemple: 1/- L'orthose (monoclinique) peut sexsfarmer en:
» Pyrophyllite (monoclinique)
» Kaolinite (triclinique)
» Gibbsite (triclinique)
2/- L'anorthite, plagioclase basgeut donner de la kaolinite ou gibbsite.
3/- L'enstatite, pyroxene orthamitique donne directement de la solution silicique
H4SiO,.
4/- Mica» Chlorite» Vermida sMontmorillonite » Kaolinite (monocliniag).

Les éléements mobilisés lors d’hydrolyse vont spiendre la forme amorphe soit
cristalliser:

- Pour le fer: . Formes amorphes; limonite etifigndrite

. Formes cristallines; hématite et Goethite
- Pour 'aluminium: forme amorphe; cliachite
- Pour le silicium: forme amorphe; imogolite, allgme

. La répartition et la proportion des éléments chumes et les minéraux secondaires dans un
horizon sont en général les bases de la classifircetun sol.

Pour les Cas des sols ferralitiques, le Ki egrigfir a 2,2.

S’ils sont faiblement ferralitiques, Ki apparaittee 1,7 et 2,1 et les minéraux sont de la
kaolinite et un peu de gibbsite.

S'ils sont typiques, Ki est inférieurs a 1,7 et leinéraux sont de la gibbsite et sont formés
de la Boehmite.

Si le rapport Ki est supérieur a 2,2 on a soitAledosol, de Bisialsol soit de I'Oxydisol.

. Grace au développement des Sciences et Technigeangthodes de reconnaissance des
minéraux et des éléments constitutifs d'un sol swrhbreuses. Il y a des méthodes physiques
comme l'analyse thermique différentielle (ATD), thffraction des rayons X, la microscopie
électronique.

La qualité d'un sol considéré comme matériau destaction est basée sur la
granulométrie, la teneur en eau, aux essais deadage et aux essais de déformation.
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CHAPITRE |: APERCU SUR LA GEOLOGIE DE MADAGASCAR E T
GENESE DES SOLS FERRALITIQUES MALAGASY

|. GEOLOGIE DE MADAGASCAR

Madagascar faisait partie du contin@undwana. Il existe donc a Madagascar des roches
héritées du Gondwana qui sont des roches cristalliignnes datées du Katarchéen (3 000 MA)
jusgu’au Protérozoique moyen (environ 1 200 MA)s @&hes occupent le % de la superficie de la
Grande lle. C’est I&ocle cristallin Malagasy.

Une coupe synthétique a la latitude d’Antananamantre les principaux types de roches
constitutives et leur position (figure 7).

Ambohimangakely Angavokely Faille de Mandraka

. Antananarivo : <
Migmatite granitoide - ] ) Gneiss

N

Gneiss

Migmatite

Granite de Carion

Granitezfolié+Charnockite

100 Km

A £

A

Figure 7: Coupe géologique synthétique a la latitueld'Antananarivo
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Le protérozoique supérieur n'existe pas a MadagaBwis, au Mésopermien (2600 MA)
Madagascar se détache de I'Afriqgue avec dépotsédangnts continentaux appelés Karroo. La
séparation de Madagascar de I'Afrique est parfaita fin du Jurassiqgue moyen (Callovien, 150
MA) avec un apport de sédiments marins jusqu’atacéésupérieur. A cette époque il y a eu une
surélévation du bassin de Majunga qui a entraing® négression marine avec des sediments
continentaux caractérisés par des grés a straidiicentrecroisées. Ces gres renferment des
ossements des dinosaures. A la fin du tertiair®¢@he) une régression marine trés importante a
affecté tout Madagascar. Le niveau de la mer essd a une centaine de metres.

Au bassin de Morondava, le Karroo est complet :

La Sakoa est discordante sur le socle cristallivi par la Sakamena et I'lsalo puis allant a
I'Ouest, le facies devient marin (marne, calcajfigure n°8).

AW E 4
¢— Crétacé ———pig—= Jurassique P Trias P
el . = Carbonifére  ijite
g | g = Intercalations Charbon
N
a § = Marines

Post-Karoo

< 120 Km >

Figure 8: Coupe géologique synthétique du Bassindiénentaire de Morondava
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Apergu sur Lla Géoalagie de Madagascar et QGenése

fevvalitigues Malagasy

Au Quaternaire, il s’était produit des grandesggaessions marines. La mer s’est avancée
a l'intérieur des terres par I'intermédiaire detuases des grandes vallées des fleuves. Dans la
plaine de Marovoay a 20m d’altitude, par exempietrouve des coquilles marines a 100Km de la
cOte. Toutes les formations aprés le Karroo s’dppele Post-Karroo.

Outre le socle cristallin et les roches sédimeesail y a des roches éruptives, des roches
volcaniques et les latérites. Pour ce dernier tieoche on va mettre en évidence le Quaternaire,
période probable de leur formation.

I.1 Histoire précambrienne de Madagascar :

Pour BESAIRIE (1963), les roches précambrienned stassées suivant l'intensité du
métamorphisme classique: a la base le systeme penirau dessus, le systeme du graphite et au
sommet celui du Vohibory (tableau n°2). Pour laytes les roches du socle sont issues d’'une seule
orogenése du 2700 ou 2600 Millions d’années (Anchée

SYSTEMES GROUPES Caracteres Pétrographiques et Minéralisations
Minéralogiques
VOHIBORY |Mananjary Gneiss, Micaschiste, Schiste vefrt Or
Daraina Micaschiste, amphibolite, Cuivre
épidolite, gneiss
Maevatanana Schiste vert, amphibolite, gneiss -
Amborompotsy Micaschiste, gneiss, cipolin Or, cheom
Beforona Amphibolite, migmatite a Plomb, chrome
amphibole
Vohibory Gneiss amphibolitique, Cuivre
amphibolite, leptinite
GRAPHITE |Andriba Partie supérieure sans graphite, Or
micaschiste et gneiss
Ambatolampy Micaschiste et gneiss a graphite Or
Manampotsy Gneiss et migmatite a graphite,
charnockite
Ampanihy Leptynite, et gneiss a graphite, Mn et Ti
charnockite, anorthosite
ANDROYEN |Ampandrandava Gneiss, leptynite, piroxénite,
cipolin, charnockite
Tranomaro Paragneiss calcique et magnésjquéjranium,
Wernoitite, piroxénite, cipolin, thorium
leptynite
Fort-Dauphin Leptynite a cordiérite, charnockite ofibm

Tableau 2 : Classification du socle cristallin de Mdagascar H. BESAIRIE, 1963

Dans les années 70, les chercheurs ne se coritpatedes travaux de Besairie. Grace au
développement des technologies comme la découdest&lements. HOTTIN et ses collegues ont
évogué une classification des roches a Madagaskar leur 4ge isotopique (tableau n°3).
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AGES Stratigraphie africaine MADAGASCAR
(T.N. Clifford)
550 £ 100MA Episode panafricains Episode de granitisation et de
Paléozoique Katangian migmatisation, mais surtout semble-t-il
Inférieure Mozambican belt remobilisation d’un matériel peut étre déja

granitique Pegmatite.
Granite de Carions 523MA a 680MA
Migmatite de Brickaville 432MA

Paléozoique supérieur Pas de dépdt connu.

1100+/-250MA Kibarides Charnockites de Betafo Soavinandriana

Protérozoique 950MA

supérieure Episode Kibarien Granite d’Antananarivo 1100MA
Réactivation des séries pluSranite de Vavavato 1060 MA
anciennes Filons granites Ambatomainty 1050 MA
Protérozoique moyen Dépot du systeme Vohimena séhisto

quartz-calcaire.

Amborompotsy, Ikalamavony,
Adrienproparte

Dépbt des séries de NE (Ambohipato,
Vohémar, Daraina, Milanoa)

1650+£250 MA Episode éburnéen Filons de galénadédion de
Tsaratanana , recoupant ’Andriaménien
1850 MA

Pegmatite d’Ampanobe 1640 MA
Leptynite de Maromby —Série Tranomarp
2057 MA
Granite stratoide de Vohimena 2161 MA

Protérozoique inferieur Dépbts série schisto-qoartlcaire,
Amborompotsy Ikalamavony et leurs
égquivalents androiens

2600£200 MA Episode shamvaien Orogenese majeuRr@ambrien
Malagasy
Métamorphisme et plissement des séries
Alaotra — Beforona — Andriamena et deg
séries graphiteuses de Manampotsy ,
Ambatolampy

3000 MA Archéen Dépot des séries graphiteusesleb-c
ferro-magnésiennes des sillons
synclinoriaux d’Andriamena , Androna ,
Ambatolampy , Manampotsy , et leurs
équivalents internes (ex : Migmatites
rubanées de la falaise orientale du
Mangoro , de Vondrozo ) et modernes
(ex :séries de Vavatenina , Sahantaha ,
Antenina )
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Migmatites oligoclasiques de la Masora
(cbte E) 3200 MA

Granite de Behara (extréme S ) 3020+/-
50MA

Katarchéen Granite de I’Antongil et socle de la
Masora (secteur oriental)

Noyaux internes dans les axes granito-
migmatitiques des hautes terres
Ecailles ou noyaux réduits dans
I’Androien ultramétamorphique de
'extréme S ex : granite de Behara)

Tableau 3: Classification du Socle Cristallin de Mdagascar (G.Hottin)

| .2 La couverture sédimentaire

Les roches sédimentaires s’étendent surtout supdedures Ouest. Elles commencent au
Carbonifere. Il manque donc a Madagascar une p&rgddongue (Protérozoique supériedr
Ordovicien). Ces roches sont réparties dans tamssibs principaux:

- Bassin de Diégo au Nord, limité par le massif danlantagne d’Ambre et la presqu’ile
d’Ampasindava;

- Bassin de Majunga entre la presqu’ile d’AmpasindztMa Cap-Saint-André;

- Bassin de Morondava du Cap-Saint-André jusqu’aiére Sud.

Ces roches sédimentaires sont formées par debeofaiblement inclinées vers I'Ouest.
Le pendage varie entre 30° et 20° au contact die oour atteindre les valeurs -1° presque
horizontale sur les cotes.

[-2.1 Le Karoo

Ce sont des dépobts continentaux datés du CarberteLias a dominance gréseuse avec
guelques intercalations marines (tableau 4).
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Karoo Malagasy
Systéeme Etage Besairie (H) Razafimbelo (E)
Jurassique Bathonien Isalo lll b a
moyen Bajocien Makay I
Jurassique Lias Isalo Il
inférieur Rhétien
Trias Trias Isalo | Makay |
Eotrias
Néopermien
Permien Mesopermien » Sakamena Sakamena
Permien inférieur
Eopermien| M » Sakoa Sakoa
Carbonifere Carbonifere supérieur

Tableau 4: Le Karoo malagasy d’'apres Besairie H. @64) et Razaimbelo E. (1998)
[-2-2 Le Post-Karoo

Ce sont des formations marines a dominance cafmoense dans les trois bassins ci-
dessous :

Epoques Etages Sous-étages

Turtonien
Burdigalien
Aquitanien

Pliocene

Néogéne Miocene

Orogenese Alpien

Paléogéne

Oligocene
Eocene
Paleocene

Bartonien
Luthétien
Ypresien

Crétacé Supérieur

Maestrichtien
Campanien
Santonien
Coniacien

Crétacé Inférieur

Hautervien
Valanginien

Jurassique Supérieur

Tithonique
Kimmeridgien
Oxfordien

Jurassique Moyen

Callovien
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Madagascar possede aussi d’autres bassins sédirasnéls que:
- Le bassin lacustre de Moramanga
- Le bassin lacustre d’Antanifotsy
- Le bassin lacustre d’Antananarivo
- Le bassin lacustre de I'Onive
- Le bassin oriental
- Le bassin lacustre de Sambaina et celui de Vavaeni

I-3 Le Quaternaire Malagasy =Aepiornien

C’est une époque tres importante quand on parla denese des sols ferralitiques. Méme
leur geneése commence déja au tertiairdelpiornienest représenté par des dunes de I'extréme Sud
contenant des ossements et des ceulepiornis Ces dunes se sont déposées au cours des
transgressions marines.

On a trois systémes dunaires bien distincts:

- dune tatsimienne
- dune karimbolienne | et |l
- dune flandrienne

Ces dunes correspondent respectivement a desssajneatigues observés dans trois
bassins lacustres (Moramanga , Sambaina , Vavafenin

- Pluvial pré-moramangien
- Pluvial post-moramangien
- Pluvial post-sambainien

- Pluvial post-vavatenien

La période entre deux dunes d’ages différentsmsiperiode displuviale:
- Displuvial moramangien entre transgression tatsimaeeet transgression karimbolienne;
- Displuvial sambaien entre transgression karimbakehet transgression karimbolienne II;

- Displuvial vavatenien entre transgression karindoie |l et transgression flandrienne.

Ces dunes ont également une signification clinaticpr leur dépo6t, leur décarbonations et
leur rubéfaction ne peuvent étre imputés a l'infleeed’un seul et méme climat.

On incline a considérer comme «plus séche» lagpiasmise en mouvement des sables,
comme «plus humide» la phase de carbonationsetlaur rubéfaction a un nouvel asséchement.
A Tuléar, les quatre systemes dunaires sont @alig:
- Systéme «roux-rouge» noté @ssimilé au Tatsimien;
- Systéme «roux-foncé» notéQassimilé au Karimbolien;

- Systeme «roux-claire» not&4£3ans équivalent;
- Systéme «beige» not&@ssimilé au Flandrien.
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DATATION EN | CLIMATS HAUTES TERRES |SEQUENCE
ANNEE BP DUNNAIRES DU
SUD OUEST
Période actuelle Actuels Déboisement intenseDépots Q
jusqu’a 1000 Erosion en Lavaka
Pédogenese
Pluvial postiPédogenése Rubéfaction rouxr
Vavatenien Alluvion de basseglaire
8000 a 25000 Lavaka terrasses Dépbts Q,
Dis pluvial
Vavatenien
Pluvial post{ Pédogenese Rubéfaction rouxr
40000 a 70000 Samabainien Lavaka foncé
Dis pluvial| Alluvions deg Dépots Q;
Samabainiein moyennes terrasses
Pluvial Pédogenese Rubéfaction rouxr
500000 a 700000 Dis pluvial| Hautes terrasses rouge
Moramangien Dépbts Q

Tableau 5: Variations climatiques et événements pabgeéographiques a Madagascar (d’apres
BOURGEAT et RATSIMBAZAFY, 1975 et SOURDAT, 1977)

Sur les hautes terres, les formations contempesale ces dunes sont représentées par des
terrasses. On a trois types de terrasses au Tatspoke
- Moyenne terrasse contemporaine au dépét Q
- Moyenne terrasse contemporaine au depgt Q
- Haute terrasse contemporaine au dépét Q

II. LE CLIMAT DE MADAGASCAR
[I-1 Le climat actuel

Géographiqguement, Madagascar se situe a I'EE déte africaine, c’est une ile ayant une
superficie de 590 000 Kmune longueur Nord-Sud de 1600 km et une largst#CEest de 600 km,
entre 12°5 et 25° latitude Sud et entre 43° etl&0gitude Est. Sa position confere, a la grande ile
un climat tropical. Cependant, a cause de sa pogitioche de I'Afrique, de I'Océan Indien a I'Est,
de son relief tourmenté avec une surélévation deri@ centrale jusqu’a 2800 m (point culminant),
du passage du tropique du Capricorne a la hautediuttéar, Madagascar présente des conditions
climatiques variées. (Tableau 6)

De plus, les principaux facteurs météorologigqéegissant sur Madagascar sont:

® L’Anticyclone de Mascareignes entre 30° latitudel 8ngendrant I'Alizé du Sud-Est;

® Les basses pressions équatoriales au Nord engéndimtermittence en été;

® Une circulation d’Ouest en Est de I’Anticyclone nileken provenance de I'Atlantique
sud qui intéresse la région sud de I'le;
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- Climat équatorial: I'Est exposé a I'Alizé, connait une humidité ralatment forte avec plus de
3000 mm /an de précipitation. La saison sécherestjpe inexistante;
- Climat tropical humide: I'Ouest abrité de I'Alizé par la zone des hauteses mais subit
I'influence de la Mousson du Nord-Ouest et est maanrosé avec plus de 2000mm/an de

précipitation. Il présente une saison séche tiagjuee;

- Climat tropical moyen sur la zone des hautes terres située entre ligelide la zone
d’'influence de la Mousson et de I'Alizé. Cette zarennait de saisons bien marquées: une
saison seche et une saison humide (précipitati®®0 2nm/an).Elle est caractérisée par des
températures nettement basses, plus basses quéedaste du pays ; les minimas absolues
peuvent descendre au dessous de 0°C.

