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Les sois rouges observés sur calcaires durs fissurés présentent, en dépit d’apparences souvent voi- 
sines, des caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques très variées. 

Un bref examen des sols rouges dérivés de formations volcaniques dures, et des sols noirs (vertisols 
ou rendzines) issus de calcaires, permettra des comparaisons ultérieures. 

Les sols rouges sur calcaires peuvent renfermer, soit la montmorillonite, soit un minéral à 14 A ne 
gonflant pas au glycérol et ne s’afaissant pas au chauffage en deçà de 6000 (la raie à 14 A passe à 10 .d à 
8000), soit la kaolinite, soit, enfin, cas le plus fréquent, un mélange de ces types d’argiles avec une proportion 
variable, mais parfois très forte de gibbsite, ou de boehmite, avec hématite et goethite. Les termes.franche- 
ment bauxitiques à gibbsite ou boehmite, ou les deux, sont rencontrés. 

* Observations de terrain et prelèvements effectués a l’occasion de missions d’expert consultant au titre d’un projet 
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argiles par G. FUSIL et M. KOUKOUI, sous la direction de M. PINTA, étude des sables par Mme DELAUNE. Analyses granulo- 
métriques de J. YOUANCE au laboratoire de I’ORSTOM. 
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Le passage d’un type de sol à l’autre, peut être observé dans une même région et les sols intermédiaires, 
entre les types principaux décrits, sontfréquents. Dans quelques cas, il est aussi possible d’observer des change- 
ments importants de la nature des argiles, de bas en haut de projils, pourtant d’épaisseur modérée. 

Une tentative de détermination de ce minéral à 14 A comporte divers traitements préalables, destinés 
à extraire les AI interfeuillets. Le peu d’effets de ces traitements souligne la résistance de ce minéral aux 
agents chimiques et explique sa persistance dans certains sols bauxitiques. 

La discussion porte sur le matériau mère de ces sols. Il semble qu’outre les impuretés d’origine vol- 
canique souvent contenues dans les marnes et calcaires, à l’état dtjI5u.s ou en lits bien déterminés, ce soit le 
plus fréquemment et parfois essentiellement l’argile sédimentaire, généralement montmorillonitique. 

SUMMARY 

Red soils found on hard splited calcareous materials show very varied physical, chemical, and minera- 
logical characteristics, though their profiles are often very similar. 

A brief study of hard volcanics red soils, and calcareous black soils fvertisols, rendzina) Will make 
further comparaison easier. 

Clay minerais of calcareous red soils may be, either montmorillonitic clay, or 14 A minera1 which 
does not swell under glycerol treatment, and do not collapse though heating under 600 OC. (collapses to 10 A 
at 8000), or kaolinitic clay, or more.frequently a mixture of those types of clays with a variable but sometime 
very high proportion of gibbsite, or boehmite with hematite and goethite. Bauxitic soils with either gibbsite 
or boehmite or both, are found. 

The transition jrom a type of soi1 to another may be observed in a given area, and intermediate soils 
are frequent between the main types described. 

In some cases it is also possible to note some important changes in the type of clay minerals from the 
lower to the Upper parts of the profile, though their thickness is rather moderate. 

A tentative determination of this 14 A minera1 require various preliminary treatments in order to 
extract Al interlayers. The limited effects of these treatments put emphasis on the resistance of thismineral 
to chemical agents and explain its remaining in some bauxitic soils. 

The original materials of those soils is discussed. Besides the volcanic impurities often contained in 
the maris and calcareous materials, either dispersed or in layers, it seems that this original material is most 

frequently and sometime essentially sedimentary montmorillonitic clay. 

Die roten Bcïden, die man auf hartem, gespaltetem Kalkmaterialfindet, zeigen sehr variable physiko 
chemische und mineralogische Charakteristiken, trotz eines oft sehr ahnlichen Aussehens. 

Eine kurze Studie der roten Biiden, von harten vulkanischen Formationen abstammend und der 
schwarzen Bb’den (Vertisols oder Rendzina), die aus Kalkmaterial hervorgegangen sind, wird spatere 
Vergleiche erlauben. 

Die roten Boden auf Kalkmaterial konnen entweder Montmorillonit oder 14 A - Minera1 ein- 
schlieszen, das bei Glyzerinbehandlung nicht quellfahig ist und ohne Kontraktionsfahigkeit bei Erhitzen unter 
6000 (Kontraktion von 14 A auf 10 A bei 8000) ist, oder weiter Kaolinite, Oder, der htiujîgste Fall, eine Mi- 
schung von diesen Tontypen mit einem veranderlichen, aber manchmal sehr hohen Anteil Gibbsite oder Boehmit, 
mit Hematit und Goethit. Manjindet Bauxitboden mit entweder Gibbsite oder Boehmit, oder beiden zusammen. 



Sols roums d’Haïti sur calcaires durs 347 

In der gleichen Gegend kann der Übergang von einer Bodenart in die andere beobachtet werden und 
die übergangsbcden von den beschriebenen Haupttypen sind haujîg. 

In manchen FElIen kann man auch eine bedeutende Vertinderung der Natur des Tonminerals vom 
untesten bis zum hochsten Teil des Projîies,feststellen, auch wenn dieses von geringer Dicke ist. 

Ein Versuch dieses 14 A - Minerai zu bestimmen, verlangt verschiedene Behandlungen, vorerst be- 
stimmt, das Zwischenschicht-Al herauszuziehen. Der geringe Effekt dieser Behandlung unterstreicht die 
Widerstandskraft dieses Minerais gegen chemische Mittei und erkhïrt Seine Fortdauer in bestimmten Bauxit- 
boden. 

Die Natur des Muttergesteins dieser Boden ist sehr diskutiert. Auszer den vulkanischen Unreinheiten, 
die oft im Mergel und im Kalkmaterial verstreut oder in Schichten enthalten sind, scheint es, dasz es am 
haujîgsten und manchmal hauptsachlich montmorillonitischer Sedimentton ist. 
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INTRODUCTION 

Les calcaires éocènes constituent la roche-mère principale des sols de la République d’Haïti. On 
rencontre aussi des formations calcaires ou marneuses plus récentes, les dernières en date étant probable- 
ment les calcaires coralliens pléistocènes qui forment des plateaux ou des massifs peu élevés en bordure 
de divers points des côtes de l’île. 

Ces calcaires reposeraient sur des formations volcaniques, balsates ou andésites du crétacé, mais 
des montées magmatiques plus récentes, semblent avoir été fréquentes au sein même des calcaires et expli- 
queraient les intercalations peu épaisses de laves observées. 

Sur le terrain, on remarque fréquemment le passage en quelques mètres des formations calcaires 
aux formations volcaniques. L’opposition est particulièrement saisissante lorsque sur les calcaires se sont 
développés des vertisols, des sols calcimorphes ou des rendzimes noires qui contrastent fortement avec 
les sols rouges à évolution ferrallitique, issus des coulées de laves (vallée de l’Asile en particulier). 

t-_-l Calcaireset schistes amileux du CRETACE 

mal Calcaires massifs et cnyeux de I’EOCENE 

pJg Calcaires surtout CIWWX de I’OLICOCENE 

0 Marner du MIOCENE 

m 
CaIcaIreS Corallienr PLEISTOCENE 

@g AlI”“lo”s PLEISTOCENES etRECENT 

FIG. 1. - Presqu’île du Nord Ouest. Carton géologique d’après J. BUTTERLIN (1952) 



Sols rouges d’Haïti sur calcaires durs 349 

Le passage d’une formation à l’autre n’est pas toujours aussi net, car des sols rouges relativement 
friables sont fréquemment observés sur les calcaires. Le cas certainement le plus typique se rencontre 
au plateau de Rochelois où de vastes étendues de bauxites argileuses rouges recouvrent les calcaires durs, 

Ces sols rouges proviennent-ils d’anciennes formations volcaniques, coulées ou projections pyro- 
clastiques, aujourd’hui totalement altértes et dont il ne reste plus que les produits argileux de l’altération, 
remaniés par l’érosion, reposant en discordance sur les calcaires ? Une telle hypothèse a été formulée 
pour expliquer l’origine des bauxites argileuses sur les calcaires de la Jamaïque. D’après ZANS, des dépôts 
pyroclastiques de cendres andésitiques ayant recouvert les calcaires, auraient évolué rapi.dement en bauxite 
sur les calcaires fissurés à drainage interne excellent. Par contre, au-dessus des calcaires compacts, dans 
des conditions de mauvais drainage interne en profondeur, il y aurait eu resilicification et formation d’argile 
rouge ferrallitique à kaolinite et hydroxydes. 

On peut aussi imaginer qu’après l’altération de type ferrallitique d’une coulée andésitique ou basal- 
tique, jusqu’à disparition complète de celle-ci, les produits argileux formés dans des condjtions de drainage 
interne ralenti en profondeur, se trouvent alors placés sur les calcaires fissurés perméables sous-jacents 
et soumis à un nouveau cycle d’évolution dû à l’accentuation du lessivage. 

Pluvioméi rie annuelle en mm 

inf. à 1400 mm 

entre 1400 et 2000mm 

entre 2000 et 2500mm 

supérieur à 2500 mm 

50 Km 

FIG. 2. - Carte des Isohyétes en mm par an d’après Frère et Goutier, 1966 
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Les deux processus indiqués ci-dessus sont, sans doute, rencontrés en Haïti, mais d’autres sont 
également possibles. 

Il paraît difficile, comme le fait remarquer ZANS (1952-1961), d’envisager comme matériau mère 
de ces sols, le calcaire karstique, souvent très pur sous-jacent. On doit remarquer, cependant, que ces 
bancs de calcaires assez purs sont intercalés en Haïti dans des formations de calcaires impurs ou marneux, 
dont l’évolution des produits résiduels, après dissolution du calcaire, pourrait expliquer l’épaisseur relative 
de ces sols rouges, formés in situ ou colluvionnés sur les pentes, et leur vaste répartition géographique. 
Les impuretés de ces calcaires peuvent être des sédiments argileux de composition variée ou des débris 
volcaniques. 

Ce n’est pas l’observation de quelques profils qui peut permettre de trancher entre ces différentes 
hypothèses, aussi, l’objet de cette note est-il de présenter un certain nombre de résultats qui soulignent 
les conditions particulièrement favorables en Haïti pour ces recherches. 
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FIG. 3. - Carte de situation des profils 
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Ce sont surtout les régions d’altitude, relativement arrosées, où la pluviométrie annuelle est com- 
prise entre 1,6 et 2 mètres et assez bien répartie au cours de l’année, qui ont retenu notre attention. Les 
sols y sont bien développés, tandis que dans les régions sèches les sols sont peu épais et érodés sur les 
calcaires durs n’atteignant une certaine épaisseur que dans les zones d’accumulation de bas de pente ou 
sur les formations marneuses. Il ne sera donc pas fait référence dans cette note à la pluviométrie (sauf 
cas très particulier), celle-ci sera supposée très voisine autant qu’on puisse le savoir, pour toutes les régions 
étudiées. Tenu compte de l’altitude qui diminue un peu l’évapotranspiration, il s’agit donc d’un climat 
ferrallitisant. 

On donnera d’abord quelques exemples de sols volcaniques puis, de sols incontestablement dérivés 
du calcaire, avant d’aborder dans diverses régions, l’étude des sols rouges sur calcaires dont l’origine 
fera l’objet d’une discussion finale. 

1. LES SOLS ET LEURS CARACTÉRISTIQUES 

2. SOLS DÉRIVÉS DE FORMATIONS VOLCANIQUES DURES 

Ces sols se sont développés sur des coulées andésitiques, labradoritiques ou basaltiques. 
Certains ressemblent très étroitement aux ferrisols des Antilles Françaises sols à évolution 

ferrallitique incontestable, mais plus ou moins poussée. Ces sols sont généralement moins profonds que 
les sols ferrallitiques typiques et surtout peuvent encore renfermer une certaine proportion d’éléments 
altérables dans les fractions sableuses ou argileuses (montmorillonite). 

La similitude de ces sols et de ceux des Antilles a permis de limiter le nombre des analyses et de 
ne conserver que quelques profils parmi les plus représentatifs des diverses régions. 

D’autres sont de véritables sols ferrallitiques. 

2.1. - Dans le Nord de l’île, près de Plaisance, sous une pluviométrie voisine de 2 mètres par an et assez 
régulièrement répartie, les sols présentent des caractères semblables à ceux du profil suivant : 

0 - 60 Le sol est argileux rouge, avec une structure d’ensemble continue, une sous-structure 
polyédrique assez fine. Il est relativement friable et non adhérent. 

60 - 100 Le niveau est rouge jaune, avec déjà présence de roches noires encore dures andésitiques, 
plus ou moins altérées. Le sol est plus compact et un peu gras. 

Sur les pentes moins accentuées, on observe un niveau superficiel plus foncé brun rouge. 
Il s’agit donc d’un ferrisol encore peu profond et modérément évolué. Le sol est peu acide (pH = 

6,2) et la capacité d’échange augmente en profondeur, passant de 16 en surface à 21 me % dans le niveau 
caillouteux. 

Les diagrammes de rayons X et d’analyse thermique différentielle de la figure 4 montrent que, 
dans le niveau de surface, il y a prédominance d’argile de type kaolinite, probablement un fire-clay. La 
raie à 7,23 A est relativement importante par rapport à la bande à 4,45 A, mais les doublets de la kaolinite 
vers 2,35 et 2,55 A sont assez peu marqués, quoique déjà sensibles. La goethite est très abondante. Les 
très petites raies à 9,33 et 3,13 A correspondraient à du talc. 

2.2. - Dans la même région, certains sols sont plus profonds, apparemment plus caractéristiques de 
l’évolution ferrallitique, plus acides (pH = 5,2) et l’horizon altéré dur, de coloration variée, gris verdâtre, 
au-dessus de la coulée encore dure peut atteindre plusieurs mètres d’épaisseur semble-t-il. 
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Profil H 25 6ch. a surface 
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RG. 4. - Profil H 25 éch a surface. 

Cela ne signifie pas toujours une évolution plus poussée. C’est ainsi qu’à Ruilboreau, à peu de dis- 
tance du précédent profil, sur une coulée de basalte, les sols sont argileux rouges sur plusieurs mètres 
d’épaisseur. La base de ce niveau rouge, déjà riche en éléments altérables, est plus claire, 23 YR 4/8 
humide, 6/8 sec et repose sur un niveau d’altération gris verdâtre graveleux à aréniforme. 

L’analyse aux rayons X et l’analyse thermique différentielle (fig. 5) de ce niveau rouge profond, 
indiquent la présence de métahalloysite (raie à 7,44 A passant à 7,66, après traitement au glycérol) et de 
montmorillonite (raie à 15 A passant à 17,7 avec le glycérol). L’hématite est nettement discernée et la 
goethite également, quoique en faible quantité. 

Le tableau 1 montre l’importance du Mg échangeable. 

TABLEAU 1 

Bases échangeables me % 
Echantillons 0 0 

K s T 
------- 

H 33 

::_: 
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FIG. 5. - Ech H 33 g plusieurs mètres de profondeur. 

2.3. - Au sud du pays, dans la vallée de l’Asile, les sols sur coulées volcaniques sont semblables d’as- 
pect. 

Dans un ferrisol rouge, argileux, assez compact à l’outil, quoique relativement friable entre les 
doigts, avec présence de dtbris de roches altérées, l’examen aux rayons X et à 1’ATD révèle la présence de 
métahalloysite, de goethite, et de produits amorphes. La capacité d’échange de base est de 25 mé y0 en 
profondeur, (fig. 6). 

2.4. - A plus forte altitude, vers 1 600 mètres, sur le vaste massif basaltique de Furcy, en arrière de 
Port-au-Prince, les sols sont rouges, parfois de façon vive, sur 1 à 2 mètres d’épaisseur au-dessus de la 
roche altérée. 

Le tableau 2 montre que les sols sont dans l’ensemble relativement désaturés, avec une augmenta- 
tion sensible de la capacité d’échange en profondeur. 

L’argile de l’horizon B est du type métahalloysite, mais la présence d’un peu de montmorillonite 
est probable dans certains échantillons. La goethite et l’hématite sont souvent abondants, mais la gibbsite 
n’apparaît qu’en faible quantité, parfois à l’état de traces. 

Il s’agit donc de ferrisols assez semblables à ceux déjà examines, mais dont l’aspect morphologique 
ferait davantage penser à des sols ferrallitiques. 

Sur les crêtes érodées les sols semblent mieux pourvus en bases échangeables et on note la présence 
d’hématite. Sur les plateaux, la métahalloysite serait un peu mieux cristallisée avec de la goethite, et les 
sols sont très fortement désaturés et acides. 
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TABLEAU II 

RÉGION DE FURCY 

l Sables % Bases échangeables mé % 
Profondeur ’ ’ ~ 

cm 
Axle~L’“~ 2, 1 ~p~2,x CaiMgi K (Na( S 1 T iV% eau’;,1 h”‘” 

Profil H 51 - Crête bien drainée - Débris basaltiques dès 30 cm de profondeur 

1% Iii:7 12: / 2: 1 i:: i 0:8 /: ):::~:D~$$~~:~d I:6(2 1 ::3 1 ::4 j :: 

Profil H 53 - Crête bien drainke - sous pins et eucalyptus - débris basaltiques à 170 cm 
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Profil H 52 - Plateau uniforme non dominé - basalte altkrée à 125 cm 
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FIG. 6. - Ech. H 9. Argile NH4 séchée air vers 50 cm de profondeur. 
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FIG. 7. - Région de Furcy. Sols volcaniques. 
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Conclusion 

L’altération des coulées basaltiques ou andésitiques sous les pluviométries des zones étudiées 
(1 500 à 2 000 mm) aboutit donc à la formation de ferrisols de coloration plus ou moins rouge vif, dont 
l’argile renferme essentiellement de la métahalloysite ou des fire-clay et de la goethite. La gibbsite est 
absente ou peu représentée. L’hématite semble surtout apparaître sur les crêtes bien drainées là où les 
sols sèchent davantage. La montmorillonite semble exister en faible quantité dans certains profils ou en 
quantités notables dans d’autres. Il s’agit vraisemblablement dans ces sols acides et souvent désaturés de 
montmorillonites ferrifères et aluminique, pour lesquelles les critères de détermination sont moins nets. 
Dans la classification française, ces sols seraient qualifiés de ferrallitiques moyennement désaturés typi- 
ques. 

