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RESUME

Pour déterminer la dynamique pédo-géochimique du cuirassement des sols sur le bassin sédimentaire de
Cote d’Ivoire, des échantillons de sol et des indurations ont été prélevés a Bingerville, analysés au spectrométre
a fluorescence X et au diffractométre a rayons X. Les résultats ont révélé que les oxydes de silicium (SiOz), de
fer (Fe203) et d’aluminium (Al203) étaient les principaux constituants des sols et des formations indurées. Dans
les sols et les crodtes, en plus de la silice (27-62%)), il s’y observait une forte concentration de chrome (420 a
1890 ppm) dans les échantillons. Par contre dans les cuirasses, ce sont les oxydes de fer (18-57%), le nickel (80
4108 ppm), le plomb (64 ppm) et le Cadmium (30 ppm) qui étaient les plus concentrés. Au niveau minéralogique,
les sols et les indurations étaient principalement constitués du quartz (environ 70%) et d’hématite (environ 4%)
pour les oxydes et de kaolinite (24-33%) pour les minéraux argileux. Les indurations observées sur substrat
sédimentaire sont assimilables au niveau pédo-géochimique a celles développées sur le socle protérozoique du
Centre et du Nord de la Céte d’lvoire mais, leurs teneurs en ETM pourraient constituer des sources de toxicité
pour les populations.
© 2023 International Formulae Group. All rights reserved.

Mots clés : Induration des sols, oxydes, ETM, diffractométrie a rayons X, spectrométrie a fluorescence X, Cote
d’Ivoire.

Pedo-geochemistry and mineralogy of soil with duricrust on sedimentary
substrate of Bingerville, north-east of the district of Abidjan

ABSTRACT

To determine the pedo-geochemical dynamic of soil duricrust in sedimentary basins in Cote d'lvoire, soil
samples were taken in Bingerville and analysed using an X-ray fluorescence spectrometer and an X-ray
diffractometer. The results showed that oxides of silicon (SiO2), iron (Fe203) and aluminium (Al203) were the
main constituents of the soils and indurated formations. In the soils and crusts, in addition to silica (27-62%),
there was a high concentration of chromium (420 to 1890 ppm) in the samples. However, in the duricrusts, iron
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oxides (18-57%), nickel (80 to 108 ppm), lead (64 ppm) and Cdmium (30 ppm) were the most concentrated.
Mineralogically, the soils and indurations were mainly composed of quartz (around 70%) and hematite (around
4%) for the oxides and kaolinite (24-33%) for the clay minerals. The indurations observed on sedimentary
substrates are comparable at the pedo-geochemical level to those developed on Proterozoic bedrock in central
and northern Cdte d'lvoire, but their TME content could be a source of toxicity for local populations.

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved.

Keywords : Soils induration, oxides, TME, X-ray diffractometry, X-ray fluorescence spectrometry, Céte d'lvoire

INTRODUCTION

Le cuirassement est un phénoméne
caus¢ par l’individualisation d’un horizon
induré suite a la migration différentielle des
matériaux contenus dans les sols ou les roches,
par le biais des réactions physico-chimiques et
biologiques caractéristiques de certains
pédoclimats (Grandin et Delvigne, 1969 ; Bohi,
2010). En Céte d’Ivoire, les études antérieures
faisaient observer les cuirassements que sur les
sols formés sur socle cristallin (Yao-Kouamé et
al., 2008 ; Koffi et al., 2016 ; Yoboué et al.,
2019). Cependant suite a des récents travaux
d’aménagement, des  phénoménes  de
cuirassement ont été observés et décrits par
Yoboué et al. (2021) dans la commune de
Bingerville, sur des formations sédimentaires.
Ces auteurs indiquent les  aspects
pédopaysagiques concourant au cuirassement
ainsi que les caracteres morpho-pédologiques
des sols susceptibles de cuirasser et suggerent
des études pédo-géochimiques en vue de
mettre en évidence les manifestations
chimiques au cours de la formation de ces
cuirasses. Il s’agit d’une étude qui prendra en
compte les caractéristiques chimiques et
minéralogiques des sols et des cuirasses afin
d’établir une relation entre le cuirassement
observé en milieu sédimentaire du Sud et celui
observé sur socle protérozoique du Centre et du
Nord de la Cote d’Ivoire. Dans le souci
d’apporter une réponse a ces préoccupations, le
présent travail se fixe pour objectif de
déterminer la composition en oxydes majeurs
et des éléments traces métalliques (ETM) ainsi
que la composition minéralogique des
indurations et des sols observés sur le bassin
sédimentaire a Bingerville, au Nord-Est du
district d’Abidjan.
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MATERIEL ET METHODES
Matériel
Zone d’étude