- Climat tropical sec ou semi-aride :au Sud et au Sud-est avec une faible pluviosité
(400mm/an) mais régulierement répartie dans I'année

Station J F Mar | Av | Mai Juin | Juilt | AoOt |Sept | Oct Nov Dec Année A Régime ou sous-
régime
TULEAR T a3 | A2 | 63 uy | R 199 194 202 %0 3l ol %.3 [H] 1l
P " 8l 3 8 18 10 3 § 8 18 36 B s i}
M P P A A [ [ A A A A [ [ Tropical sec
AMBOVOMBE T A | %3 | w6 ur| oy 192 185 192 209 el U8 2%l 03 11
P 89 8 8 % 3 5 % ] il ] B 88 15 s
M P P I i A 0 i i i i A P Tropical sec
FORT DAUPHIN | T Wy | Wl U 196 188 191 200 4 Al ol 14 56
P 60| 0 | 203 I3 168 115 07 9 8 66 15 174 1654 840
M P P P P P P 0 0 0 0 P P Subtropical
TANANARIVE T 98 | 909 | Wl 182 | 164 10 183 138 156 118 193 198 185 [
P 000 1w |18 i) 18 8 8 [ I8 ] 13 1 1355 a0
M P P P 0 A A i i i 0 P P Pluvioplimoaridique
FIANARANTSOA | T a9 | e 3 | 10 118 10 16 165 192 2.1 fll 18.5 68
P [ I il 30 2 ] I8 (4] i) 13 wl 1231 P30m
M P P P 0 0 [ A A A 0 P P Pluvioptimoaridique
T Température moyennes mensuelles en °C
P Précipitations moyennes mensuelles en mm
M Types de mois
A Amplitude annuelle en °C

Tableau 6 : Données climatiques de quelques stat®de Madagascar (ORSTOM, 1994)
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[I-2 Climat du Quaternaire

En plus d’'un rajeunissement continu de certain§iprsitués sur des pentes accentuées, on
doit envisager un décapage des sols au cours tinesr periodes favorables a I'érosion (phase de
rhexistasie) et une reprise de la pédogenese I&ldeation lorsque le climat devient plus humide
(phase de biostasie de H .ERHART 1956).

Des études géomorphologiques et pédologiques iotego faites sur des formations
anciennes, dunes, alluvions, ou de processus daniement ou d’érosion (stone-line, lavaka)
s’averent particulierement intéressantes pour igtalduccession des périodes climatiques.

[I-3 Les indices de la chronologie de I’Aepiorren

[I-3-1 Les dunes

Elles ont été distinguées par leur ampleur, I'esde leur modelé, leur degré d’évolution
pédologique. Chacune d’elle fossilise les poudisgee lumachelles de rivage correspondant,
chacune est entaillée par le rivage ultérieur sifisée par le systeme suivant.

[I-3-2 Les alluvions

Elles occupent les parties basses comme le talleeglaine, la riviere, le delta, le
lac,...Elles se déposent en formant des terrassesetmsses sont donc formées de succession de
sédiments généralement sableux.

[I-3-3 La stone-line
C’est un lit de cailloux d’épaisseur variable najgns la masse du sol. La stone-line sépare
deux horizons au dessous I'lsaltérite a structoreservée et au dessus un horizon remanié appelé
Allotérite. Les éléments de la stone-line sont &guet généralement quartzeux. Elle épouse assez
facilement la forme du relief.
lI-3-4 Les lavaka

Ce sont des excavations a parois verticale. pkesent se manifester en n'importe quel
endroit d’'une colline latéritique. En outre ellesupent aussi constituées de talus artificiels La
lavakisation est donc un mouvement de terrain dbdae d’érosion trés typique observée sur les
sols latéritiques.

. LA GENESE DES SOLS FERRALLITIQUES DE MADA GASCAR

J.Riquier et F.Bourgeat (1975) ont fait la recherde I'histoire des sols ferralitiques.
Quatre phases se sont déroulées.

IIl. 1: 1% phase

Altération de la roche en climat trés humide ch@abcéene, Pliocéne). Mais il y a eu au
début du Tertiaire (Paléocene et Oligocene) unmigm de sol précédent sauf dans le cas des sols
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déja cuirasseés, des sols bien évolués recouvartdepacoulées pliocénes de I'’Ankaratra ou par des
alluvions.

Exemple: Alluvion de Mangoro datant du pliocéne.

Il'y a deux types d'altération:
. Formation directe de Gibbsite a partir des Felttspdans les roches bien drainés
difficilement altérables par leur texture et seutrant en position haute dans le relief.
. Formation de Kaolinite a partir des Feldspathssdas roches tres altérables, mal
drainées, en possession de dépression par rapporbehes environnantes. Cette période a été la
plus propice a la pénéplanation.

. 2 : 2®™ phase

Formation des horizons rouges superficiels en atli@ saison alternante plus séche
(Pliocene supérieur ou plutét Pléistocene). Celtasp commence par un décapage des zones
d’altération qui provoque I'épandage des filonsgiertz en stone-line sur la surface du sol par
érosion différentielle. Cette érosion intense @aéné la formation des terrasses alluviales (den10
environ) donc pratiquement contemporaines de lzeskioe.

L’age relatif de ces terrasses et celui de laestme est fini-tertiaire car on a trouvé des
stones-line ayant subi un retroussement par unéedasaltique pliocéne. Les terrasses alluviales
sont naturellement recouvertes par hydromorphie.

Cette phase a tendance semi-aride a continuénpaubéfaction générale de la surface des
zones de départ; quelgque fois méme en-dessousstlenkexline, et par épandage d’éléments rouges
fins colluvionnés sur la stone-line. C’est une ghde rhexistasie. Il semble que cette période est
plus propice a la formation de pédiplaine.

1.3 : 3*™phase

Phase de ferrallitisation plus intense due a émege plus humide (Quaternaire moyen) et
évolution des horizons supérieurs sous l'influetieda végétation.

La forét recouvre le sol précédemment dénudét lZgshase de Biostasie pendant laquelle
I'‘érosion s’atténue. Le sol s’altére chimiquemengst profondément. La couche supérieure
précédemment rubéfiée se ferrallitise au maximutastGa dire que le kaolin se décompose en
alumine et silice uniqguement dans les horizons rseynes, soumis a une dessiccation annuelle.
L’argilisation se produit aussi et les limons atbants dans les zones d’altération se transforment
en argile dans la partie supérieure du profil assds de la stone-line. Ce profil continue a
s’accroitre par le bas par altération de la roche.

Sous I'horizon humifére forestier se forme:

- Un horizon brun rouge sur une roche basique, caoxgdes de fer trés abondants et des
hydrates dans la phase précédente sont trés stables

- Un horizon beige a jaunatre sur roche acide paratgtion est complexité avec la matiere
organique car le matériau est souvent plus sabiiunc plus apte au lessivage de fer. Sur
quartzite tres pauvre en fer et tres perméableskvage ira jusqu’a créer des pseudo-podzols:
sable bleu lessivé en humus et en fer. Cependdatdevage en fer et en argile est souvent
faible ou n’a pas lieu: la couche jaune de I'hanizeanmédiatement sous-jacent a I’horizon
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humifere assez riche en matiere organique (exengl@oethite) est simplement due une forme
différente des oxydes de fer.

Ces horizons dus a la végétation forestiere pdwsaformer soit sur I’horizon rouge de la
phase précédente, soit sur I'horizon blanchatreeqtiune zone de départ décapée par la période
érosive du début de cette deuxieme phase.

1.4 ; 4®™phase

Phase de dégradation due a une désilicificationeleet a I'apparition de 'Homme
(Quaternaire récent).

L'Homme en coupant et en brdlant la forét, acetlar dégradation qui tend a devenir
irréversible. Celle-ci est sans doute favoriséeypaclimat plus sec di a des causes géophysiques.
Cela entraine le développement d'une végétatiamndaae «savoka.

Les especes de la savoka a Philippia, fougéreeorgénéral un humus trés acide, trés
riche en acide fulvique qui accentue I'évolutiopeatdicielle du sol sous-forét. Il y a formation d'u
horizon jaune (fer et argile lessivés de fer).

L’évolution de la dégradation peut détruire le adav qui a son tour peut devenir une
steppe herbacée. Mais la suppression de la végetatpprovoqué une érosion intense d’ou une
deuxieme phase de colluvionnement et de formateostdne-line. Ce sont bien souvent d’ailleurs
les premieres stone-line reprises par I'érosiomar@ées et réparties a nouveau sur une nouvelle
surface d’érosion.

Les collines de cette quatrieme phase résultatdigude «creep» sont tres importantes en
épaisseur, mais les stones-line qui leur correggransiont moins nettes sous forme de caillou en
général.

Les colluvions recouvrent les alluvions ancienrdes la phase 2. Elles paraissent
successives sur la méme pente tandis que sur messpiees fortes de véritables coulées boueuses,
transportant des blocs de roches se sont prodpgasétre au cours de période pluviale du
Quaternaire.

Presque partout, cette deuxieme phase érosiveelées horizons forestiers et le Savoka
pour faire réapparaitre en surface les horizongeswompacts de la phase 2. C’est la prairie qui
s’installe sur I'Horizon rouge décapé provoquané wéritable steppisation. Les horizons rouges
deviennent brun-rouges sur une certaine profondmaloration due a I'humus provenant de la
composition des racines. Les zones d’altératioentola formation d’'un horizon beige a brunatre
par action de ces mémes graminées.

L'érosion en LAVAKA commence a cette époque de°l% phase. Cependant, cette phase
actuelle a saison seche relativement longue etgétatons herbacées peut aussi provoquer la
rubéfaction et la ferrallitisation des horizonsraaatres d'altération décapés dans la phase 2 ou 4.

En somme, il y a deux phases érosives et deuxephdigvolution superficielle du sol
(cercle de Buther). Chaque période de formationhdegzons superficiels agit sur un sol plus ou
moins décapé par la période d'érosion précédemmtribuant ainsi a la formation d'un sol
complexe.
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Certains sols des hautes terres malagasy son¢nghase 4 (sols de prairies et de Savoka)
d’autres sont restés en phase 3 (sols forestMes} les phases 3 et 4 ont pu agir sur les phasés 1
2. Donc, a Madagascar peut étre observé un gramtbneode combinaisons possibles de types de
sol (figure 10). SEGALEN P. en 1994 a évoqué laespondance entre les appellations des divers
sols de Madagascar dans différents systémes (tab)ea
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Figure 10 : Les sols de Madagascar (d’apres les ¢as de pédologues de TORSTOM), 1994
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Genése

Appellations Soil Taxonomie Légende Appellation proposée
proposees par divers FAO/UNESCO
CPCS
Sol ferralitique, Typic Ferralsol Sol ferralitique, jaune
moyennement haplorthox xanthique rouge, remanié-
déssaturé, remanié, caillouteux, dystrique
jaune
SOUBIES, 1974
Sol ferralitiques, Typic Ferralsol Sol ferralitique, rouge
ancien, enrichi en haplorthox orthique haplique, oxydique,
minéraux peu dystrique
altérables, a horizon
pulvérulent
BOURGEAT, 1972
Sol ferralitique, rouge Typic Ferralsol Sol ferralitique, rouge
haplorthox orthique remanié, tacheté,
SOURDAT, Isalo, 19771 dystrique
Sable roux rouge, ou Oxic Arénosol Sol ferralitique,
sol monosiallitique suf  quartzipsamment ferralitique arénique, rouge,
sable d’épandage dystrique
SOURDAT, S.W., 1977
Sol ferrugineux Haplorthox Ferralsol Sol ferralitique,
tropical rouge ou Eutrustox orthique arénique, rouge,
eutrique ou dystrique
SEGALEN, 1953-1957
Sol ferralitique Typic Ferralsol Oxydisol, ferri-
typique, rouge a crorthox acrique allitique, haplique,
dystrique
SEGALEN, 1957
Sol ferralitique Typic Ferralsol Sol ferralitique, brun,
humifére haplohumox humique humique, dystrique
SEGALEN, 1957

Tableau 7 : Correspondances entre les appellationies divers sols de Madagascar dans

différents systéemes. SEGALEN P. (1994)
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CHAPITRE Il: METHODES GEOTECHNIQUES ET RESULTATS
I- GEOTECHNIQUE (L.N.T.P.B)
 DEFINITIONS
La géotechnique recouvre I'ensemble des applicatde la géologie de I'Ingénieur, de la

mécanique des sols et de la mécanique des rochedaetadomaines des batiments et des travaux
publics.

» ETUDE GEOTECHNIQUE

Une étude géotechnique se rapporte aux sols etaux souterraines en tant qu’éléments
intervenant dans la stabilité et le bon comportdrden contraintes provisoires ou définitives.
Elle est destinée a fournir aux maitres d’ceuvradtamées relatives au comportement des sols et
qui lui sont nécessaires pour la conception eblesttuction des ouvrages et celles relative a leur
incidence sur I'environnement.

« RECONNAISSANCE DES SOLS
La reconnaissance des sols est une opérationppuraobjet la mise en ceuvre des moyens

nécessaires a une connaissance suffisante des éi¢enents et formations composant le volume
des sols concernés par le projet.

II- LES PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES DES MILI EUX NATURELS
(Rabenatoandro)
[I-1 Phase constitutive

Un sol en place est constitué de grains solidegbat dans de I'eau et de l'air. C’est donc
dans le cas le plus général un complexe de tr@isqsh solide, liquide et gaz.

ﬂk S A r
Air n
€ S
Eau n.Sr
1+e 1
V} v V}
a
Grains 1-n
v
v v

Constituants d’'un sol

On peut écrire les deux relations entre poroseél’indice des vides:
E=n/1-n et nell+e
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[1-2 Notion de cohésion

Dans les études géotechniques, il est d’'usagessigreer simplement par le terme «sol»
tous les matériaux existant a la surface terregifié s'agisse de roches ou de matériaux friables
comme les sables ou cohérents comme les argiles dourbes.

Les roches en place sont des matériaux plus ongraiables. Au cours des temps, les
moins stables sont subis une altération physicoticiie et ce sont transformés en une masse de
petites particules friables qui ont, le plus souyane structure en forme de lamelle ou de pagllett
Les agrégats qui en résultent peuvent rester e gliaconstituer le sol résiduml étre transportés
par I'eau ou le vent. Les sols résiduels ont, dams certaine mesure, la stabilité des roches
d’origine; alors que les transportés sont meullieg@vent de portance.

Dans la langue géotechnique, on entend par «roalmes formation géologique dure, c’est
a dire dont les éléments sont trés fortement ad&e eux, au moins au niveau de I'échantillon
isolé (on parle aussi de «pierre», de «rocher»,et.Qui présentent, de ce fait, des caractérisdique
mécaniques éleveées.

En effet, les sols sont des formations meublest@ dire de la consolidation faible, voire
nulle et dont les caractéristiques mécaniques sente fait, plus faibles, voire médiocres. Sares ét
pour autant inadéquates pour l'implantation desragms, les sols posent des problemes de
fondation (tassement, rupture), en raison de l|easmctéristiques physiques, mécaniques ou
hydrogéologiques, lesquelles résultent soit de ¢emese soit des avatars qu’ils ont subis au cours
de leur histoire.

[ll- CARACTERISATION DES SOLS PAR DES ESSAIS EN LABORATOIRE(L.N.T.P.B)
[1I-1 Identification

[1I-1-1 Teneur en eau naturelle w(%)

C’est le rapport du poids d’eau que le sol contan poids de ses éléments secs, aprés
dessiccation a I'étuve al05°C.

Poids d’eal
W = X 100

poids du sol sec

La connaissance de la teneur en eau du sol eshtpdrtante car elle permet avec d’autres
caractéristiques d’apprécier I'état dans lequet@ave le sol.

[1I-1-2 Degré de saturation Sr%9

C’est le rapport du volume d’eau au volume deswidfun sol.
Sr=Ve/ V,

SiSr=1, le sol est saturé
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11-1-3 Poids volumique du sol humide (ou appareng(Kn/m®)
C’est le rapport du poids total d’'une certainergité@ de sol a son volume.
y =PIV
l1l-1-4 Poids volumique du sol segd (KN/n?)