3. EXEMPLE DE QUELQUES SOLS DÉRIVÉS DE CALCAIRES 

On n’envisagera que les sols dont l’origine calcaire ou marno-calcaire est certaine. De nombreux 
sols rouges reposant sur les calcaires feront l’objet du prochain paragraphe. 

3.1. - Dans le sud de l’île, près de Port Salut, sur des calcaires crayeux, blancs, se développent des rend- 
zines généralement érodées et si mêlées de fins débris calcaires, que les sols paraissent presque blancs. 

Dans un sol peu épais, très friable, gris-blanc, quoique renfermant 4 à 5 % de matières organiques, 
très calcaire, mais avec une capacité d’échange de base de 30 mé %, les rayons X et l’analyse thermique 
différentielle, indiquent la présence très importante et presque exclusive de la montmorillonite dans la 
fraction argileuse, avec peut-être quelques traces d’illite (fig. 8 - H 10). 

3.2. - Dans la presqu’île du nord-ouest, en zone très sèche, les sols sont peu différenciés des marnes mio- 
cènes dont la puissance atteindrait une centaine de mètres. Les sols sont argilo-limoneux, renfermant 
20 % de calcaire et des filonnets salifères. Le type d’argile principal est la montmorillonite (raie à 12,8 A 
argile NH4, passant à 17,7 au glycérol) P5/3 (fig. 9), avec un peu d’illite et un peu de minéral à 7 A (kao- 
linite ou chlorite). On note tgalement la présence du quartz, (fig. 10 P5/3). 

On peut penser que la marne a sensiblement la même composition minéralogique. 

3.3. - Depuis les sols rendziniformes jusqu’aux vertisols, on passe par toute une gamme de sols calci- 
morphes, plus ou moins profonds et compacts. 

Nous retiendrons, à titre d’exemple, le vertisol qui a été observé sur les flancs d’une colline de la 
région de Puilboreau, à quelques mètres des sols rendziniformes noirs et caillouteux du sommet. Il s’agit 
d’une zone localement très légèrement concave et moins érodée, quoique en forte pente. 

Profil H 31 

0 - 15 Argileux ; noir (sec : 2,5 Y 312 - frais : 10 YR 3/2) - très dur sec ; fendillé, massif avec 
masque grumeleux friable ; structure polyédrique grossière, porosité importante, 
micropores de 1 à 2 mm, faces subangulaires non luisantes ; le sol humide est plastique 
et adhérent, rares débris calcaires, sauf quelques blocs de 10 à 20 cm, provenant de la 
crête de la butte. 
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FIG. 8-9. - H 10 rendzine surface. - P 513 Marne. 

15 - 25 Argileux, grisâtre beige, compact massif, adhérent, plastique, racines encore importantes. 

25 - 40 Argileux ; massif ; structure continue ; à 1’6tat humide plastique et adhérent ; vertisol 
jaune uniforme (sec : 10 YR 5/8 frais : 10 YR 5/6) pas de sables visibles, rares veines 
un peu plus claires ou légèrement rougeâtres (frais : 5 YR 5/6). 

40 - 80 Argileux, semble moins adhérent ; structure continue jaune mais avec des taches grisâtres 
et rougeâtres plus abondantes, bigarrures ; matériau plus friable ; moins cohérent 
quoique encore bien plastique, pas de minéraux visibles. 
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Le tableau 3 montre les teneurs élevées en bases échangeables. Les diagrammes de rayons X (gon- 
flement à 17,7 A au glycérol), l’analyse thermique différentielle et l’analyse totale (SiOZ/A1203 = 5), sou- 
lignent l’importance de la montmorillonite. Notons aussi l’importance du quartz dans la fraction fine et la 
présence possible d’un peu de boehmite (6,25 A et renflement à 5000). 

TABLEAU 3 

PROFIL H 31 - VERTISOL 

Profondeur Bases échangeables mn6 % 

cm Ca Mg K Na ; S 
V% PH 

T 
----p--p 

o-15 . . . . . . . . . . 39,4 / 3,5 0,27 0,26 43,4 53 81 7 
25-40 . . . . . . . . . 35,7 3,5 0,30 0,38 40 ~ 51 79 635 
70 . . . . . . . . . . . . 34,3 335 0,30 0,48 1 6 

Après traitement au citrate de sodium & pH 9 la capacité d’échange passe à 96 me % dans l’horizon de 25 & 40 cm. 

H31 b = 25-40cm 

Argile Ca séchée à l’air. 

sans 
trait 

Argile orientée. 

I 

après 

glvcérol 

Analyse thermique 

différentielle 

25 20 15 10 7 75 3 7 53 753 

FIG. 10. - H 31.6 : 25-40 cm. 
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Conclusion 

La nature de l’argile des sols calcimorphes depuis les rendzines jusqu’aux vertisols, est donc essen- 
tiellement montmorillonitique. 

4. SOLS ROUGES FRIABLES A MONTMORILLONITE SITUÉS SUR CALCAIRES DURS 

Ces sols sont fréquemment observés à proximité de sols calcimorphes noirs montmorillonitiques. 
Tous les sols rouges décrits dans ce paragraphe et les suivants ont été observés à une certaine alti- 

tude entre 700 et 1 000 mètres, dans des régions à pluviométrie relativement abondante - 1,6 à 2 m par 
an. La température moyenne pendant les mois les plus frais de l’année peut s’abaisser à 200 (région de 
Puilboreau). 

4.1. - Certains profils sont très profonds et ressemblent fortement à des sols rouges ferrallitiques, avec 
lesquels il serait possible de les confondre. 

Le profil décrit ci-dessous, rouge sur 2 m d’épaisseur au moins, un peu plus compact jusqu’à 60, 
plus friable en dessous, a été observé sur les flancs d’une colline dont le sommet, à quelques dizaines de 
mètres, portait des sols noirs calcimorphes très minces et l’autre versant des vertisols. 

Le sol est fortement argileux, acide et désaturé en profondeur. La capacité d’échange de l’argile 
atteint 47 mé %. 

Profil 

0 - 20 Brun rougeâtre (frais : 10 R 4/8 - sec : 2,5 YR 4/6) - argileux, assez dur à l’état sec, 
mais avec un fin recouvrement d’agrégats. Structure à tendance polyédrique, avec 
faces anguleuses, s’emiette bien, porosite moyenne, avec faces angulaires. 

20 - 50 Uniforme - rouge vif (sec : 10 R 5/8 - frais : 10 R 4/8), argileux, non adhérent mais 
très friable, s’tmiettant en pseudo-sable à l’état frais, structure d’ensemble continue, 
faces angulaires luisantes avec revêtement d’argiles rouges, porosité faible, quelques 
points grisâtres argileux non calcaires. Le sol paraît plus compact, moins friable 
jusqu’à 50 cm, puis devient ensuite très friable, les racines descendent jusqu’à 50. 

150 - 180 Quelques petites taches grisâtres apparaissent, mais au moins 80 % du sol reste rouge 

(frais : 10 R 4/6 - sec : YR 5/8). Le sol paraît un peu plus plastique, non adhérent, 
encore bien friable, pas de minéraux altérés visibles. 

TABLEAU 4 

Profondeur Complexe absorbant en mé % v T Sables microns % 

cm Ca Mg K Na ’ S T ‘% argile 
pH M.0 Argile Limon 

% <2p 2-20 20-50 50-200 200-2000 
‘_-- ----------- 

O-30. . . . . . . 11,4 3,9 0,30 0,31 159 32 50 - 5,6 5,5 ; 
50-70. . . * . . . . 3,6 2,9 /0,24 0,26 7 36 19 47 5,O 1,5 73,3 14,s 2,5 0,4 

150-180.. . . . . . 1,l 2,8 10,27 0,26 4,4 - 1 4,9 1,O 63,3 18,3 5,3 0,4 , ::: 

Après traitement au citrate de sodium à pH 9 la capacité d’échange de base passe de 36 mé % à 72 me %. 
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Dans le niveau friable, vers 60 cm de profondeur, les rayons X et l’analyse thermique différentielle 
indiquent la montmorillonite associée à de l’hématite et peut-être des traces de boehmite. Notons égale- 
ment la présence de quartz (fig. 11). 

H30 b 60cm 

Argile Ca 5 

séchée à l’air. 

Argile orientée. 

g 
ti après 
r glvcérol 

sans 
trait. 

Analyse thermique o 

différentielle 

FIG. ll.-H30.b:6Ocm. 

La presence de montmorillonite dans les sols rouges friables peut surprendre. Dans bien des sols 
des Antilles, relativement riches en fer, de coloration rouge ou brun-rouge, la présence de montmorillo- 
nite est très souvent délicate à déceler par des observations morphologiques du profil et bien des erreurs 
peuvent être commises. Les caractères propres à cette argile, de gonflement, d’adhérence, de compacité, 
sont fortement réduits par la présence des hydroxydes. 

La présence d’hématite, au lieu de la goethite, est à signaler dans cette région humide, à climat 
nettement ferralitisant. 

4.2. - A une centaine de mètres de ce profil, on observe sur les flancs de la colline voisine, dont les sols 
paraissent entièrement rouges, le profil suivant, peu épais, argileux rouge, uniforme, reposant en discor- 
dance sur le calcaire dur vers 60 cm. 

Pro$1 H 32 

0 - 30 cm Beige à brunâtre, 10 YR 513 sec et 313 humide, peu adhérent, argileux en blocs assez 
durs à l’état sec. Fine porosité rendant les blocs légers. 

30 - 60 cm Argileux rouge, 2,5 YR 616 sec et 418 humide, assez friable, mais adhérent humide. Un 
pea plastique. 
Le sol est fendillé, uniforme et repose brutalement sans transition sur la dalle de 
calcaire dur blanc. Cette dalle est souvent brisée, formant par endroit de petites 
falaises de 50 à 100 cm plus ou moins ennoyées par les sols rouges. 
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FIG. 12. - H 32. 
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TABLEAU 5 

I I I l 

Profondeur Complexe absorbant mé x 
V % pH M.0 

cm Ca Mg K Na S T 
--------- 

O-30 . . . . . . . 17,8 0,17 23,4 37,5 62 5.7 4,8 
30-60 . . . . . . . . 25,3 0,26 28,5 44 65 $4 1.3 

L’argile est essentiellement constituée de montmorillonite en surface comme en profondeur (raie 
à 14,2 A argile Ca passant à 17,7 avec le glycérol). On remarque la présence probable d’hématite ou goe- 
thite, peut-être en très faible quantité en surface, mais en plus forte quantité en profondeur. Il y aurait un 
peu de boehmite en surface (raie à 615 A et renflement à I’ATD vers 5000), mais pas en profondeur. Le 
quartz paraît abondant (fig. 12). 

Conclusion 

Bien que d’apparence très semblable souvent à des sols ferrallitiques ces sols rouges acides sur cal- 
caires, sont essentiellement constitués de montmorillonite. Dans la classification française, ils seraient 
qualifiés de sols fersiallitiques. 

5. SOLS ROUGES A MINÉRAL A 14 A OU INTERSTRATIFIÉS SITUÉS SUR CALCAIRES DURS 

Des profils très semblables aux précédents ont été observés dans le sud de l’île, près de Port-au- 
Prince (Boutillers), vers 600 m d’altitude. Seule, la composition minéralogique de l’argile diffère vraiment, 
qu’il s’agisse de sols profonds de 1 à 2 m d’épaisseur ou érodes, très courts sur les pentes. 

5.1. Sol profond 

Le sol est d’abord brun rouge sur 20 à 30 cm, puis rouge vif sur 2 m d’épaisseur environ. Il devient 
ensuite plus clair, virant au rouge jaune dans les 50 derniers cm au-dessus du calcaire dur qu’il recouvre en 
discordance, sans la moindre transition (planche 1, photo 1). Quelques poches d’argiles rougeâtres peu- 
vent être observées plus en profondeur dans la masse du calcaire. S’agit-il d’un sol en place ou en partie 
colluvionné ? Il est difficile de le dire. Le profil est très uniforme, relativement friable, paraissant bien per- 
méable. 

Un échantillon a été prélevé dans la couche de 5 à 10 cm, située immédiatement au-dessus du cal- 
caire, donc à environ 2 m de la surface du sol. L’argile représente 87 ‘A du sol et les limons fins et gros- 
siers 7 %. Il n’y a pas de sables (tableau 6 - H 41). 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle indiquent un minéral à 14 A. La raie à 14,24 A ne 
change pas avec le glycérol, mais a tendance à disparaître, (comme pour les vermiculites) plutôt qu’à se 
renforcer (comme pour les chlorites vrais), par chauffage à 4700, en passant à 13,5 A. Un renflement se 
produirait aussi, après chauffage, vers 10 A. L’hématite est abondante et les raies aux rayons X bien nettes. 
La goethite semble également présente en quantité trés faible. Il est difficile de savoir, en pr6sence de ce 
minéral a 14 A, si la kaolinite est aussi présente (fig. 13 - H 41). 
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5.2. Sol 6rod6 rocailleux 

A quelque 150 mètres de ce profil, sur la forte pente cultivée de la montagne, les sols sont rouges, 
mais très peu épais : 10 à 20 cm. Le calcaire affleure presque partout, avec des formes de dissolution angu- 
laires conchoïdales, et les sols sont parsemés de débris pierreux et graveleux. Le sol est rouge, peu com- 
pact, se prenant en mottes assez dures lorsqu’il est sec, mais finement poreuses et légères. Humide, le sol 
paraît un peu gras et adhésif et présente une sous-structure à faces angulaires, lorsque malgré les nom- 
breux graviers calcaires on peut l’observer. Tous ces sols sont très érodés et le contact avec le calcaire très 
tourmenté est brutal, l’argile s’infiltrant entre les aspérités, les poches et les fissures. Le pH est voisin de 8 
et la capacité d’échange du sol de 49 mé %. 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle révèlent la présence d’un minéral à 14 A (inchangé 
au glycérol et chauffage), de l’hématite en quantité notable et des traces, semble t-il, de boehmite. La goe- 
thite est à peine identifiable (fig. 14 - H 42). 

TABLEAU 6 

Profondeur 
cm 

Complexe absorbant mé % 
V%pH % ‘A limon Sables microns % 

Ca Mg K ’ Na S T M.0 Argile 2-20 20-50 1 SO-200 200-2000 
---/-------_y-- 

H41 300 . . . . . . . . . . . . . 15,4 0,14 0,06 0,07 15,6 24 6.5 7,5 2 86,5 4,8 2 OJ 0 
-----.-------~ 

H 42 O-20 . . . . . . . . . . . . 43,5 0,14 0,25 0,14 ,44 49 90 8,0 5,2 

Après traitement au citrate de Na la capacitd d’échange passe de 24 à 30 mé %. 

Conclusion 

Ces sols rouges très argileux seraient donc constitués par un minéral à 14 A qui s’apparenterait à la 
fois aux chlorites et aux vermiculites, sans en avoir, toutefois, les caractères bien nets. La raie à 14 A des 
chlorites et des vermiculites reste inchangée après traitement au glycérol. Elle a tendance à s’accroître 
dans le cas des chlorites par chauffage à 5000. Elle disparaît, passant à 10 A pour les vermiculites. La raie 
diminuant d’intensité par chauffage et passant à 12-13 A, il pourrait donc s’agir d’interstratifiés chlorites- 
vermiculites. Cependant, un excès d’aluminium par rapport aux taux habituels, soit dans les montmoril- 
lonites ou les vermiculites, soit en remplacement de la couche brucitique des chlorites, perturbe sensible- 
ment les données classiques sur ces argiles. L’effondrement du réseau des montmorillonites ou des ver- 
miculites peut, de ce fait, être limité durant le chauffage. Au contraire, la stabilité d’une chlorite alun+ 
neuse est compromise au-delà de 3500, température de dkomposition de la gibbsite, si ce minéral a rem- 
placé la couche K brucitiqtie ». 

Sans anticiper sur les discussions du chapitre IV, nous conserverons donc le terme de minéral à 
14 A, souvent relaté dans la littérature. 

On peut penser déjà que ces deux profils représentent des stades d’évolution plus poussés que les 
sols rouges montmorillonitiques dont ils pourraient dériver par dégradation de la montmorillonite en ce 
minéral à 14 A ? L’hématite est aussi plus abondante. Notons, cependant, qu’il n’y a pas de quartz. Ces 
sols correspondent aux sols fersiallitiques de la classification française actuelle. 
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FIG. 13 et 14. - H 41 et H 42. 

6. SO~ESRO;$;; A MINÉRAL A 14 A ET HYDROXYDES D’ALUMINE SITUÉS SUR CALCAI- 

Dans diverses régions de l’île, on observe fréquemment des sols rouges très semblables à ceux que 
nous venons de décrire, mais souvent un peu plus friables, non adhérents, bien qu’ils puissent être assez 
durs à l’outil à l’état sec et présenter quelques fentes de retrait. L’analyse rCvèle la présence d’hydroxydes 
d’alumine en quantité importante. La distinction morphologique de ces sols, d’avec ceux qui ont été pré- 
cédemment étudiés - paragraphes 4 et 5 - n’est pas évidente sur le terrain et des confusions sont très 
possibles. 
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6.1. Sols à gibbsite 

6.1 .l . - 10 Dans le sud de l’île, près de Kenscoff, les sols sont partout très rouges et peuvent atteindre 
sur les pentes légèrement concaves, 1 ou 2 mètres d’épaisseur d’aspect très uniforme. Ils reposent bruta- 
lement, sans aucune transition, sur des calcaires blancs, fissurés et déchiquetés. 

Le profil suivant a été décrit sur une forte pente, près du sommet d’une colline. Le calcaire blabc 
affleurait en divers endroits dans les ravines d’érosion ou en surface : l’altitude est voisine de 1 000 mètres. 

Profil H 39 

0 - 20 cm Argileux ; brun-jaune, très léger sec et extrêmement poreux, petits pores ; légèrement 
fissurés. 

