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AVANT-PROPOS

Ce travail constitue le prolongement des «Etudes Pédologiques» réalisées, durant les
années 1980, dans le cadre d'une coopération entre l'ORSTOM et le Territoire de la Polynésie
Française et dont l'objectif principal était l'inventaire et la cartographie des sols des Iles Hautes.
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vivement pour le soutien sans faille qu'il m'a accordé pour l'élaboration de ce mémoire, pour ses
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atmosphère empreinte de sympathie, pour son amitié et pour l'organisation de cette soutenance.
Qu'il me permette de lui exprimer ici ma profonde reconnaissance.

En quête de conseils à mon retour de Polynésie, c'est au C.P.B. de Nancy que je me suis
adressé et j'ai été très sensible à l'accueil amical et chaleureux du Professeur Adrien
Herbil/on. Je lui sais gré d'avoir accepté d'être rapporteur de cette thèse.

Je remercie Dominique Righi, dont les travaux m'ont beaucoup apporté, pour avoir
également accepté d'être rapporteur de ce travail.

Je suis reconnaissant à Bernard Guillet de m'avoir accueilli dans son laboratoire et
d'avoir consacré une partie de son temps à l'analyse des solutions de sols. Je le remercie pour
son amitié, ses conseils et d'avoir bien voulu faire panie du jury.

Michel Robert a, dès le début, manifesté un grand intérêt pour cette étude, son aide et
ses conseils m'ont été très précieux, je l'en remercie vivement comme je le remercie d'avoir
accepté de faire partie du jury.

Paul Quantin, spécialiste des sols volcaniques a bien souvent accepté de discuter de
mes résultats et de m'apporter ses conseils. Je l'en remercie et lui suis reconnaissant de faire
partie du jury.

Daniel Tessier a accepté depuis longtemps de collaborer à une étude approfondie des
oxydisols, analyse fine des constituants, étude de la rétention d'eau. Je lui sais gré de son accueil
toujours chaleureux et j'espère que cette collaboration va pouvoir se poursuivre.

Les résultats présentés dans ce mémoire ont été obtenus dans plusieurs laboratoires de
l'ORSTOM et d'autres Centres de Recherche. Je remercie vivement celles et ceux qui y ont
participé:

-Annie Bouleau pour les analyses au MEB et au MET,
- Huguette Guénin pour les analyses chimiques,
- Ginette Millot pour les analyses minéralogiques,
- Christian Riandey et Marie-Louise Richard pour les analyses de plantes et de solutions,



- Monique Richard pour la matière organique,
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Introduction

Jusqu'aux années 1980, les sols des îles Polynésiennes n'ont été l'objet que de bien peu
d'études. Des observations, des analyses les concernant ont bien été effectuées mais elles
sont demeurées ponctuelles et dispersées et, paradoxalement, ont surtout concerné d'autres
îles que Tahiti, pourtant, et de loin, la plus vaste et la plus peuplée.

Les premières études systématiques datent des années 1955-1970. Elles sont dues à G.
Tercinier, pédologue de l'ORSTOM qui, depuis la Nouvelle-Calédonie, a effectué plusieurs
missions de reconnaissances dans diverses îles du Territoire.

Mais il a fallu attendre les années 1980 pour que l'étude des sols du Territoire de la
Polynésie Française prenne de l'ampleur. En 1980, les autorités locales ont, en effet, décidé
de promouvoir les études pédologiques en leur assignant comme objectif principal
l'inventaire et la cartographie des sols des îles Hautes de l'Archipel de la Société, constitué
d'une série de 8 îles dont Tahiti, la plus grande, s'étend sur 1052 km 2

•

Le programme, proposé par les Services de l'Agriculture du Territoire et relayé par les
élus locaux, arrêté sous la forme d'une Convention bipartite ORSTOM-Territoire de la
Polynésie, a fait l'objet de deux projets du Territoire.

L'un a visé à inciter une partie des habitants de la zone urbaine, surpeuplée, de Tahiti, à
refluer vers leurs îles ou leurs districts d'origine. Il fallait pour cela assurer à ces habitants
des activités rentables, l'agriculture en étant la principale; et le développement harmonieux
de celle-ci repose sur la connaissance de la répartition des sols et de leurs aptitudes
culturales. Ainsi s'est justifié le levé de la carte des sols de Tahiti et des autres îles hautes.

Le second projet a concerné un vaste programme de reforestation qui nécessitait une
bonne connaissance des sols de façon à établir les plantations avec le maximum de réussite.

C'est ainsi que furent réalisés l'inventaire et la cartographie, à l'échelle de 1140.000, des
sols (et de leurs aptitudes culturales) de l'Archipel de la Société (Jamet, 1987). Cette étude
fut, par la suite, élargie, dans le cadre de la réalisation de l'Atlas de la Polynésie Française
(ORSTOM, 1993), aux Archipels des Marquises et des Australes.
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, Pour l'île de Tahiti nous avons répertorié 22 unités pédologiques (regroupées en 16
unités dans la figure I.8). Parmi celles-ci, il s'en trouve deux dont l'originalité méritait que
l'on s'y attardât: les oxydisols titanifères et les podzols à gibbsite.

En effet, malgré le grand nombre de travaux relatifs à la pédogenèse en milieu
volcanique tropical et insulaire, il n'en est que très peu ou aucun qui concernent ces deux
types de sols jusqu'ici peu connu pour le premier ou inconnu, pour le second.

Les oxydisols sont, ainsi que le souligne Latham (1983), fréquents dans les îles du
Pacifique Sud. Mais ils sont très diversifiés en fonction de la nature et des proportions de
leurs constituants minéraux, essentiellement des sesquioxydes métalliques. Entre les deux
pôles que constituent les oxydisols ferritiques sur roches ultra-basiques de Nouvelle
Calédonie et les oxydisols alliiiques sur calcaires coralliens recouverts de ponces
volcaniques des Iles Loyauté (Tercinier, 1971 ; Latham, 1983), il existe toute une gamme
d'autres oxydisols, de composition intermédiaire, enrichis en d'autres métaux (Quantin,
1976-1978). A Tahiti, l'abondance du titane est remarquable Gusqu'à 20 % de Ti02). Elle
se traduit dans la nature ferro-titanique des oxydisols dont les horizons supérieurs sont
caractérisés par une forte accumulation de minéraux riches en fer et en titane (Jamet 1983
1986).

Les podzols tirent leur originalité du fait que l'horizon E blanchi doit sa teinte, non pas
comme dans les podzols classiques à une concentration de quartz (dont sont dépourvus les
basaltes, leurs roches-mères), mais à une importante quantité de gibbsite associée, par
ailleurs, à de l'anatase et à du rutile.

Cet horizon blanchi avait déjà été observé, il y a une quarantaine d'années par un
botaniste (Papy, 1954). Mais cet auteur ne pensait pas que l'on puisse assister à la
formation de véritables podzols à cause d'une insuffisance de la quantité d'humus.

Le mémoire comporte quatre parties. La première décrit le milieu dans lequel se sont
formés et continuent à évoluer ces sols: le relief façonné par une érosion très active,
inhérente à la relative jeunesse de l'île de Tahiti: la géologie monotone des édifices
volcaniques, faits de laves assez peu différenciées, roches-mères des sols; le climat, dont
les deux principaux éléments, la pluviosité et la température sont fortement tributaires du
relief et dont dépendent les associations végétales.

La deuxième partie fait découvrir les caractéristiques essentielles des oxydisols de Tahiti,
sols spécifiques d'une pédogénèse tropicale humide en milieu insulaire, sur des roches
dépourvues de quartz et dans un contexte géomorphologique stable.

La troisième partie montre, le long d'une climotoposéquence culminant à 1400 m, le
passage des oxydisols aux oxydisols de transition puis aux podzols, progressivement, à
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mesure que la température fraîchit et que s'accumule la matière organique. L'horizon E des
podzols concentrera particulièrement notre attention, avec sa richesse à la fois en gibbsite et
en oxydes de titane mais aussi en phlobaphènes, résidus organiques dont nous tenterons de
déterminer l'origine. Quant aux horizons placiques successifs ils vont apparaître comme la
marque de phases podzolisantes successives et les témoins de variations climatiques.

La quatrième partie propose un point de vue d'ensemble sur deux des constituants
essentiels tant des oxydisols que des podzols.

La matière organique d'abord, dont nous suivrons l'évolution et le rôle dans la
complexation et la migration des métaux, non pas séparément pour chacune des deux
séquences étudiées mais de façon continue depuis le niveau de la mer jusqu'au domaine des
podzols. Nous soulignerons les seuils et les propriétés critiques, de la matière organique,
qui ont été atteints ou dépassés parce que la pédogénèse passe d'un type ferrallitique au type
podzol isant.

Le titane ensuite dont l'abondance est l'une des caractéristiques les plus marquantes de
l'ensemble des sols étudiés. Nous analyserons ses sources primaires et les phénomènes de
concentration superficielle l'ayant affecté aussi bien dans les oxydisols que dans les podzols,
avec une attention particulière au rôle de la végétation.