C’est le rapport du poids de matériau sec conttans une certaine quantité de sol au
volume de ce méme sol.

yd=Pd/ vd

Le poids volumique sec définit I'état dans legsekrouve le matériau: suivant la valeur de
yd, un matériau sera tres dense, lache ou trés.lache

I1I-1-5 Poids des grains du sojs (KN/nT)

C’est le rapport du poids du matériau sec contams une certaine quantité de sol au
volume des grains des sols.

5 = Pd/Vs
Remarque s, y; yd et W sont trouves par essais.
[11-1-6 Limite d’Atterberg
Les limites d’Atterberg sont des teneurs en edwdgterminent I'état de consistance d’un
sol. Pour les obtenir, les essais sont effectuesasinaction du matériau passant au tamis de 0,42

mm de diametre.

[11-1-6-1 Limite de liquidité WI (%)

Elle se situe entre I'état liquide et I'état pigee. Elle se détermine a 'aide de I'appareil
de Casagraande.

[11-1-6-2 Limite de plasticité Wp €6

C’est I'état qui se situe entre I'état plastiquéétat solide.

[11-1-6-3 Indice de plasticité Ip 24

C’est la différence entre la limite de liquiditéla limite de plasticité, il donne I'étendue,
en teneur en eau, de la plage de plasticité du sol.

Ip = WI-Wp
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L’indice de plasticité permet de définir le degeéplasticité d’'un sol (tableau 8).
INDICE DE PLASTICITEIp DEGRE DE PLASTICITE
O<lp<6 Non plastique
5<p<15 Peu plastique
15<p<40 Plastique
Ip<40 Tres plastique

Tableau 8: Degré de plasticité en fonction dép

Remargue : Plusip est grand, plus le sol est argileux.
Bien que leur définition soit arbitraire, les liest d’Atterberg ont une importance
essentielle en mécanique des sols. Elles permeadtepiarticulier de classer les sols
suivant un diagramme de plasticité (figure 17, p@&§eclassification de laboratoire
des sols fins).

[11-1-6-4 Indice de consistance Ic

L’indice de consistanck (tableau 9) est défini par la relation suivantai gjtue le sol a
I'intérieur de la plage de plasticité.
Wl - W
Ic =

Ip
Il permet d’apprécier la consistance des soldiplaes:

Ic <0 0a0,25 | 0,25a0,500,50a0,79 0,75a1 1
Consistance Liquide | Trés molle| Molle ou Ferme Tres ferme Dure ou
ou pateuse  maire ou mi- solide
dense

Tableau 9: Consistance en fonction di
[1I-1-7 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de mesurer l&ibligion dimensionnelle en poids
des éléments d’'un matériau.

Elle se traduit du matériau et permet de préveitaines de ses propriétés. Elle est
notamment utilisée pour la classification des godhus, qui nécessite le calcul de deux coeffisient
de forme.

I11-1-7-1 Le coefficient d’'uniformité:

Deo

Cu=
D1o

- SiCu<2 le sol étudié a une granulométrie aérée.
- Si Cu>2 le sol a une granulométrie étalée.
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I11-1-7-2 Le coefficient de courbure:

Ds0)°

Cc= ————
D10 X Dso

On désigne pdd,la dimension a laquelle sont inférieurs% des grains, en poids.

[11-1-7-3 Dimensions des grains:

Selon ces dimensions:

- Enrochement >200 mm
- Caillou 208<200mm
- Gravier <@<20 mm
- Sable grossier BR2 mm

- Sable fin 2€d<0,2mm
- Limon pZd<20u

- Argile 0,d<2u

- Ultra-argile ou colloide <0,2u

d est la dimension des grains.
[11-1-8 Equivalent de sable (Tableau 10)
L’essai d’équivalent de sable permet de détermedegré de pollution d’'un sable.

L’équivalent de sable est:

ho
Piston:Es Es= — x100

h

h',
Visuel: Es Es- — x100

h

On a toujourEsp<Esv
Avec h;: hauteur du niveau supérieur du floculat par oap@ la base (mm)

h’,: hauteur de la partie sédimentée sans usage i pigr rapport a la base (mm)
h, : hauteur de la partie sédimentée avec usagesthngiar rapport a la base (mm)
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TYPES DE MATERIAUX Es
Sable pur 100 Trop pulvérulent, difficile a compacter
Sable propre pour béton > 80
Sable propre pour béton > 35a40 Facile a cotapac
Sable pour couche de fondatior 30 a 35
Sable argileux < 35 Sol trop cohérent, difi@ compacter
Argile 0

Tableau 10: Valeurs courantes de I'équivalent de &te
l1l-2 Parametres d’état
[1I-2-1 Etude PROCTOR — CBR (Californian Bearing R#&on)

Elle a pour but d’étudier les relations expérinaggg existant, dans le cas des sols sensibles
a I'eau, entre les paramétres suivants:
- Lateneur en eau,
La densité seche,
La résistance au poingonnement,
L’énergie de compactage.

Connaissant ces relations, il est donc possibleprdguger de l'aptitude du sol a se
compacter et peut étre appréhendée par I'étudddPreeule. En particulier, c’'est a partir de cette
étude que sont déterminées les caractéristiquexciaPs (ensité maximale seche et teneur en
eau optimalg. Ces valeurs peuvent notamment servir de référpoar caractériser la qualité de
compactage réalisé sur chantier. Mais d’une mamgjéngrale, on peut dire que les caractéristiques
Proctor constituent avant tout, des critéeres dtifieation d'un sol permettant de situer son état
naturel par rapport a son état optimal de mise @ree

l1I-2-2 Présentation des résultats (Figure 11)

En regle générale, les résultats de I'étude Proct@BR sont reportés sur deux graphes
disposés en correspondance. Le premier est undeyaly (%) sur lequel sont portés les cing
points expérimentaux de I'étude Proctor, ainsi dgee courbes correspondant aux degrés de
saturation: 10%; 90%0; 80%. Les points expérimentaux déterminent la courleetdr du matériau
a partir de laquelle on extrait les valeurs de dasité seche maximale Proctor maximal %) (
OPN.

Le second est un graphe ICBR — Wh)(sur lesquelles sont reportés les points
expérimentaux de I'étude CBR qui déterminent lemirloes de variation de l'indice portant CBR
(ICBR) immédiat ou aprés immersion du matériau.p@rticulier, la courbe de 'IlCBR immédiat
caractérise directement la sensibilité a 'eaualicsnsidéré (figure 12).

Sur ces deux graphes, il est intéressant de famgaraitre également la plage des teneurs
en eau du sol susceptibles d'étre trouvées a ligiat
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Yd A

Yd OPN /

W OPN W(%)
Figure 11: Courbe de compactage

On peut distinguer 2 types d’essai Proctor:
- L'essai Proctor normal: il est appliqué pour les travaux de remblai des
routes a faible trafic et pour les constructions digues. Ces caractéristiques sont de
3,5kg de masse en hauteur et de 30cm de hautetutk
- L’essai Proctor modifié: Cet essai est recommandé pour la construction des
routes a trafic élevé ou aérodrome.

Ces caractéristiques sont de 4,5kg de masse4étaie de hauteur de chute.

Pour I'Essai CBR (Californian Bearing Ratio), ogup classer suivant les valeurs trouvées
les caractéristiques des sols pour la construction:

SiCBR =100 ; C’est le sol de tout venant decessage (TVC)

Si CBR> 80 ; C’est la couche de base

Si CBR>30 ; on a la couche de fondation

Si CBR>20 ; sol utilisable comme la couche de plate fodméerrassement

Un sol ayant un CBR10 est un sol non recommandable pour une consiructi

Poingonnement
CBR A

/

= >
o W(%)

Figure 12: Résultats de I'étude Proctor-CBR
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l1I-2-3 Essais mécaniques

Le but est en général de déterminer la cohési@t IGangle de frottement interrg des
sols, en vue d’en déduire les sollicitations maxé@mauxquelles ces derniers peuvent étre soumis.

La résistance des sols mesurée expérimentalerhdes ¢héories de rupture permettent
d’étudier la stabilité des fondations superficiell®u profondes, des ouvrages de souténement, des
remblais, des talus naturels ou des déblais, deades en terre,...

Il existe plusieurs essais, plus ou moins com@exy®mur déterminer la résistance au
cisaillement des sols: compression simple, cisaglet a la boite, compression triaxiale,...

- Essais de cisaillement non consolidés non drainds(Wnhconsolidated Undrained ): Essais
pendant lesquels aucun drainage de I'eau n’estipesdurant les deux phases. La premiére
constitue alors ce que I'on pourrait appeler «taise sous contrainte»;

- Essais de cisaillement consolidés non drainés Cbhg@lidated Undrained): Essais dans
lesquels il N’y a drainage que pendant la prenmpdigse: 'application des contraintes normales
destinées a assurer la consolidation primaire gotkd I'échantillon. Aucun drainage ne se
produit pendant la phase de cisaillement;

- Essais de cisaillement consolidés drainés CD (Gmiaded Drained): Essais dans lesquels il y a
drainage, aussi bien pendant I'application de latreante normale que pendant I'application de
la contrainte de cisaillement. La pression intéedie doit étre toujours nulle du cisaillement.

Il est a noter que lorsqu’un systéme de forceamsiiqué a un volume déterminé d’un sol,

il se développe en général des contraintes ddlersant qui entrainent des déformations du sol.

Celles-ci peuvent étre importantes le long de owtasurfaces que I'on appelle surfaces de

glissement ou surfaces de rupture.

Dans certains cas patrticuliers (étude de la #alles pentes instables, notamment), on
utilise, aussi la résistance du sol apres de gsaddformations, appelée résistance résiduelle.

[1I-2-3-1 Essai de cisaillement a la boite (figarl3 et 14)

Cet essai permet de déterminer la cohésion @Qrmgle de frottemenit du sol.

e

»
»

¢

Figure 13: Détermination de la cohésion C et I'angl de frottement¢

Pour les sols cohérents, les valeurs de C ét aletenues dépendent essentiellement de la
vitesse de I'essai de la perméabilité du sol, ‘tar dles paramétres est la pression interstitiedle d
'eau qui, commandant la résistance de cisaillentensol, est elle-méme directement liée aux
conditions de drainage de 'eau.
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[11-2-3-2 Essai triaxial

L'essai triaxial, comme l'essai de cisaillemena doite permet de déterminer la résistance
au cisaillement du sol.
Trois types d’essais sont effectués a I'apparieikial:

- Essai non consolidé non drainé (UU): cet essaiespaond au comportement a court
terme du sol. La résistance au cisaillement duesblgénéralement constange=Q). Elle
est appelée «cohésion non drainée» et notée Quirktuit la résistance au sol dans son
état actuel et permet de déterminer la capacitéamer immédiate d’'une fondation,
d’étudier la stabilité immédiate d’'un talus, d'uminue souténement,...

- Essai consolidé non drainé (CU): L'essai permetudi@r la variation de la résistance
au cisaillement non drainé du sol, en fonctionalpression de consolidation, a partir des
caractéristiques Cu @étu. En outre, en mesurant la pression interstitielfedétermine en
cours de cisaillement les caractéristiques intengeares ou effectives C’ ei’ des sols
saturés, sans avoir recours a | ‘essai CD ci-apoégurs trés long lorsque le sol est peu
perméable.

- Essai consolidé drainé (CD): L’essai donne lesatérastiques intergranulaires du sol.
Les parametres C’' e’ permettent d’effectuer des études a long termatugt mur de
souténement, barrage en terre,...)

e

CI

(o)

Figure 14: Détermination de C etp a I'aide des cercles de Mohr
[11-2-3-3 Essai de compression simple

Cet essai permet de mesurer la résistance a fareupn compression simple Rc du sol.
C’est une forme patrticuliére de I'essai triaxiahransolidé non drainé UU.

La relation Rc = 4F D, donne, en fonction de la charge appliquée aptura, la valeur de la
résistance a la compression simple Rc. La cohé&siondrainée des argiles saturées s’en déduit

immédiatementp étant nul. Cu =REt2
[lI-2-4 Essai de compressibilité
Pour évaluer les tassements d’un sol sous le jpite charge (fondation, remblais,...), il

est nécessaire de connaitre certaines caractaastiy sol qui sont déterminées a l'aide de I'essai
de compressibilité a 'odométre. Les sols sont geuntes charges verticales uniformes.
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Pour chaque charge, 'indice des videsndin de consolidation est calculé.

Volume des vides ¥

e=
Volume des grains solidesyV

Et on trace la courbe (e-Lof appelée odométrique. De cette courbe (figurg B
déduit les valeurs de:

» l'indice de gonflement Cg et 'indice de compress{oc du sol, qui sont les pentes des

parties AB et BC de la courbe;

* la pression de préconsolidation. qui est donnée par une construction géométrique et

qui correspond a la plus grande pression verteabgportée par le sol en place au cours de

son «histoire».

* Par ailleurs, on mesure l'indice des vides ingal

» La connaissance des 4 grandeus@, o' et  permet de calculer le tassemdAnt a

long terme (ou drainé) d’'une couche d’épaisseunlt$ sine charge déterminge:

£ 6o+ Ac
AH=H log Sigp+Ac <o’
| +4 oo
G ¢ G 6o+ Ao
AH=H log + H log sip+Ac >0’
| +4 G'o [+ oo

6’ o = contrainte initiale

De plus, on trace pour chaque valeur de la chbagecourbes donnant la déformation
verticale en fonction de la racine carrée du tenies.ces courbes, on déduit le coefficient de
consolidation Gdu sol, qui servira a déterminer I’évolution dassements en fonction du temps.

L'essai de fluage, dans lequel les charges sqaplicaiges par paliers de 7 jours, permet
d’évaluer la vitesse de tassement secondaire du (motes dissipation des surpressions

interstitielles). indice des

Vides 4% C

A

v

Figure 15: Courbe odométrique, détermination des idices de gonflement g et de
compression G et de la pression de préconsolidatiog’.

Elie S~ Dominigque



Méthaedes d’Unalyse Géeteclinigues
Page|64

IV- CLASSIFICATION GEOTHECHNIQUE DES SOLS

IV-1 Classification triangulaire

Elle utilise uniguement le résultat de l'analysearmilométrique. On a un triangle

équilatéral dont les cotés orientés dans le seggnbmétrique forment les coordonnées%n
(figure 16).

e
% Texture limoneuse
EEE

Texture équilibrée

: Sable

: Sable limoneuse

: Limon sableuse

: Limon

: Limon fin

: Limon tres fin

: Limon Argilo-sableux
: Limon Argileux

: Limon Argileux Fin
10 : Argile Sableuse
11 : Argile Limoneuse
12 : Argile

©Coo~NOOP,WNPE

Figure 16: Classification triangulaire, PRA (PublicRoad Administread)
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IV-2 Classification L.P.C. (figure 17 et tableau 11

Cette classification retient 15 types fondamentaax sol tenant compte de certaines
propriétés géotechniques. Elle est assez sommiaggige une description complémentaire pour
faire ressortir certaines particularités et permette différencier un sol parmi d’autres dans un
groupe désigné par un méme nom et méme symbole.

Donc, pour la classification du sol, on se regart graphe et au tableau ci-apreés:

WI=50%
° NN
50 . N !/
Indice de 0 frofles ree =— IP=0,73
Plasticité [ 4/
P 30k Argiles peu P lian
| ] - T i
7 . R
20 U,/ Limon  tres |
10 4 Limons et sols

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidité
Figure 17: Classification de laboratoire des solsifs. Diagramme de plasticité (LNTPB)

CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS (plus de 50% des él@ents > 0,08mm
Définitions Symboles Conditions Appellations
0
Cy = - >4
Do
- NLoins de Gb (Ro)? Grave propre

n Se 5’/10 ) Et G = ----mm- bien graduée

Ll c c% d'élément DxDso

<>( 0 E A §< Compris entre 1 et 3

o So o 0,08mm _

1) =y g Gm Une des conditions de Gb Grave propre
f% = non satisfaite mal graduée
© 2 'g Plus  de GL Limite ~ d'Atterberg  au- Grave
3 g ._g 0,20% des dessous de A limoneuse
0_3_ o éléments GA Limite d’Atterberg au- Grave

o= < 0,08mm dessusde A argileuse
Cy = - >6
Do
- Moins de Sh (Ro)? S_able propre

0 S e 5% des [ N p— bien gradué

ul £§ élements DxDeo

o @& v <0,08mm Compris entre 1 et 3

()

% g 8‘ © Sm Une des conditions de Sb Sable propre
f’cr; - non satisfaite mal graduée
o 28 Plus  de SL Limite  dAtterberg _ au- Sable
oes 12%  des dessous de A limoneux
20 éléments SA Limite d’Atterberg au- Sable
oo s <0,08mm dessus de A argileux

Lorsque 5% < % inférieur & 0,008mm < 12%on utilise un double symbole

Tableau 11: Classification L.P.C.
IV-3 Classification H.R.B. (High Way Research Boar{l (tableau 12 et figure 18)

Une classification basée a la fois sur la granékoim et la plasticité pourrait paraitre, a
priori, plus intéressante. En fait, de telles dfasgions, si elles ont pris une grande importance
dans la technique routiére, semblent qu’une pdirtdtte dans les autres domaines de la mécanique
des sols.