20 - 60 cm Argile rougz, peu fissurée (sol paraissant peu humide), structure d’ensemble continue, 
sous-structure à tendance polyédrique, faces subangulaires, s’émiette bien entre 1~s 
doigts en petits agrégats, non plastique frais, non adhérent ; frais, s’écrase en pseud& 
sables sans changer de couleur, pas de revêtement, pas de sables ni de graviers 
visibles. 

60 cm Transition brutale avec le calcaire fissuré aux formes irrégulières, quelques blocs épars 
dans l’argile dès 50 cm. 

La transition avec le calcaire est brutale. Celui-ci est souvent brisé sur 30 à 40 cm, en blocs aux for- 
mes émoussées (planche 1 - photo 2). Entre ces blocs calcaires, on peut extraire au couteau une argile 
rouge brune, paraissant légèrement adhésive humide. Ces intercalations d’argiles de quelques mm à 1 &n 
d’épaisseur ne concernent guère que les 20 premiers centimètres, car plus en profondeur, les blocs sont 
très jointifs et le calcaire devient massif, sauf aux emplacements des fissures remplies d’argile rouge ent&î- 
née. 

La composition minéralogique du sol rouge et des lamelles d’argile incluses dans le calcaire en pro- 
fondeur, sont identiques (rayons X et ATD) en dépit des différences importantes de pH (5 dans le .sol 
rouge, 8,3 dans les lamelles), qui peuvent d’ailleurs provenir en partie des particules de calcaire écrasées 
au broyage. 

Le minéral à 14 A (raie à 14,24 A, argile Ca, inchangée au glycérol et diminuée par le chauffage à 
4700 avec un léger renflement à 10 A) est associé g une quantité importante de gibbsite et relativement 
abondante d’hématite et goethite. Il semble difficile de dire si des argiles de type kaolinique sont présen- 

TAECLEAU 7 - H 39 

Profondeur Complexe absorbant mé % 

cm Ca 1 Mg 1 K 1 Na 
~ S ~ T ~V(o+ 

O-20 ........ 1,s 0,l 0,06 0,02 2 23 8 5,4 
20-50 ........ 0,6 3 5 
60-70 ........ 24,9 

0,l / 0,04 0,02 0.8 24 
0,l 1 0,ll 0,07 25,2 893 1 T après 

citrate 

32 

45* 

* Lamelles d’argiles très fines entre les cailloux calcaires. 
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FIG. 15. - Profil H 39. 

20 - Plus en contrebas, à une centaine de mètres, la pente est moins forte, légèrement concave 
et les sols rouges plus profonds ont, sans doute une origine partiellement colluviale, à partir des niveaux 
de surface de sols du type précédent. 

Ces sols renferment davantage de gibbsite, comme l’indique la figure 16. L’hématite est bien re- 
présentée, le minéral à 14 A n’existe qu’en faible quantité (et éventuellement la kaolinite si elle existe ?). 
Il n’y aurait que des traces de goethite (H 44). 

L’évolution de ces sols tendrait donc à la disparition du minéral à 14 A ainsi que de la goethite 
avec augmentation importante de la proportion de gibbsite surtout et d’hématite. 

6.1.2. - Certains sols d’aspect analogue de la même région, ont été observés à proximité du sommet 
d’autres collines non dominees par d’autres versants. Ces sols paraissent donc formés in situ sur le calcaire, 
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FIG. 16. - H 44. 

sans apports. Les sols sont peu profonds et le calcaire apparaît généralement dès 50 cm. Ils sont mieux 
pourvus en bases échangeables et les pH sont alcalins (tableau 8 - H 54). La composition minéralogique 
demeure analogue. 

TABLEAU 8 

PROFIL H 54- FERMATE :ALTITUDE 1300 M 

Profondeur Argile Limon 
Sables p Bases &Changeables mé % T v pH M.0 eau 

20-50 S-200 200-2000 Ca Mg K Na S % eau KCI % hwo 
--/-- ----- ------ 

O-25 . . . . . . 70 13 4,2 2,2 0,5 16,6 0,83 0,OS 0,12 17,6 26 70 7,7 7,l 4,3 9 
25-55 . . . . . . 73 10 4,3 / l,o 0,2 6,8 0,83 0,04 0,05 7,7 21 31 6,9 6,l 2,7 12 

Après traitement citrate T passe de 21 (25-55 cm) à 48 mé %. 

L’examen aux rayons X (fig. 17) montre la présence du minera1 à 14 A stable au glyctrol, peu 
stable au chauffage, avec une importante quantité de gibbsite, de goethite et peut-être un peu de kaolinite ? 

6.1.3. - D’autres profils similaires ont été observés dans diverses régions d’Haïti. 

Ainsi, à St-Marc, dans le milieu de l’île, vers 1 100 mètres d’altitude, un sol rouge de 60 cm d’épais- 
seur au-dessus du calcaire dur présente les mêmes caractéristiques que les sols déjà acides et désaturés 
de Kenscoff (Profil H56 - tableau 9 - fig. 18). 
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TABLEAU 9 

PROFIL H 56 

Profondeur Argile Limon Sables p % Bases échangeables mé % ’ pH M.0 T V%, eau 
cm % 2-20 20-50 50-200 200-2000 Ca % hy8ro Mg K Na S eau KCl 

---- ----------- 

O-20 . . . 62 15 57 2,9 1,6 3,4 0,8 0,06 0,ll 4,4 5,7 4,9 2,9 7,4 
20-65 . . . . 83 5 0,7 0,4 0,2 0,9 0,8 10,04 0,05 1,8 18 10 5,2 4,7 1,8 9,5 

6.1.4. - Dans une toute autre région, à l’extrême Sud de l’île, près de la frontière de la République 
Dominicaine, sur le massif de 1 300 m d’altitude du Morne des Commissaires recouvert de vastes forêts 
de pins caraïbes (pinus occidentalis), les sols sont généralement plus profonds, rouges sur 1 m d’épaisseur 
ou davantage. Ils sont bien friables, ce qui leur confère parfois, une tendance limoneuse. Certains débris 
calcaires sont altérés, rubéfiés ou jaunis et s’écrasent entre les doigts aisément. Il y aurait du quartz très 
fin en quantité relativement abondante. 

La composition minéralogique de l’argile est assez constante. Outre le minéral à 14 A stable au 
glycérol et modérément stable au chauffage à 4900, signalons la présence de gibbsite en quantité variable, 
de goethite, mais aussi de quartz dans la fraction fine. Le profil H 67 se singularise par une très faible teneur 
en gibbsite et très probablement un peu de kaolinite, alors que dans les autres profils il est difficile de savoir, 
en présence du minéral 14 A, si la kaolinite est effectivement présente. Cela paraît probable cependant 
(fig. 19). 

On peut penser qu’il s’agit de sols plus jeunes, moins évolués que les sols rouges de Kenscoff. Ces 
sols sont actuellement en cours de formation et d’évolution sur des calcaires dont les impuretés sont à 
l’origine de ces altérations ocres ou rougeâtres, et parfois même d’un vrai niveau de départ brun jaunâtre 
limono-argileux. 

Les sols sont modérément acides. Les teneurs en bases échangeables descendent rarement en dessous 
de 4 mé %, mais sont plus élevées en surface ; du fait de la présence de petits graviers calcaires, il est 
d’ailleurs illusoire d’y attacher trop d’importance (tabl. 10). 

6.2. Sols à boehmite 

Dans le Nord de l’île, on observe des sols semblables sur les calcaires durs. Le relief est souvent 
plus abrupt avec des falaises calcaires verticales de plusieurs dizaines de mètres. Le calcaire semble plus 
dur. 

Les replats ondulés séparant ces falaises successives sont souvent inclinés en amphithéâtres vers 
le pied de la falaise supérieure. Les eaux s’engouffrent dans les puisards ou ruissellent au bord de la falaise 
supérieure, contribuant ainsi à son effondrement et au renforcement de sa hauteur et de son caractère 
abrupt. 

Les sols rouges friables, sont généralement peu épais, sauf dans les parties concaves. Le calcaire 
dur affleure un peu partout mais, à la différence de la région de Kenscoff, où il y avait tendance en sur- 
face, à fragmentation en blocs à surfaces arrondies émoussées par la dissolution, il se présente ici avec 
des formes de dissolution aux arêtes vives et tranchantes, conchoïdales, hérissant le sol dangereusement 
sur parfois 30 à 50 cm de hauteur. Ce micro-relief de dissolution du calcaire sous les sols rouges est très 
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FIG. 19. - Morne des Commissaires. Forêt des pins. Altitude 1 300 m. 
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TABLEAU 10 

MORNES DES COMMISSAIRES - FORÊT DE PINS. 

Profondeur 
Sables p Bases Cchangeables mé % 

pH 
cm Argile Limon 200- T o/, . 

-,------ l i l l -,------- 
20-50 50-200 Ca 1 Mg K Na’ I S 

’ MO 
h;g:o 

2000 % 

1~ 
eau KCl 

H 63 - Calcaire à 85 cm 

o-15 10,6 0,18 0,13 10,19 11,l 18 62 6,l 5,9 2,l 2,9 
15-40 ~ 3,6 0,18 0,04 0,08 3,9 6,5 60 ; 6,3 6,2 0,6 1,7 
40-70 ~ 2,4 0,55 0,06 0,lO 3,l 9 34 5,s 5,6 0,5 2,9 

70-85 i / l ~.~ 

H 65 - Calcaire & 125 cm 

pi 1 1 1 1 1 1 ;y: p$$E, ri; / :y: /%ig;y; ,:5 

85-120 déjà quelques cailloux calcaires 

H 66 - Calcaire à 110 cm 

pi / ~ 1 1 ) ’ “s,, /g,%$J 2;; ~ y Tq;@;Z~ g 1 a;; 

H 67 - Calcaire à 75 cm 

semblable aux formes d’abrasions observées sur les tables de calcaire coralliens compacts, battus cons- 
tamment par les vagues de l’océan. 

La dissolution de calcaire est très active et les recristallisations de la calcite sont par endroits sur 
les pentes, très importantes. Parfois même, il y a précipitation avec enrobement de matériaux ferrugineux 
rouges, donnant un aspect de cuirasse ferrugineuse dure qui se désagrège en fait très rapidement en milieu 
acide chlorhydrique. 

6.2.1. - Dans un amphithéâtre en pente modérée, on a observé un profil profond à quelques mètres 
seulement des affleurements calcaires du rebord supérieur de la falaise. Le drainage interne de l’eau vers 
un puisard est excellent. Le sol est rouge brun (10 R 4/6 sec - 2,5 YR 3/4 humide), pulvérulent, véritable 
pseudo-sable à l’état frais. La structure d’ensemble est continue, uniforme, la porosité paraît faible. Le 
sol n’est ni plastique, ni adhérent. La sous-structure est à peine angulaire et plutôt poudreuse. Sec, le sol 
est cependant assez dur à l’outil, mais s’émiette aisément à la main. Le sol semble uniforme sur tout le 
profil. 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle montrent une quantité très importante de boehmite 
et de gibbsite. Le minéral à 14 A n’est présent qu’en très faible quantité. La kaolinite, si elle existe toute- 
fois, serait peu importante. L’hématite et la goethite sont assez abondants (fig. 20). 
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FIG. 20. - H 38 b : 30-40 cm. 

TABLEAU 11 

PROFIL H 38 

Analyse thermique 
différentielle & 

Profondeur 
cm 

Complexe absorbant mé % 

11 s’agit donc d’un sol déjà fortement bauxitisé, mais avec une forte proportion de boehrnite, alors 
que dans les précédents profils au Sud de l’île, on ne rencontrait que la gibbsite. La présence de boehmite 
peut être attribuée au pH, encore relativement élevé du sol. Il semble que cette hypothèse soit très fragile, 
les pH élevés pouvant être dus à des apports obliques récents de produits de dissolution des calcaires. 

6.2.2. - Au pied de cette falaise, les sols rouges forment par place de vastes éboulis en fortes pentes, 
d’où émergent les calcaires blancs parsemés de larges cristaux de calcite. L’argile est très rouge, friable 
en surface, presque grumeleuse avec un masque d’agrégats de quelques centimètres, finement polyédriques, 
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mais paraît plus grasse en profondeur. L’épaisseur de ces sols dépasse rarement 60 cm, mais de petites 
poches d’argile rouge sont visibles dans la masse du calcaire blanc. 

Le pH est relativement élevé : 7,7 et la capacité d’échange de base atteint 27 mé %. La composition 
minéralogique de l’argile diffère seulement de celle du sol précédemment examiné et situé au-dessus de 
la falaise, par la présence d’un peu de montmorillonite (gonflement a 17,7) en plus du minéral à 14 A. 
Les traitements au chlorure de calcium ou de magnésium, donnent des conclusions analogues. La boehmite, 
toujours très importante, la gibbsite, la goethite et l’hématite semblent se retrouver dans les mêmes pro- 
portions. Il y a probablement eu sur la pente, mélange avec des produits d’altérations montmorillonitiques 
plus récentes, des impuretés du calcaire (fig. 21) 

Conclusion 

A côté du minéral à 14 A, les hydroxydes d’alumine apparaissent donc en proportion variable. 
Certains sols pourraient déjà presque passer pour des bauxites, bien que la capacité d’échange demeure 
encore généralement assez élevée. 

Il semble que dans certaines régions, on ne rencontre que la gibbsite, et dans d’autres régions la 
boehmite, associée généralement avec la gibbsite. Il est difficile de dire pourquoi. 

Certains de ces sols qui reposent en discordance sur le calcaire dur, seraient peut-être issus de 
niveaux de calcaires impurs disparus. D’autres sols semblent plus jeunes, avec un début de différentiation 
des horizons au-dessus d’un calcaire impur, nettement altéré. Ils seraient formés in situ. 
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7. LES SOLS ROUGES A KAOLINITE 

Ces sols n’ont jusqu’ici été observés que dans le Sud du pays, près de Jacmel. L’aspect du profil 
est toujours sensiblement le même. Les sols sont rouges, souvent très rouge vif sur environ 1 m d’épaisseur, 
avec une structure d’ensemble continue, une sous-structure polyédrique angulaire fine et stable, et reposent 
sur un calcaire dur présentant des signes de désagrégation. 

Outre la kaolinite médiocrement cristallisée, ou plutôt un fire-clay, on peut observer de la gibbsité 
en quantité variable, depuis des traces, jusqu’à des teneurs très appréciables. L¶hématite est souvent impor_ 
tante. La goethite n’est parfois décelable qu’à l’état de traces. La boehmite apparaît en quantité notable 
dans certains profils. Dans quelques profils, le minéral à 14 A semble present, mais en très faible quanti&. 

Donnons-en quelques exemples : 

Le tableau 12 et la figure 22 donnent les résultats analytiques et les diagrammes d’argiles de divers 
profils observés dans la même région, à quelques dizaines de kilomètres de distance et entre 400 à 700 
mètres d’altitude. 

7.1. Avec min6ral $I 14 A en faible quantite, h6matite ou goethite, gibbsite 

à 14 A. 
Le profil 62, très argileux, mais modérément acide, renferme, outre la kaolinite, un peu de minéral 
Sensible entre 30 et 50 cm de profondeur, les raies de ce minéral s’atténuent et disparaissent presque 

entre 50 et 80 cm. L’hématite est bien représentée, la goethite plus faiblement. La gibbsite est nette, mais 
peu abondante. Les teneurs en oxydes et hydroxydes semblent être un peu plus faibles en profondeur. 

Le profil H 71, sur le flanc d’une colline est très semblable, un peu plus profond, mais la kaolinite 
est moins bien cristallisée, la gibbsite plus abondante, l’hématite absente (fig. 22-l) 

7.2. Avec hbmatite, un peu de goethite, trace de gibbsite 

Le profil 69 est situé sur une faible pente et le calcaire n’apparaît qu’à 4 métres, sous le manteau 
d’argile rouge. Le profil 70, sur une forte pente, a cependant 1,s m d’épaisseur. 

Le tableau indique des sols relativement bien saturés. 

La gibbsite n’apparaît que très très faiblement (fig. 22-2) 

7.3. Avec gibbsite et boehmite, hbmatite, un peu de goethite 

La pente est modérée et les sols atteignent souvent 2 m d’épaisseur. Le pH est voisin de 7 et les 
teneurs en calcium échangeable sont notables (tableau 12). Les raies de l’hématite sont importantes, 
celles de la boehmite très nettes. Dans le profil 73 la raie de la gibbsite est forte. Dans le profil 68 elle est 
très faible et il y aurait des traces de minéral à 14 A (fig. 22-3) 

L’aspect du profil 68 diffère seulement de celui des précédents, par l’abondance de pisolithes noirs 
bien arrondis, dont le diamètre moyen est de 1 mm. 
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TABLEAU 12 

SOLS ROUGES A KAOLINITE 

Sables Bases échangeables j 

N” Profondeur Argile Limon _~ ’ 
tihantillons cm 1% % 

;- ,;;,2@& ,,.[liN,i S T ++ï_o 

_‘_ - - - -,- 

Kaolinite - Minéral 14 - gibbsite - hématite ou goethite 

H 62 a 
b 
c 

H 71 a 
b 
c 

80 Calcaire dur 

Kaolinite avec hématite et traces de gibbsite 

;;Ii ( ‘2: 1::; t: (2: (‘7: ’ ;::y I:;i: 1::;; I’:,, 1 :: I ii / :If ’ 
Calcaire dur partiehement altéré 

::: / ::2. 1 1::: 

- 

~ 9,2 0,3 0,25 ,O,l 26,4 1,93 0,30 0,23 28,9 37 78 7,7 7,2 5,3 10,3 
1,7 0,3 0,l :O,l 12,3 0,92 0,14 0,12 13,5 24 56 7,1 6,2 3,5 13,l 
0,7 0,25 0,l 2,8 11,3 0,46 0,09 0,ll 12,O 22 55 6,9 6,2 2,8 5,8 

12,4 0,46 0,08 0,12 13,O 7,2 6,3 1 2,7 
l 150 , Calcaire dur altéré 

Kaolinite avec gibbsite - boehmite 

H 73 a O-15 
b 15-30 
d 30-65 

Calcaire altéré - dalles 

H 68 a 
b 
c 

Après un traitement au citrate de Na, T passe de 18 à 31 mé % dans l’échantillon 62 b. 