Au total, le but de cette étude est d'apporter notre pierre à l'édification de la
connaissance de deux des types de sols les plus originaux, non seulement de Tahiti, mais de
l'ensemble des milieux insulaires du Pacifique Sud, les oxydisols et les podzols.

Les années 1982-1996 ont été celles de la découverte de plusieurs types de podzols
tropicaux, se formant aux dépens de sols ferrallitiques. Beaucoup de ces découvertes sont
dues à des chercheurs-pédologues de l'ORSTOM. Nous ajoutons à la liste de ces podzols
celui des podzols à gibbsite de Tahiti, nés sous l'influence de variations climatiques
discrètes.
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CHlAl?llTR.E X

LE MILIEU NATUREL

Située entre 1r30 et 1r50 de latitude Sud et 149 0 10 et 149 0 40 de longitude Ouest,

Tahiti est la plus grande (1052 km2
) d'une série de huit îles, formant l'Archipel de la

Société (Figure 1.1), situées au milieu du Pacifique Sud et constituées d'autant d'édifices

volcaniques ayant émergé successivement entre -4,3 et -0,4 millions d'années (Duncan et

Mc Dougall, 1976; Léotot et Brousse, 1987; Lavest et Léotot, 1990; Diraison et al.,

1991) selon une ride NW-SE, sur plus de 700 km.

I. RELIEF ET HYDROGRAPlllE

L'île de Tahiti résulte de la jonction, par un troisième de moindre importance (Volcan de

Taravao) (Léotot et Brousse, 1987) de deux grands volcans, Tahiti-Nui (l'île) et Tahiti-Iti
(Taiarapu ou la presqu'île), réunis sur deux kilomètres par l'isthme de Taravao (Figure

1.2).

La construction aérienne de Tahiti-Nui, volcan subcirculaire de 30 km de diamètre, date
de 1,35 Ma à 0,60 Ma (Léotot, 1988), celle de Tahiti-Iti (13 km de diamètre) date de

0,66 Ma à 0,40 Ma (Diraison et aL, 1991), tandis que la dernière phase d'édification du

volcan de Taravao date d'environ 0,45 Ma (Lavest et Léotot, 1990).

L'érosion, qui a profondément disséqué ces volcans, surtout sur leur flanc Est, au vent,

et les phénomènes de subsidence se conjugant, Tahiti apparaît aujourd'hui sous la forme de

2 cônes volcaniques surbaissés. Ils sont profondément entaillés par de nombreuses vallées

radiales aux bassins versants étroits et allongés, et aux bassins de réception en amphithéâlre.

On dénombre en effet, sans lenir compte des pelits ruisseaux côtiers, 72 cours d'eau sur
l'île dont 46 pour Tahiti-Nui (Lafforgue, 1986).
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Les interfluves sont des «plateaux,. puis des lignes de crêtes, lorsque l'on s'éloigne du
rivage vers le centre de l'île. Des dernières coulées, il ne subsiste que ces lambeaux faible
ment inclinés vers la mer.

De l'intérieur des cônes volcaniques vers la côte on peut successivement distinguer un
secteur montagneux, la façade maritime et la plaine littorale (Figure 1.2) :

Le secteur montagneux inclut les caldeiras dont le diamètre atteint 7 km dans l'île, deux
fois moins dans la presqu'île. Elles sont drainées par un réseau hydrographique développé
confluant respectivement dans la Papenoo et dans la Vaitepiha, toutes deux d'orientation N-
NE. .

Les caldeiras, au relief chaotique, avec des pitons pouvant atteindre 900 m, sont délimi
tées par des lignes de crêtes élevées portant les plus hauts sommets: Orohena (2241 m)
dans l'île, Rooniu (1332 m) dans la presqu'île (Figure 1.2). Du pied des crêtes partent de
nombreuses vallées radiales, profondes et étroites, parfois véritables gorges bordées de
crêtes escarpées. Les pentes des versants, très fortes, sont toujours supérieures à 50 %,
souvent subverticales. Prenant appui sur les versants des collines peuvent apparaître,
localement, de hautes terrasses, reliques de formations de remplissage (agglomérats
bréchiques ou coulées de lave basaltique). Les dénivelées sont importantes, dépassant 500,
voire 1000 m, parfois davantage dans le centre de l'île. Les profils transversaux en V,
rectilignes, concaves ou convexo-concaves sont ravinés par une multitude de petits torrents
adjacents.

La façade maritime, qui constitue la frange périphérique la moins érodée, s'étend sur
une profondeur pouvant varier de 2 à 3 km ou même moins à l'est de la presqu'île, à plus
de 7 ou 8 km à l'ouest de celle-ci ou de l'île. Les crêtes font ici place à des « planèzes ,.,
reliques des surfaces des coulées dont la superficie augmente au fur et à mesure que l'on se
rapproche du rivage. Les planèzes sont encore importantes dans l'i'le, sauf au Sud, mais
fortement marquées par l'érosion qui leur donne un relief ondulé ou très accidenté. Dans la
presqu'île, elles n'occupent des superficies importantes qu'au nord et à l'ouest.

Entre ces planèzes, le profil en long des rivières s'assagit, la pente n'y dépasse guère 1 à
2 %. Le fond des vallées s'élargit, pouvant atteindre 200 voire 400 mètres. L'encaissement
décroît, les pentes des versants sont plus modérées. L'alluvionnement y est important et les
plus grandes rivières sont bordées de larges terrasses alluviales hautes de quelques mètres
au-dessus du lit actuel.

Seule cette frange périphérique de Tahiti est concernée par notre étude. Les
deux toposéquences sur lesquelles celle-ci-prend appui sont en effet localisées,
la première' sur la vaste planèze de l'Ouest de la presqu'jle, la seconde2 sur
l'une des planèzes de la partie Ouest de l'Île (Figure 1.2).

1
Toposéquence du Plateau de Taravao

2 Climotoposéquence du Mont Marau
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La façade maritime se prolonge, côté mer, par la plaine littorale, peu importante par sa
superficie, mais importante sur le plan économique. Elle est présente sur la majeure partie
des 180 kilomètres de côtes mais, suite à des effondrements (Deneufbourg, 1965), disparaît
au Nord et au Nord-Est de l'île. et à l'Est de la presqu'île où la falaise rocheuse plonge
directement dans la mer. sur une longueur totale avoisinant 25 km. Ailleurs la falaise
périphérique morte est. depuis le dernier abaissement du niveau marin, il y a environ 3000
ans (Guilcher et al.. 1969). séparée de la mer par une plate-forme détritique de largeur très
variable: de quelques dizaines de mètres à environ 1.5 km à Atimaono. au Sud de l'île.
D'origine colluvio-alluviale. parfois en légère pente vers la mer. la topographie d'ensemble
de la plaine littorale est peu accusée malgré la présence de nombreuses dépressions
marécageuses.

II. GEOLOGIE - PETROGRAPIDE

A. Géologie

Le volcanisme de l'Archipel de la Société est communément analysé et interprété suivant
le modèle du « point chaud» (Boutault, 1985) : la plaque lithosphérique Pacifique, mobile,
porteuse des édifices volcaniques, glisse au-dessus d'un centre émissif fixe situé dans le
manteau. Ainsi s'explique l'échelonnement des îles selon une direction N.W. et leur âge
régulièrement croissant dans cette direction. La dernière île émergée issue du point chaud
est Méhétia (Figure 1.1). tandis que trois autres volcans sous-marins sont actuellement actifs
dont Taehitia à moins de 40 kms de Tahiti-hi ([alandier et Brousse, 1986).

Des plus vieilles (situées au N.W.) aux plus jeunes (situées au S.E.) (Figure 1.1), les îles
sont essentiellement faites de basaltes de plus en plus sous-saturés (Boutault, 1985).

Les édifices volcaniques de Tahiti, la plus importante des îles hautes de l'Archipel de la
Société, sont constitués par l'empilement de coulées de laves de puissance généralement
métrique et de pendage faible (compris entre 6 et 10°), aujourd'hui disséquées par
l'érosion.

- Ces éd ifices sont constitués de plusieurs unités successives (Deneufbourg, 1965) : des
coulées d'une lave andésitique compacte, gris-bleue, visible seulement au coeur des
volcans, dans les caldeiras. Elle y constitue une zone elliptique d'environ 3,5 sur 5 km
incluant la cheminée principale, culot de roches grenues (syénite, diorite, gabbro)
s'étendant sur environ 1 km 2 dans l'l'le et quatre fois moins dans la presqu'île;

- un empilement de coulées de laves basaltiques dont la puissance totale dépasse
2000 mètres et dont les affleurements peuvent être observés dans les grandes vallées qui les
entaillent. Un niveau rouge-brique (sol ou niveau d'altération fossile recuit) en marque
localement la limite supérieure et témoigne d'un arrêt momentané de l'activité volcanique;
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- des coulées de lave trachy-andésitique, plus importantes dans la presqu'île où elles
apparaissent localement ;

- des matériaux variés interstratifiés (tufs basaltiques, basalte...) émis par des cônes
éruptifs secondaires et latéraux, au cours des différentes phases du volcanisme principal.