La classification H.B.R. utilise une analyse glametrique simplifiée (tamis de 2mm;
0,42mm et 8Am) ainsi que la limite de liquidité et I'indice gasticité. Le tamisage au tamis de
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80um permet de distinguer les sols fins (CatégoriesaA¥¥), des sols grenus (Catégories Al, A2,
A3) suivant que le tamisage est supérieur ou iebéra 356.
Pour les sols fins, la valeur de l'indice de ptatt permet de distinguer les sols limoneux
(Ip<11, groupes A6 et A7). La valeur de la limite dguldité permet de séparer le groupe A4 du
groupe A5 et le groupe A6 du groupe A6 du groupe A7
Dans les sols grenus, on distingue le groupe Adill@@x, gravier et sable) et A3 (sable

fin), qui sont dépourvus de plasticité, ou presquegroupe A2 qui comprend des mélanges de
graviers et de sables limoneux ou argileux. Le peod2 est d'ailleurs divisé en quatre sous-
groupes (de A2-4 a A2-7) suivant les mémes critgoesles sols fins.
Pour chaque sol identifié, on indiquera, aprésssombole de groupe, son indice de groupe
entre parenthéses. Par exemple: A2-6(3) ou A7-5(17)
L'indice de groupe (Ig) est obtenu a partir dédique (figure 18) avec g = valeur de(A) +
valeur de(B).

L’lg est une classification récente pour les cangions des routes et digues.

Classification
générale

Sols grenus (35% au maximum passan

t au tamis de 80p)

Sols fins (plus de 35% passant au tamis

de 80p)

Groupe ou sous-
groupe de
classification

A-1

A-la

A-1b

A-3

A-2

A2-4

A-2-5 A-2-6

A-2-7

A-4

A-5

A-6

A-7

A-7-5

A-7-6

Analyse
granulométrique
% passant au
tamis :

Max,50
Max,30
Max,15

Max,50
Max,25

Max,50
Max,10

Max,35

Max,35

Max,35

Max,35

Min,35

Min,35

Min,35

Min,35

Min,35

Caractéristique
du mortier :
(fraction passant
au tamis de
0,50mm)

Limite de
liquidité......
Indice de
plasticité......

Max, 6

Max, 6

Max,40
Max,10

Min,40
Max,10

Max,40
Min,10

Min,40
Min,10

Max,40
Max,10

Max,40
Max,10

Max,40
Min,10

Min,40
Min,10
I p<W-
30

Min,40
Min,10
I p>W-
30

Indice de grou

(1 g)....

pe

0

0

0

0

Max. 4

Max. 4

Max. 8

Max.12

Max.16

Max.20

Max.20

Type de matériaux
habituels
significatif

Pierres,

graviers et

sable

Sable
fin

Graviers et sables limoneux ou

argileux

Sols limoneux

Sols Argileux

Estimation

générale comme
sous-sol de
chaussée....................
Nota :

Excellent a bon

Par exemple : A-2-6(3) ou A-7-5(17).

Pour chaque sol identifié, on indiquera, aprés son

Passable a mauvais

symbole de groupe, son indice de groupe entre paren

theses.

Tableau 12: Classification américaine des sols (Higvay Research Board) transposée en
unités et tamis francais.

15 f = Pour cent passant au tamis
(A1)p 0 25 30 5 40 5 50
WL —R0 A 1 T i S
B 1/ ™~ I I~ — I N
= _— N N = — ——
- 9 ~ : ~ T~ — By
1S ~ T~ T~
8 ] || T
A N N \ NN
7 N =
\AL =AN Al 6 ™~ \\ ™~ \\ o
N ™~
™~
5 ™ N
4 N
3 I~ N (AN \/alanr fanctinn da WL
2 ™ IR\ \/alair fanntian Aa In
1 1 1 W, = limita Aa
0! LI In = Indira  Aa
75 70 65 60 55 50 45 40 35 £ = .
= naccant ail tamie
On f = Pour cent passant au tamis On

Figure 18: Abaque de détermination de l'indice de pupe (Ig)
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IV-4 Classification G.T.R. (Guide de Tassement Rdier) (tableau 13)

Dans cette classification, les sols fins se di@sgien utilisant quelques paramétres comme
I'indique le tableau suivant:

Classement selon la nature

Classement selon I'état hydrique

Paramétres de nature. Paramétres
Premier niveau de Classe de nature. Sous-classe fonction Caractéres principaux Parameétres et valeurs de seuils Sous-classe
classification Deuxiéme de la nature retenus
niveau de
classification
A1 Ces sols changent brutalement de consistance pour IP <3 ou Wo2 1,25 Wopn A1th
Limon peu plastiques, de faible variations de teneur en eau, en particulier | 3<IP<8 ou | Atlh
lcess, silts, lorsque leur Wy est proche de wopn. Le temps de 1.10Wopn<Wo<1.25Wopn A1m
VBS<205 ou alluvionnaires, sables réactions aux variations hydriques et climatique est | 8<IP<25 ou | Als
1P<12 fins peu pollués, relativement court, mais la perméabilité pouvant varier | 0.9Wopn<Wo<1.10Wopn Alts
arénes peu dans de large limites selon la granulométrie, la | 0.7Wopn<Wo0<0.9Wopn
plastiques, ... plasticité et la compacité, le temps de réaction peu | Wo<0.7Wopn
tout de méme varié assez largement.
Dans le cas de ces sols peu plastiques il est souvent
préférable de les identifier par la valeur de bleu de
méthyléne VBS, compte tenu de [limprécision
attachée a la mesure de I'lP.

A2 Le caractére moyen des sols de cette sous-classe fait | IP<2 ou IC<0.9 ou Wo21.3Wopn A2th
12<IP<25 ou Sables fins argileux, qu’ils se prétent a I'emploi de la plus large gamme 2<IP<5 ou 0.9<IC<1.05 ou A2h
2,5<VBS<6 limons argiles et d’outils de terrassement (si la teneur n’est pas trop 1.1WopnsWo<1.3Wopn

Dmax < 50mm et tamisat A sols marnes peu élevée). Des que I'lP atteint des valeurs supérieures | 5<IP<15 ou 1.05<IC<1.2 ou A2m
80um > 35% fins plastiques, arénes ou égales a 12, il constitue le critére d’identification le | 0.9Wopns<Wo<1.1Wopn
mieux adapté. 1.2<IC<1.4 ou | A2s
0.7WopnsWo<0.9Wopn A2ts
1C>1.4 ou Wo<0.7Wopn

A3 Ces sols sont trés cohérents a teneur en eau IP<1 ou 1C<0.8 ou Wo=1.4Wopn A3th
25<o0u<40 Argiles et argiles moyenne et faible et collants ou glissant a I'état | 1<IP<3 ou 0.8<IC<1 ou A3h
ou 6<VBS< 8 marneuses, limon tres humide, d’'ou de mise en ceuvre sur chantier (et de 1.2WopnsWo<1.4Wopn

plastiques ... manipulation en laboratoire). Leur perméabilité trés | 3<IP<10 ou 1<IC<1.15 ou A3m
réduite rend leur variation de teneur en eau tres lentes | 0.9Wopns<Wo<1.2Wopn
en place. Une augmentation de teneur en eau assez | 1.15<IC<1.3 ou A3s
importante est nécessaire pour changer notablement | 0.7Wopn<Wo0<0.9Wopn
leur consistance. 1C>1.3 ou Wo<0.7Wopn A3ts
A4 Ces sols sont trés cohérents et presque | Valeurs seuils des parametres | Adth
IP>40 ou Argiles et argiles imperméable : s’ils changent de teneur en eau, c’est | d'état, a définir a lappui d’une | A4h
VBS>8 marneuses, trés extrémement lentement et avec d'importants retraits | étude spécifique. Adm
plastiques,... ou gonflements. Ads
Leur emploi en remblai ou en couche de forme n’est
normalement pas envisagé mais il peut
éventuellement étre décidé a I'appui d’une étude
spécifique s’appuyant notamment sur des essais en
vraie grandeur.

Tableau 13: Classification G.T.R. (Guide de TassemeRoutier)
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CHAPITRE Ill : METHODE D’ANALYSES CHIMIQUES
. OBTENTION ET ETABLISSEMENT DES COURBES GRANULOME TRIQUES :

Le but de cet établissement des courbes granuligués est de pouvoir identifier a
I'ceil nu ou au microscope les éléments grossiede é&s mettre en pourcentage.

Les échantillons des sols étudiés sont soumismisage a @ 2mm puis séchés a
I'étuve. Il faut détruire les humates et la matiérganique par I'eau oxygénée,(®3) pour
gu’'on puisse obtenir les éléments essentiels existprés la destruction des matiéres
organiques, on passe a l'élimination des chlor@essai a AgN® 1/10). Apres l'agitation
mécanique de I'échantillon, le tamisage de la susipa sur tamis AFNOR de maille 3%
est mentionné. On obtient alors des résidus qen38t des suspensions moins deurd5
D’aprés un séchage a I'étuve et un autre tamisagg@eut finalement élaborer des courbes
granulométriques.

La figure 19 nous montre [I'hiérarchisation des Igs®s granulométriques
cumulatives.

ECHANTILLON
v

Tamicane 2 2 mm: SArhé A

v

Destriiction des hiimates et de 1a matiére

Cantrifiinatinn (10 mm a3 ANNN tainire/mn) at lavana eiirraccif inieni’a daflariilatinn nartialla at

y

Nianercinn dang BNN el eail hinermiitée ot additinn de 20

Anitatinn maraniniie (1R

A 4

Tamisage de la suspension sur tamis AFNOR de maille 35u

v

\ 4

Qiienancinn a

RAgidil a RAn

v A4

QArhana A 'dtiiva 1NN°C 4 nocda Calril Aa la rAancantratinn an

v

Tamisane siir série de Tamis Mica an allanna at nraldvamant

QArhana a 'dtina

v

Etablissement des courbes granulométriques <

Figure 19: Organigramme du fractionnement par décatations successives
(Laboratoire des Mines)
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METHODE DE DETERMINATIONS CHIMIQUES DES SOLS

Le but de cette détermination chimique est de atiren les pourcentages des
éléments majeurs et des éléments a I'état de dia@te un échantillon de sol donné.

Les figures suivantes (20 et 21) montrent les miggammes des déterminations

chimiques.
ECHANTILLON —‘

DETERMINATION DES FI EMENTS DFTFRMINATION DFS FI FMFNTS A
A 4 A4
Caleinatinn an fanr

Calcination Perte a
L 4

ANNNOA AL

A J
Dilution du résidu dans le poudre de graphite

I Filtratinn
AnnmtanmAant NN ninnma AA nAlAdA (AbAlAn inbAva AN
Réagidi anir r Eiltrat '-1

\4
Calrinatin Snedrnnh Ailitnanal Snecrtrnaranhie
A4 A 4 \ 4
% SiO2 %Na20 : | %Ti20 : v
A
Snecrtranhntnméatrie d’ahanrntinn Teneur en : Mn-Pb-Ca-G-V-Cu-Zn-
A 4
%AI203 ; %Fe203; %Ca0 ;
Figure 20: Organigramme général des déterminationshimiques
(Laboratoire des Mines)
ECHANTILLON
A
Attannia TRIACINDF mise an
v
‘ Filtratinn ‘
RAcidil anir Filtrat
v 4 4 4 ¥ v
Calrinatinn 3 Niluitin Dilution au Dilution 5 Dilution 20 Dilution 10
‘ ‘ 1/ Anne LA fois dans fois dans fois dans
Pac Spectrophoto —— —— —
métrie de
A * * v
Poids Tananr Tananr Tachni Spectrophotométrie d’absorption
v v v v v ] ] ! 3
%Si %N %Koz %P2 %Ti %Al %Fe %C %M

Figure 21: Organigramme des déterminations chimiqug en fractions fines
(Laboratoire des Mines)
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[ll.  CLASSIFICATION CHIMIQUE SUIVANT LE POURCENTAGE DES
ELEMENTS MAJEURS

La formation des sols latéritiques se traduit parlessivage de tous les cations
basiques (Na, K, Ca, Mg, Sr, Zn), par une élimoratpartielle du silicium (Si) et par une
accumulation des éléments peu mobiles (généralefighe, V, Cr, Zn, et parfois Un, Ba et
Co).

La valeur du rapport Ki (Silice/Alumine) permet dassifier et de comparer les sols
ferrallitiques aux différents sols comme I'andogelbisialsol et I'oxydisol.

Le rapport Ki est légerement supérieur a 2,2 pesiandosols, oxydisols et les sols
bisiallitiques. Par contre, il est inférieur a p@ur les sols ferrallitiques.

IV. METHODE DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

Nous avons choisi les sols de couleur rouge (aescnuances) sur une altitude de
1300m a 1450m, sur des roches typiques aux alentbeida capitale (Gneiss, Migmatite,
Granite, Charnockite, Basalte). Nous avons faixdgpes de prélévements dans I'horizon B
(intacte et remanié). (Carte géologique d’Antanaad 1/200 000, annexe V)

Nous avons fait d’abord une tranchée de®ldprés avoir noté le type de
végétations et leurs constituants, on enléve oorihumifere.

A la préférence, nous avons fait I'échantillonnagedes talus pour que les horizons
soient visibles, bien visibles et qu'on puisse eatefacilement le tuyau métallique aprées
enfoncement.

V-1 Matériels utilisés

. 7 sacs plastiques de 50Kkg,

. Une béche,

. Une pelle,

. 7 morceaux de tubes métalligues de 50cm de IBagy de diamétre et 3,5mm
d’épaisseur,

. Masse de 2kg,

. Sachets plastiques et cordes

. Bois carré de 30cm, de face 5x5cm,

. Carnets de notes et crayon,

. G.P.S et appareil photographique,

. Cartons, stylo feutre et scotch

. Moyen de transport: automobile et bicyclette.

IV-2 PRELEVEMENT PROPREMENT DIT
I\VV-2-1 Echantillon intact pour les essais in-situ
On enfonce le tube métallique par la masse. Qumdale par le bois carré pour éviter

la déformation de la section du tube. Lors de besEment, une colonne cylindrique va
remplir le tube. Aprés le remplissage, on enleviea@&ment le tube, on recouvre les deux
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bouts par des sachets plastiques pour que I'édioantie bouge pas et conserve sa présente
humidité.
On déplace I'échantillon avec précaution.

IV-2-2 Echantillon remanié

On effectue le prélevement dans le méme horizoonofait I'échantillonnage intact.
On enléve la terre par une béche, et on la met ldasesc: 60kg d’échantillon pour I'analyse
Proctor-CBR, 2kg pour I'analyse chimique. On lesrfe bien et on écrit le numéro et le lieu
sur un carton collé contre le sac.

REMARQUE:

Nous avons fait les échantillonnages du 29 Awil3aMai 2000. C’est donc de la
saison séche dont la pluviométrie n’accede a gem@0mm, et la température moyenne de
16°C.

Le climat des hautes terres est caractérisé parsarson seche bien marquée. On
peut qualifier comme le climat du type humide mBéonique (pluviosité dépassant les
1200mm, température moyenne annuelle 18°C).

La pseudosteppe couvre la partie centrale de Mmdag Elle est composée
essentiellement de graminées comme ['Aristida, jprhenia rufa (ou «Vero» en
Malagasy) et de fougéres (Ptéris) surtout sur fiésuaements rocheux. La forét ombrophile
domine la partie Est de la région.