Certains pH élevés sont attribuables à des grains de calcaires écrases au broyage. 
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Conclusion 

Peu de différences apparentes séparent ces sols de certains sols rouges issus de basaltes que nous 
avons précédemment décrits. Dans les sols rouges issus de matériaux volcaniques, la métahalloysite est 
parfois assez nette, mais très souvent aussi il s’agit de fire-clay, voisins de ceux que nous trouvons dans 
ces sols rouges sur calcaires. Les doublets vers 2,35 - 2,55 A sont relativement nets et semblables et la 
raie à 3,55 A d’intensité analogue. La seule différence en définitive pour certains profils réside dans la 
position de la raie vers 7 A ; supérieure à 7,2 pour des argiles issues de formations volcaniques, inférieure 
pour celles issues des formations calcaires. Ce sont des sols ferrallitiques moyennement désaturés. 

8. LES BAUXITES ARGILEUSES 

8.1. Remarque sur la formation de la boehmite 

Il résulte des faits exposés dans les paragraphes précédents que les sols rouges évolués, semblent 
s’enrichir progressivement en hydroxydes d’alumine qui peuvent être la gibbsite, ou une association de 
gibbsite et de boehmite dans laquelle ce dernier minéral peut parfois dominer. Avec les restrictions faites 
sur des entraînements éventuels en profondeur de produits de surface, la boehmite semblerait, cependant, 
apparaître avant la gibbsite dans les sols encore riches en montmorillonite ou en minéral à 14 A. 

De fait, la boehmite est souvent observee aux Antilles françaises en petite quantité dans les niveaux 
de départ des sols formés en régions humides sur des tufs marins à argile montmorillonitique, qui ont 
été récemment découverts par l’érosion des coulées ou des brèches volcaniques plus récentes qui les re- 
couvraient. Ces matériaux sont placés sous un climat ferrallitisant. Le niveau de départ est très acide, 
mais avec une teneur en bases échangeables élevée. Le drainage interne est par contre, ici très faible à nul. 
La boehmite ne se retrouve pas dans les niveaux supérieurs du sol plus dégradés et plus riches en argiles 
du type kaolinique (lig. 23). 

De même dans certains horizons de sols sur cendres volcaniques d’Equateur, dans des régions 
à saison sèche marquée, où le processus normal d’évolution est l’halloysite hydratée 4 H20, avec un stade 
initial amorphe dans lequel la montmorillonite est parfois décelée, on remarque la présence fréquente d’un 
peu de bœhmite qui disparaît dans le niveau supérieur du sol. 

La présence de boehmite peut donc sembler, d’après ces quelques exemples, liée à la dégradation 
de la montmorillonite. Dans certains sols, elle disparaît rapidement, alors que la gibbsite semble, au con- 
traire se conserver. S’agit-il encore d’une phase transitoire dans laquelle la boehmite est appelée progres- 
sivement à céder la place à la gibbsite ? Il semble difficile de pouvoir le penser. 

8.2. Les bauxites argileuses à boehmite et gibbsite 

Dans la presqu’île Sud de l’île, un vaste plateau ondulé, relativement bien drainé et arrosé, à 1 000 
mètres d’altitude environ, est recouvert de sols rouges friables analogues à ceux que nous avons décrits. 
L’épaisseur de ces sols varie de quelques dizaines de centimètres, avec de fréquents affleurements du cal- 
caire, à plusieurs mètres. Ils sont très uniformes, de structure continue, moyennement compacts à l’outil, 
très friables entre les doigts. Ils reposent sans transition, brutalement sur les calcaires blancs. La capacité 
d’échange de base du sol entier est faible : une dizaine de me % de sol. Ces bauxites sont d’ailleurs exploi- 
tCes et bulldozers et scrapers raclent le sol jusqu’au calcaire dur. 
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FIG. 23. - Echantillon de Martinique - Sols rouges montmorillonitiques. 
Argiles NH4 skchées à l’air-poudre. 

L’échantillon H 1 a été prélevé dans un profil de 4 m d’épaisseur, à mi-distance de la surface du 
sol et du calcaire. L’échantillon H 2 a été prélevé au même endroit, mais à moins de 1 mètre au-dessus 
du calcaire sous-jacent. A cette profondeur, l’argile paraissait un peu plus grasse, peut-être parce que 
plus humides, car les résultats sont identiques. 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle indiquent une très importante proportion de 
boehmite et de gibbsite. L’argile en est presque exclusivement constituée. Il n’y a pas de traces de mineraux 
argileux : chlorites, kaolinites ou montmorillonite... L’hématite est bien représentée, la goethite est peu 
abondante (fig. 24). 

Dans le profil 59, également épais, la boehmite l’emporte nettement sur la gibbsite. L’hématite 
est encore bien représentée (tableau 13 - figure 24). 

Conclusion 

Cet exemple montre bien la persistance de la boehmite jusqu’au stade ultime de l’évolution du 
sol. Il est difficile d’en donner les raisons. Comme pour les bauxites du midi de la France, également riches 
en boehmite et intercalées dans des calcaires ce dernier a-t-il eu par le maintien d’un milieu riche en bases, 
une influence sur sa formation ? Dans tous les sols tropicaux acides, on ne rencontre que la gibbsite. Il 
s’agit de sols ferrallitiques généralement fortement désaturés. 
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FIG. 24. - Profil de bauxite argileuse en exploitation de 4 m d’épaisseur au-dessus du calcaire dur. 

TABLEAU 13 

PROFIL H 59 

Profondeur Argile Lkmorr 
Sables % Bases échangeables me % PH 

cm <2 - V% 
~ M.0 eau 

% 20-50 50-200 200-2000 Ca Mg K Na S T eau KCl 
% hwo 

/---- ----------- 

O-20 . . . . . . 60,O 30,5 1,6 1,O 091 4,l 0,8 0,44 0,05 5 14 36 6,7 6,3 3,6 3,4 
20-60 . . . . . . 72,8 20,2 1,3 0,6 91 0,22 0,69 0,Ol 0,lO 1 8 12 5,5 5,7 2,2 3,3 
60-200 . . . . . 85,4 4,2 2,4 0,3 0,l 0,14 0,18 0,03 ,0,02 0,4 4 10 6,0 6,4 0,5 2,l 
20021300 Calcaire karstique plus ou moins altéré 
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FIG. 25. 

9. LES INTERGRADES 

9.1. Introduction 

Le cloisonnement un peu arbitraire que nous avons fait entre les différents sols rouges, en nous 
basant sur leur composition minéralogique, trouve sa justification du fait que dans les différentes régions 
de l’île, sur des formations géologiques, sous un climat et à une altitude analogues, les principaux sols 
observés, tendent à se grouper au sein d’une même catégorie. Il arrive aussi, bien entendu, qu’il soit néces- 
saire de faire appel à deux ou trois des catégories ainsi définies et des cas intermédiaires sont alors observés. 

Ces cas intermédiaires intergrades, ou ces catégories différentes de sols, peuvent se présenter de 
deux façons distinctes : 

1 - Il est possible, au sein d’un même profil, d’observer des variations importantes dues à l’évolu- 
tion des minéraux argileux. On peut ainsi rencontrer, comme nous le verrons, des horizons inférieurs, 
qui rentrent dans la catégorie des sols rouges montmorillonitiques, alors que les horizons supérieurs sont 
presque des bauxites. Les poches argileuses incluses dans le calcaire peuvent renfermer aussi de la mont- 
morillonite, alors que les sols correspondants qui surmontent le calcaire, en sont tout à fait dépourvus. 
Les différences ne sont pas toujours aussi nettes, mais des variations sensibles de la composition minéra- 
logique sont néanmoins, parfois, observables de bas en haut des profils. 

2 - Il est possible et plus fréquent de rencontrer en juxtaposition, sur le terrain, deux catégories 
de sols rouges, avec bien entendu, des cas intermédiaires. Dans un paysage tourmenté et aussi sujet à 
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érosion, on peut alors se demander si ces cas intermédiaires sont bien des intergrades au sens où on l’entend 
normalement, c’est-à-dire se différenciant par un degré d’évolution, ou proviennent de melanges dus à 
des remaniements ou des apports sur les pentes. 

Seule, l’observation d’un nombre important de profils dans des sites topographiques varies, pourra 
permettre d’indiquer si le sens général constaté de variations des sols dans une région, est la conséquence 
d’une évolution fonction du temps, du drainage interne, de variations de composition de la roche mère 
originelle, ou du climat et quels sont les sols qu’il faudrait considérer comme des mélanges. 

A priori, l’observation de variations importantes de la nature des argiles au sein d’un même profil, 
serait une preuve moins discutable et plus sûre. Beaucoup de prudence est cependant nécessaire. On a 
souligné combien ces divers sols rouges, de composition minéralogique pourtant variée, se ressemblent 
étroitement par leur aspect morphologique sur le terrain. Des recouvrements éventuels sont donc difficiles 
à déceler. On a d’ailleurs toujours pris soin d’indiquer si le profil était situé en position dominante ou 
dominée. Même en position dominante, près d’une crête de colline par exemple, des variations de faciès 
du calcaire, peuvent entraîner la formation d’un profil complexe, issu de deux matériaux mères différents. 

L’observation d’une nette évolution au sein d’un même profil, confirmée par de nombreuses observa- 
tions dans l’espace d’associations de sols, doit permettre cependant, d’aboutir à des conclusions plus 
affirmatives. 

9.2. Passage vertical montmorillonite, minera1 A 14 A, hydroxydes d’alumine 

9.2.1. Au SEIN D’UN MEME PROFIL 

Deux profils illustrent bien ces variations. Ils sont tous deux situés sur de petites buttes non domi- 
nees, donc sans possibilité d’apports extérieurs. Le drainage externe est dans les deux cas très rapide. 
L’altitude est voisine de 700 m, la pluviométrie de 1 000 à 1 400 mm environ (Région St-Marc - Goyavier). 

Le profil 57 peut être schématisé ainsi : 

0 - 15 Argileux, très dur à l’état sec, mais finement grumeleux humide, brun rouge foncé 
10 R 3/6 frais et plus clair sec : 5/6. 

15 - 200 Argileux, compact à l’outil, structure continue, mais très nombreux micropores, sous- 
structure polyédrique angulaire stable. Assez friable. Le sol humide est plastique. 
Couleur rouge vif : 7,5 R 3/8 frais et plus clair sec : 10 R 5/8. 

200 - 240 Argile compacte, à structure très continue, massive. 
Couleur rouge brun : 2,5 YR 5/8 frais et un peu plus clair sec : 6/8. 

240 Argile plus légère, sol bien frais, structure faiblement développée à tendance subangulaire 
instable, avec de nombreux débris fortement altérés du matériau originel, un calcaire 
massif très fissuré, mais probablement impur. 

Le tableau 14 montre le fort accroissement de la capacité d’échange de base à partir de 200 cm, 
la très forte teneur en argile qui décroît, cependant, en profondeur, l’acidité relative et l’accroissement 
de l’ecart entre le pH eau et ClK en profondeur. 

La figure 26 montre les différences considérables de nature de la fraction argileuse entre 15-45 cm 
d’une part, 200-240 d’autre part. 
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La gibbsite, la goethite en quantité très importante, l’hématite, la boehmite en proportion moindre 
et un minéral à 14 A avec possibilité de kaolinite, sont les constituants du niveau proche de la surface. 

En profondeur, par contre, le diagramme de rayons X révèle une très belle montmorillonite bien 
cristallisée, avec peut-être un soupçon de gibbsite. 

L’opposition entre surface et profondeur est donc considérable. Le matériau mère n’a malheu- 
reusement pas été prélevé. On peut penser qu’il s’agit d’un calcaire marneux dont cette belle montmo- 
rillonite serait héritée ? 

TABLEAU 14 

o-15 . . . . . . 
15-45 . . . . . . 
45-200 . . . 
200-240 . . . . 

T 
Argile Limon 

Sables % Bases échangeables mé % 

<2 2-20 l I l / l 

.l< 
20-50 50-200 200-2000 Ca Mg K Na S T 

-- _-------- 

73 735 
75,5 8,8 
85,5 5,5 
70,5 9,3 
52,O 31,7 

1,7 0,5 074 7,6 0,80 0,16 0,07 8,7 23 
1,6 0,3 OF2 1,6 0,80 0,06 0,05 2,6 13 
1,7 0,l 092 0,8 0,80 

Il,8 
0,03 0,02 1,7 12 

1,2 1,l 094 7,6 0,27 0,14 9,8 51 
1,4 0,9 079 18,2 Il,4 0,47 0,23 20,3 76 

3 

- 

38 
20 
14 
19 
27 

PH 
l 

l 

eau KCI 
-- 

M.0 eau 

% hygro 

-- 

5,8 5,4 4,5 12 
5,o 5,0 1,9 11 
$3 4,9 1,6 10 
5,4 4,0 0,5 18 
5,9 4,9 <0,5 16 

‘I 

9.2.1.2. Le profil 55 a été aussi observé sur une crête non dominée, donc sans possibilités d’ap- 
ports par colluvionnement. La pente est forte, le drainage externe est rapide. 

Pro$1 H 55 

0 - 15 Très sec et très dur avec fente de retrait de 1 cm ou davantage finement grumeleux à 
l’état frais, un peu plastique à l’état humide, porosité moyenne. Galeries de vers et 
racines abondantes. Couleur rouge : 10 YR 316 à l’état frais et 2,5 YR 516 sec. 

15 - 50 Matériau sec fendillé, argileux, structure d’ensemble continue et sous-structure sub- 
angulaire assez bien développée - consistance assez ferme, galeries de vers, racines. 
Couleur rouge vif : 7,5 R 4/6 frais et 10 R 5/4 rosé sec. 

50 - 100 Matériau légèrement frais, avec barriolage rouge à jaune rouge. Couleur d’ensemble 
2,5 YR 518. 

Argileux, structure polyédrique subangulaire stable, le sol est friable, la porosité 
faible. Il y a quelques fragments calcaires altéres. 

100 - 150 Assez brutalement on passe à un matériau frais, très plastique, très friable, avec une 

sous-structure polyédrique subangulaire instable. Il y a des débris calcaires durs 
plus ou moins altérés. 

La coloration est jaune claire. 

Le calcaire compact et très fissuré apparaîtrait en dessous. 

Le tableau 15 montre la diminution régulière de la teneur en argile en profondeur et l’augmentation 
des sables et des limons. La capacité d’échange croît aussi énormément à partir de 50 cm. 
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La figure 27 montre les changements très importants de la nature de l’argile. Dans le niveau rouge 
poreux de 15 à 20 cm, la gibbsite est très abondante. Il y aurait, en outre, de l’hématite et des traces de 
boehmite. La raie à 14 A est faible, stable au glycérol, instable au chauffage, mais un renflement persiste 
vers 12 A. Ce minéral à 14 A est peu abondant. Il n’est pas impossible qu’un peu de kaolinite soit aussi 
présente. 

Dans le niveau 50-100, la gibbsite est encore abondante, mais en bien moindre importance, ainsi 
que l’hématite. La boehmite est à peine décelable, ainsi que la goethite. La présence de montmorillonite, 
de minéral à 14 A et d’un peu d’illite est probable. 

Dans le niveau 100-l 50, la gibbsite est très légèrement moins importante que dans le niveau immédia- 
tement supérieur, mais la montmorillonite est très nette avec, semble-t-il, un peu d’illite. Un léger renfle- 
ment apparaît vers 7,5, il y aurait peut-être un peu d’halloysite ou de métahalloysite. 

On observerait donc la disparition de la montmorillon+e en surface et l’augmentation importante 
de la gibbsite qui serait, cependant, déjà présente en profondeur. Un crochet exothermique vers 6300 
demeure mal expliqué ? 

TABLEAU 15 - H 55 

Profondeur Argile 
cm <2 

l- 
O-15 ........ 69,0 

15-50 .......... 67,3 
50-100 ........ 49,0 
100-150 ........ 37,5 

Sables p % Bases échangeables mé % PH 
Limon 

20-50~50-200~200-2000 ,/M,i K ~Na1 S 1 T 

V%_ 
M.0 

2-20 
eau KCI 

% 

~/--Y~/ l-l-l-l -l-l- 
9,s 3,9 2,3 0,9 
8,8 3,l 2,4 0,5 

21,8 4,7 4,2 0,2 

23,5 4,9 10,7 1,O 

.---v 

17 5,4 4,8 3,6 
/ 13 5,3 4,3 1,4 

27 5,2 4,0 0,8 
32 5,5 4,l 0,5 

9.2.2. POCHES ARGILEUSES DU CALCAIRE EN PROFONDEUR 

Dans les tranchées de routes nouvellement ouvertes ou rajeunies, on observe en profondeur, 
dans la masse même du calcaire, de petites poches d’argiles n’ayant parfois que quelques centimètres de 
diamètre, de coloration rouge ou rose pâle. On s’est efforcé de choisir pour les prélévements des poches 
nettement éloignées de fissures par où les eaux peuvent s’infiltrer, entraînant des éléments du sol superfi- 
ciel. Ces prélèvements n’ont pu être faits toujours exactement aux emplacements des profils décrits dans 
les précédents chapitres, mais à peu de distance et les sols situés à 1 ou 2 m au-dessus sont tout à fait 
analogues. 

9.2.2.2. Poches du calcaire sous des sols rouges riches en gibbsite avec présence de minéral à 14 A 

Dans le sud de l’île, le versant de colline des profils H 39 et 44 précédemment décrits parag. 611, 
a Cté choisi. Ces profils étaient très riches en gibbsite et ne présentaient pas de montmorillonite. De I’ar- 
gile rouge a été prélevée dans une tranchée ravivée la veille par des terrassiers, dans une petite poche située 
à plus de 2 m en-dessous de la limite brutale du calcaire et du sol rouge superficiel. Ces petites poches 
emplies d’argile sont plutôt rares et ne dépassent guère en volume quelques centimètres cubes. Le calcaire 
paraît à l’endroit du prélèvement, compact et aucune fissure apparente n’apparaît à moins de 3 ou 4 m de 
distance (planche II - photo 4). Le calcaire est ltgèrement rubéfié par endroit. L’argile contenue dans les 
petites poches est rouge-brune, un peu plastique et finement poreuse. 
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Bien que les possibilités d’un entraînement en profondeur, depuis les niveaux supérieurs, soient à 
l’endroit du prélèvement apparemment très réduites, c’est cependant une hypothèse qu’il n’est pas possi- 
ble de rejeter catégoriquement. On sait, en effet, la profondeur à laquelle certaines racines peuvent se 
frayer un passage dans les calcaires massifs. C’est une voie sinueuse, par laquelle des entraînements peu- 
vent se produire, une fois la racine disparue, sans qu’il soit facile de les déceler. 