Bingerville est situé en zone cétiére de
la Cote d’Ivoire a I’Est de la ville d’Abidjan et
est repérable aux coordonnées NO05°21’et
W03°54°. Les coordonnées des sites parcourus
durant cette étude sont présentées dans le
Tableau 1.

C’est une zone caractérisée par deux
saisons séches et deux saisons pluvieuses dont
le maximum (700 mm) est atteint au mois de
Juin avec une moyenne de 266 mm de pluie.
Comme dans toutes les régions du Sud de la
Cote d’Ivoire, Bingerville est en zone forestiére
avec la particularit¢ d’abriter quelques
étendues de savanes (Guillaumet et
Adjanchoun, 1971) mais de nos jours, elle subit
une forte pression fonciére suite & une
urbanisation galopante. Le relief de Bingerville
est caractéristique des hauts plateaux qui lui
donne d’étre principalement drainé par les
lagunes Aghien et Ebrié.

La géologique de Bingerville est celle
du bassin sédimentaire de la Cote d’Ivoire et
est essentiellement constituée de sables
argileux, des argiles noires, des argiles
sableuses et des sables micros
conglomératiques  (Bruguiére et Schmid,
1947 ; Tagini, 1971 ; Akobé et al., 2020)

Du point de vue pédologique, les grands
groupes de sols observés & Bingerville sont les
Ferralsols et les Cambisols, présentant
quelques fois des indurations, auxquels
s’ajoutent des Gleysols, des pseudo-Podzols et
des Arenosols (Leneuf, 1968 ; Kouamé et
Zorro, 2010 ; Yoboué et al., 2021).

Matériel utilisé

Sur le terrain, un GPS de marque

Garmin a été utilisé pour le positionnement, un
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couteau de pédologue et des marteaux et
massettes ont servi au prélevement des
échantillons de sols et des indurations. Au
laboratoire, un spectrometre a fluorescence X
(XRF) de marque Niton XL3 a été utilisé pour
les analyses chimiques et un diffractométre de
rayons X (DRX) de marque Siemens 5005 a été
utilis¢é pour 1’étude minéralogique. Les
analyses ont porté sur un total de 30
échantillons de sols et d’indurations (crofites et
cuirasses) prélevés sur I’ensemble des 5 sites
d’étude.

Méthodes
Choix des sites et échantillonnage
Le choix des sites d’échantillonnage a

été basé sur la présence de tranchées
conservant le mieux la structure du sol, sur
I’observation de phénomeénes d’induration et
sur la dispersion des sites. Les sites couvrant
les Ferralsols de Santai, de Marie-Thérése et de
Brégbo ainsi que, les Cambisols des cités Iris
(Yoboué et al., 2021), ont été a cet effet retenus
pour leur susceptibilité aux indurations et
échantillonnés.  Ainsi, un total de 23
échantillons de sols, de crodtes et de cuirasses
a été prélevés sur les différents sites pour les
analyses au XRF. Pour les analyses aux DRX,
un total de 7 échantillons ont été prélevés et se
composent comme suit :
- 2 échantillons a la cité Iris dont un

échantillon de sol et un échantillon de

crodte ;

- 2 échantillons a Brégho dont un échantillon
de sol et un échantillon de cro(ite ;

- 3 échantillons a Marie-Thérése dont un
échantillon de cuirasse en plus d’un
échantillon de sol et d’un échantillon de
cro(te.