La topographie de la région est dissymétrique@etent accidentée.
En général, les précipitations et I'évaporationwaile de la région d’Antananarivo

sont représentées sur la figure 22 ci-dessous d@a! international de TORSTOM EN
1970).
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Pluie et Pluie 1236 mm
évapotr Evapotranspiration potentielle
- Prescott avW
A A
Evaporation d’une nappe deau
libre selon Prescott
e Evaporation réelle 700 mm
4 Ruissellement et drainage 536 4
mm
3

I ltilieatinn Aa rAcaninir an aan An

J F M A M J J A S 0] N D J

Figure 22: Précipitations et évapotranspirations dea région d’Antananarivo. Colloque,
1970
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CHAPITRE IV: PRESENTATION DES ECHANTILLONS TYPIQUES
DE LA REGION D’ANTANANARIVO
ET INTERPRETATION DES RESULTATS

. ECHANTILLON N° 1 D’IKIANJA
I-1 Localisation
Ikianja se situe au Sud de la carriere d’AmbohiisghLe site d’échantillonnage se
trouve dans le versant Ouest et a gauche de la mationale N°2 au PK7. Les coordonnées
localisées par le GPS sont:
X =19°59'16S
Y = 047°00°06
Altitude Z = 1400 m
I-2 Roche-MERE
Les roches originelles sont appelées migmatitasifgides et granites. Ces roches
sont classées dans le systéme du Graphite. Lesatiigegranitoides sont des roches le plus
souvent leucocrates, les ferromagnésiens migmagiqi’ Ambohimahintsy sont des roches
encore plus leucocrates. Elles montrent au micpesates; Quartz, Microcline, Oligoclase,
Biotite, Horneblende verte, Grenat, Apatite, etcdir. Nous n’'avons vu que quelques
Charnockites au sud de la carriere d’Ambohimahi(@®iché N°1 et N°2).
I-3 Topographie
La colline est peu accidentée dans le versantSahte faible.
I-4 Végétations
Ces végeétations sont des Savanes arborées : plusagt graminées.
I-5 Drainage et profondeur de prélevement
Le drainage est bon. Nous avons a partir de 0,52m au dessous de la surface.

-6 Horizon

L’horizon de prélévement est dans B limoneux awee cohésion forte de couleur
rose a rouge brun (cf: cliché N°2). L'épaisseut’aéération va jusqu’a 10m.

I-7 Interprétations des résultats
I-7-1 Appellation
Cet échantillon peut étre appelé «sol ferralitigaege brun» selon SEGALEN P.
(1994) et les criteres d’identification dans leléao N°1. Le rapport Ki est de l'ordre de 1,5 a

2,2 (Ki<2,2).
L’évacuation de la silice est majeure. L’horizoregt moyennement humifere.
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I-7-2 Caractéristigue Géotechnique (Tableaux N°1{716)

- Nature apparente: limon argilo- sableux rouge
- Classification: HRB: A3
LPC:L

On peut utiliser ce sol pour la construction dasblais ordinaires et des couches de
base. Les caractéristiques WL=60, ICBR>p>16,5 et CBR>30 correspondent bien a la
qualité sollicité (cfAnnexe: Matériaux pour remblais et couche de ba3e

[I. ECHANTILLON N°2 D’AMBANITSENA

lI-1 Localisation

Le lieu de prélevement se situe au PK 25 sur RKRsa du village d’Ambanitsena,
sur le ddéme granitique de Carion.

Les coordonnées sont :

X=18°52'49S
Y= 047°52'3%
Altitude Z= 1450m

[I-2 Roche-MERE

Nous avons été sur le Granite porphyroide de Ga@test une roche éruptive, datée
de 680 a 700MA. Nous avons prélevé des échantiBolaspériphérie du massif caractérisée
par des grains fins plus ou moins foliés par rapaorcentre (a gros cristaux).

Une altération gibbsitique ou les constituantsladeoche, voire la Kaolinite, sont
transformés en Gibbsite. Cette forme d’altératierresmarque surtout sur le granite calco-
alcalin & gros grains de Carion. On note dans e zbaltération la présence de masses
poreuses en «pain d’épice» présentant une strudtisennée (lamelle d’hydrargilite).

[I-3 Topographie

Le versant Ouest est a pente forte (30 a 35°)okién est en terrassettes. Au
sommet de la colline, on trouve des dalles en @eidénudation.

lI-4 Végétations

Les végétations sont formées par des savanestimdstusAcacia, Eucalyptus et
graminées (Cliché N° 3).

[I-5 Drainage et profondeur de préléevement

Le drainage est bon, prélevement a la profondeub@ a 70cm.
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[1-6 Horizon

On observe des :
. Horizon B argileux ;
. Enracinement faible, de couleur rouge clair@@ge jaune, peu
humifére, tassé et durci, de structure massivenskirement polyédrique fine;
. Quelques taches d’humus sur le trajet de racinebkésion
moyenne. L'épaisseur de I'altération est de 0 a.20m

lI-7 Interprétation des résultats
[I-7-1 Appellation

«Sol ferralitique rouge jaune» selon les crita@édentification dans le tableau N°1
et suivant la classification de SEGALEN P.(1994¢ tapport Ki est de l'ordre de 2,11
(tableau N°15) (Ki<2,2). L’horizon minéral est deuteur rouge au jaune. La consistance est
peu cohérente.
lI-7-2 Caractéristique Géotechnique (Tableaux N°&f 18)

- Nature apparente : Limon argilo-sableux rougeatre
- Classification: HBR: As
LPC: L

On peut utiliser ce sol pour la construction dasblais, des remblais ordinaires et
des couches de base. Les caractéristiques géajaekrsont: W=57, G%= 1,68 ypopn>16,5
et CBR>30 (cf: matériau pour remblais a I’Annexe).

I1l. ECHANTILLON N°3 D’AMBOHIMANJAKA
[1I-1 Localisation

La région d’Ambohimanjaka est située au Sud, dansuvette d’llafy. Le site
d’échantillonnage se trouve sur le talus de teerasst au pied de la route vers 'ONG
FIKRIFAMA. Il a une altitude de 1290m.

l1l-2 Roche-MERE

Nous avons bien vu le changement de faciés emfigmatite et la Charnockite. Le
site est placé sur la Migmatite en contact avecClarnockite. Cette Migmatite est un
prolongement vers le Nord du groupe de Manamp@y.montre des lits paralleles plus ou
moins fins continus: zone ferromagnésienne et apratzo-feldspathique de composition
granitique (cliché N°4 d’Ambohimanjaka).

[11-3 Topographie

Dans la cuvette entre deux collines a pente faiblesite est placé sur le versant
Ouest en face du terrassement.
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llI-4 Végétation
Elle forme des savanes et des graminées.
[1I-5 Drainage et profondeur de prélévement

Le drainage est bon a tres bon. Le prélevemest sféectué a une profondeur de 50
a 80cm.

[11-6 Horizon

Nous avons prélevé les échantillons dans I'horiBogui est constitué de limon et
argile, présentant des lithomarges kaoliniquesdblatres, passage d’une faille a remplissage
pegmatitique, présence de «tany haboka» ou ocree jécliché N°4), horizon de couleur
rouge saumon, enracinement faible, cohésion moyenne

[1I-7 Interprétation des résultats

l1I-7-1 Appellation

C’est un Andosol rouge saumon, sol peu évoluéodéear claire. L’humidité est de
I'ordre de 1,3 avec un drainage moyen. Classificatle SEGALEN P.(1994) (tableau N°1).
Le rapport Ki est de 2,37.

llI-7-2 Caractéristique Géotechnique (Tableaux N71et18)

Nature apparente : limon argileux rougeatre

Classification: -HBR: As

-LPCHL;

Les résultats sur I'essai géotechnique routisuet'essai géotechnique triaxial sont
mauvais. lls ne sont pas adaptables a la qualiiéiwo(cf: Annexe: qualité des matériaux).
On ne peut l'utiliser que dans la construction demblais ordinaires. Les résultats sont
W, =50; G%:2140VDOPN>1616-

IV. ECHANTILLON N°4 D’ILAFY

IV-1 Localisation

Nous avons prélevé les échantillons sur le ver€amdst d’'un talus au pied de la
colline du Rova d’'llafy. Les coordonnées sont:

X=18°51'22S

Y=042°33'8F

Altitude Z=1350m
IV-2 Roche-MERE

La roche-mere est une Charnockite. La charnodsteclassée dans le systeme de
graphite et dans le groupe de Manampotsy. Noussawwonveé sur le versant Ouest d’altitude
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tres haute un affleurement bien exposé. Nous atronsé la roche-mére dans une carriere
abandonnée au Sud du Rova d’llafy (cliché N°5).
IV-3 Topographie
Colline a pente forte: traversée par une routersgsire qui amene au Rova d’llafy.
IV-4 Végétation

La végétation est une végétation secondaire ¥laksa: Eucalyptus, fougeres,
Ficus (aviavy).

IV-5 Drainage et profondeur de prélevement

Le drainage est moyen. L’humidité n’est que de(falhlleau N°15). On a prélevé des
sols de 50 a 70cm de profondeur.

IV-6 Horizon

C’est un horizon rouge a concrétion centimétridueeizon trés dur et limoneux avec
une trés grande épaisseur de l'altération de 2ha B présente quelque part des lithomarges
kaoliniques blanchéatres, peu humiféres d’enracimeriagble.

IV-7 Interprétation des résultats

IV-7-1 Appellation

L’échantillon est classé comme sol bisialitiqueige foncé. C’est un sol en voie
d’évolution. Le rapport Ki est de I'ordre de 2,78leau N°15)

IV-7-2 Caractéristique Géotechnique (tableaux N°&718)
Nature apparente : limon argileux rouge
Classification: - HBR :A
- LPC:Lp

Nous avons les résultats suivants:2389; G%=0,12)yborn>17,5 et ICBR=20. Cet
échantillon peut s'utiliser dans la constructiors demblais et des remblais ordinaires. On
peut l'utiliser aussi dans la construction des @swgn terre et piste en raison de la valeur de
'ICBR, de la densité sechgyropn (tableau N°25: route et terre en piste, tableau6N°2
matériaux pour constitutions des remblais).
V. ECHANTILLON N°5 DE VONTOVORONA

V-1 Localisation

Le site se trouve sur le versant Sud de la colloleanique de Vontovorona, a droite
de la route qui va vers la cité de la nouvelleevill
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Les coordonnées sont les suivantes:
X=18°58'91S
Y=047°25'6(
Altitude Z=1350m
V-2 Roche-MERE

La roche-mére est de ['Ankaratrite (Basalte), mckolcanique datée de
Pléistonéogene (comme le massif de I'’Ankaratra),cdaleur noire tres compacte. Au
microscope, on distingue des phénocristaux d’Augde Microlithe. C’est une roche
présentant des phénocristaux d’Olivine.

V-3 Topographie

On a effectué I'échantillonnage sur une collimeeate forte (30 a 35°) avec présence
d’un relief en plateau pourvu d’agrégats.

V-4 Végeétation

Elle est constituée par des arbres (pin et Eutadypdes graminées et le terrain est
en voie de reboisement.

V-5 Drainage et profondeur de prélevement

Le drainage est mauvais a cause de la granulam@és fine. L’humidité est de
2,6% (tableau N°15). On a prélevé des échantikopartir de 50cm de profondeur.

V-6 Horizon

On voit un passage brusque de I'horizon A a I’mami B; cohésion forte. L’horizon
B est hydromorphe. Il y a des blocs a structurauekaire, un enracinement fort et un peu
d’humus.

V-7 Interprétation des résultats

V-7-1 Appellation

C’est un sol ferralitique rouge sang de beeuf, énésué. Le rapport Ki est de 1,14
qui est une bonne indication des sols ferralitiqoéstableau N°10).

V-7-2 Caractéristique Géotechnique (tableaux N°éf718)

Nature apparente: limon argileux marron
Classification: - HRB: As
- LPC L

Ce type de sol n'est pas recommandé a la conistinude Geénie Civil. Les valeurs de
Ip=26, ICBR=8, G%=2,35 ne satisfont pas aux valéarigées pour les matériaux de remblais.
Pour les matériaux de couche de chausseée, I'intkcplasticité sera inférieure ou égale a
douze €12) ; 'ICBR sera supérieur a trente (>30). Dansdastruction des routes en terre et
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piste, les fuseaux de spécification ne coincidastgu résultat d’analyse granulométrique des
sols (Annexe : Qualité des matériaux) (Tableau Nf29).

VI. ECHANTILLON N°6 D’AMPASAMPITO
VI-1 Localisation

Au sommet de la colline ou se trouve I'antenneémetiogique d’Ampasampito, le
sommet se trouve a une altitude de 1340m.

VI-2 Roche-MERE

Les roches sont des gneiss a graphite avec dielgglimanite et de grenat intercalés
de Quartzite. Elles appartiennent aux groupes d'atwiampy de I'’Archéen.

VI-3 Topographie

Colline formant une butte et présentant des talde® abrupts au versant Sud.
VI-4 Végétation

Elle est constituée par des arbres (pin et Eutadyt des graminées.

VI-5 Drainage et profondeur de prélévement

L’horizon est bien drainé. L’humidité est de I'oedde 1,8% (tableau N°15). Nous
avons prélevé des sols de 50 a 80cm de profondeur.

VI-6 Horizon
L’épaisseur de I'altération est de 50m a plus da,5€ il y a un passage brusque de
I'horizon B1 en B2. En bas de I'horizon B, I'horizdéacheté affleure avec présence des graves
quartzeux. L’enracinement est faible avec un horigeu humifere.
VI-7 Interprétation des résultats
VI-7-1 Appellation
Sol bisiallitique brun rouge, suivant la classifioa de SEGALEN P.(1994). Le
rapport Ki est de 2,54 (Ki<).
VI-7-2 Caractéristique géotechnique (tableau 1716)
Nature apparente:

Classification: - HRB: As
-LPC: |
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Les caractéristiques geéotechniques sont:;=48/; ICBR=12; G%=0,36;
Yoorn=18,6 ; IP=14. D’aprés les données concernant #itqudes matériaux (Annexe), ces
résultats sont fiables en tant que matériaux destoaction des remblais, des remblais
ordinaires, des couches de chaussées et des enuiese.

VIl. ECHANTILLON N°7 D’ANKATSO

VII-1 Localisation

Sur le talus d’Ankatsoll a gauche de la route Amsbolonkandrina, l'altitude de
prélevement est de Z=1300m.

VII-2 Roche-MERE

Les roches-meres sont des gneiss a grenat et gwdigec alternance de quartzite.
Les roches métamorphiques acides sont dans le ggadAmbatolampy.

VII-3 Topographie

La topographie se forme en talus sur un versant&giente faible. On trouve une
forme d’érosion en nappe.

VII-4 Végeétation
Elle n'y a que des graminées.
VII-5 Drainage et profondeur de prélevement

On a un bon drainage sur le versant Est et pasberda tres bon en bas du profil.
L’humidité est de 1,5. Le prélevement se fait d&a®Dm de profondeur.

VII-6 Horizon

On est dans un horizon B avec passage d’'un hoxizdacé et un horizon rouge-
rose, horizon hydromorphe en présence d’'un littgiteque. L'épaisseur de l'altération est de
10m a plus de 20m ; horizon humifere et enracinéen.

VII-7 Interprétation des résultats

VII-7-1 Appellation

Cet échantillon de sol s’appelle Andosols rougérelaC’est un sol peu évolué. Le
rapport Ki est de 3,9.

VII-7-2 Caractéristique Géotechnique (Tableau 1718)
. Nature apparente : Limon argileux rouge

. Classification : - HRB : Ag
:-LPC A
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Les caractéristiques d'apres l'analyse sont lewvasts : W=43; ICBR=21;
G%=0,7 ;yporn=17,1 et IP=19. Ces résultats montrent, en seamdférla qualité de matériaux
(Annexe), que ce type de sol est applicable a lesteaction des remblais, des remblais
ordinaires, des couches de chaussée et des rouiese

VIII. DISCUSSION ET INTERPRETATION

Les échantillons étudiés ont également été préldaas les différentes roches autour
de la ville d’Antananarivo et viennent d’étre ma@strdans les paragraphes précédents. Les
roches meres des sols étudiés sont les suivantes :

- Migmatites granitoides et Granites d’Ambohimahintsy

- Granite porphyroide d’Ambanintsena (Carion)

- Migmatites en contacte avec la Charnockite d’Ambmjaka
- Charnockite d’'llafy

- Ankaratrite de Vontovorona

- Gneiss a graphite d’Ampasampito

- Gneiss a Quartzite d’Ankatso

Les renseignements concernant les horizons etptescentages des éléments
majeurs ont été groupés dans le tableau N°15ratd¥e |.

Fautes de matériels de laboratoire, nous n'avas gu faire des analyses des
éléments a I'état de trace, le pH et la mesurecdéisns échangeables. Malgré cela, nous
avons pu nous référer & des résultats d’analyssotieet des roches déja faites par les
pédologues travaillant & Antananarivo. (Colloguenmationale ORSTOM 1970).