Enlevée délicatement au couteau, avec un entrainement inévitable de particules calcaires, cette 
argile rougeâtre a un pH voisin de 8,3 et une capacité d’échange de base de 41 mé % - tableau 16. 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle indiquent une forte proportion de montmoril- 
lonite en association avec un minéral à 14 A. 11 y a gonflement de l’argile Ca avec le glycérol de 13,9 A à 
17,7, mais une raie persiste à 14,24 A. Par chauffage à 490°, il y a diminution d”intensité et passage à 
13,2 A de ces raies, avec apparition d’un renflement assez net à 10 A. La gibbsite est assez abondante, 
ainsi que la goethite. La présence de kaolinite en faible quantité est possible, mais peu probable (fig. 18). 

TABLEAU 16 

Profondeur 
cm 

Complexe absorbant mé % 

CaIMgi K INa~ S 

I 

environ 500 . . (41,s) ) 0,14 0,14 / 0,12 
I l 

Aorès traitement au citrate de Na, T passe de 41 à 75 mé %. 
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25 20 15 10 7 
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après 
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470” 

Analyse thermique 

différentielle 

FIG. 28. - H 40 500 cm. 
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Par rapport aux sols qui surmontent le calcaire (H 39 et H 44), l’argile de ces poches renferme donc 
moins de gibbsite, mais davantage de minéral à 14 A, avec présence nette de montmorillonite. 

La présence de montmorillonite dans ces poches de profondeur a donc, certainement, pour ori- 
gine des produits de l’altération, de transformation ou hérités des impuretés du calcaire au contact même 
des solutions de dissolution du calcaire en milieu à pH élevé. La gibbsite s’est-elle formée in situ ? a t-elle 
été entraînée depuis la surface ? Il est difficile de répondre. On peut prudemment penser ici, à un entraî- 
nement avant d’ébaucher des hypothèses de néo-formation dans des conditions plutôt rares dans les 
régions tropicales humides. 

Il serait donc permis de penser, qu’à une altération de type montmorillonitique (ou héritage) au 
sein même du calcaire, aurait succédé une évolution tendant rapidement à la disparition de cette argile, 
au profit d’un minéral à 14 A et d’hydroxydes de fer et d’alumine, ces derniers devenant très rapidement 
prédominants en milieu acide sous forme de gibbsite. 

9.2.2.3. Poches dans le calcaire sous des sols rouges à boehmite et minéral à 14 A 

Dans le nord de l’île, les fortes pentes situées au pied de la falaise où a été examiné le profil 38, 
riche en boehmite et gibbsite, sont recouvertes d’argiles rouges de composition voisine, mais avec présence 
d’un peu de montmorillonite (H 23). 

10 Dans le calcaire blanc, massif, à soixante centimètre en dessous de la limite du sol rouge et du 
calcaire, on a gratté des lamelles d’argiles rouges brunes (5 YR 4/6). La capacité d’échange de cette argile 
atteint 64 mé % (tableau 17). 

TABLEAU 17 

Profondeur ~_ 
Complexe absorbant mé % 

M.0 T argile 
H 37 inf. 2 p 

60 cm . . . . . . 31 100 8,2 1 64 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle (fig. 29) indiquent la présence de montmorillo- 
nite en forte proportion, avec peut-être des traces de minéral à 14 A ou de kaolinite ? La boehrnite est 
décelée, mais en petite quantité (raie à 6,12 A et renflement à I’ATD vers 5000). La goethite semble peu 
abondante. 

Il y aurait donc formation de boehmite et gibbsite sur les plateaux bordés de falaises, à drainage 
interne excellent dans le calcaire, et sur les pentes moins bien drainées au pied de ces falaises, apparition 
de montmorillonite. i 

20 Dans la même zone, on a aussi prélevé, dans une profonde et récente ravine d’érosion creusée 
dans le calcaire avec des entonnoirs où tourbilloiment les eaux des fortes pluies, en ravivant les parois, 
un matériel très léger, argilo-calcaire, rose pâle. 

Ce matériau rose pâle, rempli de petites poches du calcaire, dont les parois semblent nettement 
altérées, rendant les limites de ces poches quelque peu diffuses. On peut penser qu’il y a eu dissolution du 
calcaire et formation in situ au moins partielle des matériaux qui emplissent la poche. 
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Après destruction et élimination du calcaire à l’acide, les rayons X et l’analyse thermique diffé- 
rentielle révèlent, dans la fraction argileuse, une forte proportion de montmorillonite avec un peu de boeh- 
mite et de goethite. Le pH est élevé 8,8 sur la terre écrasée et la capacité d’échange du sol entier voisine 
de 8 mé %, avec 87 % de Co3Ca (fig. 30). 

Les risques d’entraînement depuis les horizons supérieurs paraissent faibles. Il est donc permis de 
penser que, dans un premier temps, la montmorillonite néoformée ou héritée apparaît dans les poches du 
calcaire. Après dissolution du calcaire, les produits contenus dans ces poches contribuent à former des 
horizons de sols qui évoluent rapidement en boehmite, gibbsite et minéral à 14 A. 

30 A quelques kilomètres, un autre prélèvement d’argile en fine lamelle, dans les interstices du 
calcaire, a été effectué. Le calcaire est très fissuré et des entraînements depuis la surface ne sont pas impos- 
sibles. Les sols sont érodés et très courts, rouges : 5 YR 4/4, sur 20 à 30 cm. La capacité d’échange de 
l’argile inférieure à 2 microns est de 64 mé % (tableau 18). 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle indiquent une forte proportion de montmorillo- 
nite, des traces d’un minéral ayant une raie à 7 A, kaolinite ou chlorite, de la gibbsite en quantité relati- 
vement importante, de la boehmite en plus faible proportion et enfin un peu de goethite (fig. 31). 

TABLEAU 18 

Profondeur 
cm 

Complexe absorbant mé % 

~ I l 1 
H 34 - 60.. . . .’ (45,l) 1 3,6 0,19 / l 48 100 i 8,2 1 3,4 64 

H34 Argile orientée 

Argile Ca 
séchée à l’air après 

glycérol 

FIG. 31. - H 34. 

Analyse thermique 

différentielle 
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11 semble que ce matériau soit nettement plus évolué que celui précédemment examiné dans les 
poches du calcaire. Un mélange partiel avec des particules entraînées depuis le sol superficiel n’est pas à 
exclure pour la gibbsite. 

9.3. Passage latéral d’une catbgorie de sols rouges à une autre. Sols intermédi.aires 

Sans revenir sur les sols déjà décrits pour chacune des d.iverses catégories, nous donnerons quelques 
exemples de cas intermédiaires. 

On peut naturellement penser que tous les intermédiaires existent entre les sols rouges pratiquement 
dépourvus d’hydroxydes d’alumine et les sols rouges d’apparence très voisine, dont la composition pré- 
figure déjà une bauxite. / 

La plupart de ces sols sont observés sur des fortes pentes. Il est difficile de savoir ce, qui a pu se 
former (( in-situ 1) et ce qui a été apporté par ruissellement depuis les hauteurs où se rencontrent frequem- 
ment les sols riches en gibbsite et boehmite. L’érosion en Haïti est extrêmement active. 

9.3.1. SOLS ROUGES À MONTMORILLONITE, HYDROXYDES D’ALUMINE, MINÉRAL À 14 A 

On a retenu le cas suivant, dans lequel deux profils bien représentatifs, l’un relativement friable à 
tendance ferrallitique et l’autre gras, adhérents, sont rencontrés à quelques dizaines de mètres tout au plus 
de distance dans le nord de l’île, sur une pente régulière. 

C’est dans cette région, mais à quelques centaines de mètres sur un plateau qu’ont été observés les 
sols rouges riches en boehmite et gibbsite avec un minéral à 14 A décrits au paragraphe 62 (profil H 38). 
C’est là aussi également qu’ont été prélevés dans les poches du calcaire, des argiles de type montmorillo- 
nitique associées à un peu de boehmite. 

9.3.1.1. 

Le profil H 36 pourrait être confondu avec un ferrisol ou un sol faiblement ferrallitique sur forma- 
tion volcanique. Le sol est profond, argileux, mais relativement friable, avec quelques petits pisolithes 
ferro-manganiques. En profondeur, des légères taches brun-rougeâtre diffuses, à brun-jaune sale appa- 
raissent. 

Prqfil H 36 

0 - 15 Argileux (brun foncé, sec : 10 YR 413 et idem frais). Assez compact. Structure d’en- 
semble continue. Porosité faible. Sous-structure à tendance angulaire. Les mottes 
s’émiettent assez bien. Peu plastique. Peu adhérent. 

15 - 40 Argileux ; brun-jaune à jaune (sec : 5 YR 5/8 et idem frais). Structure d’ensemble con- 
tinue. Sous-structure polyédrique à faces angulaires luisantes, relativement friable, 
plastique à l’état humide, quelques nodules ferro-manganiques noirs de 1 à 2 mm. Le 
sol frais est assez compact à l’outil. 

40 - 80 Idem, mais plus friable, s’émiette aisément, plastique mais peu adhérent à non adhérent. 
Structure continue, uniforme, pas de concrétions noires. 

80 - 150 Idem, mais légères taches brun-rougeâtre diffuses et brun-jaune sale. Pas de minéraux 
visibles, le sol humide est assez compact et plastique, un peu gras, mais les mottes 
s’émiettent assez bien. 
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TABLEAU 19 

Profondeur 
cm 

Complexe absorbant mé % 
!Limon’ 

4rgile % 
Sables F % 

% 

0,14 0,12 27,4 
0,20 0,12 23,l 
0,23 0,23 36,7 

8,3 3,2 ~ 0,7 0,4 

~ ~ / 

H 36 b = 30-60 cm 

Argile Ca séchée à l’air 

sans trait. 

z 
f 

1 1 00 

r 
PI 
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Argile orientée 
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Calcinéc 

470” 

7 53 

FIG. 32. - H 36 b : 30-60 cm. 

TABLEAU 20 

Analyse thermique 

différentielle 

Profondeur ___ __ 
cm 

Ca 

H 35 O-10 . . . 1 46,7 
25-40.. . 44 

Bases échangeables me % 
_. 

Mg 
!K/NaiSIT v% pH,M*O 

N.B. pH elevé car échantillon mêlé de calcaires qui ont été broyés avec. 
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Dans l’horizon B, vers 5 cm de profondeur, le pH est voisin de 7 et la capacité d’échange de base de 
l’argile, inférieure à 2 microns, atteint 66 mé % (tableau 19). 

Les rayons X et l’analyse thermique différentielle indiquent la présence du minéral à 14 A (raie à 
14,2 A stable au glycérol, passant à 13,5 en diminuant d’intensité par chauffage à 4700, avec renflement 
vers 10 A). La boehmite est importante, bien visible aux rayons X et à l’analyse thermique différentielle, 
ainsi que le goethite. Il y aurait un peu de montmorillonite. La présence de kaolinite en faible quantité est 
incertaine (fig. 32). 

9.3.1.2. 

A une dizaine de mètres de ce profil, sur une pente plus forte, le calcaire affleure fréquemment. Les 
sols sont peu profonds : 30 à 40 cm, parfois même moins, riches en surface en débris calcaires caillouteux, 
et de tendance nettement vertisolique. 

Projïl H 35 

0 - 10 Argile brune foncée (sec : 5 YR 3/4 et frais 4/4), structure massive. Sol très compact, 
gras, adhérent humide et très dur sec. Le sol est recouvert d’un masque d’agrégats fria- 
bles en surface. Il y a de nombreux graviers et cailloux calcaires. 

10 - 30 Argile brune, moins foncée (sec : 7,5 YR 4/4 et un peu plus claire humide). Argile adhé- 
sive en remplissage entre des blocs calcaires fissurés et tourmentés. Débris calcaires 
très abondants rendant difficile l’approfondissement de la tranchée. 

Le pH est élevé : 8,1, sur la terre écrasée et la capacité d’échange de base sur le sol entier nettement 
plus élevée que dans le profil précédent (tableau 20). Les rayons X et l’analyse thermique différentielle 
révèlent la présence de montmorillonite, de boehmite, de gibbsite et de goethite en quantités relativement 
importantes (fig. 33). 
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Conclusion 

Ces deux profils sont bien des intermédiaires entre les sols rouges dtpourvus d’hydroxydes d’alu- 
mine et ceux à tendance bauxitique. La possibilité, même réduite, d’entraînements sur les pentes de pro- 
duits bauxitiques, situés plus en altitude, incite à la prudence et à des observations plus nombreuses. On 
pourrait classer ces sols parmi les sols fersiallitiques. 

9.3.2. SOLS ROUGES MONTMORILLONITIQUES, SOLS ROUGES À KAOLINITE, SOLS ROUGES BAUXITIQUES 

A proximité des sols rouges à kaolinite décrits au paragraphe 7 et qui semblent le faciès dominant 
de la région et d’un profil bauxitique à gibbsite et boehmite cité au paragraphe 8, on a observé le profil 
suivant riche en montmorillonite, mais renfermant, néanmoins, un peu de gibbsite et de goethite. 

Ce sol rouge serait situé dans une zone de transition entre les sols rouges et les sols calcimorphes 
classiques noirs ou beiges. De fait, le sol est moins rouge 2,5 YR 5/4 à 5/6, argilo-sableux sur 40 cm, avec 
des débris calcaires abondants, puis limono-sableux rouge clair, très friable, à structure subangulaire ins- 
table, forte porosité, très nombreux débris calcaires. On passe à la roche calcaire très altérée, probable- 
ment très impure à 70 cm. 

Le pH est voisin de 8 et la capacité d’échange du sol Clevée, en dépit d’une importante proportion 
de calcaire (tableau 21). 

Dans l’horizon 25 - 40, l’argile est essentiellement du type montmorillonitique, avec de la kaoli- 
nite en moindre proportion, un peu de gibbsite, de la boehmite, de l’hématite, de la goethite (fig. 34). 

Profondeur 
cm 

o-25 . . . . . . . 
25-40 . . _ . . . . 
40-70 . . . . . , . 

70 . . . . . . 

TABLEAU 21 

Sables Bases échangeables m6 % 
Argile Limon II ,F. eau 

hyg. 

.- 

CO.9 
ca 

Conclusion 

Il s’agit donc d’un sol encore jeune, riche en débris calcaires, dans lequel la kaolinite d’une part, les 
hydroxydes d’alumine, d’autre part, commencent à se différencier, préfigurant ainsi les sols rencontrCs 
dans la région. L’évolution plus accentuée vers la kaolinite, ou vers les hydroxydes d’alumine, peut être 
due aux conditions de drainage. La kaolinite dérive-t-elle de la montmorillonite, ou est-elle héritée du 
calcaire impur ? Il n’est pas encore possible de répondre. Vu l’importance de la proportion de sols à 
kaolinite dans cette région, on peut penser, soit que certaines formations de calcaires marneux renferment 
au départ ce type d’argile, soit que les conditions de drainage ralenti au-dessus de la roche mère sont 
favorables à la néo-synthèse de cette argile, même à un pH aussi élevé ‘? 
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H74b 25-40cm 

Argile NH 4 séchée à l’air 

poudre 
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\ 
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kz 

-1 

après 

F glycérol 

calcinée 

490” 

s 
z 

4 
7 5 3 

FIG. 34. - H 74 b : 25-40 cm. 

9.3.3. BAUXITES ARGILEUSES ET SOLS À MINÉRAL À 14 A 

On a déjà vu au paragraphe 5 relatif aux sols renfermant un minéral à 14 A et des hydroxydes 
d’alumine, que la proportion de ces deux constituants semblait varier en sens inverse. Si ce minéral à 
14 A paraît fortement stable, il finit, cependant, par disparaître entièrement dans les vraies bauxites, comme 
les bauxites à boehmite et gibbsite du plateau de Rochelois, examinés au paragraphe 8. 

En confirmation de ces observations, on trouvera ci-dessous les résultats concernant un profil situé 
à proximité de ces vastes gisements de bauxite, mais à une altitude inférieure (400 m au lieu de 1 200). Il 
s’agit du versant d’une petite butte élevée, non dominée, ou un apport en provenance des hauts plateaux 
bauxitiques est impossible. Les sols sont, dans l’ensemble peu profonds, souvent très érodés, laissant appa- 
raître le calcaire dur fissuré, et ceux d’une certaine épaisseur, plutôt rares et dispersés. 

Le sol est argileux sur 85 cm, dur à l’état sec. La structure d’ensemble est continue, mais la porosité 
importante et les galeries de vers nombreuses. La coloration est rouge foncé à l’état frais : 10 R 3/4 en 
surface et 7,5 R 3/6 en profondeur. On passe vers 85 cm, au substratum calcaire partiellement altéré. 

La teneur en argile est élevée et l’état de saturation plus important que dans les bauxites du pla- 
teau (tableau 22). 

L’analyse aux rayons X de l’horizon 50 - 85, révèle la présence d’une importante proportion de 
gibbsite et de boehmite, mais en moindre quantité que dans les bauxites situées plus en altitude. La raie 
à 14 A stable au glycérol, peu stable au chauffage, est bien observable. Avec le glycérol il y aurait un 1Cger 
gonflement qui pourrait être attribué à la montmorillonite. La présence de kaolinite est possible, mais 
difficile à établir en présence du minéral à 14 A. Un peu de goethite, de magnétite et des traces d’héma- 
tite sont aussi décelées (fig. 35). 
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TABLEAU 22 

Profondeur 
cm 

Sables p 7; I Bases échangeables mé % 
-1 

20-50 i SO-200 / 200-2000 / Ca I Mg / K ~ Na 1 S 

H 60 50-85cm Argile orientée 

Argile NH, 

séchée à l’air 

après 

glycérol 
I 

Calcinée 

490” 

_: 

F 
2 

/ l 
9 7 53 

FIG. 35. - H 60 50-65 cm. 