Méthodes d’analyse des échantillons

Une analyse totale au spectrométre a

fluorescence X (XRF) a été effectuée sur les 23

échantillons de sols, de cro(tes et de cuirasses

prélevés sur les différents sites. Chacun des
échantillons a subi un traitement de type

Mining et de type Soil a raison de deux

répétitions (R: ; Ro). Les teneurs de chaque

élément sont obtenus en partie par million

(ppm) et ensuite converties en pourcentage

d’oxydes. Pour déterminer les évolutions

minéralogiques qui ont prévalues au cours des
indurations des sols, une analyse a été effectuée
au diffractométre de rayons X (DRX), a I’état
naturel, sur les 7 échantillons composés. Ces
échantillons ont subi un traitement mécanique
avant d’étre placés sur un porte-échantillon et
introduits dans un diffractométre pendent 45
minutes. Les valeurs de 2théta (20) et des
différentes intensités liées aux piques des
différents minéraux ont été enregistrées a I’aide
d’un ordinateur et les minéraux caractéristiques
ont été déchiffrés par le biais du logiciel
Match.3.

Tableau 1 : Coordonnées géographiques des différents points de prélévement par site.

Profils Altitudes (m) X (UTM) Y (UTM)
Site Iris 1
Profil de sol du milieu de versant 31 399794 592405
Profil de sol du bas de versant 24 399814 592444
Site Iris 2
Profil de sol du bas de versant 29 399444 592059
Profil de sol du haut de versant 43 399457 592319
Cro(te du haut de versant 42 399580 592124
Site de Santai
Profil du haut de versant 56 401069 593144
Site de Marie-Thérése
Profil du milieu de bas de versant 18 400946 590807
Profil du bas de versant 4 400943 590656
Site de Brégho
Profil du bas de versant 10 407730 586811
Profil du milieu de bas de versant 13 407728 587593
Cuirasse du milieu de bas de versant 18 407701 587330
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RESULTATS
Concentrations totales en oxydes majeurs de
Fe, 03, TiO,, Al,O3, SiO2, MnO

Les teneurs relatives des sols et des
indurations en oxydes de fer (Fe203), en oxyde
de titane (TiO;), en oxydes d’aluminium
(Al203), en silice (SiOz) et en oxydes de
manganéses (MnO) sont traduites par les
Figures1a 3.

Sur le site de Iris 1 les teneurs des sols
en SiO,, en Fe,03 et en Al,O5 sont observées
avec des proportions respectives de 47,05% ;
36,37% et 14,27%. Les teneurs en TiO, et en
MnO sont les plus faibles et évaluées a 1,92%
et 0,39% (Figure 1). A Iris 2, les teneurs en
oxydes sont aussi plus élevées dans les sols en
SiO, (54,50%) et en Al,03 (15,83%) que dans
les croltes (SiO,= 42,77% ; Al,03;=13,27%)
ou le Fe,03 (42,38%) est plus élevé que dans
le sol (26,66%) (Figure 1).

A Santai, les teneurs en SiO, (62,70%)
sont plus élevées dans les sols que celles en
Fe,O3 (18,85%) et en Al,O3 (15,06%) qui
elles-mémes sont plus élevées que les teneurs
en TiOz (2,91%) et en MnO (0,48%). Dans les
cro(tes, c’est plutét la teneur en Fe,0s
(41,39%) qui est plus élevée, suivie de celle en
SiO, (36,91%), en Al,O; (18,87%), en TiO-
(2,29%) et en MnO (0,53%) (Figure 2). Les
variations des teneurs en oxydes observés a
Brégbo sont similaires a celles observées a
Santai. Les sols et les indurations sont trés
riches en silice et en oxydes de fer qu’en
oxydes d’aluminium, de titane et de manganése
(Figure 2). On assiste dans tous les cas a une
augmentation du taux de fer lorsqu’on passe
des sols aux cro(tes (18,85 a 41,39% a Santai
et 32,54 a 48,35% a Brégbo).