Evolution par rapport a la Roche-Mere :

La mobilisation des éléments (Si, Alumine, Fer) estenue en fonction de la
température, la pluviométrie, la morphologie (tomiie), le drainage, la végétation et la
Roche-Mére. On peut calculer la variation @0, AAI,Os, et deAFe,0O3 a partir de la
soustraction des résultats en S Al,0%, FeOs% de la roche-mére et ceux des sols
étudiés.

Les résultats d’analyse chimique des roches quoretants ont été présentés dans le
tableau N°35.

La figure 21 montre les écarts enregistrés eatdéminée de la roche-mere et celle
de son produit d’altération.

D’aprés le calcul des variations en pourcentageéiéments majeurs (SiQAI,Os,

FeOs) entre la roche-mere et celui de son produit éfation. Les résultats obtenus sont
reportés sur le tableau N°14.
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Echantillon N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 Gneiss | N°7 Gneiss
Roches- Migmatite Granite Migmatite | Charnockite | Ankaratrite | a Graphite | a Quartzite
meére Granitoide et
Charnockite
ASiIO2% | -20a4-22% | -7 a-36% -10a-30% | -94a-32% |-12a-35% | 0,2a-17% | -0,8a-20%
AAI203% +13 a|+1a+85% | +t7a+10% | +4a12% +17a20% | +4a16% +2,1 a
+22% +16%
AFe203% | +4a+12% | +1a+38% | +4,9 al|+2a7% 5a+19% | -1,80 al-18 a
+10% +1% 2,98%
Ki % 1,07a1,52 | 0,50a2,11 | 1,560a2,37 | 2,10a2,70 | 0,10a1,40 | 1,30a2,54 | 1,40 a 3,29

Tableau N°14 : Accumulations et éliminations des éiments dans les sols ferralitiques

Le signe (-) indique qu’il y a élimination des élémts au cours de la formation du sol.
Le signe (+) montre une accumulation des élémeanis dn horizon.

On peut distinguer 4 délimitations de la régiordananarivo. A partir de ces

résultats d’analyses chimiques, on déduit :

1-

Dans la partie Est de la ville (échantillons 1 gtl@ solubilité de la silice est tres
intense, en raison de la morphologie accidentéda gduviométrie tres élevée, de la
végétation abondante (forét) et des bonnes conditde drainage. Par contre, les
teneurs en alumine et en fer augmentent. Les \&aliiKi montrent bien qu’il s’agit
d’un sol ferralitique. Donc la ferrallitisation esés avancée dans cette partie orientale.

Dans la partie Nord de la ville pour les écham#l8 et 4, les écarts respectifs de
20% et 30% indiquent que la variation de lessivdgda silice augmente du centre au
Nord. Les horizons sont peu lessivés et la morgiela’est pas trop accidentée. La
roche-mére contient beaucoup de silice (quartztedd empéche I'accumulation
d’alumine. Le niveau piézométrique de la nappe faqei atteint I'horizon B
d’accumulation, entrainant ainsi de I'accumulatiotense de fer ferreux. L’horizon
est trés rouge et présente une cohésion forteapport SiQ/Al,O3 monte jusqu’a
2,70 au niveau des charnockites.

Au Sud-ouest d’Antananarivo (échantillons 5 et I&),formation volcanique de
Vontovorona recouvre les roches migmatitiques etiggigues. La silice est trés
mobile, le lessivage atteint jusqu’au 33% de léceil C’est un sol tres riche en
magnésium du fait de la nature basique de la raches-jacente (basalte). Dans
certains horizons, le fer est éliminé mais dansitdés, il est accumulé jusqu’a 19%.
Cette accumulation dépend de la morphologie etrdinage de la région. Le rapport
Ki indique bien la présence des sols ferralitiqi@ss les horizons.

Au centre de la ville (échantillons 6 et 7), cadlim’Ampasampito a Ankatso,
I'horizon B quartzeux présente une grande quart@équartz, et une trés faible
mobilité et lessivage de la silice. L’accumulatid@ I'alumine ne varie que de 2% a
16%. Le fer, en général, n’est pas accumulé magvé. Ces résultats montrent que le
drainage est bon a tres bon. Malgré la solubiliiéfer dans les horizons, il reste
encore des quantités suffisantes pour prendrd fersalitique.
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons effectué une « étuderdisciplinaire sur des
échantillons de sols autour de la région d’Antanana». Ces échantillons ont été préleves
dans des zones situées sur divers roches typiguisrégion ; sur migmatites granitoides et
granites, sur granite porphyroide, sur migmatite cemtact avec la charnockite, sur
charnockite, sur I'’Ankaratrite (basalte), sur gedisgraphite avec des lits de sillimanite et de
grenat, sur gneiss a grenat et cordiérite avemaltee de quartzite.

Nous avons d’abord effectué une étude bibliogghisystématique sur les sols
tropicaux et pour dégager les notions et définitérentes dans ce domaine, notamment les
sols ferralitiques, leur caractérisation, leur diébn et leur classification. Nous avons
également étudié bibliographiquement les méthot®lyse géotechniques des sols et leurs
méthodes d’analyse chimique.

Les échantillons récoltés ont été soumis aux desméthodes d’analyse et de
caractérisation des sols utilisés dans le domaims dravaux Publics (analyse
granulométrique, analyse mécanique et essai thjakies échantillons ont été soumis a une
analyse chimique globale.

A partir de ces données et des connaissances smniposition des roches-meres,
nous avons donné des appellations a ces sols Isefamenclature proposée par SEGALEN
P. (1994) sur les sols ferralitiques. Nous les avégalement classés selon la classification
géotechnique (LPC, HRB) et rassembler les indinatiode domaine d’utilisation
correspondante.

Nous avons pu localiser cartographiqguement learétlons et présenter des profils
typiques englobant le domaine ferralitique aveccdpson et illustration a l'aide de
photographies.

La comparaison des résultats chimiques entreolsses les roches-méres permet de
classer en quatre délimitations de la région d’Aaterivo (partie Est, partie Nord, partie
Sud-ouest et au centre de la ville). Grace a lardité des roches-meres, de la végétation, de
la morphologie, nous pouvons trouver certains tyggesols rouges comme les andosols, les
bisialsols (sols bisiallitiques), I'oxydisol et lesols ferralitiques. lls sont veérifiés par les
valeurs du rapport Ki (Si$DAl,03) et par 'accumulation en alumine et en oxydeete f

La synthése bibliographique nous donne des idéeparmettent d’interpréter les
échantillons prélevés. L'évolution des sols estdonnée par les facteurs respectifs
suivants : la roche-meére, le climat, le drainagevdgétation et la morphologie. Ces facteurs
jouent des roles de corrélation entre les diff@gmlisciplines tels la géologie, la pédologie, la
chimie et le génie-civil.
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N°Echantillon N°01 N°02 N°03 N°04 N°05 N°06 N°07
Localisation IKIANJA | AMBANIN | AMBOHIM | ILAFY | VONTOVORON | AMPAS ANKATSO
TSENA ANJAKA A AMPITO
Humidité % 2,5 2,5 1,3 2,1 2,6 1,8 15
Perte en Feu % 9,7 8,7 9,0 7,0 10,5 8,4 7,4
SiO, % 42,8 53,6 55,9 56,6 37,6 56,3 65,2
Al,O3 % 28,0 24,4 23,5 20,1 33,0 22,1 19,8
Fe,0O3 % 15,1 9,2 8,1 11,5 9,1 7,7 3,7
TiO,» % 11 0,4 0,5 0,8 3,2 1,1 0,8
CaO % 0,8 1,1 1,0 15 0,6 0,9 1,0
MgO % Traces Traces Traces Traces 1,4 Traces 0,4
Na,O % Traces Traces 0,1 Traces Traces 0,1 0,1
K20 % Traces Traces 0,1 0,1 Traces Traces Traces
SiO,/AlL,03 % 1,52 2,11 2,37 2,78 1,14 2,54 3,29

Tableau N°15 : Résultats d’analyses chimiques auxtaques triacides dans les 7 sites échantillonnés.
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Quelques résultats d'analyse des sols rapprocbasols ferralitiques aux environs d’Antananarivo.

N°Echantillon N°08 N°09 N°10 N°11 N°12 N°13
Localisation | FORT DU | AMBOHIMANJAKA | MAVOLOHA | MANJAKANDRIANA - -
CHENS
Type des sols| Rouge- Marron Marron Cuirasse ferrugineuse Cuirasse Argile
jaune sur granite manganesifere tachetée
SiO, % 45,59 39,49 38,84 24,70 17,30 58,1(
Al ;O3 % 33,77 35,78 37,32 15,90 15,90 20,60
Fe,03 % 4,75 7,09 6,25 46,30 46,30 5,00
TiO, % 1,26 0,82 0,77 0,63 0,63 0,55
Ca0 % 0,11 0,22 0,14 0,20 0,20 0,20
MgO % 0,09 0,18 0,02 0,20 0,20 0,20
Na;O % 0,12 0,15 0,08 0,38 0,38 0,10
K,0 % 0,28 0,23 0,22 0,17 0,17 0,10
SiO,/Al,03 % - - - 0,04 12,40 0,02
Roches-Meéres| Gneiss a| Migmatite et Gneiss Gneiss et Granite - -
graphite et migmatite
quartzite

Tableau N°16 : Analyse chimique des sols d’Antanami&o (Source : Résultats bibliographiques), (Razafiiparany 1969, colloque 1970,
Hervieu 1966)
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N°Echa | N°14 N°15 N°16 N°17 N°18 N°19 N°20 N°21 N°22 N°28 °M N°25

ntillon
Localisa | Ambat | Imerintsi | Vohibory | Vohibory | Systém - Complexe Tananari| Ambato | Cote Est Ilafy Ambohi

tion ovory atosika e d’Ambatofina ve miranty mahintsy
Ambat ndrahana
olampy
SiO, % | 36,3 48,48 46,8 56,8 70,6 67 61,02 69,54 60,72 9,24 62,60 75,40
Al,O3 3,5 15,03 14,25 17,63 11,2 16,35 17,02 1401 15,9213,8 18,20 10,70
%
FeO3 10,9 11,60 12,62 6,68 54 2,90 5,66 3,26 8,01 14,718,20 1,10
%

TiO,» % - 4,74 2,40 0,78 1,00 0,4 0,09 0,08 1,2 3,33 400, 0,20
Ca0O % 0,5 8,14 12,54 6,06 6,5( 0,40 0,68 2,17 3,28 10,6 4,00 1,30
MgO % | 42,4 4,54 7,22 3,22 2,0 3,85 0,75 1,3b 091 .36 1,80 0,40
Na,O % | 0,35 3,51 0,55 4,08 0,2(q 1,45 5,29 4,18 2,12 2,88 ,60 3 3,90
K,O% | 0,25 2,03 0,60 3,74 1,40 5,25 7,06 3,97 534 530, 2,50 4,40
SiOy/Al, | 0,05 0,11 0,09 0,09 - 0,08 - - - 0,23 - -

O3 %
Roches- Péridotite Gabbros | Amphibolit Gneiss a Gneiss a | Micaschi Syénite Migmatite Granite Basalte Charnockite Granite

N micacé a Px| ea Augite Hornblen | ste a Bio Granitoide | leucocrate | doléritique alcalin
Meres Hornblende de Biotite | et a Px a
hornblende
Biotite

Tableau N°17 : Quelques résultats d’analyses chimigs des roches a Madagascar (Sources bibliographeg) Razafinimparany, 1969,
Colloque ORSTOM 1970, Hervieu, 1966.
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ESSAI GEOTECHNIQUE ROUTIER
N° et localisation des N°01 N°02 N°03 N°04 N°05 N°06 N°07
échantillons IKIANJA | AMBANIN | AMBOHIMA ILAFY VONTOV | AMPAS | ANKATSO
TSENA NJAKA ORONA | AMPITO
NATURE APPARENTE DES Limon Limon Limon Limon Limon Limon Limon
SOLS ECHANTILLONNES argilo- argilo- argileux argileux argileux argilo- argileux
sableu sableu rougeatre rouge marron sableu rouge
rouge rougeatre marron
TENEUR EN EAU W(%) 21,0 18,6 17,7 13,1 11,8 20,2 12,0
< @ max 5 5 5 2 2 8 1
' -
9 g g £ min
o <z( LéJ é 2mm 99 99 100 100 95 100 98
> ¥ = o
é G 8 2 0,40mm 84 65 75 65 66 91 61
e * 80y 84 65 75 65 66 91 61
E e WI(%) 60 57 50 39 62 48 43
- 5% o Wo(%) 35 31 31 27 36 34 24
- 1P(%) 23 22 19 12 26 14 19
% ¢ H.R.B Ars Ars Ars As Ars Ars Are
o H
3 g LP.C L L Lo/L L L L Ao
&) i N ot t t t P t P
% W moulage 23,3 17,5 19 16 22,2 15,3 19,3
% 55¢ 95 95,7 95 95 95 95 95
=
s IC (%) 25¢
(7] 10c
z
(‘,’:, 55¢c 51 39 33 48 29 36 44
14
o ICBR 25¢
o 10c
55¢c 12 7 10 20 8 12 29
& | icer 25¢
2 10¢
E 55¢ 29 22,7 25,6 21,6 271 211 24,6
é Wp(%) 25¢
é 10c
o 55¢ 1,81 1,68 24 0,12 2,35 0,36 0,07
g G(%) 25¢
10c
0J 50 39 33 48 32 36 41
I.C.B.R A... 4J 12 7 10 20 8 12 21
PROCT d max KN/m3 16,3 17,7 16,6 17,6 15,9 18,6 17,1
OR N W opt (%) 23,5 17,2 19,1 16 22 15,2 19,6
M

Tableau N°18 : Résultats des essais géotechniquestiers (L.N.T.P.B)

Elie S~ Dominigque



Tableau des

vésoultats d’Unalyse

Page|88
ESSAI GEOTECHNIQUE TRIAXIAL
N° et localisation des N°01 N°02 N°03 N°04 N°05 N°06 N°07
échantillons IKIANJA | AMBANINTSENA AMBOHIMANJAKA | ILAFY | VONTOVORONA AMPASAMPITO | ANKAT
so

= WI(%) 60 57 50 39 62 34 43
S g
O
{5 | we%) 37 35 31 27 36 34 24
E( Z
a2 | %) 23 22 19 12 2 14 19

CLASSIFICATION L L Lo/Le L L Ly Ao

LP.C

. G'c (Kla) 80 50 9% 60 100 74 40
o
2 Cc 0,09 0,258 0,22 0,168 0,17 0,22 0,166
3 Cg - 0,022 0,043 0,032 - - 0,166
= Cuu (Kla) - 36 ; 12 32 ; 0,016
= ouu (°) - 13° - 12° 7° ; 17°
z, C' (Kla) 16 - 14 - - 10 -
[&] (pr (o) 27° - 23° - - 26° -

Tableau N°19 : Tableau des résultats des essaisldboratoire (L.N.T.P.B)

Elie S~ Dominigque




Jllustrvations Page|89

ILLUSTRATIONS
Photo 01
Lieu d’observation : Carriere d’Ambohimahintsy, PK7 RN2
Roche-Mére : Migmatite Granitoide, Granite et Charnockite
Topographie : Pente exposée a l'ouest
Végétation : Pseudo-steppe, graminées
Observations . Cette photo présente la partie ferralitiquesdl rouge et la

succession entre roche-mere et sols.
Paysagédypique de la région Est d’Antananarivo.
Cliché : Madame Léa RAHARIJAONA
Appellation proposéesSol ferralitique rouge brun.

Photo 02
Lieu d’observation : carriere Ambohimahintsy au nord d’lkianja
Roche-Mére : Migmatite Granitoide et Charnockite
Topographie : Pente exposée a l'ouest, talus sur la bordeia &N2
Observations . Affleurement bien individualisé de la roche-mere

Passage brusque de I'horizon C a B.