Conclusion 

Il s’agit donc d’un sol déjà fortement bauxitisé. Evoluera t-il vers une bauxite avec disparition 
totale de la montmorillonite, du minéral à 14 A et de la kaolinite, si celle-ci est réellement présente ? 
Il est difficile de se prononcer. 

La différence d’altitude est-elle responsable des différences observées ? 11 est certain que les hau- 
teurs sont mieux arrosées et que la température plus fraiche, l’ennuagement, réduisent l’évapo-transpira- 
tion, accentuant l’humidité du milieu, l’eau drainée dans le profil. Comme dans la région de Jacmel, la 
kaolinite aurait davantage tendance à apparaître aux altitudes relativement basses. Bien d’autres obser- 
vations sont nécessaires, avant que ces impressions puissent être retenues. 
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II. NATURE DES MINÉRAUX A 14 A 

Essais de dktermination 

De nombreux chercheurs se sont efforcés depuis quelques années de préciser la nature des miné- 
raux à 14 A qui ne gonflent pas en présence de glycérol et dont l’écartement des feuillets est peu réduit par 
chauffage prolongé, même à haute température. 

Citons les travaux de ALEXIADES et JAKSON (19651967), CAILLERE et HENIN (1957-1963), CAMEZ 
(1957-1959), de KIMPE (1961-1964-1966), GASTUCHE et HERBILLON (1961-2-3) GLENN (1953), HEYSTEK 
(1955), KELLER (1963), KLAGES (1957), KODAMA (1962), MILLOT (1964), RICH (1960), TAMURA (1955 et 1957) 
VANMOORT (1966), WEEB (1962). 

Sans vouloir reprendre ici l’exposé de ces divers travaux, dont les références plus complètes figurent 
en annexes, il est cependant possible d’en donner les grandes lignes directrices : 

Pour la plupart de ces auteurs, la présence d’aluminium entre les feuillets viendrait accroître la 
rigidité de l’édifice cristallin empêchant, soit le gonflement avec le glycérol, soit l’affaissement des feuillets 
au chauffage. La disposition de ces aluminiums demeure mal connue et semble être irrégulière en îlots. 
Certains espaces interlamellaires peuvent donc être extrêmement stables, d’autres, au contraire, voient 
leur équidistante varier plus aisément à la suite de divers traitements chimiques. Il peut arriver avec les 
chlorites que la couche brucitique soit remplacée par une couche gibbsitique. 

En faisant subir au sol divers traitements chimiques qui ont pour but de dissoudre la gibbsite ou 
d’ehminer ‘les aluminiums situés entre les feuillets, on devrait donc, en principe, retrouver des argiles 
répondant aux critères bien établis et classiques des vermiculites, des montmorillonites ou des chlorites. 
Certains travaux font, en effet, Ctat d’argiles réfractaires à tout gonflement au glycérol et à tout affaisse- 
ment des feuillets par chauffage jusqu’à 6000 et qui, après traitement à la potasse, au citrate de sodium, 
à l’acide chlorhydrique, au fluor-me d’ammonium, etc. retrouvent les propriétés, soit des montmorillo- 
nites, soit des chlorites... Ce n’est pas toujours aussi simple et certaines argiles peuvent présenter une 
résistance aux traitements très importante et conserver une rigidité exceptionnelle, ce qui explique la 
variété des traitements préconisés. Tel auteur trouvera suffisant une ébullition dans KOH durant 5 minutes, 
jugeant qu’une durée plus longue entraînerait des dissolutions excessives des argiles, mais tel autre auteur 
recommandera 15 heures d’ébullition, un autre 5 jours. 

Divers traitements ont donc été sélectionnés, comprenant : 

- l’ébullition dans le chlorure de potassium normal durant 5 minutes, 

- l’ébullition dans la potasse demi-normale durant 5 minutes, 

- le même traitement, mais pendant 15 heures, 

- le traitement à chaud avec le citrate d’ammonium normal durant 5 heures effectué soit direc- 
tement sur l’argile, soit sur l’argile dejà traitée à la potasse, 

- le traitement à l’acide chlorhydrique 6 fois normal pendant 1 heure à 90 OC, 
- le traitement par le fluorure d’ammonium normal en milieu chlorhydrique à chaud pendant 

une minute. 

La plupart des échantillons ont été, après traitement, maintenus ou resaturés en potassium, afin 
de faciliter les comparaisons, sauf pour le traitement au glycérol ou ils ont été resaturés par Mg ou Ca. 
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On a choisi des échantillons variés : l’un ne semble renfermer que ce minéral à 14 A (H 41), un 
autre renferme en outre beaucoup de gibbsite (H 39a 39c), un autre, un peu de montmorillonite, semble-t-il 
(H 40) et enfin, le dernier, probablement de la kaolinite (H 62). Un échantillon de sol ferrallitique à kao- 
linite et goethite a aussi été placé dans les séries pour servir de base de comparaison en ce qui concerne 
la kaolinite, mais comme pour H 41 les résultats ne sont pas figurés. 

Le schéma directeur peut être ainsi résumé : 

10 Après traitement avec le chlorure de potassium à l’ébullition, les raies à 14 A devraient passer 
à 10 A s’il s’agit de vermiculites et demeurer à 14-12 A pour les montmorillonites et 14 A pour les chlorites. 

20 Le traitement avec la potasse à l’ébullition devrait renforcer les résultats du précédent traite- 
ment dans le cas de vermiculites ou montmorillonites récalcitrantes. 

Avec des chlorites à couche gibbsitique, la structure serait détruite, la gibbsite étant dissoute. 
S’il n’y a pas de kaolinite, la raie à 7 A devrait aussi disparaître. 

30 Par élimination des aluminiums placés entre les feuillets avec le citrate d’ammonium utilisé 
directement sur l’argile ou après traitement à la potasse, on devrait rétablir les propriétés de gonflement 
de la montmorillonite avec le glycérol, l’effondrement des feuillets au chauffage et faciliter le passage 
à 10 A des vermiculites récalcitrantes. 

40 Le traitement au fluorure d’ammonium, plus brutal que le citrate, devrait conduire aux mêmes 
résultats. 

5O L’acide chlorhydrique 6 N à chaud dissout la gibbsite et la couche brucitique des chlorites. 
Ce traitement devrait donc conduire à la disparition de ce type d’argile. La persistance de la raie à 7 A 
devrait indiquer la présence de kaolinite, à moins qu’il ne puisse s’agir d’un résidu de chlorite ayant résisté. 

Chacun des échantillons traité, a été chauffé à 300 - 400 - 5000 et certains à 8000, afin de mieux 
pouvoir suivre l’effondrement des feuillets de la montmorillonite au chauffage ou la disparition éventuelle 
des chlorites à couches gibbsitiques par destruction de celles-ci vers 3500. 

D’une façon générale, aucun traitement chimique n’affecte fortement les spectres des échantillons 
d’Haïti, à l’exception des raies concernant la gibbsite, la boehmite et la goethite. 

Les traitements à la potasse et à l’acide chlorhydrique dissolvent fortement la gibbsite, mais laissent 
inchangées les autres raies. 

Dans tous les échantillons, le traitement au citrate de sodium entraîne une sensible diminution 
d’intensité de la raie à 14 A, plus marquée dans deux échantillons (39 et 54) où un dédoublement 14 et 
12,5 A se produit également. 

Le traitement au fluorure d’ammonium ne modifie pas les spectres. Aucun gonflement n’est enregis- 
tré avec le glycérol après traitement. (Argiles Ca). 

Les résultats après calcination des échantillons ayant subis les divers traitements chimiques sont 
plus explicites. 

Le chauffage à 8000 des échantillons non traités, fait passer la raie de 14 A à 10 A. Pour les tem- 
pératures intermédiaires, on remarque très nettement que les traitements au citrate favorisent un affaisse- 
ment plus important des feuillets, à température égale, que les traitements à la potasse ou surtout àl’acide 
chlorhydrique. 



Le tableau suivant résume ces variations. 

TABLEAU 23 

Echantillons saturés en 
potasse 

39 u Témoin ........... 

KOH ............. 

1 à 20 Citrate ........... 
cm 

Citrate KOH ...... 

HC1 .............. 

39 c Témoin ........... 

KOH ............. 
1S7-70 cm 

Citrate ............ 

Citrate KOH ...... 
HC1 .............. 

KOH-15 h ......... 

FNHI ............ 

;4 b Temoin ........... 

KOH ............. 
:5-S cm 

Citrate ............ 

Citrate KOH ...... 

HC1 .............. 

KOH15h ........ 

FNH4 ........... 

H 40 Témoin .......... 

KOH ............ 
iO0 cm 

Citrate ............ 

Citrate KOH ...... 

HC1 .............. 

- 

__ 

4 

_- 

I 
-1 

80” 

14A 

14 

14 
12,5 
14 

14 

14 

14 

13,5 

13,8 
14 

14 

14 
~~_ ~~ 
14 

14 (10) 

14 (10) 
12,8 

14 
12,8 

14 

14 

14 
~~_ 
13,5 
12,8 

13,5 

13,8-12,s 

13,5 

13,5 

1 

._ 

_ 

_ 

int. 

-_ 

s 

s 

W 

W 

m 

vs 

s ’ 

S 

vw 

13,2 (10) 

13,2 (10) 
(11,6) 

13 

13,1-12,2 

13,l 

I3,5 

13,8 

trace 

m 14,5-12,5 
S 14 

- 

S 

S 

m 

vw 

13,2 

14-12,5 

12,2 
(10,5) 

12,8-10,5 

S 

s 

S 
-~ 

m 

14 

12,8 

12,8 

12,8 

12,2-(10,7) 

- 

__ 

400” 525” 8OW 

12-(10) 

Il,6 (10) 

10,7 

13,1-11,6 
-10 

14,6-13 

12,5 - 

13,5-12 

13,5-12,2 
(10) 

12,8-Il,1 
13,8 

14 

14 

12,8-12,2 

12,8 

trace 

12,8 
ll-10,s 

13,2 

13,8-12,2 

14-10 

12,8-l 1,9 

12,8-11,9 

12-11,9 

Il,9 

13,5-12,8 
(10,7) 

11,7 

10,9 

Il-10 

12-11,4 
-10 

12,5 

12,2-Il,4 

11,9-IO,? 

10 

I2,8-10 
12,2 

(13-10) 

12,2 

12,2 

II J-10,5 

trace 

12,8-10,2 

12,8-11,9 

(11S) 

12,5-10,2 

11,9 
10,7 

11,9 

11,9-(10,7) 

11,4-(10) 

I2,8-(10) 

- 

t 

- 

10,5 

10 

(10) 

:ll,l)-10 

- 

1 
1; 
I: 

_ 

ntensité dc 
a raie gib, 
)Site a 80’ 

(1) 

vs 

W 

m 

vw 

tr 

vs 

W 

m 

W 

tr 

vs 

tr 

s 

tr 

tr 

m 

(1) vs : très fort, s : fort, w : faible, vw : très faible, m : moyen 
italique : bandes mal définies. 
(..) raies très faibles parfois douteuses. 
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L’examen des résultats du tableau permet encore, difficilement, d’aboutir à des conclusions précises. 

L’hypothèse des chlorites à couches brucitiques ou gibbsitiques, semblerait devoir être rejetée car 
les traitements potasse et acide chlorhydrique à chaud ne modifient ni l’intensité des raies, ni leur position 
(gibbsite et goethite exceptée). 

Le traitement au citrate de sodium, par contre, affecte le plus souvent l’intensité de la raie à 14 A, 
nettement diminuée et provoque un léger dédoublement à 12,8 A sur quelques échantillons à basse tempé- 
rature. Par chauffage à 3000 - 4000 - 5250, ledit passage de la raie à 14 A vers 10 A est progressivement 
observé bien qu’un dédoublement vers 12,5 et 10 A ou 11, persiste encore dans certains échantillons. 
Aucun gonflement n’est, par contre, constaté avec le glycérol. (Argiles Mg). 

On pourrait donc penser qu’il s’agit de vermiculites alumineuses, mais aucun traitement chimique 
ne parvient à faire passer la raie de 14 A à 10 A, comme c’est la règle pour les vermiculites saturées en 
potasse. 

La distinction entre vermiculites et montmorillonites alumineuses, paraît d’ailleurs difficile à conce- 
voir et bien des auteurs hésitent à faire une distinction basée sur les critères habituels d’identification de 
ces argiles qui sont mis en défaut et peuvent donner lieu à une mauvaise interprétation sur le plan struc- 
tural. Le citrate de sodium semble désorganiser, en partie, le réseau cristallin, comme l’indique la diminu- 
tion d’intensité des raies, leur étalement, et les phénomènes de gonflement avec les substances organiques 
peuvent s’en trouver ainsi perturbés. 

Pour JONES (1964), les feuillets d’une vermiculite qui comporte en intercalation des couches d’alu- 
minium, s’effondrent irrégulièrement quand on chauffe en dessous de 8000. Les raies intermédiaires à 
13-12 A observées, seraient attribuables à l’interstratification de feuillets écartés et resserés. L’auteur 
observe ainsi le passage à 13,4 A à 2000, 12,4 A à 400°, 11,6 A à 6000 et 10 A à 8000. Un traitement à KOH + 
KCl normal à 800 durant 5 heures, fait apparaître une petite raie à 10 A, mais détruit déjà un peu la vermi- 
culite. Le citrate d’ammonium semble plus efficace. 

Ces résultats sont à rapprocher de ceux d’Haïti. Le citrate provoque aussi une diminution impor- 
tante de l’intensité des raies, plus importante que la potasse. 

Pour ce même auteur, le traitement à la potasse 800 durant 5 heures, détruit la chlorite mais sans 
apparition de raies à 10 A. De même le chauffage à 4000 entraîne une disparition anormale de la raie à 
14 A, sans passage à 10 A. Il s’agit donc d’une chlorite à couche gibbsitique, cette dernière étant dissoute 
dans la potasse ou par chauffage à plus de 3500. 

Est-il alors possible de penser qu’une chlorite ne comportant que certaines couches gibbsitiques 
puisse par chauffage voir, son écartement interfeuillet, non pas rester à 14 A, comme dans les chlorites 
à brucite, ni disparaître comme dans les chlorites à couches gibbsitiques, mais prendre une valeur inter- 
médiaire. La persistance des raies après traitements à l’acide chlorhydrique indique, cependant, que si 
chlorite il y a, elle n’est pas seule et qu’il s’agit d’un mélange. 

PAWLUK (1962) n’observe pas de modifications de la raie à 14 A après traitement au glycérol ; 
pas de variations non plus avec différents cations ; K, Na, Ca, NH, et pas d’effondrement des feuillets 

à 10 A par chauffage à 5100. 

11 conclut à l’existence dans les feuillets de montmorillonite, d’aluminiums hydratés. Si la fixation 
de ces ions par la montmorillonite est, dans certains sols, modérée, il y a par chauffage après enlèvement 
des Al par traitements chimiques, effondrement à 10 A. Le traitement au citrate de sodium permet ainsi 
de retrouver les carktéristiques d’une montmorillonite et le gonflement au glycérol. 

Par contre, dans certains podzols les liaisons sont très fortes. Les aluminiums soudent les fines 
particules d’argile montmorillonitique rendant difficile la dispersion avec les agents dispersants usuels 
(comme en Haïti) et les modifications de l’écartement du réseau, ce qui fait appeler ces minéraux (( chlorite- 
like 1) ou (( vermiculite-chlorite mixed layering 1). 



402 F. COLMET-DAAGE el al. 

Aucun gonflement au glycérol n’ayant pu être obtenu sur les argiles Ca ou Mg d’Haïti, il paraît 
diflïcile de parler de montmorillonite pour le moment au moins. Le citrate de sodium et la potasse agissent 
de fait avec une intensité variée. Certains échantillons (39a-54) voient leurs raies très affaiblies et diffuses 
après traitement d’autres (39c-40) sont plus résistants. S’agit-il d’une même argile plus ou moins rigide ? 
Ces différences traduisent-elles, au contraire, une variation de la composition d’un mélange ? 

Ainsi, un affaiblissement important des raies par traitement au citrate, surtout après chauffage, 
pourrait indiquer la présence d’une chlorite alumineuse en proportion plus importante, mais le traitement 
à l’acide chlorhydrique n’indique, cependant, guère de différence. Il peut s’agir aussi de la même nature 
d’argile, mais avec des aluminiums inter-feuillets conférant une rigidité différente aux feuillets. 

WEED et NELSON (1961) obtiennent des résultats similaires, mais ils concluent à un minéral (( chlorite- 
like ». Le fer, d’après eux, pourrait jouer un rôle analogue à celui de 1”aluminium et son extraction des 
feuillets serait encore plus difficile, exigeant d’autres méthodes. 

Un certain désaccord existe donc sur la nomenclature de ces minéraux et justifierait les propositions 
de JAKSON pour le terme (( d’inter-gradational chlorite vermiculite-montmorillonite ». 

L’hypothèse d’une vermiculite alumineuse semble devoir, pour le moment, être retenue en atten- 
dant que l’essai d’autres traitements plus énergiques, où les mêmes traitements, mais davantage prolongés, 
viennent éventuellement à bout de la résistance au gonflement de ces argiles en présence de glycérol. 

Il n’est, cependant, pas possible d’éliminer l’hypothèse d’un mélange avec des chlorites à couches 
gibbsitiques. La gibbsite intercalée dans les feuillets et faisant donc partie intégrante du réseau de la chlorite, 
serait beaucoup plus résistante aux acides ou aux bases que la gibbsite libre. Le fait qu’aucun effondre- 
ment sensible n’ait été constaté après attaques acides et basiques n’est donc pas une preuve suffisante. 
La forte diminution d’intensité des raies à 14 A sur certains échantillons après chauffage au-delà de 4000, 
pourrait indiquer la présence de ces chlorites alumineuses dans le mélange. 