Les résultats obtenus a Marie-Thérese
présentent, respectivement dans les sols, les
croltes et les cuirasses, des teneurs trés
variables en silice, en fer et en aluminium.

Dans les sols, le taux de silice (62,7%)
enregistré est supérieur a celui des formations
indurées de croltes (41,2%) et de cuirasses
(27,93%). Alors que les teneurs en fer dans les
formations indurées de cro(tes (41,75%) et de
cuirasses (57,73%) sont trés élevées et
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largement au-dessus de celles contenues dans
les sols (18,85%) (Figure 3).

Sur I’ensemble des sites, on remarque
un enrichissement en fer dans les indurations
au dépend de lasilice.

Eléments traces métalliques (Pb, Cd, Cu,
Cr, Ni, Zn)

Dans les sols et les formations indurées
de Iris et de Santai, les teneurs en chrome (Cr)
observées sont plus élevées que celles des
autres éléments tels que le nickel (Ni), le zinc
(Zn) et le plomb (Pb). Les teneurs des autres
ETM (Cd, Cu) y sont beaucoup plus faibles
voire nulles. A Santai, les croltes sont
beaucoup plus riches en chrome (610 ppm) que
les sols dont les teneurs sont estimées a 420
ppm (Figure 4).

A Marie-Thérése, les teneurs en ETM
sont similaires & celles observées a Iris avec des
teneurs plus élevées en chrome (Cr) que le
nickel (Ni), le zinc (Zn) et le plomb (Pb) dans
les sols et dans les crodtes. Cependant dans les
cuirasses, il est constaté une absence du
chrome (Cr) avec des teneurs assez importantes
en plomb (64 ppm), en cardium (30 ppm) et en
nickel (108 ppm). A Brégbo, les sols
contiennent des ETM dont la teneur la plus
importante observée est celle du Chrome (690
ppm). Par contre, les cuirasses observées dans
cette zone ne contiennent que du nickel (80

ppm) (Figure 5).

Nature minéralogique des sols et des
formations indurées

L’étude minéralogique appliquée aux
sols et aux croltes des Cambisols et Ferralsols
observés sur les sites, présente principalement,
le quartz (SiO,), I’hématite (Fe203), la goethite
(FeHO;) et la kaolinite (Al;H404Si>). Le quartz
est caractérisé par sa raie principale 3,34A 4 20
égal a 26,64 degrés. Mais aussi, par les raies
4,25A 420 égal a 21 degrés, 2,46A a 20 égal
a 36,5 degrés, 2,28A 4206 égal a 39,5 degrés,
1,82A a 20 égal a 50,2 degrés et 1,52A a 20
égal a 60 degrés. L’hématite est identifiée par
les raies 2,29A a 20 égal a 33,30 degrés, la raie
2,51A 220 égal 4 36 degrés, laraie 1,69A 420
égal & 54 degrés et par la raie 1,45A a 20 égal
a 64 degrés. La goethite présente les raies
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2,45A 220 égal 4 36,7 degrés et la raie 2,69A
4 20 égal a 33,22 degrés. Quant a la kaolinite,
elle a pu étre identifiée grace a sa raie
caractéristique 7,15A a 20 égal a 12,36 degrés
et par ses raies secondaires 4,25A a 20 égal a
21 degrés, 3,57A a 20 égal a 25 degrés et la
raie 2,28A a 20 égal a 40 degrés. A ces
minéraux s’ajoute aussi la  chromite
(Alo506Cr1,188F€0,944M00,206MnN0 01104 T 0,036 V0,01
4ZNo002) identifiée par sa raie 1,25A a 20 égal
a 75,70 degrés (Figure 6).

A Marie-Thérese, la cuirasse présente
les mémes minéraux que ceux contenus dans
les sols et dans les croftes. Il s’agit du quartz
(Si0y), de I’hématite (Fe20s3), de la goethite
(FeHO,) et de la kaolinite (AlH4O0Siy).
Cependant, & ces minéraux s’ajoute un
carbonate de plomb, la cérusite (CCao,00103Pb),
identifiée par les raies 1,56 et 1,50 A
respectivement a 20 égal a 59 et 61,67degrés
(Figure 7).