- enfin, recouvrant les épanchements précédents, un nouvel empilement de
coulées de laves basaltiques d'âge Pleistocène, dont la puissance peut être
estimée à une centaine de mètres et qui constituent l'essentiel de la partie
supérieure des volcans, en partie conservée au niveau des planèzes. Ces laves
constituent les roches-mères des sols étudiés dans ce mémoire.

Dans les grandes vallées, on retrouve aussi les reliquats de formations de remplissage,
(agglomérats bréchiques) ou de laves basaltiques (à débit souvent prismatique, selon le
mode d'éruption), issues de coulées tardives de vallées.

A l'exception des calcaires récifaux, les roches de Tahiti sont donc des roches magma
tiques, essentieIlement des basaltes.

Le chimisme de toutes ces roches basaltiques diffère peu. Ces dernières sont alcalines,
riches en magnésium, calcium et titane et pauvres en silicium. Ce sont des basaltes lourds,
dérivés de laves alcalines sous-saturées (Brousse, 1969). Le tableau IV.13 indique la
composition chimique de quelques-unes de ces roches.

B. Pétrographie: Description et classification des laves

Les roches basaltiques s'inscrivent dans une série alcaline sous-saturée ayant évolué par
cristal 1isation fractionnée (Boutault, 1985) : lorsque la lave-mère arrive en surface, elle peut
déjà posséder de grands cristaux (phénocristaux) qui se sont constitués dans la chambre
magmatique souterraine lors du début du refroidissement. Quand le magma résiduel se
solidifie en surface, apparaissent les microlithes, essentiellement de plagioclases (Brousse,
1986).

Ainsi, du fait de la cristaIlisation fractionnée, la composition chimique des laves évolue
en s'écartant progressivement de celle du basalte primitif (Guille et al., 1993b).

On peut alors distinguer, selon la nature et l'abondance des phénocristaux, toute une
série de roches différant entre elles texturalement et chimiquement, bien qu'issues d'une
même lave originelle (Boutault, 1985 ; Lavest et Leotot, 1990).

Ces roches et leurs principales caractéristiques minéralogiques sont les suivantes:

- Les basaltes picritiques (ou picrites) sont des roches grises, massives, riches en
phénocristaux d'olivine Gusqu'à près de 70 % de la roche = océanites) ou en phénocristaux
de pyroxènes (ankaramites) et en granules, prismatiques à cubiques, de titanomagnétite.
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Planche 1.1 : Basaltes de TAHITI- Microscopie optique. L.N. x 156

1 - Basalte microlithique (Echantillon n° 6, tableau IV. 13 )
En noir: microcristaux de titanomagnétite

2 - Basalte à augite et olivine (Echantillon nO l ,tableau IV. 13 )
En noir: microcristaux de titanomagnétite
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Les baguettes (80 à 200 JLm) et les microlithes de plagioclases (Labrador) sont dispersés

dans une pâte.

Ces roches ne s'observent que rarement en affleurement sur les planèzes de Tahiti. Elles
n'apparaissent pas dans les secteurs étudiés.

- Les basaltes sensu-stricto, constituent l'essentiel des roches-mères des
sols de Tahiti et la totalité de celles dont est issue la couverture pédologique des
planèzes.

Ce sont des roches grises à noires, de texture compacte massive ou vacuolaire fine
témoignant d'un dégazage tardif des coulées. La structure, souvent microlithique, évolue
fréquemment vers une structure porphyrique.

Les variations structurales sont à relier aux modalités de refroidissement des coulées
(Boutault, 1985). L'olivine est toujours abondante sous forme de phénocristaux ou de
microphénocristaux, mais le minéral majeur est le pyroxène (salite titanifère ou augite en
phéno et microphénocristaux de 500 JLm à 1500 JLm). On observe aussi des micro
phénocristaux (jusqu'à 400 JLm) de titanomagnétite.

La mésostase présente l'association pyroxène + plagioclase (Labrador) + mmeraux
opaques (notamment grains de titanomagnétite, particulièrement abondants en microcristaux
d'environ 50 JLm). On peut aussi y observer des fibres d'ilménite et des aiguilles d'apatite
(Boutault, 1985).

L'abondance des cristaux d'augite titanifère et de titanomagnétite confère à

ces basaltes leur richesse en titane (Planche 1. 1J.

- Les hawanes, peu représentées à Tahiti, sont totalement absentes des secteurs étudiés.

La roche est gris clair, massive. Les plagioclases qui cristallisent en phénocristaux
(700 JLm à 1 mm) et microphénocristaux (300 JLm) en sont les minéraux caractéristiques;
les microphénocristaux d'olivine et de pyroxène sont plus rares que dans les basaltes. La

titanomagnétite y cristallise en abondants microphénocristaux (400 JLm) (Boutault, 1985).
Les hawaites sont, avec les basal tes, les laves les plus riches en titane (jusqu'à 4,5 %,
Boutault, 1985).

- Nous citerons, pour mémoire, car ils sont peu répandus dans l'Ile de Tahiti, les autres
types pétrographiques, par ordre de richesse en NazO + KzO et en silice: les mugéarites
(la tahitite est une mugéarite à haüyne), les benmoréites, roches grises plus claires que les
basaltes, pauvres en (ou sans) olivine, les phonolites, roches grisâtres à altération
blanchâtre, à phénocristaux et surtout microlithes de néphéline, enfin les trachytes, roches
neutres à feldspaths alcalins. Dans les faciès les plus riches en Si, la silice peut cristalliser
en quartz ou tridymite (Boutault, 1985 ; Brousse, 1986).
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D'une façon plus générale, le chimisme des laves de Tahiti s'inscrit dans le schéma
d'évolution pétrologique d'ensemble des volcans de la Société. Les basaltes (au sens large)
de Tahiti s'intercalent entre les basanites titanifères (basaltes à néphéline) de l'île de
Méhétia (Mottay, 1976 ; Brousse et al., 1982) et les roches de Moorea, alternance de laves
peu potassiques (basaltes alcalins) et de laves plus potassiques (mugéarites et benmoréites)
(Blanchard, 1978).

On observe, par exemple, une croissance des teneurs en titane des basaltes de Maupiti
(2,63 %) ou Huahiné (2,36 %) (Einsenstein, 1980) à ceux de Moorea (3,46 %) et Méhétia
(5 %) (Blanchard, 1978) (Figure 1.1). Les teneurs en titane vont croissant vers le point
chaud (Boutault 1985) (Figure 1.3).

ill. CLIMAT

Tahiti bénéficie d'un climat tropical humide affecté par la proximité de l'océan et la
présence d'un important relief. Cette île haute, montagneuse, est soumise à l'influence des
alizés (soufflant du S.E.) pendant la majeure partie de l'année. La répartition des
précipitations est liée à l'orientation des côtes par rapport au vent. La côte Est, au vent, est
la plus arrosée, la côte Ouest est plus sèche. On peut distinguer deux saisons : chaude et
humide de novembre à mai (été austral), plus sèche et relativement plus fraîche de juin à

octobre.

A. Pluviosité

Elle est influencée par les alizés soufflant de l'est et par le relief. La côte Est, au vent,
reçoit, au niveau de la mer, de 3000 à 4000 mm d'eau par an. La côte Ouest n'en reçoit
qu'un peu moins de 2000 mm (Figures 1.4 et 1.5). La pluviosité croît très rapidement avec
l'altitude et en fonction de l'orientation des versants par rapport aux vents dominants. C'est
ainsi que les précipitations maximales enregistrées ont atteint, en 1980, 10 000 mm à la cote
500 de la vallée de la Papeiha sur la côte Est de l'île, recevant les al izés de plein fouet. Son
pendant sur la côte Ouest, la vallée de la Punaruu, ne recevait dans le même temps, qu'un
peu plus de 3 000 mm d'eau (Figure 1.5).

Les moyennes mensuelles et annuelles des précipitations sont données dans le tableau l. 1
et reprises graphiquement dans la figure 1.5. Les écarts à la moyenne annuelle peuvent être
importants, de l'ordre de ± 300 à 800 mm sur la côte Ouest de l'île et de ± 1200 mm sur
la côte Est et la presqu'île. Ici 90 jours en moyenne reçoivent plus de JO mm d'eau, et 15
jours plus de 50 mm, tandis que sur la côte Ouest, 50 jours reçoivent JO mm d'eau et JO
jours plus de 50 mm.