11 est permis de s’étonner de l’action nettement plus énergique du citrate de sodium qui provoque 
une forte diminution de l’intensité de la raie à 14 A et parfois son dédoublement. Après chauffage à 3000, 
4000, 5000, le passage vers 10 A semble aussi plus rapide qu’avec les autres traitements, bien qu’il ne reste 
plus parfois que des bandes peu nettes et incertaines. L’enlèvement de l’aluminium intercalé dans les 
feuillets, provoquerait donc un affaissement du réseau et souvent aussi une dislocation importante entraî- 
nant un fort affaiblissement ou la disparition des raies. Pour SIEFFERMANN, l’action plus énergique du 
citrate de sodium serait attribuable, non seulement, à une affinité considérable pour l’aluminium, mais 
aussi à l’apport d’un cation venant compenser les déficits de charge importants qu’entraîne l’extraction 
de l’aluminium du réseau, et qui s’opposent à cette extraction. L’absence de cations compensateurs, lors 
de la dissolution de l’aluminium par l’acide chlorhydrique, sous forme de chlorure d’alumine ou la potasse 
en aluminate, expliquerait, peut-être, l’action moins énergique de ces traitements, contrairement à ce 
qu’il eut été possible, a priori, de penser. 

III. DISCUSSION 

1. INTRODUCTION 

Les sols rouges que l’on rencontre sur les calcaires à des stades très variés d’évolution, sont-ils 
des vestiges de formations volcaniques disparues ou proviennent-ils des impuretés du calcaire ? Ces impure- 
tés sont-elles d’origine volcanique ou s’agit-il de sédiments argileux ? 
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Très souvent en Guadeloupe, en intercalations dans les calcaires coralliens, on observe des lentilles 
ou des niveaux parfois épais de cendres volcaniques ou produits pyroclastiques, formant des bancs dis- 
continus. La présence de ces couches relativement importantes, probablement déposées directement en 
mer sur les calcaires, lors des éruptions ou transportées par les rivières vers la mer, permet de penser qu’une 
présence plus diffuse dans les calcaires est aussi possible et même vraisemblable. 

Pour &Vers massifs d’Haïti, sur lesquels nous avons observé des sols rouges, WOODRING (1924) 
signale l’existence d’intercalations tuffeuses ou d’impuretés qui peuvent avoir une origine volcanique 
ou autre. 

Ainsi, dans le massif de la Selle, au Sud du pays où nous avons observé de nombreux sols rouges 
à hydroxydes d’alumine, (( le calcaire impur interstratifié avec des basaltes du crétacé n, renfermerait 
souvent des matières tuffacées non altérées et des fossiles marins. Ces matériaux volcaniques auraient 
été rejetés dans la mer lors des inondations. (( Certains tufs calcaires contiennent aussi des fragments 
anguleux d’augite et de plagioclases. On observerait même de fines couches essentiellement constituées 
de cristaux de plagioclases et d’augite )). 

Les calcaires éocènes de la région de Plaisance, dans le Nord du pays, sur lesquels nous avons 
observé des sols rouges à montmorillonite ou des sols très riches en boehmite, (( seraient souvent très 
purs avec 99 % de CO,Ca )). (( La base de ce calcaire est riche en matériaux argile-schisteux ; la proportion 
de calcaire s’accroît au-dessus de cette base, mais des couches de 5 à 10 cm d’argile schisteuse sont fré- 
quentes. La masse principale du calcaire pur forme des lits de 10 à 25 cm d’épaisseur, très durs et massifs. 
Ce calcaire semble aisément se détruire et de grandes cavités de dissolution sont observées ». Nous avons 
déjà cité, à propos de ces formations, les formes de dissolution conchoïdales anguleuses, et la présence 
d’argile montmorjllonitique dans les petites poches à parois tendres observées dans les gouffres creusés 
par les eaux tourbillonnantes. M WOODRING signale d’ailleurs que (( ces formations calcaires complexes 
dont l’épaisseur pourrait atteindre 1 000 m, donnent naissance à des sols rouges. Le conglomérat de base 
renfermerait parfois des cailloux d’andésite et autres roches éruptives, prises dans une matière calcaire 
pourpre ». 

Les calcaires de l’éocène supérieur de la vaste région au Nord de Gonaïves (Terre Neuve, etc.) 
renfermeraient des lits d’argiles schisteuses, de grès tendres, de conglomérats grossiers. Un calcaire blanc, 
poreux, conchoïdal, alternerait en couches de 5 à 15 cm avec de minces lits argilo-schisteux et parfois 
des sables détritiques. 

Plus à l’Ouest, le calcaire du plateau de Bombardopolis, où les sols rouges abondent, serait riche 
en (( chert 1) bleuâtre (silice impure) disposé en fines couches en intercalations avec des matériaux sablo- 
neux, contenant des fragments de roches éruptives. Ces calcaires littés à « cher-t )) seraient aussi caracté- 
ristiques du massif de la Hotte, à l’extrémité de la presqu’île Sud du pays. 

Dans la chaîne des Matheux, au centre du pays, celle-là même où nous avons observé ces profils 
riches en montmorillonite en profondeur et en hydroxydes d’alumine en surface, « les calcaires peuvent 
se présenter en couches de 15 à 20 cm, alternant avec des quantités considérables de matériaux sableux 
gris ou bruns, constitués de grains très décomposés de roches basaltiques avec présence de foraminifères )). 

Ces quelques exemples montrent bien que les calcaires d’Haïti sont très souvent fortement impurs 
ou intercalés avec des bandes de composition variée argileuses ou sableuses. D’après M. PETITLOUIS, 
les calcaires seraient, le plus souvent, mêlés d’impuretés et les formations de calcaires les plus purs s’observe- 
raient rarement sur une forte épaisseur. 

L’hypothèse d’une formation des sols rouges, à partir de débris volcaniques pyroclastiques, en 
couches continues, ou dispersés dans la masse du calcaire est donc possible. D’autres matériaux argileux 
ou sableux, non volcaniques, en lits ou diffus, peuvent également avoir contribué à cette formation. Suivant 
les endroits, la proportion d’éléments d’origine volcanique ou sédimentaire qui a été utilisée pour aboutir 



404 F. COLMET-DAAGE et a1 

aux sols rouges actuellement observés, doit être très variable. La nature originelle de ces argiles peut avoir 
subi.des transformations au cours des évolutions ultérieures. La kaolinite est ainsi plus stable que les 
argiles de type montmorillonitique. 

L’étude des variations d’une région à l’autre, de la nature minéralogique des argiles supposées 
héritées, dans des sols dont l’évolution n’est pas encore trop poussée, doit être recoupée par l’examen 
approfondi des impuretés renfermées par les calcaires. 

On ne possède encore aucun renseignement sur la nature même des argiles incluses dans les marnes 
ou les calcaires. La seule détermination concerne les épaisses (1 000 m) marnes miocènes de la presqu’île 
du Nord-Ouest, riche en montmorillonite avec un peu de kaolinite, sur lesquelles, par suite de la sécheresse, 
on observe rarement des sols rouges. 

2. LIMITES DE L’EXAMEN MINÉRALOGIQUE DES SABLES 

Les sols très évolués ne renferment presque plus de sables et l’identification de ceux-ci est délicate 
lorsqu’elle est encore possible. Par contre, les faciès modérément évolués, devraient renfermer encore 
quelques indices attestant de leur origine volcanique. 

L’examen minéralogique des sables paraît donc pouvoir, dans certains cas, renseigner utilement, 
non pas sur l’origine exclusive du sol, mais sur la contribution évidente de certains matériaux volcaniques, 
sans pouvoir, d’ailleurs, préciser s’ils se présentaient en coulées distinctes ou en fines particules pyro- 
clastiques, mêlées aux calcaires, lors de leur formation ou en recouvrement plus récent. 

Quelle est la nature et l’origine de ces formations volcaniques ? 

D’après WOODRING (1924) et BUTTERLIN (1960), les formations volcaniques du Sud du pays seraient 
esyentiellement des basaltes à proportion variable d’olivine. Ils proviendraient d’épanchements calmes 
sous-marins. Les tufs étant très rares. 

Dans le centre du pays, on rencontre des basaltes à augite, des basaltes néphéliniques, des labra- 
dorites à augite et à hypersthène. 

Il semble qu’à l’éocène moyen, dans cette région centrale, le volcanisme ait pris un caractère explosif 
comme en témoigne l’abondance des tufs. Un petit volcan certainement quaternaire, (( plus probablement 
pléistocène que récent », montre son cône de tuf, cendres et scories et un cratère de 250 m de diamètre, 
où les bombes à croûte de pain sont encore visibles (BUTTERLIN 1960). 

Plus au Nord, les vrais basaltes deviennent rares. On observerait des labradorites à augite et hyper- 
sthène, et surtout des andésites à augite et hypersthène, à hypersthène, à hornblende, des dacites à augite 
et hypersthène, à hornblende (WOODRING). 

Situé sur calcaire dur, le profil 35 est un sol à gibbsite et boehmite qui renferme encore une pro- 
portion importante de montmorillonite (cf. paragraphe 9.3). La composition des minéraux de la fraction 
lourde des sables présente une dominante d’hypersthène et de hornblende verte, composition fréquente 
des cendres andésitiques. De l’épidote, probablement secondaire, est aussi rencontrée avec des traces 
de zircon. C’est une composition fréquente des minéraux lourds des sols sur formations volcaniques, 
brèches, coulées, dans les Antilles françaises et qui correspond bien à la composition des andésites de 
cette région. 

Les sables d’un sol plus évolué, situé à quelques dizaines de mètres, ont été aussi observés. La 
gibbsite et la boehmite sont plus abondantes, et la montmorillonite a presque disparu. L’hypersthène 
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et la hornblende verte sont très peu représentées, l’épidote constituant 84 % des minéraux lourds. L’épi- 
dote provient-elle de la transformation des minéraux rencontrés dans le précédent sol : amphiboles, au- 
gites,... ? Une origine volcanique partielle de ce sol, nettement plus ancien, peut donc être admise en ce 
cas, au même titre que pour le précédent profil. 11 n’est pas possible, cependant, de préciser si la proportion 
de matériaux volcaniques utilisée pour la formation de ces sols est très importante ou très faible. 

TABLEAU 24 

Minéraux lourds des sables (M. DELAUNE) 

Pondéra1 
Echantillons % de Sab. tot. en % de minéraux lourds 

épidote Zircon Rutile 
Hypersthène Augite Hornb. 

verte 
--- 

H21 (35) . . . . . . 4,l 62 2 18 16 2 
H 23 (36) . . . . . 3,2 2 4 6 84 4 + 

Le problème n’est pas simple, car la présence de minéraux d’origine volcanique dans les caraïbes, 
sur des sols d’évolution poussée, déjà très anciens, ‘ne prouve pas de façon impérative, que les sols en soient 
issus. Une des difficultés rencontrées dans l’étude de certains sols volcaniques évolués des Antilles fran- 
çaises, est précisément souvent le pourcentage relativement plus important, contrairement à la logique, 
d’éléments peu altérés dans les niveaux de surface qu’en profondeur. Parfois même, dans certains tufs 
argilisés profonds dont ces sols dérivent manifestement, il n’y a pas dans les sables, de minéraux identi- 
fiables. 

Les volcans actifs d’où proviennent ces émissions de cendres, ne sont souvent situés dans ces îles, 
qu’à quelques dizaines de kilomètres. Il est vrai qu’aux époques récentes, les dépôts de cendres des deknières 
éruptions en Martinique et à St-Vincent, ont été identifiés en quantité notable sur les sols calcimorphes 
d’îles voisines, comme la Barbade, à plusieurs centaines de kilomètres de distance. 

L’hypothèse, en Haïti, d’un certain saupoudrage de cendres par le petit volcan quaternaire dont 
nous avons parlé, n’est donc pas à exclure. Il ne pourrait s’agir que de dépôts modestes, pouvant, néan- 
moins, induire en erreur. 

Sans fournir la preuve rigoureuse d’une origine spécifiquement volcanique du sol indépendante 
des impuretés des calcaires, la présence relativement abondante de minéraux volcaniques primaires ou 
secondaires, peut contribuer à expliquer en partie, l’importance des teneurs en fer de certains sols évolués. 

3. HYPOTHÈSE D’UN RECOUVREMENT DE CENDRES ANDÉSITIQUES OU DACITIQUES 

Il s’agirait davantage de dépôts de cendres ou de tufs intercalés dans les calcaires, puis mis à nu 
par le jeu des dissolutions des calcaires et de l’érosion, que de recouvrements récents dont l’importance 
est vraisemblablement faible. 

L’altération dans des conditions de drainage excellent d’un manteau de recouvrement de cendres 
andésitiques, peut-elle expliquer la formation des hydroxydes d’alumine, sans qu’il y ait le plus souvent 
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apparition de kaolinite. Il est difficile d’imaginer, en effet, que des minéraux volcaniques, tels que l’hyper- 
stène, puissent subsister si les hydroxydes d’alumine proviennent de la décomposition extrêmement lente 
(et discutée) de la kaolinite. 

La silice devrait être aussitôt entraînée, avant que les resilifications puissent se produire. 

En climat modérément humide, l’évolution des sols sur cendres, avec un drainage en profondeur, 
aboutit à l’halloysite, en climat sec ou dans des conditions de mauvais drainage interne, à la montmoril- 
lonite, et en climat très humide, à des produits amorphes très hydratés, qui donnent directement naissance 
à des hydroxydes d’alumine (gibbsite), lorsque l’élimination de la silice en profondeur est possible. Ce 
dernier processus n’a été observé que dans des sols déjà fortement désaturés en bases aux Antilles Fran- 
çaises, comme en Equateur (COLMET - DAAGE 1961 - 5 - 7) et pourrait très bien expliquer l’apparition de 
bauxites dans des dépôts relativement épais, au-dessus des calcaires très perméables. 

On explique difficilement, cependant, l’existence de ces intermédiaires, sols rouges à hydroxydes 
d’alumine, renfermant aussi une proportion appréciable de montmorillonite ou de minéral à 14 A, sans 
présence de kaolinite ni d’halloysite. 

Est-il possible de supposer que les cendres intercalées dans les calcaires et s’altérant en profondeur, 
ou entraînées dans les fissures du calcaire ou au bas des pentes et constamment imprégnées par les eaux, 
chargées en bases de dissolution des calcaires, puissent s’altérer en donnant soit des montmorillonites, 
soit des hydroxydes d’alumine ? Ces conditions très particulières et rarement rencontrées sous les tropi- 
ques humides, peuvent-elles expliquer la présence de la boehmite ? 

S’il faut attribuer la formation des hydroxydes d’alumine au processus classique de l’altération des 
cendres sur des plateaux bien drainés, on devrait expliquer par un mélange dû à l’érosion sur les pentes, 
leur association à des argiles de type montmorillonitique (ou les minéraux à 14 A) ayant une origine diffé- 
rente. Cela paraît peu vraisemblable. 

4. HYPOTHÈSE DE L’ALTÉRATION DE COULÉES VOLCANIQUES EN PLACE 

Il est curieux de constater que les sols rouges à divers stades d’évolution ne renferment souvent pas 
de kaolinite, bien que les difficultés d’identification de cette argile en présence de chlorite-vermiculite, 
laissent quelques incertitudes. 

Il paraît peu probable qu’entre la néoformation de la montmorillonite au-dessus de la coulée, dans 
des conditions de drainage interne modéré ou imparfait, et les argiles bauxitiques, un intermédiaire kaoli- 

nique ne soit jamais rencontré, comme on le constate pourtant dans presque tous les produits de I’altéra- 
tion des coulées en Haïti et aux Antilles Françaises. Le processus classique impliquerait pour les sols les 
plus évolués, la présence simultanée de la forme la plus stable des argiles, c’est-à-dire la kaolinite plutôt 
que la montmorillonite ou de minéraux à 14 A, à côté des hydroxydes d’alumine et de fer. 

Tous les vertisols formés sur des matériaux volcaniques aux Antilles Françaises, renferment une 
certaine proportion d’argiles du type kaolinique (métahalloysite ou fire-clay), dont la proportion ne fait 
que s’accroître au cours de l’évolution et de la dégradation de la montmorillonite. La présence des eaux 
de dissolution des calcaires maintenant le milieu constamment riche en bases, peut-elle inhiber la forma- 
tion de la kaolinite ? 

S’il y a d’abord formation de montmorillonite seule, puis individualisation du fer et dégradation de 
la montmorillonite, il importe peu alors, pour l’explication du phénomène évolutif, que celle-ci soit d’ori- 
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gine volcanique ou soit héritée, comme c’est plus probable, des marnes ou des impuretés diverses des cal- 
caires. 

Les surfaces occupées par les sols rouges sont si importantes qu’il paraît difficile d’envisager comme 
ZANS, une origine exclusivement volcanique. 

5. HYPOTHÈSE DE LA DÉGRADATION D’ARGILES HÉRITÉES OU DE NÉOFORMATION SUR 
DIVERSES IMPURETÉS DES CALCAIRES (OU MARNES) D’ORIGINES VOLCANIQUES OU 
NON 

5.1. Nature de l’argile des formations sédimentaires 

L’importance des formations de marnes calcaires est frappante en Haïti. Dans le Nord-Ouest, leur 
épaisseur peut atteindre plus de cent mètres, avec présence presque exclusive de montmorillonite. Cons- 
tamment, le long des routes, on peut observer I’intercalation dans les calcaires durs de bandes marneuses 
de quelques dizaines de centimètres à plusieurs mètres d’épaisseur. On ne sait presque rien, malheureuse- 
ment, de la nature de ces argiles géologiques. 

La montmorillonite est-elle toujours le minéral essentiel de ces formations marneuses ou des impu- 
retés diffuses dans le calcaire ? Les minéraux à 14 A doivent-ils être considérés comme des produits d’évo- 
lution de la montmorillonite, ou sont-ils directement hérités de certaines formations ? Il semble, d’après 
MILLOT (1964) que le passage à double sens puisse être observé dans la nature. La montmorillonite pour- 
rait provenir de l’évolution ultime de chlorites et de vermiculites, mais la disparition de la montmorillo- 
nite avec apparition de chlorites et vermiculites, aurait été observée dans les sols, souvent en interstratifiés. 
Ces études concernent les régions tempérées où la présence d’illite perturbe sensiblement le problème de 
la disparition d’un minéral et de l’origine des autres minéraux apparus. 