50,00 asol 47,05 60,00 OSol ACroite 54,50
40,00 36,37 000 a3 42,77
£ 3000 & 40,00
’ wv
% g 3000 %07 15,83
c 20,00 14,27 c ’
8 2 20,00 13,27
10,00 10.00 02,60 00,41
01,92 00,39 ) é‘.’l 26 s
0000 H = — L 00,00 - Q%2
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Figure 1 : Teneurs en oxydes dans les sols de Iris 1 et de Iris 2.
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Figure 2 : Teneurs en oxydes dans les sols et indurations de Santai et de Brégbo.
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Figure 3 : Teneurs en oxydes dans les sols et indurations de Marie-Thérése.
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DISCUSSION

Les analyses chimiques révélent que les
oxydes majeurs des sols et des formations
indurées de Bingerville sont la silice (SiOy),
I’oxyde de fer (Fe203), I’oxyde d’aluminium
(Al;03), ’oxyde de titane (TiOy) et I’oxyde de
manganese (MnO). La prépondérance de ces
oxydes dans les matériaux traduit un niveau
tres évolué des sols selon Targulian et
Krasilnikov (2007) et Du Gardin (2015). Ces
oxydes sont dominés par la silice (SiOy),
I’oxyde de fer (Fe203), ’oxyde d’aluminium
(Al,03) dont les teneurs sont trés variables
selon qu’il s’agit des sols ou des indurations.
La prédominance de ces oxydes montre que ces
sols sont affectés par la ferrallitisation méme
quand ils présentent un caractére dominant de
Cambisol comme cela a été mis en évidence
par Yoboué et al. (2014) dans les sols brunifiés
de Toumodi. Les teneurs en oxydes
d’aluminium ont peu varié des sols aux
indurations tandis que les teneurs de la silice
ont diminué des sols aux indurations au profit
de ’oxyde de fer qui s’accumulent davantage
dans les indurations. Cette tendance a
I’augmentation du fer dans les indurations
traduit une ferruginisation lors des indurations
comme 1’ont observé Yoboué et al. (2019) sur
des sols a plinthites de Djékanou. Il y a d’abord
eu une période de mobilisation du fer, suivie
d’une autre période suffisamment longue et
seche pour provoquer sa concentration,
conduisant a une induration au cours du
processus pédogénétique. Par ailleurs, la
présence de gres et de hardgrounds observés
sur les sites par Yoboué et al. (2021) traduit
qu’il y a eu de fortes périodes de variabilités
climatiques dans la zone. L’augmentation de la
teneur en oxyde de fer dans les indurations est
caractéristique du cuirassement qui affecte les
Cambisaols et les Ferralsols observés a
Bingerville comme notifié par Yoboué et al.
(2021).

Au niveau des ETM, les éléments les
plus exprimés sont le Chrome (Cr), le Nickel
(Ni), le Zinc (Zn) et le plomb (Pb). Le Cadnium
(Cd) et le Cuivre (Cu) étant en de trés faibles
proportions (Figure 4 et 5). La présence de ces
ETM en milieu sédimentaire de Bingerville
vient en appui aux travaux effectués par
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Coulibaly et al. (2011) dans la baie de Bietry
ou ces éléments ont été mise en évidence dans
un milieu confiné. Ces éléments se retrouvent
a la fois dans les sols et dans les formations
indurées a des teneurs trés variées qui sont
fonction des roches méres, du type de sol, de
son degré d’évolution et des teneurs en argiles
selon Baize (1997), Gandois et al. (2010) et
Ibrahim et al. (2019). Dans notre cas, les
observations ont été effectuées sur des
Cambisols et des Ferralsols comportant des
croltes et des cuirasses ferrugineuses. Ces
crodites et cuirasses sont aussi riches en oxydes
et hydroxydes de fer tels que ’hématite et la
goethite susceptibles de fixer des ETM. En
effet, selon Villanneau et al. (2008), N’guessan
et al. (2009), bien que pouvant provenir des
activités humaines, ces ETM sont aussi des
substances  naturelles  souvent adsorbes
fortement sur les oxydes et hydroxydes de fer
et de manganese.