Tableau 1.1- Précipitations: Hauteurs moyennes mensuelles
Minimums, moyennes et maximums annuels •

... ... ... ...
a:

a: a: a:
Station a: .. ID a: Maximum (annéeJ... ... '" ... ... .. ID ID ID

~ ~
a: ~ :c z ;;! .;) ~ 0 ~ ~

Périodl1 > « > ~ 3 0 ... .. ... ... Moyanne
~

., ;) « .. u > u

Altitude « .... « ., ... 0 ... Minimum (annéeJ., ... ... 0

'"
Z Q

F... 2485.3 (t965J

1958·1981 343.7 229,0 195,3 120.0 96.8 66.3 58.5 39.2 43.5 91.0 144.8 263.6 1691,7

1,5 m 940.0 (1972J

Pamatal 3152.4 (1970J

1968·1981 489.4 330.0 291;3. 158.9 94.2 65.6 53.9 44.1 47.3 118.8 157.0 343.2 2193.7

338 m 1393.6 (1972J

..,
Pa.. 1 2385.8 (1965J

1949·1981 241.4 181,2 160.1 91.3 115.6 61,7 54.3 68.0 58.0 96.3 150.8 213.7 1492.4

4m 885.4 (t951J

Mont·M.,eu Il 3440.0 (1979J

1978·1981 643.5 475.6 601.4 282.1 124.3 112.3 103.6 74,4 58.1 174.1 215.3 309.1 3173.8

1420 m 2756.0 (t980J

Pepe,e Il 3116.7 (t979J

1976-1981 257,7 197.7 166.2 166.2 159.9 234.4 130.6 76.9 96.5 219.0 247.5 242.0 2194.8

4m 1018.2 (1976J

Te,evao 1 4658.0 (1979J

1960·1981 408.2 338.5 328.0 253.0 211.0 151.2 136.9 125.0 161.5 249.8 361.8 483.0 3207.9

19 m 1836.2 (t972J

T..hupoo Il 5006.0 (1978J

1969·1981 289,4 267.2 214.2 231.5 318.4 357.1 207.4 230.6 222.4 381.4 416.1 345.7 3481.2

4m 1683.7 f1976J

Puau 4743.6 (t981J

1968-' 981 466.5 410.3 364.9 280.1 202.7 207.5 1 17.7 126.4 146.2 262.2 350.4 486.0 ~20.9

4m 1955.6 f1972J

Af..hhl" 4758.0 (1970J

'969·' 981 459.3 373.2 354.1 234.7 202.2 228.6 144.7 128.5 177.1 297.9 341.8 498.7 3440.8

450 m 2139.6 (1972J

TI.r.l" 4882.4 (1974J

1971·1981 599.8 508.1 439.4 321,4 258.8 245.8 123.9 133.5 131.4 312.9 371.0 651.3 ~97.3

2m 2184.7 (1972J

Supat' Mahlne 4520.6 f1981J

1974·1981 694.3 383.2 412.2 209.8 147.0 143.9 94.8 52.0 59.3 175.7 219.5 509.3 3101.0

270 m 2167.4 fl977J
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B. Autres données (Station météorologique de Faaa-Aéroport, côte Ouest, période 1958
1981, Figure 1.6).

- La température moyenne annuelle est de 25,7°C à Faaa où les écarts entre les
moyennes journalières des mois le plus chaud et le plus froid ne dépassent pas 2,6°C.
L'écart moyen journalier est, à Faaa, de 7°C tout au long de l'année. La moyenne annuelIe
décroît avec l'altitude, tombant à 2rC à 420 m d'altitude sur le plateau de Taravao.

- L 'humidité relative : la moyenne annuelle est de 78 % (de 75 % en août à 79 % de
décembre à mai). Les minimums et maximums moyens sont respectivement de 63 et 91 %.

- L'insolation (Héliographe Campbell) : la durée moyenne annuelle de l'insolation a été
de 2671 heures durant la période 1958-1981.

- L'évaporation (Evaporimètre Piche, sous abri)
1072,5 mm.

IV. VEGETATION

la moyenne annuelle atteint

La description qui suit, des principales associations végétales de Tahiti, est due à Jacques
Florence (extrait de l'ouvrage de G. Cuzent, 1860, réédité et complété en 1983). Florence
(1983) distingue à Tahiti cinq zones auxquelles correspondent cinq types d'associations
végétales:

A. Les associations littorales

L'état actuel de cette zone ne donne plus aucune idée de la végétation du passé, la
pression humaine y ayant entraîné des modifications irréversibles.

Des forêts primaires à Hibiscus tiliaceus (purau) ne subsistent que des bosquets. C'est
sur la côte Est que cette végétation primaire est le mieux conservée. La végétation actuelle
de cette zone est essentiellement composée de multiples espèces ornementales introduites
depuis l'arrivée des Européens.

B. Les associations des grandes vallées

Nous trouvons ici les formations qui se développent sur les alluvions plus ou moins
grossières du lit majeur des grandes rivières. Elles comprennent notamment le purau qui
remonte depuis le littoral jusque vers 400 à 500 m sur les versants des interfluves et
Terminalia catappa (autaraa popaa, badamier) qui se cantonne à l'entrée de ces vallées.
comme le hotu ou le tamanu. Un caractère remarquable de ces forêts est la naturalisation
d'espèces introduites qui sont souvent caractéristiques d'une ou de quelques vallées:



26

Teiplaris surinamensis dans la vallée de la Fautaua, Cananga odorata dans la vallée de la
Vaité (Figure 1.5). Une autre particularité des grandes vallées est le développement de
groupements d'une très grande pauvreté spécifique, caractérisés par une seule espèce
arborescente telle que Inocarpus fagifer (mape) et un sous-bois quasi nul.

C. Les associations des premiers reliefs

Elles sont situées sur le pourtour de l'île à des altitudes ne dépassant pas 300 à 400 m et
sous des précipitations annuelles moyennes de 3000 à 4000 mm environ. Elles comprennent
des associations le plus souvent très dégradées. Des espèces introduites s'y sont largement
développées comme Psidium guajava (tuava popaa, goyavier jaune). Probablement sous
l'influence de feux de brousse se sont développées les landes à Gleichenia linearis (anuhe)
et Melinis minutiflora (mélinis).

D. Les associations de moyenne altitude

Situées dans des conditions climatiques à pluviosité supérieure à celle des formations
précédentes, elles comprennent la forêt à Metrosideros, les landes à Gleichenia , les asso
ciations des pentes moyennes des vallées et les c forêts de nuages ».

La forêt à Metrosideros coUina (Pua Rata) se développe entre 400-500 et 1000-1200 m
sur les pentes des interfluves, sous les crêtes abritées du vent et à la partie supérieure des
pentes exposées au vent (Papy, 1954)

Les landes à Gleichenia se trouvent essentiellement sur les plateaux, sur les sols les plus
évolués donc les plus pauvres. Elles y couvrent de grandes surfaces en peuplements généra
lement monospécifiques et se sont développés à la suite d'anciennes occupations humaines
ou de feux. De place en place Lantana camara parvient à s'implanter dans les secteurs plus
secs, ainsi que Nephrolepis hirsutula, Spathoglottis pacifica (orchidée palmier). Cette lande
peut s'enrichir localement en espèces ligneuses issues de la forêt voisine avec des pieds
isolés de Metrosideros collina, Dodonaea viscosa, Commersonia banramia, Hibiscus
tiliaceus, Myrsine, Decaspermum fruticosum, Melastoma malabathricum (motuu) ,
Glochidion (mahame).

Les associations sur pentes des vallées d'altitude moyenne se développent sous des
pluviosités plus élevées. Nous y retrouvons Hibiscus tiliaceus, Aleurites moluccana,
Neonauclea forsteri.

Dans les vallées humides sont largement répandues des espèces d'introduction récente
comme Rubus rosaefolius (framboisier) ou Miconia calvescens (miconia), à côté d'espèces
plus anciennes.

Les cc forêts de nuages .. sont situées dans les zones très arrosées des reliefs (plus de
4000 mm d'eau par an entre 900 et 1500 m d'altitude) et des hautes vallées (plus de 4000
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mm d'eau également entre 300 et 600 m selon les secteurs). Elles comptent parmi les plus
originales des associations végétales par leur -richesse floristique et leur physionomie
particulière (fougères arborescentes et divers épiphytes). Le taux d'endémisme y est
supérieur à 70 %. Papy (1954) cite comme espèces caractéristiques une fougère
arborescente Cyathea affinis (mamau) et une liane particulièrement abondante Freycinetia
impavida (Leie), auxquelles on peut ajouter Weinmannia parviflora (aito-moua) qui est
l'espèce arborescente la plus commune, «structurant» la forêt. Les épiphytes sont
abondantes, formant souvent de véritables manchons autour des troncs. GLeichenia y est
toujours abondante.

E. Les associations des hauts sommets

Elles apparaissent au-dessus de 1500 m sur les crêtes et les dernières pentes des reliefs,
dans un milieu où la ventilation et l'insolation sont intenses, mais où la température et
l'humidité relative sont les plus faibles. Les diverses espèces y ont développé certaines
adaptations afin de limiter la transpiration : feuilles coriaces, réduction de la taille des
feuilles, développement d'une pubescence diversement étendue aux organes. Il s'y ajoute
des ports prostrés et tortueux, conséquence de la violence du vent.

Les espèces caractéristiques de ces forêts sont: Ilex taitensis (mairai), Styphelia pomarae
(aito !nOua), Vaccinium cereum (opuopu).

Les deux toposéquences étudiées dans ce mémoire recoupent plusieurs de
ces associations végétales :

- les formations des premiers reliefs (riches en Gleichenia linearis et Psidium

guajava) et de moyenne altitude (lande à Gleichenia parsemée de pieds de

Metrosideros collina et d'Hibiscus tiliaceus) pour la toposéquence du plateau de
Taravao.