En Haïti, les apparences peuvent actuellement, dans l’état des études, faire penser à une évolution 
dans le sens montmorillonite classique vers des minéraux à 14 A. 

Le fait que la montmorillonite soit présente dans les poches du calcaire en profondeur, n’implique 
pas, cependant, qu’elle constitue obligatoirement, après la disparition du calcaire, le matériau mère des 
sols à minéral à 14 A qui surmontent ces calcaires. On imagine aisément que dans les poches du calcaire, 
en milieu imparfaitement drainé, les conditions soient quelque peu différentes de celles qui existent au con- 
tact même du sol rouge et de la surface des calcaires en dissolution, avec évacuation rapide des produits 
dissous dans les fissures du calcaire. L’entraînement dans les poches du calcaire, d’impuretés, pourrait 
peut-être aussi conduire par des néoformations ou des transformations d’argiles héritées de ces minéraux 
à 14 A, à l’apparition de montmorillonite ? 

L’évolution au sein d’une même étendue de sols rouges varie peut-être suivant la distance aux 
fissures principales du calcaire par où s’évacuent les eaux de drainage en profondeur. Que se passe t-il 
lorsque, par suite d’éboulements ou de colmatages, des modifications interviennent dans le réseau de 
drainage interne préférentiel du sol et que certaines zones jusqu’alors excessivement drainées, deviennent 
subitement ou progressivement engorgées. 

La nature de l’argile est probablement assez constante dans une même formation marine, bien que 
les venues volcaniques aient pu par compression et échauffement provoquer une diagenèse. Des différences 
peuvent exister d’une formation à l’autre, soit qu’il y ait eu accumulation de produits de nature diffé- 
rente, soit qu’il y ait eu en mer des transformations au sein même du dépôt. Une étude systématique des 
argiles des divers sédiments calcaires ou marno-calcaires serait donc en Haïti à entreprendre. Trouvera- 
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t-on exclusivement la montmorillonite, ou également des minéraux à 14 A, de la kaolinite et même de 
l’illite. C’est ainsi que dans un sol très rouge, situé sur des calcaires coralliens de la région sèche de Jean 
Rabel, on note la présence d’illite avec un peu de minéral à 14 A (et de fire-clay). L’illite est très probable; 
ment ici héritée, mais des observations détaillées n’ont pas eu lieu dans cette région (1). 

La faible proportion des illites serait à mettre en parallèle avec le volcanisme intense de cette région 
caraïbe. Cette argile n’est presque jamais rencontrée dans les produits néoformés des sols volcaniques en 
régions tropicales et il y a peu de chance ainsi, que les sédiments qui en dérivent en renferment une propor- 
tion importante, sauf cas de diagenèse ultérieure. 

Au Brésil, dans le Nord-Ouest du pays, les sédiments marno-calcaires intercalés dans les grès cré- 
tacés, renferment des interstratifiés chlorite-illite-montmorillonite, avec présence plus ou moins impor- 
tante de la montmorillonite dans les vertisols ou paravertisols qui en dérivent directement. L’illite dioctaé- 
drique est souvent présente semble t-il, hors de l’interstratifié, en petite quantité. Son existence dans des 
sédiments à proximité du bouclier précambien sud-américain ne peut surprendre ? On ne l’observe pas 
par contre dans les sols intergrades fersialitiques-vertisols, dérivés de venues volcaniques basiques et consti- 
tués d’interstratifiés chlorite-montmorillonite, parfois associés à de la montmorillonite et de la métahal- 
loysite (COLMET-DAAGE, GUICHARD 1965). 

Aux Antilles Françaises, l’illite est très rare. La montmorillonite et les argiles kaoliniques ou hal- 
loysites sont exclusivement observées sur les calcaires et les formations volcaniques. 

5.2. Formation des sols rouges et des bauxites 

Peut-on envisager la transformation d’une argile montmorillonitique 
argiles déjà riches en fer, en une argile bauxitique. 

ou d’un minéral à 14 A, 

C’est une transformation qui semble, du moins pour les extrêmes, très plausible et relativement 
classique, mais est rarement observée avec d’autant de netteté et d’opposition sur des profils dans l’en- 
semble peu épais. 

Ces transformations ne peuvent se produire qu’en milieu perméable, ce qui n’est généralement pas 
le cas pour les sols riches en montmorillonite. Le soutirage du fer hors du réseau de cette argile et son 
individualisation sous forme d’hydroxydes confère au sol une friabilité importante et c’est là un premier 
stade essentiel de l’évolution. 

Il parait vain d’épiloguer sur les transformations vraisemblables de la montmorillonite, en minéral 
à 14 A, tant que des observations plus complètes ne nous auront pas mieux renseigné sur la nature des 
argiles originelles contenues dans les marnes et les calcaires. Il semble, par contre, que la transformation 
rapide en hydroxydes d’alumine, gibbsite ou boehmite, sans apparition de kaolinite en quantité notable, 
puisse être facilitée par le drainage très rapide en profondeur dans les diaclases du calcaire. On retrouve 
ainsi des conditions de drainage voisines de celles des sols hydratés à allophanes dérivés de cendres volca- 
niques qui évoluent rapidement en régions humides en gibbsite, sans qu’il puisse y avoir des resilicifica- 
tions et formations d’halloysite ou kaolinite. 

Qu’il s’agisse des sols sur calcaires durs ou des sols sur cendres, il y a donc drainage intense et 
élimination des produits dissous à la base du profil, là où justement, dans la plupart des sols, se produit 
un ralentissement du drainage favorable aux néoformations argileuses. Ce ne peut être cependant la seule 

(1) Prélèvement effectué par L. ALEXIS. 



Sols rouges d’Haiti sur calcaires durs 4OY 

explication. Dans les sols sur cendres volcaniques, le maintien d’un état d’hydratation élevé, semble ainsi 
retarder ou empêcher la formation des argiles classiques. 

Les sols déjà riches en hydroxydes d’alumine peuvent avoir des pH élevés ou au contraire très bas. 
Il y a aussi des écarts au sein même du profil. Les variations des pH ont pu être très importantes au cours 
de l’évolution, car les modifications de la morphologie entraînent des grandes perturbations dans l’écoule- 
ment pelliculaire des eaux chargées en produits de dissolution des calcaires. Des pW klevés durant certaines 
périodes de l’évolution ont-ils pu freiner l’apparition de la kaolinite et favoriser celle du minéral à 14 A ? 
Il est encore difficile de le savoir, car les processus de dégradation de la mo_ntmorillonite, de l’individuali- 
sation du fer et des hydroxydes d’alumine en milieu basique, sont peu fr&luents en régions tropicales 
humides où l’acidité est en général la règle. Ces processus seraient, par contre, voisins de ceux qui abou- 
tissent à la formation des sols rouges des régions méditerranéennes sur les calcaires, mais bien des auteurs 
qui les ont étudiés, ont tendance à expliquer leur apparition par des conditions climatiques antérieures de 
type tropical humide, comme celles qui prévalent actuellement en Haïti. Il s’agirait pour eux de sols fos- 
siles, l’une des raisons invoquées, étant le passage brutal, comme en Haïti, du sol rouge au calcaire dur. 

6. COMPARAISON DES OBSERVATIONS DE TERRAIN ET DES EXPÉRIENCES DE LABORATOIRE 

Le simple exposé des faits concernant les divers profils, suggère aussitôt quelques hypothèses sur 
l’évolution des sols et des argiles. Elles sont encore des plus fragiles, et des observations de terrain plus 
nombreuses et un examen plus détaillé de la nature même des argiles, sont nécessaires. 

Un point qui mérite particulièrement d’être précisé est la présence éventuelle de la kaolinite, diffi- 
cile à mettre en évidence en présence des chlorites. On a montré dans cet exposé, l’importance qu’il fallait 
y attacher pour l’explication des processus de pédogenèse. 

Ces restrictions étant faites, on peut cependant établir, en partant des hypothèses, des comparai- 
sons avec les nombreuses investigations poursuivies en laboratoire sur les transformations des argiles, 
sous des conditions variées : concentration en divers électrolytes, température, pression. 

Il serait très intéressant de savoir si des transformations, comme celles que suggèrent à première 
vue les faits exposés, ont été constatées au laboratoire, dans des conditions voisines de celles actuellement 
rencontrées en Haïti. 

6.1. Passage montmorillonite 
lonite 

vers le minbral à 14 A. Interstratifié-chlorite-montmoril- 

En étudiant l’altération de montmorillonites de carrières, en présence de résines échangeuses de 
cations avec dialyse des produits d’hydrolyse, pour qu’ils réagissent en milieu très dilué, FRIP~AT et ses 
collaborateurs concluent : 

« Le mécanisme primaire de l’altération de la montmorillonite est l’extraction d’une fraction de 

l’aluminium et la précipitation ultérieure d’une couche d’hydroxyde plus ou moins bien cristallisée entre 
les feuillets de la montmorillonite. Ce mécanisme expliquerait la nature des produits formés dans le cir- 
cuit d’échange et en particulier le maintien des distances basales supérieures à 13 A dans les substances 
traitées à température aussi élevée que 5500 )) (ce qui s’observe en Haïti). <( Au cours de l’altération de la 
montmorillonite, des substances de faible poids moléculaire diffuseraient à travers la membrane de dyalise 
et cristalliseraient dans le milieu dilué - à pH élevé - sous forme d’un interstratifié de montmorillonite 
aluminique et d’une chlorite ». 
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K La formation de l’interstratifié se fait dans une gamme étendue de pH puisqu’ils atteignent, en 
fin d’expérience, 2 à 35 dans le milieu d’échange et 9 à 10 dans le circuit de dialyse, fait méritant d’être 
souligné, car il est assez exceptionnel qu’une phylite puisse se former de façon sensiblement identique dans 
une telle gamme de pH. Tout au plus, a t-on remarqué que la morphologie des substances obtenues en 
milieu basique semblent plus parfaite que dans les solutions acides ». 

D’après ces auteurs, et c’était l’idée directrice de leurs expériences, l’interstratifié montmorillonite- 
chlorite, issu de la montmorillonite, pourrait être un précurseur de la kaolinite. Qu’ils n’y soient pas arri- 
vés, rend précisément les résultats de ces expériences beaucoup plus proches des faits observés en Haïti. 

CC Une raie à 7,l - 7,2 A qui, bien qu’atténuée, subsite après calcination, pourrait s’expliquer en 
admettant la présence de chlorite vraie à côté de l’interstratifié )). 

Dans les diagrammes d’Haïti, ces raies disparaissent, par contre, par chauffage à 4900. 

Il y aurait donc une certaine concordance entre les sentiments qui résultent des observations de 
terrain en Haïti et les faits constatés au laboratoire dans des expériences. 

6.2. Boehmite et gibbsite 

Le problème de l’apparition de la boehmite et de la gibbsite est plus confus. Il est connu (HENIN, 
de KIMPE...) que les pH élevés dans les expériences de synthèse au laboratoire, vers 8 - 9 favorisent la 
formation des argiles 2 : 1. Dans la gamme des pH 6 - 7, il peut y avoir précipitation d’hydroxydes d’alu- 
minium, mais la rapide recristallisation de celui-ci en boehmite, empêcherait la formation de la kaolinite. 

En faisant vieillir des gels d’hydroxyde d’alumine à température ordinaire, HERBILLON et GASTUCHE, 

obtiennent d’abord à pH 8 une pseudo-boehmite, alors qu’en milieu plus acide, les gels restent amorphes 
aux rayons X. En milieu très dilué par dialyse, et désionisé, il y a formation de gibbsite et bayerite pour les 
gels précipités à pH 8, bayerite et pseudo-boehmite pour ceux précipités à pH 6,5 et gibbsite pure pour ceux 
précipités à pH 4,5, le pH final étant dans les trois cas voisin de 5,5. Ils concluent : 

« Quel que soit le pH initial de précipitation du gel, la dilution par dialyse induit plus ou moins 
facilement, mais dans tous les cas, la synthèse des trihydrates cristallins. La bayérite et la pseudo-boeh- 
mite semblent dérivées des gels à structure plus désordonnée, rapidement précipités dans la zone d’inso- 
lubilisation maximale » (avec Na). 

Ces auteurs signalent que : 

« La présence de kaolinite dans le cas de gels vieillis dans la solution mère à pH 8, a un effet pro- 
moteur sur la cristallisation des trihydrates et inhibe la formation de pseudo-boehmite n. 

La kaolinite étant toujours présente dans les sols à évolution ferrallitique des régions tropicales 
humides, et les pH d’abrasions, au contact des minéraux en voie d’altération, élevés (DELVIGNE 1965 - 
pH 8 à 9 dans les plagioclases où apparaît la gibbsite), faut-il voir là une des raisons de l’absence de boeh- 
mite et de la présence presqu’exclusive de la gibbsite ? En Haïti, l’absence de kaolinite dans certains sols 
rouges à montmorillonite ou minéral à 14 A favoriserait-elle l’apparition de la boehmite ? En Martinique, 
certains niveaux de départ fortement montmorillonitiques contiennent, avons-nous vu, un peu de boeh- 
mite qui disparaît rapidement plus en surface, dans les niveaux de dégradation de la montmorillonite en 
kaolinite. En Equateur, la boehmite apparaît aussi à titre transitoire dans des sols jeunes sur cendres, 
dans les zones relativement sèches où I’halloysite commence seulement à s’organiser. 

La gibbsite apparaît, cependant, très rapidement en Haïti, à côté de la boehmite. Il est donc diffi- 
cile de dire quelles sont les conditions de milieu qui paraissent les plus favorables à l’apparition de l’un ou 
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l’autre de ces hydroxydes. Tout au plus, peut-on penser qu’un milieu riche en bases en présence de mont- 
morillonite, est favorable à l’apparition de la boehmite. 

La proportion de gibbsite et de boehmite dans les sols bauxitiques les plus évolués, pourrait donc 
dépendre de la durée de la première phase d’évolution pendant laquelle l’ionisation du milieu est favora- 
ble à la formation de pseudo-boehmite, comme cela semble fréquent au laboratoire (FRIP~AT, HENIN, 
PEDRO), celle-ci cristallisant ensuite en boehmite plus stable. 

6.3. Passage montmorillonite-kaolinite 

D’après HERBILLON et GASTUCHE : 

cc Pour que la silification proprement dite ait lieu en kaolin, l’ajout de silice doit être simultané à 
l’édification de la couche gibbsitique. Il n’y a pas silification proprement dite de la gibbsite, )) (ce que con- 
testent certains auteurs pour expliquer les toits des gisements de bauxite), CC mais apparition simultanée des 
deux formes cristallines. La raison de formation de la kaolinite dépendrait dans un milieu, fortement 
désionisé, de la concentration en silice des eaux de percolation )). 

Dans les sols montmorillonitiques conditionnés et rendus friables par les hydroxydes de fer, peut-on 
supposer que les eaux de percolation demeurant soit, trop riches en cations, calcium principalement, soit 
trop pauvres en silice, la synthèse de la kaolinite ne puisse se produire. Il y aurait alors auto-enrichisse- 
ment de la montmorillonite en aluminium et transformation en un minéral à 14 A, ne gonflant pas au 
glycérol et s’effondrant mal au chauffage à 5000, sans que la formation de la kaolinite ne puisse se faire 
simultanément à l’apparition des feuillets gibbsitiques. 

6.4. Conclusion 

Les expériences de laboratoire sont très suggestives et précises, mais elles montrent que parfois, 
quelques légères modifications des conditions de milieu peuvent profondément modifier les produits obte- 
nus, soulignant par les contradictions apparentes fréquentes de la littérature qui les concerne, la comple- 
xité des facteurs en jeu et le danger des extrapolations hâtives. 

Il est intéressant de constater que certains des résultats précis exposés d’investigations au labora- 
toire, semblent concorder, en laissant encore bien des points obscurs, avec les hypothèses que suggèrent 
les observations de terrain en Haïti. 

IV. CONCLUSION 

Il serait très prématuré, après cet exposé, de conclure sur l’origine et les processus de formation 
des divers sols examinés. Des observations de terrain beaucoup plus nombreuses, dans d’autres régions de 
l’île et dans des positions topographiques variées, ainsi que des analyses complémentaires surtout pour 
l’identification des minéraux des argiles, sont nécessaires. La connaissance de la nature des argiles conte- 
nues dans les calcaires impurs ou les marnes paraît essentielle. 
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La formation de sols rouges friables acides montmorillonitiques, sans kaolinite, à partir des mont- 
morillonites héritées ou néoformées sur les impuretés du calcaire ou des débris volcaniques, ainsi que leurs 
transformations en hydroxydes d’alumine demeure difficile à expliquer. 

Les conditions de milieu qui président à la formation soit de la boehmite, soit de la gibbsite, à 
partir non pas de minéraux primaires, mais d’argiles alumineuses demeurent obscures. 

Haïti constitue un champ d’action particulièrement favorable à la poursuite de ces études. Leur 
intérêt scientifique est doublé d’une grande importance pour l’agriculture. Quel agronome pourrait ima- 
giner, en effet, sans études approfondies, que des sols d’apparence si semblable et qui ont, en fait, des pro- 
priétés et une constitution totalement différentes (capacité d’échange de base, pH, état de saturation, 
fixation du phosphore, rétention pour l’eau utile), puissent se rencontrer côte à côte sur les calcaires ? 
Les problèmes de l’adaptation des cultures ou de la fertilisation peuvent être ainsi fortement perturbés. 

Mai 1968 
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PLANCHE 1 

Photo 1. - Sol rouge avec minéral à 14 A sans gibbsite 
ni boehmite - profil H 41 (voir page 357). 

Photo 2. - Sol rouge à gibbsite et minéral à 14 A - profil H 39 (voir page 361). 



PLANCHE II 

Photo 3. - Sol rouge à gibbsite - passage du sol r( 
au calcaire - profil H 39 (voir page 361). 

3uge 

Photo 4. - Poches dans le calcaire sous des sols rouges à 
gibbsite - profil H 40 (voir page 381). 