Horizon B trés épais avec des taches de kaolin.
Cliche : Madame Léa RAHARIJAONA
Appellation proposéesSol ferralitique rouge-brun

Photo 03
Lieu d’'observation : Région d’Ambanintsena a la périphérie du geadé Carion
Roche-Mére : Granite porphyroide a grain fin de Carion
Topographie : Pente exposée a I'Ouest, relief accidenté
Végeétation . Intense, arbuste, pseudo-steppe, graminéesdzsaoes
Observations : Différentiation des horizons humiféeres
Cliche : Madame Léa RAHARIJAONA
Appellation proposéesSol ferralitique rouge-brun
Photo 04
Lieu d’'observation : Ambohimanjaka au prés du terrassement
Roche-Mére : Migmatite en contact avec la charnockite
Topographie : Pente douce, exposée vers I'Ouest, talus expmrsde Nord
Végeétation : Graminées
Observations . Sols trés épais, passage d’'une microfaille dection N25E,
remplissage des quartzites, horizon tacheté, ligtrngemkaolinique
Cliché : Madame Léa RAHARIJAONA

Appellation proposéesSols bisiallitiques rouge saumon

Photo 05
Lieu d’'observation : Bordure de I'étang au versant sud de la colleify
Roche-Mére : Charnockite d’'llafy
Topographie : Pente exposée au Sud
Observations : Profil sans horizon C, 1 a 2m d’épaisseur tierizon B,
affleurement de la charnockite, avec des végémiimenses.
Cliché : Madame Léa RAHARIJAONA
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Photo 01 et photo 02

Ambohimabhintsy

Photo 03

Ambanintsena Carion
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CONCLUSION GENERALE

A partir de nos résultats d’étude, un certain n@ntféléments meéritent d’étre
signalés. Les données nouvelles apportées daadie de ce travail sont :

» Sur le plan de la terminologie des sols, les arldas® sont pas toujours dérivés des
roches volcaniques comme I'hypothese de SEGALENerP.1994 (figure N°21,
annexe). En effet les andosols étudiés ici peugtet des produits d’altérations des
gneiss de facies catazone a ultrazone des migmaitecontact de charnockite.
Comme dans le cas des andosols d’Ambohimanjakenigmatite et ceux d’Ankatso
sur gneiss a grenat et a cordiérite avec alternaacpiartzite.

» Sur le plan morphologique, ce ne sont pas toujdess sols ferralitiques le sol de
couleur rouge sur le socle cristallin. Il peut yomvdes sols bisiallitiques sur la
charnockite et sur gneiss comme le cas d’llafy &bghasampito sur gneiss a graphite
et sillimanite et grenat.

» Sur le plan cartographique, quatre zones bienndists ont été délimitées. Les
criteres de classification de ces zones sont bagéa diversité des roches méres, de
la morphologie, de la végétation, sur le rapporteKisur 'accumulation relative en
alumine et en fer ainsi que le lessivage de lassili

» Sur le plan de la géotechnique routiére, l'utiizatde ces sols étudiés nous a permis
de démontrer a partir de leur propriété chimigugésttechnique s'il s’agit de bons ou
de mauvais matériaux géotechniques.

v Les sols ferralitiques rouge-brun d’lkianja sontsdbons matériaux
utilisables pour les remblais, remblais ordinagesouche de base.

v' Les sols ferralitiques rouge-jaune d’Ambanintseniat sles bons matériaux
utilisables que pour les remblais ordinaires.

v Les sols bisiallitiques rouge-foncés d’llafy sonesdbons matériaux
utilisables pour les remblais, remblais ordinaites routes en terre et piste.

v' Les sols bisiallitiques brun-rouge d’Ampasampites Andosols rouge-clair
d’Ankatso sont des bons matériaux utilisables gesrremblais, remblais
ordinaires, les couches de chaussée et les rautesre.

v'  Les sols ferralitiques rouge sang de boeuf de Vamtma sont classés

comme étant de mauvais matériaux geotechniques n&sssitent un
certain nombre de traitement.
Mais l'utilisation géotechnique d'un sol ne dépegrak de son appellation,
autrement dit, deux sols de méme utilisation comimecas des sols
ferralitigues d’lkianja et celui de Vontovorona, sle andosols
d’Ambohimanjaka et ceux d’Ankatso.

» Sur le plan scientifigue et technique, les conmaisss acquises sont trés

enrichissantes et nous permettrons de les appriofalachs notre future carriere
professionnelle.
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ANNEXE

ANNEXE | : PRESENTATIONS DES ECHANTILLONS

1-

Echantillon N°01 d'IKIANJA :

Appellation : Sol ferralitique rouge brun
Localisation : PK7 sur RN2, carriere d’Ambohimabkin
Topographie  : Versant sud a pente faible

Altitude : 1400m

Roche-Mére : Migmatite granitoide et Granite
Végétations : Savane, arborée : eucalyptus etigéms
Drainage : Bon

Profondeur de prélévement : 1m au dessous deflcsur
Horizon : Horizon B limoneux, cohésion forte

Echantillon N°02 d’AMBANINTSENA :

Appellation . Sol ferralitique rouge jaune

Localisation : PK25 sur RN2, sur le déme graniigie Carion
Topographie  : Versant Ouest a pente forte

Altitude : 1450m

Roche-Mére : Granite porphyroide

Végétations : Savane arbustive, Acacia sp, euttadygt graminées
Drainage : Bon

Profondeur : 70cm

Horizon : Horizon B argileux, enracinement faible.

Echantillon N°03 d’AMBOHIMANJAKA

Appellation : Andosols rouge saumon

Localisation : Route vers 'ONG FIKRIFAMA sur lalus de terrassement
Topographie  : Versant Ouest a pente faible

Altitude :1290m

Roche-Mére : Migmatite en contact avec la chariteck

Végétations : Savanes, graminées

Drainage : Moyen

Profondeur : 80cm

Horizon : B, alimon et argile, présentant ddsoliharges kaoliniques

blanchatres, passage d’une faille a remplissageaktinue, présence de Tany
haboka (ocre jaune).

Echantillon N°04 d’ILAFY :

Appellation : Sols bisiallitique rouge foncé

Localisation : Sur le versant Ouest d’'un talupea du Rova llafy
Topographie  : Colline a pente forte

Altitude : 1350m

Roche-Mére : Charnockite

Elie S~ Dominigque
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Végétations . Eucalyptus, fougeres, ficus (aviavy)

Drainage : Moyen

Profondeur : 70cm

Horizon : Rouge a concrétion centimétrique, harir@s dure et limoneux

Echantillon N°05 de VONTOVORONA :

Appellation : Sols ferralitique rouge sang de boeuf

Localisation : Versant Sud de la colline volcamiglu VVontovorona
Topographie  : Colline a pente forte, présence dalief en plateau avec des
agrégats

Altitude : 1350m

Roche-Mére : Ankaratrite (Basalte)

Végétations : Pins, graminées

Drainage : Mauvais, reboisement

Profondeur : 70cm

Horizon : Horizon B, on voit un passage brusquéaaizon B, cohésion

forte, horizon hydromorphe, existence des blodsugtsire vacuolaire dans
I’horizon B.

Echantillon N°06 d’AMPASAMPITO :

Appellation . Sols bisiallitique rouge a brun reug

Localisation : Au sommet de la colline ou se t®lantenne météorologique
d’Ampasampito

Topographie  : Colline formant une butte et présaindes talus et des arbustes
au versant Sud

Altitude : 1340m

Roche-Mére : Gneiss a graphite avec de lits tdmaihite et de grenat
intercalés de quartzite

Végétation : Pins, eucalyptus et graminées, rebwst

Drainage : Trés bon

Profondeur : 80cm

Horizon : Passage brusque de I'horizon B1 en Byas de I'horizon B,

I’horizon tacheté affleure avec présence des grquagzeux
Echantillon N°07 d’ANKATSO :

Appellation : Andosols rouge claire

Localisation : talus d’Ankatso Il a gauche de lateovers Ambolonkandrina
Topographie : talus sur un versant Est de pendefai

Altitude : 1300m

Roche-Mére : Gneiss a grenat et cordiérite avecralhce de quartzite
Végétations : Graminées

Drainage : Bon

Profondeur : 80cm

Horizon : dans un horizon B avec passage d'un bondolacé et un horizon
rouge-rose, horizon hydromorphe en présence dwudrtzitique

Elie S~ Dominigque



ANNEXE

ANNEXE Il : QUALITE DES MATERIAUX
1- Matériaux pour remblais

lIs devront satisfaire aux spécifications du CRCpesséder en outre les qualités
suivantes :
- Indice de plasticité (IP) inférieur ou égale a VIN®O0) 1<20 ;
- Indice portant CBR supérieur a dix (10) a Quatnegtiseize (96) heures d’imbibition
(teneur en eau OPM) et a Quatre vingt quinze (¥€4)OPM=ICBR 4j>10 ;
- Gonflement linéaire au moule CBR inférieur ou égal@eux (2) pour cent = G<2%

Le remblaiement des calots et bases en bétonréalizé a I'aide de matériaux
possédant les mémes caractéristigues que ceuséstipour I'exécution des couches de
matériaux sélectionnées. De plus, ils ne devrostgoatenir des éléments dont la plus grande
dimension est supérieure a SIX (6) centimetres.

Le titulaire aura a sa charge les essais correspas.

ESSAI :

- Limite de liquidité

- Indice de plasticité

- Densité seche a 'OPN
- Gonflement

FREQUENCE :
- Tous les Cing Cent (500) métre cubes exploitéselln@me source

Remarques :Pour illustrer ces qualités de matériaux pou remmpla tableau suivant
montre quelques exemples des caractéristiques esxig@ur constitution des remblais
compactés pour canaux et digues.

2- Matériaux pour couche de chaussée en matériaux sét®nnes :

La couche de matériaux sélectionnés sera réafigémoyen de matériaux issus de
gisements agréeés par I'lngénieur et satisfaisaanditions suivantes :
- Etre exempts de matieres organiques et détrituessliv
L’indice de plasticité sera inférieur ou égale azo(12).

Les matériaux devront étre bien gradués et corgsraux spécifications suivantes :

- Apres le mise en ceuvre, aucun élément devra az@ius grande dimension supérieure a
65mm. Il appartiendra au Titulaire de prendre teues dispositions techniques pour
obtenir ce résultat dans le cas ou les matériawbat® ne correspondent pas a ces
spécifications ;

- Pourcentage de fines (éléments < 80u) entre dixdtl@ente cing (35) : 10%<F<35% ;

- L’indice CBR sur la fraction 0/20 a la teneur eruede I'Optimum Proctor Modifi€,
compacté a 95% de 'OPM et a 4jour d'imbibitionsssupérieur a trente (30).
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Pour chaque gisement le Titulaire aura sa chargérie d’essais suivante :

ESSAI FREQUENCE
Granulométrie Tous les Cent (100) metres cubes
Limites d’Atterberg
Proctor modifié Tous les deux cents 200°m
CBR

3- Matériaux pour couche de base :

- Indice de plasticité (mortier) <ab

- Equivalent de sable (mortier) >a 60
- Coefficient de Los Angeles (LA 35
- CBR > 30

4- Matériaux pour les routes en terre et piste :
Les tableaux N°25 et 26 montre trois (3) fuseaexspécification pour les routes en
terre. Ces trois figures présentent les fourchett@ges des routes en terre.

Il faut atteindre 95% deOPM pou rendre fiable la durée de vie de la chaudses
derniers centimetres (30 a 50 cm) exigent unedinié liquidité W< 65 pour les routes digues.
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Tableau N°22 : Tableau d'analyse granulométrique deols (Fuseau de
spécification 3)
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ANNEXE

MATERIAUX POUR REMBLAIS EN COUCHE DE FORME (y compr is remblais de

base)
Contréle Nature des essais Résultats exigés Nomltessais a
réaliser
Teneur en matieres Teneur < 0% 1 essai par type de
organiques matériaux
Granulométrie Dmax <10 cm 1 essai par type de
matériaux
Limites d’Atterberg Limite de liquidité : 1 essai par type de
Remblais et plateforme WI>65 matériaux
30 cm supérieurs des Densité séche ®d a4 'OPM > 1,65 1 essai par type de
remblais et déblais matériaux
Gonflement linéaire Gonflement a 95% de 1 essai par type de
'OPM < 2% matériaux
Indice CBR Remblais ordinaires : 1 essai par type de
CBR > 5, Pour les 30 cmp  matériaux plateforme :
supérieurs CBR > 15 | Un essai tous les 200 nf
apres 4 jours d'imbibitior]
a 95% de 'OPM

Tableau N°26 : Route en terre et piste (source daes LNTPB)

SPECIFICATIONS

D Limite de | Indice de % dOPN | Teneur en| Gonfle K
Chantier ma | liquidité plasticité | Fine matiére ment | Perméabil
X (WL) (IP) organique G% ité
Canal C3 Andriantany 35<WL<60| 15<IP<25 40a80 >1,5( < 3% - <5.10
Marché <5 7ml/s
N°176/MINATV/BBA
Canal GR BPPA <65 - - >1,40 Sans MO - <5.10-
- m/s
Plaine Sud Tana BPPA 35<WL<60| 15<IP<25 40a80 >1,5( 3% - <5.10
- m/s
Téte Morte BPPA Marché| < 35<WL<60| 15<IP<25 41a80 >1,51 103% - <5.10
N°204/MINATV/BBA 10 7m/s
Manaingazipo sur la RN3A| - < 65 >10 - >1,52 - < 2% <5.10-
Ambatondrazaka 7m/s
Amboromalandy Karambo| < 6 < 65 - - >1,60 Sans MO < 29 <5.10¢t
basse-Ankarara Barrage 7m/s
Ambilivily
Travaux d'urgence Lac | < 6 < 65 >10 - >1,60| Sans MO < 2% -
Alaotra (OPM)
Barrage Dabara - <65 15<IP<25 40a80 >1,61 <2% <29 -
DPI Farafangana - <65 15<IP<25 41a80 >1,6% < 3% <29 -

*Proposition du LNTPB powidOPN > 1,56 T/m

3dOPN : Densité séche a I'optimum Proctor Standard

Tableau N°27 : Matériaux pour constructions des rerplais compactés pour canaux et
digues (source dossier LNTPB)
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ANNEXE

ETUDE DE LA PLATEFORME

SOL DE PLATEFORME :

Ce sont les 30 derniers cm supérieurs du terrasterne la surface supérieure qui
supporte la chaussée. Il s’agit du terrassemertaéthlai, la couche supérieure du remblai du
terrain naturel ou de la couche de forme.

CRITERES GEOTECHNIQUES MINIMUM EXIGES POUR UNE PLAT EFORME :

WL 70: CBR > 10 (A Madagascar CBR=15)
Ip <40

% de gonflement mesuré au CBR < 2%

% de matiéres organiques < 3%

SOLUTIONS DANS QUELQUES CAS :

- SiCBR < 5, prévoir une couche de forme admissible GBS

-  SiW = Wsat ——» traitement du sol de platefornh& éhaux

- Sisol tres mauvais——p curage sur une épaisee80 a 40 cm
- Ourehausser la ligne rouge.

PRECAUTIONS A PRENDRE :
- Eviter de prendre les matériaux > 150 mm (tassesrdifierentiels)
- Pour le fond des déblais rocheux, il faut réglevamnt le nivellement avec grave 0/40 ou

grave 0/60.

Dimensionnement économique——p en fonction de lavariation de la portance du-sel
zones homogeénes.
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ANNEXE

CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES MATERIAUX POUR
CHAUSSEES NON-REVETUES

COUCHE DE ROULEMENT :

Elle exige une certaine cohésion : compromis deé/fines pour résister en saison
seche et en saison humide.

. Granularité

. Critére de plasticité
CBR corrigé de 30 gd trafic > 30 véhicule / jours
CBR corrigé de 20 gd trafic > 20 véhicule / jours

CRITERE DE PLASTICITE :
Sol limoneux ; WL : maniabilité sur le terrain

Valeurs indicatives :

Climat WL Ip
Chaud et humide 35 10415
Tropical avec saison seche 40 15425
Sec et aride 55 104 30

Cas de la Cote d’'lvoire

Chaud et humide g 14
Zone de savane 18<lIp<25

Les matériaux ne doivent pas étre trop plastiques.

Cu (KPa) ou
250 0
120 10
100 20

90 30
80 40
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ANNEXE

ANNEXE Il : QUELQUES RESULTATS D’ANALYSE DES SOLS AUX
ENVIRONS D’ANTANANARIVO (Colloqgue ORSTOM 1970)

PROFIL RM2 : Sol brun-rouge, ferralitique sur basalte.

Prospecteurs - MAIGNIEN, RIQUIER, BOURGEAT
Pluviométrie : 1900 mm

Roche-Mére : Cendres basaltiques

Région : Massif d’Ankaratra

Altitude : 1500 m

Végétation . dégradée, prairie et peuplementdideza

Horizon ferralitique : brun rouge, argilo-limoneuwjuelques fins débris de basalte +
altéré, structure uniforme angulaire, grosse, paweldppée, quelques recouvrements bruns sur
les petits agrégats a tendance polyédrique, pérostenne.

PROFIL ANRG6 : Sol ferralitique brun départ blanche.