- les formations des premiers reliefs (lande à Gleichenia, puis forêt de nuages

riche en Weinmannia parviflora et toujours GleicheniaJ pour la climoto

poséquence du Mont Marau.
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CHIAPIT1R.IE ][l[

APERÇU SUR LA COUVERTURE PÉDOLOGIQUE

A

DE L'ILE DE TAHITI.

Caractérisation et répartition des sols.

I. INTRODUCTION

Issus directement de roches volcaniques basiques, basaltiques pour l'essentiel, ou des
produits transportés de leur altération, les sols de Tahiti peuvent, en schématisant, être
répartis en deux grands ensembles : les sols des parties hautes de l'île et ceux des parties
basses, ces derniers développés dans les matériaux soustraits aux premiers par érosion et
accumulés à faible distance.

Pour les premiers, le processus marquant de la pédogenèse est, outre la désalcalinisation,
la désilicification. Débutante sur les fortes pentes, elle s'accentue avec la décroissance de
celle-ci quand l'altération se fait plus agressive. Elle devient quasi-totale lorsqu'est atteint,
sur les "plateaux", témoins de la surface primitive du cône volcanique, le stade ultime de
cette évolution conduisant à des oxydisols.

Les seconds se caractérisent au contraire par un net enrichissement en éléments enlevés
aux premiers, la silice et les bases. Cet enrichissement conduit à la néoformation d'argile
2/1 et à l'apparition de sols aux caractères vertiques.

La distribution des sols dans le paysage reflète donc, en premier lieu, la topograph ie. On
n'y distingue qu'un nombre restreint d'unités morphologiques (Figure r. 7) :

- les pentes résultant de la dissection du cône volcanique par les cours d'eau.
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Fig. 1- 7: Coupe schématique de la séquence plateau ----- pente ----- plaine.

- les «plateaux» qui constituent les parties conservées des planèzes, reliques de la

surface primitive du volcan ou des formations de remplissage des vallées. C'est dans cette

unité que se placent les deux toposéquences faisant l'objet de cette étude.

- les surfaces planes d'accumulation des éléments détritiques, formations fluviatiles des

vallées ou formations marines de la plaine littorale dont l'émersion résulte d'une récente

régression marine.

Six des douze classes de sols de la Classification Française (CPCS, 1967) sont

représentées à Tahiti mais elles sont, par leur développement, d'importance très inégale.

Les sols ferrallitiques, dont les oxydisols, y recouvrent, de loin, les superficies les plus

importantes; viennent ensuite les sols peu évolués, les sols brunifiés, les sols

hydromorphes, les sols calcimagnésiens, les sols minéraux bruts.

Les sols hydromorphes, les sols calcimagnésiens et les sols peu évolués d'apport se

rencontrent dans les zones basses planes (sols d'accumulation des vallées et de la plaine

littorale). Les autres sont répartis en trois grands groupes et 17 unités pédologiques

contrôlées essentiellement par les facteurs topographiques et climatiques (pluviosité et
température) (Jamet, 1987) (Figure 1.8).
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Notre étude se rapporte à seulement trois de ces unités pédologiques,

caractéristiques de la surface des cc plateaux n. Aux plus basses altitudes, la
couverture pédologique est uniformément constituée d'oxydisols. Lorsque

l'altitude atteint une valeur suffisante peuvent apparaître, sous l'effet du
rafraîchissement climatique, des podzols gibbsitiques (Figure 1.8).

II. LES SOLS SUR PENTES : UNE SUCCESSION DE SOLS PLUS OU
MOINS ÉRODÉS ET D'ÉVOLUTION VARIABLE (Jamet, 1986, 1987,
1993).

Les cônes volcaniques relativement jeunes de Tahiti-Nui et Tahiti-hi sont entaillés par
une multitude de vallées profondes aux pentes escarpées que seules d'étroites crêtes séparent
les unes des autres, en leur partie amont. Et si, à l'aval, à la périphérie de l'île, subsistent
encore de nombreux lambeaux de la surface primitive des volcans (planèzes), ceux-ci sont
eux-mêmes profondément ravinés.

Les pentes dans toutes ces zones occupent donc, et de loin, les superficies les plus
importantes de l'île. Partout, à l'exception toutefois des c murs,. proches de la verticalité,
ces pentes sont recouvertes d'un sol, parfois très réduit, qui se développe sous la protection
d'un manteau végétal.

A. Sur les pentes les plus fortes (> 110%)

Sur les pentes les plus fortes, parsemées d'éboulis et de blocs rocheux, se développent:

1. Jusqu'à 900 ou 1000 m. d'altitude

Des sols peu évolués d'érosion, brunifiés, lithiques, humifères. Un horizon A friable,
riche en graviers basaltiques et en matière organique (15 %) repose directement sur la roche
altérée où s'ancrent les racines (profil AC).

Ces sols sont faiblement acides (pH 6,0) et riches en tous les nutriments.

2. Au-delà de 900/1000 m.

Le climat fraîchit et la pluviosité croît. Les conditions sont favorables à une plus grande

accumulation de matières organiques. fi apparaît des sols à profil peu différencié, très

humifères, d'altitude. Un épais horizon humifère acide et riche de 30 % en moyenne de

matière organique bien incorporée repose sur une altérite passant progressivement à la roche

désagrégée. Le complexe d'échange est désaturé, le complexe d'altération, fortement

désilicifié, pauvre en métahalloysite, s'enrichit en gibbsite et en fer amorphe.



B. Sur des pentes encore fortes (60-110 %)

La pente décroissant sensiblement, les sols peuvent se développer davantage. Bien
qu'encore peu profond et peu différencié, le profil atteint le stade A (B) C. avec un horizon
(B) peu développé.

1. Jusqu'à 900/1000 m d'altitude

L'on a des sols bruns eutrophes tropicaux peu différenciés d'érosion. Ils sont graveleux
ou caillouteux, riches en minéraux primaires résiduels (labrador et augite), peu acides et
riches en matière organique (10 %).

2. Au-delà de 900/1000 m.

Apparaissent des sols bruns à brun-jaunâtres, très fortement acides (pH - 4,5). Ce sont
des sols bruns dystrophes, humifères, d'altitude. Une imporlante quantité de matière
organique s'y accumule, formant soit un humus brut ou moder, très acide (pH 3,5), très
fortement désaturé en cations, soit un mull acide (pH 4,5) assez bien saturé. Dans l'un et
l'autre cas, la forte acidité correspond à des teneurs élevées en aluminium échangeable.

Les sols à moder se rapprochent des sols ferralitiques (sols intergrades ferrallitiques), les
sols à mull acide, relativement riches en constituants amorphes, présentent des affinités avec
les sols andiques (sols intergrades andiques). Ce sont tous des sols désaturés, au complexe
d'altération assez fortement désilicifié où la métahalloysite, dominante, est associée à la
gibbsite.

c. Sur des pentes plus faibles (20 - 60 %)

L'on entre, jusqu'à 90011000 mètres d'altitude, dans le domaine des sols ferrallitiques
bruns à brun-rougeâtres ou brun-jaunâtres. Leur profondeur, qui n'est pas toujours en
rapport avec la pente, oscille entre 50 et 150 cm ; le profil est du type ABC.

• Dans la partie ouest, sous le vent de l'île (Tahiti-Nui), là où la pluviosité annuelle est
inférieure à 2500 mm, subsistent des sols moins acides (pH 5,5/6,5) et plus riches en
éléments nutritifs que partout ailleurs, dans les mêmes conditions topographiques. Ce sont
des sols ferrallitiques faiblement ou moyennement désaturés, humifères.

Ils sont argileux à Iimono-argileux, bien structurés, poreux, à moyenne capacité de
rétention d'eau. Le rapport molaire Si02/AI20 J , proche de deux, traduit leur évolution
ferrallitique. la minéralogie est dominée par la mélahalloysite et les oxyhydroxydes de fer;
on y rencontre un peu de gibbsite, de Ti02 et des minéraux primaires résiduels hérités de la
roche-mère basaltique qui constituent une importante réserve calco-magnésienne. Les sols
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sont riches en matière organique (7 à 10 %). La capacité d'échange cationique des horizons
B (15-20 méllOO g) est saturée à 50 %.

~ Sur les faces exposées au vent, où la pluviosité annuelle est supérieure à 2500 mm, la
couverture pédologique s'appauvrit. Les sols ferrallitiques sont généralement fortement
désaturés, humifères. Ils demeurent aussi riches en matière organique, mais ne renferment
plus de minéraux résiduels riches en bases. Ils possèdent les caractéristiques essentielles des
sols faiblement désaturés, mais s'en distinguent par un lessivage plus accentué de la silice,
que traduit le rapport molaire Si02/ AI20 l généralement inférieur à 1,5, et de plus fortes
teneurs en gibbsite. Ils sont carencés en tous les nutriments et très acides.