La présence de ces ETM dans les sols et
les indurations peut constituer des sources de
toxicité pour les organismes vivants des sols et
partant, pour I’homme comme 1’ont montré
Touré et al. (2017). Ainsi, en comparant les
teneurs moyennes de ces ETM a celles des
normes internationales selon Baize, (1997),
Tremel- Schaub et Feix, (2005) et Mpundu et
al. (2013), certains se sont avérés trop
importants dans les sols et/ou les indurations de
Bingerville. C’est le cas notamment du Cr (420
a 1890 ppm), du Ni (50 a 400 ppm) et du Cd
(17 a 30 ppm) alors que les normes AFNOR
U44-41 ne tolérent que des moyennes allant de
100 & 150 ppm pour le Cr, 40 & 50 ppm pour le
Ni et 2 ppm pour le Cd. La forte teneur en Cd
est observée dans les sols et les cuirasses de
Marie-Thérese alors que quasiment absent dans
les matériaux des autres localités. Cette forte
concentration en Cd dans les cuirasses pourrait
étre liée aux propriétés d'échange d'ions et de
complexation des oxydes de fer comme 1’ont
montré les travaux de Serpaud et al. (1994).

L’étude minéralogique associée aux
analyses chimiques révele principalement
quatre (4) minéraux que sont le quartz (SiOy),
I’hématite (Fe203), la goethite (FeHO,) et la
kaolinite (Al,H4OqSiz). La prépondérance de
ces minéraux confirme avec les données de la



K. E. YOBOUE et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 17(6): 2525-2535, 2023

chimie que les sols sont tres évolués comme
I’ont montré certains auteurs comme Targulian
et Krasilnikov (2007), Du Gardin (2015) et Lin
et al. (2023). Les sols, ainsi que les formations
indurées contiennent pratiquement les mémes
types de minéraux, seulement, en des
proportions variées selon le matériau et selon
I’origine. C’est ce qui explique la superposition
quasi-parfaite des diffractogrammes des sols et
des croltes (Figure 6). La présence de la
chromite, marqué par le pic 1,25A 4 20 égal 75
degrés, pourrait aussi expliquer les fortes
teneurs en chrome obtenues en analyse
chimique. Les cuirasses observées a Marie-
Thérése présentent en plus des pics
caractéristiques du quartz, de I’hématite, de la
goethite et de la kaolinite, certains autres pics.
C’est le cas de la cérusite (CCao00103Pb),
identifiée par les raies 1,56 et 1,50 A
respectivement a 20 égal a 59 et 61,67 degrés.
La présence de ce minéral pourrait aussi
justifier les fortes teneurs en plomb dans les
cuirasses.

Conclusion

L’étude pédo-géochimique des sols et
des indurations observées a Bingerville révéle
que ces matériaux contiennent majoritairement
la silice (Si0O,), les oxydes de fer (Fe.0s) et les

oxydes d’aluminium (Al,O3)  auxquels
s’ajoutent les oxydes de titane (TiOy) et de
manganese  (MnO). Cette  composition

chimique proviendrait de leurs compositions
minéralogiques assez variées en quartz (SiOy),
en hématite (Fe203), en goethite (FeHO?) et en
kaolinite (Al,H4O9Siy), révélées au DRX. Ces
caractéristiques chimiques et minéralogiques
sont similaires & celles des phénomenes de
cuirassement des sols constatés en milieu
protérozoique de Cote d’lvoire et témoigne de
leur niveau d’évolution trés élevé. Ces sols
contiennent aussi des ETM tels que le Cr, le Ni,
le Cd, le Pb, le Zn et le Cu, en des teneurs trés
variées, qui parfois sont trés élevées et
susceptibles de provoquer des phénomenes de
toxicité. Cette suspicion de toxicité interpelle
quant a I'utilisation des sols et des indurations
dans les activités humaines de cette localité.
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