Prospecteurs " RIQUIER

Topographie : Pente modérée, relief de colline

Drainage : Bon

Erosion : Modérée

Roche-Mére : Migmatite granitoide

Région : Colline a la sortie d’Ambatolampy verst&manarivo
Altitude 1200 a 1300 m

Pluviométrie : 1350 mm

Horizon ferralitique : Horizon beige, horizon diltration, structure Argilo-sableux,
porosité bonne, enracinement moyen a faible.

Horizon ferralitique

PROFIL PH2 :
Type du sol : Sol jaune ferralitique sur alluviamiennes
Topographie : Pente faible, ancienne terrassestigecu
Pluviométrie : 1420 mm
Roche-Mére : Alluvion lacustre
Région : Moramanga (5 Km a I'Ouest)
Drainage : Localement bon
Végétation : Prairie a Helichrysum, aristida, quels philippia et fougeres

: Horizon jaune argilo-sabletassé compact, structure massive

secondairement polyédrique a particulaire, micropidé importante, enracinement faible (la
racine ne traverse pas cet horizon compacte).

PROFIL PH1 :
Type du sol . Ferralitique jaune / rouge
Région : Périnet
Topographie . bas pente, relief montagneux de pgbgedrique
Pluviométrie : 1700 mm
Température :19°
Roche-Meére : Migmatite
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Drainage : Bon

Végétation : Forét + dégradée

Horizon ferralitique : Horizon Argileux, humidegyne-rouge ; structure grumeleuse a
polyédrique, bonne porosité, racine abondante,stohdorte apres séchage, plastique.

PROFIL PH5 :
Type du sol : jaune sur rouge de Savoka
Région . Forét d’Angavokely
Topographie : Bas pente, relief montagneux polgéer
Roche-Mére : Granite de Carion
Végétation : Forét dégradée, arbustes a épiphRtekppia

Horizon ferralitique : Horizon rouge, argilo-limenx, structure polyédrique, cohésion
forte, enracinement nul, le passage a I'’horizorésapr se fait d’'une maniere brutale.

PROFIL IR3 :
Type du sol : sol ferralitique jaune, humifére;, sachyte
Emplacement : Nationale 43, colline a l'arrivé&rapefy
Prospecteurs : RIQUIER — BOURGEAT
Topographie : Pente modérée a forte
Végétation : prairie a Hyparrhénia
Erosion : happe modérée
Roche-Mére : Trachyte

Horizon ferralitique : Horizon sec, limono-sablewyis-beige, structure poudreuse,
cohésion faible. On note une chute brusque de l&émaorganique, bonne porosité,
enracinement moyen.

PROFIL RM17 :
Type du sol . sol ferralitique lessivé de Savoka
Région : Mantasoa
Topographie : Sommet de colline a pente 20 a 25%
Drainage > interne et externe sont bon
Pluviométrie : 1520 mm
Température :16,6°
Roche-mere : Migmatite Granitoide
Végétation : Savoka a philippia (lande a bruyére)

Horizon ferralitigue : Ocre jaune, avec faible régmtion, en tasse diffuse un peu plus
rouge, limono-finement graveleux, petits débrisrdehe altérée indurée (diametre : quelque
centimeétres), structure faible a moyenne, finenpentux, bon enracinement.

PROFIL IR7 :
Type du sol : brun rouge de prairie sur cendrésaviques
Région : Emplacement au Km 32 de la route d’Arivcamo
Prospecteur - J.RIQUIER
Topographie : Plateau a pente nulle
Drainage : Trés bon actuellement
Vegetation : Pseudo steppe Ctenium helychrysuiisida
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Roche-Mére : Cendres volcaniques d’Ankaratra

Horizon ferralitique : Horizon gris-rouge, argiimoneux, polyédrique, cohésion
forte.
PROFIL IR4 :

Type de sol . Sol ferralitique rouge enterré

Emplacement : Route National 43, colline a I'akeva Ampefy

Age sol : fossile

Horizon ferralitigue : sous cendres volcaniquestizon sec rouge a brun-rouge ;
structure massive a polyédrique, cohésion forteplmserve un certain durcissement peut étre
dd & une cuisson.
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PROFIL RM 2 : REGION : Massif Ankaratra
Roche-Mér€endres basaltiques
Analyses Physiques Analyses Chuppies
Ataque TRIACIDE
N°Efchd 21 | 22 23 &L 24 25 N°Ech 1 22 >3 o7 25
Profondeurencm 0-12 12-30 30-30 80-130 >130
Refus T 06 | 33 66 Perte aufe] 1455] 1840] 17.05] 141 125
Résidu 41| 33 295 1,95 16
o SO, 22,02| 23,40 23,90 270p 294
Analyse mécaniques Al,O; | 31,35| 31,70 32,50| 328 31,45
FeO; 19 | 19,05 20,05| 199 19,06
Argile % 63,5] 65,0 38,0] 50,0] 26,0 _Tio, 265 | 295| 385| 365 4.2
Limon Fin % | 18,5 18,5[ 18,0] 27,0{ 32,5 SiOJAIO0; | 1,19 | 1,25 1,24 145 15
Limon grossier %| 5,6 5,3 10|Q2,7| 14,3 ]
Sable Fin % 11 14 2555431 6,6 Eléments libres
Sable grossier% 2,2 1p 3|0 46 1p4
Matieres | 2,50] 2,5 | 24| 17| 1.2 [ FeO, | 854 7.86] 854] 648 203
organigues %
pH 43| 45| 43 44 44
Tableau N°28 : Résultats d’Analyses, Région du magsd’Ankaratra (colloque ORSTOM
1970)
PROFIL ANRG : REGION : Ambatolampy
Roche-Mér#ligmatite Granitoide
Analyses Physiques Anabs Chimiques
Ataque TRIACIDE
N°Ech 61 | 62 63
L N°Ech 62 63
gzzosnde”r encm 01% 1540 >40 Perte au fel 24,56 | 28,63

Résidu 0,27 0,13
SiO, 16,46 9,96

Analyse mécaniques ALO; 7.28 133
Fe0; 47,94 55,74

Argile % 36,5/32,4| 18,8 TiO, 0,90 0,1

Limon Fin % 39| 44| 10,0 SiO/AIO5 0,6 0,3

Limon grossier %| 3,6 3,3 56 Fe;0O3 1,20 0,47

Sable Fin % 22%225[29,1] Eléments libres Al,04 6,56 511
Sable grossier % 32/035,7]| 35,5
Matiéres 490| 2,7 | 2,4
organigues %
pH 57| 58| 57

Tableau N°29 : Résultats d’Analyses, Région d’Ambatampy (colloque ORSTOM 1970)
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PROFIL PH 2 : REGION : Moramanga
Roche-Merdtluvion lacustre
Analyses Physiques Analysékimiques
Ataque TRIACIDE
N°Ech 21 22 23 24 25
Profondeur | 0/15 | 13/35| 35/7 70/100  100/120 N°Ech o1 7 >3 o7 25
encm
Refus - - - - - Pefgﬁ au| 11,55 11,56/ 9,67 12,0y 7.3
Résidu | 55,87 55,33 56,61 38,27 66,
Analyse mécaniques SiO; 9,7 | 952 961 19,13 7,56
Al,O; | 19,4 | 19,65 19,09 26,1F 17,3
Argile % 18,8[ 25,2] 29,6] 34,4[ 12,8 FeO; | 284 | 265| 25| 29| 1,54
Limon Fin % 47| 32| 15228 0,8 TiO; 1,6 1,5 1,32 2,24 1,11
Limon grossier %| 0,8 1,4 2,4 [0 01 SIOJAl, 0,9 0,8 0,9 12 0,8
Sable Fin% | 3,7622,9] 4,3 [ 19,3/ 5,8 Os

Sable grossier % 37/546,5| 47,2| 42 | 79,5
Matiéres 1,75| 1,6 | 3,34/ - -

organiques % Eléments libres

pH 58] 57| 56/ 55 54 3 )
Eléments libres

Fe,0; | 0,56 0,65 | 0,77| 0,77 0,2

Al,0; | 338 6,14 | 571| 6,39] 3,63

Tableau N°30 : Résultats d’Analyses, Région de Momaanga (colloque ORSTOM 1970)

PROFIL PH 1 : REGION : Périnet
Roche-Méer#igmatite

Analyses Physiques Analysei@iques
Ataque TRIACIDE

N°Ech | ! 1o 3 Il 1§ 16 1 16

L 1 111 A A

Profo mofE [mo | | |
ndeur N°Ech |1 [ [B [0 [E [% [0 [®

Perte au fey 032 | B | W1 | 1046 | BAT | 1322 | lad] | IS
Résidu | w007 | 1635 [ 024 [ 06 | 966 [ 190 |03 |28

Refus - - - - - - - - SiO, [796 | 198 | 034 | 1986 | 2231 | 287 | 4838 | 251
Al,O5 2301 | 269% |28 | 286 | 2909 | 2831 | 2154 | 2162
FeOs 1800 | A0 | ad | 300 | 234 | 646 | 4805 | 23
TiO, [ A I A N I B I O I I 1

SIOJAILOs |13 |13 [1a (13 |12 |17 1T |1

encm

Analyse mécaniques

Argile % B0 | 504 | 586 | 613 | 543 | 3585 | 92 | M2
Limon Fin % |64 [58 |86 |79 [ U9 [ 13 | 380212
Limon grossier %[ 24 |12 [0 |20 |20 |61 [IB |67
Sable Fin% [ 38 |37 [202 [ 102 [14 [ 36 [ 02 [ 86| Eléments libres

Sable grossier %[ 125 106 [ 95 [ 85 [40 [ 58 |60
Matiéres B 125 13 |08 . Fe0s 637 | T80 | 873 | 87 | 896 | 1222 | 196 | 122

organigues % Al;O3 187 | 181 [ 329 | 346 | 327 [ L9 | W7 | 123
pH 08 [0 [ |51 |8 |50 |83 |8

Bases Echangeables me/100g de sol
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S : Somme des bases échangeables (m.e/%)
T : Capacité d’échange (m.e%)
V : Degré de saturation = S/T x 100

PROFIL IRS3 :

Ca 208 | U35 [ L20 [ IS0 [ 062 | 000 | 155 [ 140
Mg 0% [ O | 00| O | 099 | 0% | 0% | om
K 020 | 012 [ O | 005 | 000 | 006 | Trace | 010
Na 035 [ 035 [ O | O | 031 | 022 | 050 | Trace
S 3E5 [ 100 | 266 | 100 | 201 | 300 | 175 | a6
T 00| 95 | G | 5| 099 | A% | kR | 50
v 520 | 2090 | 050 | 3670 | 20 | 60 | WAD | 240
Tableau N°31 : Résultats d’Analyses, Région de Pést (collogue ORSTOM 1970)
REGION : Ampefy
Roche-Mére rachytes
Analyses Physigue Analyses Chimiques
Ataque TRIACIDE
N°Ech 31 | 32 33 N°Ech 31 3 3
;re%os”de“ren cm 010 10-25 2545 Perte aufey 1066 | 312 | 21
Résidu | 4422] 747]| 75,748
o Sio; 1513 | 8,26 9,01
Analyse mécaniques AlLO; 15,27 6.7 6.68
FeO; 115 5,06 4,80
Argile % 22,2[12,0] 6,0 Tio, 2,6 1,0 1,0
Limon Fin % | 19,0 14,0/ 13,8 SIGJAIOs | 1.7 21 23
Limon grossier %| 7,4 6,1 6,8
Sable Fin % | 28,627,6]37,4| Eléments libres
Sable grossier % 21/539,5| 36,7
Matiéres 49 10] 03 Fe&0s 3,99 1,12 1,04
organiques % Al,O3 1,25 1,75 1,4
pH 60| 65| 66

Tableau N°32 : Résultats d’Analyses, Région d’Ampgf(colloque ORSTOM 1970)

PROFIL RM17 :

REGION : Mantasoa

Roche-Mér#ligmatite Granitoide

Analyses Physiques

Analyses Chimiques

Ataque TRIACIDE

(Elements grossiers)

N°Ech 171 | 172 173 174 175
Profondeur | 0/15 | 13/35 | 35/70 | 70/1000 100/120 N°Ech 71T 172 173 174 176 13 174
;’;EJ’;‘ - - - - - Perte au fed 29,75 26,4 | 20,2| 18,4 19]18,25|18,6
Résidu | 32,3% 30,5 | 35,7| 34,0%24,45| 41,75 39,7

Sio, 460| 55| 4,81 529 9,003,08]| 3,58

Analyse mécaniques Al,O; |22,00[ 27,52| 30,85| 32,25| 35,05| 32,05| 1,58

TiO, 080 085 09| 1,3 1,7 1,05| 1.8

SIOJAILO; | 0,34 | 0,34] 026] 6,28 0,440,16 | 1,17
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Argile % 18,8| 13,0/ 12,0] 25,5 | 23,5
Limon Fin % 14,0 15,5/ 10,0 8,5 12,0
Limon grossier %| 6,0 95 85 6,5 7,(
Sable Fin % 13,417,0]/ 16,3] 13,1 | 14,0 Eléments libres
Sable grossier % 27)429,847,6] 453 | 42,0
Matieres 17,5]12,3| 3,5 | Néglig| Néglig | Fe:0s |4’43| 4’71| 3’71| 5’43| 6’94|
organigues %
Humidité 32| 29 213 11 15
pH 51| 52| 50 5,0 5,3

Tableau N°33 : Résultats d’Analyses, Région de Maatoa (colloque ORSTOM 1970)

PROFIL IR7 : REGION : Ankaratra
Roche-Mére e@dres volcanique d’Ankaratra
Analyses Physiques Analyses Chimiques
Ataque TRIACIDE
N°Efchd 71 72 73 74 N°Ech 71 72 73 72
Profondeur encnm  0-10p 100-200 200-300  300-400 Perte au fe] 16,35 13.83 126 12
Refus - - - - —
Résidu - - - -
. Si0; 9,4 17,9 24,7 27,2
Analyse mécaniques AlLO; 33,8 33,9 32 315
FeOs 26,8 27,4 25,2 23,8
Argile % 24,3[28,9] 22,9] 18,7 _TiO, 4 4.9 4.8 4.0
Limon Fin % | 22,2 26,3 6,1 | 18,7 SIO/AI0; | 0,5 0.9 13 15

Limon grossier %| 14,2 7,6 8 6,1
Sable Fin % 9,1 40,6 57 | 36,2
Sable grossier % 28)04,7 | 52| 17,8
Matieres 159| 02| 0,3| 0,3
organigues %
pH 61| 60| 59 6,2

Tableau N°34 : Résultats d’Analyses, Massif d’Ankaatra (collogue ORSTOM 1970)

PROFIL IR4 : REGION : Ampefy
Roche-Mére olSerralitique rouge en terre sous cendres
Analyses Physiques Analyses Chimiques
Ataque TRIACIDE
N°Ech 41 42 43 44
Profondeurencm 0-100 10-§0 80-4p0 400
Refus - - - -
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°Ech 41 42 43 44
te aufed 7,18 9,6 10,4 7,63
Résidu 61,65 22,26 20,67 29,85

ANNEXE

_ Sio, 21,34 | 29,49 | 31,74| 29,61

Analyse mécaniques AlLO; 19,79 | 26,77 | 25,72| 21,72

FeOs 1952 | 9,15 10,50 7,61

Argile % 22,2 27,7[ 26,5 _Ti0, 26 | 117 12 125
Limon Fin % | 20,2 13,9] 15,8 SiG/AI0s | 1,8 19 21 23

Limon grossier %| 7,4 9,6 8,8
Sable Fin % 27,133,3| 35,2
Sable grossier % 21/714,0| 15,0
Matieres 0,25( 0,5 -
organigues %

pH 75| 71| 6,0 6,1

Tableau N°35 : Résultats d’Analyses, Région d’Ampgf(colloque ORSTOM 1970)

ANNEXE IV :

Roche dure : plutonique, volcanique,
métamorphique ou sédimentaire ~ ————p LITHOSOL

Calcaire tendre, marne —p  RENDZNEL
SOL BISIALITIQUE

\ SOL FERRALITIQUE ~ —»
Cendre volcanique —p ANDOSOLS —>
Matériaux originel ou roche tendre———— REGOSOL
(dont sable, gres, quartzite impurs) ——p FVISOL

v

Roche ultrabasique —> LITHOSOL SOL BISIALITIQUE ~ ——  0XYDISOL
Sables, grés, quartzites purs — REGOSOL > PODZOL PR 4
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Figure 23 : Evolution pédogénétique de diverses rbes sous les tropiques Humides.
SEGALEN P. (1994)
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