III. LES SOLS DES PLATEAUX (Jamet, 1986, 1987b, 1993)

Les pentes les plus faibles (5-20 %) correspondent aux c plateaux -, parties des planèzes
encore épargnées par l'érosion. Ils sont exclusivement l'objet de cette étude.

On y observe une gradation de la pédogenèse en relation avec le rafraîchissement
climatique lié à l'altitude.

Aux bases altitudes, la couverture pédologique est constituée d'oxydisols, sols
ferrallitiques, désilicifiés, riches en oxyhydroxydes métalliques.

Aux altitudes supérieures à 900 m pour les secteurs Est (au vent des édifices volcaniques)
et à 1000 m pour ceux situés à l'Ouest (sous le vent), le rafraîchissement climatique
favorise l'apparition d'une litière, le sol s'acidifie et, au-dessus de 1100-1200 m, toujours
selon l'orientation, l'accumulation organique est telle qu'elle a pu engendrer la
podzolisation.

La couverture pédologique des c plateaux - comporte donc (Figure 1.8) :

1. Jusqu'à 900/1000m

Des oxydisols (sols ferrallitiques, humifères, gibbsitiques). Les oxydisols correspondent
au terme ultime de la pédogenèse de basse altitude, sous le climat tropical humide de la
Polynésie, sur roches éruptives basiques. Ce sont des sols ferrallitiques totalement
désilicifiés, dépourvus de minéraux argileux et relativement enrichis en oxyhydroxydes
métalliques. Ils sont peu profonds (50 à 150 cm), brun-chocolat à brun-jaunâtres. Leur
structure fine et très stable leur confère une forte perméabilité et un régime hydrique
déficitaire marqué par un rapide assèchement.

Ces propriétés sont à rapprocher de la nature du complexe d'altération presque
exclusivement constitué d'oxydes et d'hydroxydes de fer, de titane et d'aluminium. L'une
de leurs caractéristiques essentielles est l'accumulation de titane, particulièrement
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importante dans les bas plateaux de la presqu'île de Tahiti où ont été relevées des teneurs de
20 %de Ti02•

Ces sols très acides et riches en matière organique ont une capacité d'échange cationique
très variable, croissante avec le pH, mais totalement désaturée, sauf au sein de l'horizon
humifère où prédominent les ions AI+++.

La charge positive des s~rfaces des matériaux d'éluviation est élevée, ce qui explique en
partie la forte rétention du phosphore tant par les oxydes métalliques que par la matière
organique.

2. Entre 900/1000 ID et 1100/1200 ID

Des oxydisols de transition (sols ferrallitiques très humifères, gibbsitiques).

Cette faible fraction de la couverture pédologique des plateaux assure la transition vers
les sols podzolisés. L'accumulation de matière organique provoque une forte acidification
des horizons supérieurs, la désaturation du complexe absorbant est quasi-totale.

3. Au dessus de 1100/1200 ID

Des podwls gibbsitiques.

Les débris végétaux s'accumulent, formant un épais horizon organique. Sous l'influence
de celui-ci se sont formés deux minces horizons caractéristiques des podzols: l'un,
supérieur, éluvial (E), est blanchi, l'autre, inférieur, est induré (horizon placique). Le
premier renferme des teneurs élevées en carbone organique qui provient pour une grande
part de particules résineuses fossiles (phlobaphènes). Sa fraction minérale est
essentiellement constituée de gibbsite (qui lui donne sa teinte claire) et d'oxydes de titane et
de fer.

Quant à l'horizon placique, mince pellicule cassante, de quelques millimètres
d'épaisseur, il résulte d'une accumulation humo-ferrugineuse incorporant de la gibbsite et
des oxydes de titane. Il constitue un sérieux obstacle à la pénétration de l'eau et des fines
racines.

Ces sols peu profonds sont très acides et riches en aluminium <échangeable.

IV. DANS LES ZOl\'ES BASSES : DES SOLS JEUNES ET RICHES
SUR DES MATÉRIAUX TRA:"SPORTÉS (Jamet, 1986, 1987, 1993).

Les matériaux dont sont issus les sols sont ceux de la plaine littorale, des terrasses
alluviales ou, tout simplement, des matériaux accumulés au pied des pentes. Ils ont une
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double origine. L'une, marine, venant du temps où la mer venait battre et démanteler le
flanc des cônes volcaniques. II en a résulté des falaises, mortes aujourd'hui, et, à leur pied,

la plate-forme littorale qu'une légère régression marine (Guilcher et al., 1969) a, par la

suite, fait émerger. C'est la plaine littorale qui ceinture une bonne partie des îles hautes.

L'autre, terrestre, puisque l'érosion météorique a, dans le même temps et par la suite,

soustrait aux flancs des volcans des quantités considérables de matériaux qui, entraînés par
les eaux de ruissellement, ont alluvionné les basses vallées, colluvionné au pied des pentes

ou recouvert les formations superficielles de la plaine littorale exondée. Ici se mêlent

fréquemment, aux matériaux provenant de l'intérieur des îles, des dépôts détritiques
calcaires issus du démantèlement des récifs coralliens.

La couverture pédologique de l'ensemble des zones basses colluvio-alluviales est faite de

sols peu évolués d'apport et de sols hydromorphes.

A. Les sols peu évolués d'apport.

1. Les sols peu évolués d'apport colluvio-alluvial, hydromorphes ou non, à caractère
vertiques.

Ils sont fréquents dans les plaines littorales. La texture des sols, argileuse à sablo
limoneuse, est ici très variable, latéralement comme verticalement. Les éléments grossiers y

sont fréquents mais le fait notable est le fort enrichissement en minéraux résiduels hérités du
basalte. Pyroxène (augite) et feldspaths plagioclases, réserves potentielles de calcium et de

magnésium, peuvent en effet représenter jusqu'à 115 du poids total. Il en résulte la
formation, à côté de la métahalloysite, de smectites, minéraux phylliteux caractéristiques
des milieux au drainage ralenti, relativement riches en bases et notamment en calcium et en

magnésium. Ces argiles gonflantes sont à l'origine des caractères vertiques observés: large
structure et développement, en période sèche, d'un réseau de fentes de retrait. Les sols sont
bien imprégnés de matière organique sur une assez grande profondeur. Leur capacité
d'échange cationique, très élevée sur tout le profil, est très fortement saturée, tant sont

abondants les cations échangeables, en bon équilibre. Il en résulte une réaction qui, de
faiblement acide en surface, atteint la neutralité en profondeur.

2. Les sols peu évolués d'apport alluvial.

De petites terrasses alluviales bordent le cours inférieur de la plupart des rivières, mais
les dépôts alluvionnaires importants ne se rencontrent qu'en bordure des plus longs cours
d'eau. Leur largeur atteint de 200 à 400 m dans les basses vallées de la Papenoo ou de la
Vaitepiha (Figure 1.2). Grossières et essentiellement caillouteuses à l'amont, les alluvions
s'affinent progressivement vers l'aval. Là où le cours s'assagit, se sont déposées des

formations limoneuses à limono-sableuses. Comme en plaine, elles sont enrichies en
minéraux résiduels. Les sols y sont de bonne capacité agrologique ; faiblement acides à
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neutres, ils sont riches, non seulement en éléments minéraux utiles mais aussi en matière
organique et en phosphore.

3. Les sols peu évolués d'apport colluvial

Ils correspondent aux formations détritiques accumulées en contrebas de fortes déclivités,
de reliefs abrupts, selon une pente généralement modérée. Ces matériaux remaniés,
hétérogènes, sont, comme les précédents, riches en minéraux hérités. Les sols, riches en
bases, bien pourvus en matière organique, profonds et bien drainés, y sont de bonne
qualité.

B. Les sols hydromorphes.

Ils sont, sauf exceptions, localisés aux dépôts des basses vallées et de la plaine littorale.
Lorsque cette dernière n'émerge qu'à peine au-dessus du niveau marin, l'hydromorphie y
est alors quasi générale. Les secteurs hydromorphes, voire marécageux, sont également
fréquents sur les plaines les plus vastes, à un niveau topographique plus élevé comme au
Sud de Tahiti, «côté montagne », dans les zones dépressionnaires marquant le contact avec
les falaises et les pentes abruptes et où l'absence d'émissaire freine l'écoulement des eaux
pluviales ou de résurgences ou «côté mer lO, en arrière des cordons littoraux ou encore
partout ailleurs,dans des secteurs déprimés où la nappe phréatique apparaît à faible
profondeur. Dans tous les cas, l'évolution et les caractéristiques des sols hydromorphes sont
dictées par un excès d'eau résultant de l'engorgement temporaire ou permanent, de surface,
d'ensemble ou à faible profondeur.

1. Les sols hydromorphes minéraux à pseudogley ou à gley

Ils ont une fertilité chimique voisine de celle des autres sols de la plaine littorale, mais
leur mise en valeur est difficile car le drainage est bien souvent impossible.

2. Les sols hydromorphes organiques, à tourbe semi-fibreuse ou altérée, oligotrophes
ou mésotrophes

Ils sont bien moins fréquents. Tahiti en compte cependant une trentaine d'hectares. Les
premiers sont très acides, les seconds beaucoup moins. Correctement drainés, ceux-ci
peuvent être utilisés en cultures maraÎChères ou vivrières.
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]DEL~X][EMIE lPARlrl[lE

LA TOPOSÉQUENCE DU PLATEAU

DETARAVAO:

des oxydisols fortement enrichis en titane.

I. PRÉSENTAnON: LE :MILIEU ET LES SOLS

La toposéquence du plateau de Taravao (Figure 1.2) s'étend à l'ouest de la presqu'île de
Taiarapu. Elle recouvre le paysage le moins accidenté de Tahiti, à savoir une surface réglée
de coulées résultant de l'épisode volcanique le plus récent et qui ont assuré la jonction entre
les deux grands édifices préexistants (île et presqu'île actuelles).

Le secteur concerné, limité au nord et au sud par les vallées de Vaitehero et de Vairao
(Figure 1.5) est, en fait, fractionné en deux plateaux par une rivière de moindre importance,
l'Aoma : le plateau de Taravao proprement dit et le plateau de Toahutu-Punui (Figure 1.2).

Ces plateaux, dont la largeur s'amenuise avec l'altitude, s'élèvent sur une dizaine de
kilomètres, depuis le niveau de la mer jusqu'à la cote de 700 mètres, où ils se rejoignent. La
pente est généralement très douce (2 à 5 %) sur les premiers kilomètres. Au-delà, (vers le
haut), entrecoupée de faux-replats, elle croît progressivement jusqu'à 10 à 12 %. Il en
résulte une surface utile d'un millier d'hectares, utilisée à plus de 60 % par l'élevage ou
l'agriculture, le reste demeurant sous friches, forêts ou lande de fougères.

Le substrat est un basalte mélanocrate à phénocristaux d'augite et d'olivine ou un basalte
faiblement porphyrique dont la pâte contient une multitude de grains de titano-magnétite. Ce
sont, parmi toutes les roches que nous avons analysées, les plus pauvres en silice (35 à 39 %)

mais, à l'inverse, les plus riches en titane avec une teneur moyenne de 4 % de TiOz (Tableau
IV.13).
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Sur l'ensemble de ces plateaux, et malgré la forte pluviosité dépassant 3 000 mm par an,
le drainage vertical l'emporte sur les écoulements superficiels. La pente modérée et la forte
perméabilité des sols favorisent l'infiltration des eaux météoriques, préservant partiellement
la couverture pédologique de l'érosion aréolaire et ravinante qui n'apparaît que lors des très
fortes précipitations. Les eaux infiltrées s'écoulent latéralement, à profondeur variable,
lorsqu'elles atteignent, dans le c mamu » (voir paragraphe suivant), un niveau suffisamment
imperméable.

La végétation spontanée de ces plateaux, soumis depuis très longtemps à l'occupation
humaine et aux feux, est très secondarisée. La fougère Gleichenia linearis (anuhe) en
constitue une grande partie en peuplement souvent monospécifique. Cette "lande à anuhe"
peut localement s'enrichir d'espèces ligneuses provenant de la forêt ancienne dont subsistent
quelques îlots. C'est ainsi qu'apparaissent des pieds isolés de Metrosideros coUina,
d'Hibiscus tiliaceus et des espèces introduites comme Psidium guajava, goyavier jaune qui
peut devenir envahissant aux basses altitudes.

Les profils de la séquence ont été établis sous ce type de végétation, en des secteurs
encore préservés de l'activité humaine, ou sous prairie.

La couverture pédologique de la séquence du plateau de Taravao a été étudiée à l'aide de
six profils schématisés dans la figure 11.1.

Les sols sont peu épais. La profondeur cumulée des horizons humifères A et des horizons
oxiques B oscille entre 0,50 et 1 mètre, un peu plus (1,50 m) dans le profil TAR 17. A ces
profondeurs apparaît le c mamu », nom tahitien exprimant l'idée de terre inculte et étendu
aux produits de l'altération des roches volcaniques. Des boules de basalte altéré ont pu être
atteintes dès 0,80 m (TAR 210) mais nulle part les sondages n'ont permis de pénétrer le
substrat rocheux à moins de 2,50 m.

Le sol au sens large se différencie donc en deux ensemble majeurs: le sol proprement dit.
constitué par les horizons A humifères et les horizons B oxiques et le c mamu ,., ou altérite,
que nous allons étudier successivement.

II. LA PARTIE SUPERFICIELLE ALTÉRÉE DU BASALTE OU (( MAMU n.

Le «mamu » englobe les deux sous-ensembles de l'altérite, à savoir l'isaltérite, niveau où
l'héritage lithologique demeure important, et l'allotérite, niveau où cet héritage s'estompe
(Chatel in, 1972). Son épaisseur atteint couramment 2 ou 3 mètres et peut dépasser 10
mètres.



0"

44

A. Caractérisation morphologique et micromorphologique

Les formations d'altération des plateaux sont de teinte variable. Elles sont gris-brun
(7,5 YR 3/4) à reflets violacés, gris-ocre ou brun-jaunâtres (7,5 YR 5/6), brun-rougeâtres ou
parfois rougeâtres (5 YR 4/6) ou encore d'une teinte chocolat caractéristique des formations
basaltiques altérées (5 YR 3/4).

Elles sont généralement ponctuées de taches rouille correspondant aux phénocristaux
ferromagnésiens altérés. Le changement de coloration parfois brutal peut être un indicateur
de coulées successives.

Le c mamu » se présente comme une altérite friable ou assez compacte et dure, passant
par une succession de stades d'évolution s'accompagnant d'une diminution progressive de
l'héritage lithologique (texture, structure, lithoreliques). Celui-ci, important à la base, va
s'estompant vers le sommet jusqu'à ce qu'apparaisse une véritable organisation pédologique.

Prudhomme et Gelugne (1986) distinguent dans le c mamu » quatre stades d'évolution au
cours desquels la teinte passe du gris au rougeâtre et la granulométrie évolue d'un type
graveleux sableux à un type Iimono-argileux, tandis que la plasticité augmente. La teneur en
eau est toujours élevée, de 30 à plus de 60 %.

L'altération y a transformé ou détruit les minéraux primaires les moins stables, olivines et
augites, tandis qu'elle épargnait les titanomagnétites très stables (Graham cité par Gaucher,
1968).

Les phénocristaux ferruginisés d'augite, ou ce qu'il en reste, demeurent visibles à l'oeil
nu, très haut dans le profil. Au microscope, ils montrent des structures effondrées
matérialisées par un squelette ferruginisé ou des structures mieux conservées caractérisées par
une pseudomorphose partielle ou une accumulation absolue de gibbsite (voir analyses,
tableau 11.3).

Le pH des augites en voie d'altération étant très élevé, proche de 10. l'aluminium s'y
trouve en un premier temps dans son domaine de solubilité à l'état d'anions aluminates et en
est donc évacuée sous cette forme (Delvigne, 1965). Ce n'est vraisemblablement
qu'ultérieurement, le pH baissant, qu'il peut s'immobiliser à l'intérieur des mailles
ferruginisées des augites.

L'altération des microlites de feldspaths est, quant à elle, rapide et totale. L'aluminium y
précipite au sein de gibbsite.

On observe ainsi un effacement progressif des structures du matériau. Seuls demeurent
quasi-intacts les abondants microphénocristaux opaques de titanomagnétite.

Au sein du plasma d'altération (altéroplasma) s'individualisent de nombreux glébules
blanchâtres de gibbsite et d'autres, plus rares et rougeâtres, vraisemblablement d'hématite.



Les cavités diverses aussi bien que les chenaux ou fentes sont généralement dépourvus de
cutanes. Certains chenaux peuvent toutefois être comblés par de la gibbsite. Cette dernière
peut aussi cristalliser à la périphérie de petites cavités de dissolution, transformées ainsi en
microgéodes. Plus rarement on peut observer une pellicule très riche en silice, épaisse de
quelques micromètres, recouvrant les parois de fins canalicules.

B. Analyse chimique globale

L'analyse chimique du c mamu» montre que l'altération du basalte originel est quasi
totale: l'analyse triacide (HCI, HNO), H2S04) ne laisse en effet qu'un très faible résidu,
généralement inférieur à 0,2 %. Les résultats de cette analyse, relative à chacun des profils
de la séquence, sont reportés dans le tableau II.1, ainsi, pour comparaison, que ceux relatifs
à la roche-mère (mise en solution par fusion alcaline).

Altitude (m) 640 450 230 110 65 50

Profil TAR 210 VNA 1 TAR 223 MAR3 TAR17 VNA2 Roche-mèrt:
basaltique

Profondeur (cm) 180 - 200 120- 130 170 - 180 100 - 110 160 - 180 90 - 100

SiÛ2 8,60 0,05 1,35 1,55 20,30 0,85 37,50

Ah0 3 31,80 27,75 34,00 34,00 28,50 29,50 16,82

F~03 30,30 37,40 32,55 32,50 27,50 37,75 15,00

TiOz 8,60 13,60 9,85 10,05 9,25 10,30 5,00

MgO 1,23 0,94 0,98 1,02 0,72 0,93 5,45

CaO 0,30 0,05 0,24 0,64 0,26 0,04 9,64

KzO 0,08 0,01 0,00 0,06 0,05 0,01 0,80

NazO 0,22 0,03 0,21 0,74 0,17 0,06 0,98

P20 S n.d. 0,88 0,72 0,72 0,82

SiOz/Alz0 3 mol. 0,46 < 0,01 0,07 0,07 1,21 0,04 3,81

t1.d. = non détemliné

Tableau ILl: Analyse chimique du « mamu » (triacide) et de la roche-mère (fusion alcaline) des sols

de la toposéquence du plateau de Taravao (en % du poids de sol séché à 105°C).

La compOSItion du complexe d'altération est très largement dominée par les
oxyhydroxydes de fer, de titane et d'aluminium. Ceux-ci représentent de 75 à 95 % du poids
de l'altérite sèche, contre 37 % seulement pour la roche-mère.

La perte en silice, généralement quasi-totale, peut cependant n'affecter que le tiers ou la
moitié de la sil ice originelle. Aucun facteur externe ne semble à priori pouvoir expl iquer
cette variabilité du comportement de la silice, ni l'altitude, ni la topographie, ni l'épaisseur
des horizons sous-jacents de J'altérite. Peut-être doit-on alors évoquer des variations dans la
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nature des coulées volcaniques. C'est ce que suggèrent les différences observées dans la

teneur en minéraux lourds et tout particulièrement en titanomagnétites (Tableau.IL2).

La désalcalinisation est toujours très avancée, 80 à 92 % des ions alcalins et alcalino
terreux de la roche-mère ont été entraînés par les eaux de percolation. Les faibles teneurs en
calcium dénotent une forte altération des augites et des plagioclases. Le comportement du
magnésium est sensiblement différent de celui des autres éléments, son départ est plus

progressif.

Echantillon Titanomagnétite 1 Autres minéraux lourds Silice
Profondeur (% de la fraction 50 - 500 ILm) (% du sol sec)

TAR 17.6 33,8 4,2 23,12
160 - 180 cm.

VNA 1.7 22,2 21,2 0,06
120 - 130 cm.

Tableau IL2 : Les minéraux lourds et la silice dans le « mamu »

c. Microanalyses chimiques

Des microanalyses chimiques ont été effectuées à l'aide d'une microsonde Cambridge
AN 10000 (tension 15 KV, temps de comptage 100 sec.).

1. Augites altérées

Les phénocristaux d'augite altérée, aux formes conservées, demeurent abondants dans
l'isaltérite du profil TAR 210. Les analyses effectuées (Tableau Il.3) concernent certains de
ces cristaux.

Nous sommes en présence de deux stades de transformation concernant le même minéral.

Si02 AI2O) F~O) Ti02 MgO CaO Na20 P20 5 MnO

Augitt:s saint:s (1) 46.6 5.9 7,4 3.4 13.3 21.9 0.7

Augites 1 Slade l, ferrug;,usalion 8.6 6.5 55.1 16.7 8.0 3.1 0.5 0.5 0.6
al térét:s(2) Bordure 14.2 66.8 8.4 4.1 0.1 4.6 0.1 0.7 n.déc.

Stade 2: aluminisation

Intérieur 1.7 75.1 10.0 5.2 0.3 5.7 0.6 0.6 n.déc.

n.déc. = non décelé
(1) = Vakurs moyennes de 6 analyses
c) = Valeurs moyennes de 3 analyses

Tableau Il.3 : Composition d'augites altérées de l'altérite et d'augites saines
de la roche-mère basaltique (% pondéraux) (microanalyses)
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Le premier stade s'accompagne de l'apparition d'hydroxydes de fer selon un réseau
développé en place du réseau de clivages et particulièrement sur les bords du cristal. Les
dépôts ferrugineux, isotropes, fortement enrichis en titane (16 %) et conservant une forte
proportion (60 %) du MgO initial, laissent de grands vides.

Au cours du deuxième stade de la transformation des augites, ces vides sont envahis par
des cristaux de gibbsite tandis que le réseau ferruginisé s'estompe. Il devient anisotrope et
prend une teinte jaune-orangé. L'ensemble du cristal devient essentiellement alumineux tout
en conservant 8 à 10 % de fer et 4 à 5 % de titane et de calcium.

2. L'altéroplasma

C'est le plasma d'altération du «mamu », non encore soumis à l'organisation
pédologique.

L'échantillon analysé provient du profil TAR 210. Il a été prélevé à une soixantaine de
centimètres de la roche mère et à 220 centimètres de la surface du sol.

L'analyse (Tableau lIA) indique une désilicification irrégulière du plasma, les plages de
l'altérite les plus fortement altérées n'étant pas forcément les plus appauvries en silice et
inversement. La désalcalinisation est, par contre, quasi-totale.

Altéroplasma Si02 AI20 3 F~03 Ti02 MgO CaO Na10 P20 5

Plagt: OCft: clair 10.3 57.5 20.5 8.3 0.5 0.1 0,3 1.1

Plagt: rouge 27.0 32.3 25.4 10.6 0.3 0.3 0.2 2.0

Plage riche en microcristaux dt: 10.9 39.6 31.4 13.1 0.6 0.3 0.0 3.7
ti tanomagnéti te

Tableau liA : Composition de l'altéroplasma (isaltérite du profil MAU 8).
en % pondéraux (moyennes de 3 microanalyses).

De ces analyses ressort également une certaine aluminisation de l'altéroplasma, la teneur
en aluminium de la roche-mère étant multipliée par 2. voire par 4. Une fraction de cet
aluminium est combinée à la silice dans de l'halloysite (détectée aux rayons X), mais la
majeure partie demeure sous forme de gibbsite, irrégulièrement répartie, qui peut constituer
jusqu'à près de 60 % de l'altéroplasma.

Cet enrichissement du plasma en aluminium est, pour une part, dû au lessivage des
éléments les plus solubles, sil ice et cations basiques et, pour une autre part, à l'accumulation
d'aluminium provenant de son éluviation des horizons sus-jacents. Ceci suggère une plus
grande mobilité de l'aluminium que du fer (et aussi du titane), dont les oxydes peu mobiles
se concentrent directement sur place, ou après de courts transports, participant ainsi à la
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ferruginisation des pyroxènes ou à la formation des glébules révélés par l'observation
microscopique.

Les teneurs en fer de l'altéroplasma apparaissent relativement faibles comparativement à

celles du sol global. Mais les augites ferruginisées, qui en contiennent de fortes quantités,
sont abondantes, et nombre de plages riches en microcristaux de titanomagnétite sont aussi
plus riches en fer.

3. Silanes

Les différents pores constituant la macroporosité de l'altérite, chenaux, fentes et cavités
diverses, sont bien développés mais généralement dépourvus de cutanes. Certains
pédotubules sont cependant localement recouverts d'un microcutane clair épais de seulement
quelques micromètres et fortement enrichi en silice (silane), accompagnée de quantités
appréciables d'aluminium, de fer et de titane (Tableau 11.5). La silice libre, accompagnée
peut être par de l'halloysite, s'est ainsi partiellement déposée au cours de sa migration.

Si02 Al20 3 F~03 Ti~ MgO CaO Na20 P20S MnO

«Silane. 72,5 13,8 6,9 3,2 0,4 0,5 0,3 0,6 0,1

Tableau 11.5 : Composition de recouvrements siliceux (c Silanes »), en % pondéraux

(moyennes pour 3 microanalyses)

D. Composition minéralogique

Des analyses cristallographiques et thermiques (ATD - ATP) ont été effectuées sur les
fractions < 2 JLm et 2-20 JLm de l'isaltérite et de l'allotérite (voir ci-avant) des 3 profils TAR
17, VNA 1 et VNA 2.

1. Diffractométrie aux rayons X

La composition minéralogique de la fraction < 2JLm de l'isaltérite est caractérisée par la
présence d'halloysite à 7 Â et de gibbsite. On retrouve ces minéraux dans la fraction 2-20
JLm, où la gibbsite croît fortement, accompagnés d'hématite, de magnétite et de traces de
goethite.

Dans l'allotérite, l'halloysite à 7 Â peut, soit subsister dans les deux fractions granulo
métriques (TAR 17), soit disparaître totalement (VNA 1).

Dans le premier cas (TAR 17), la composition minéralogique de la fraction < 2 JLm est,
par ordre décroissant d'abondance: magnétite, hématite, gibbsite, halloysite à 7 Â, traces
d'anatase. La fraction 2-20 JLm ne laisse apparaître que de l'halloysite à 7 Â associée à des
traces d'halloysite à 10 Â et de gibbsite.
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Cependant, lorsque les échantillons sont, préalablement à l'analyse, « nettoyés,. au réactif
citrate-bicarbonate-dithionite, la raie de la gibbsite se renforce, tandis que se confirment
celles de la magnétite, et, à un moindre degré de l'hématite et de l'anatase. Ces minéraux
étaient vraisemblablement soustraits à la détection par un enduit ferrugineux amorphe que
dissout le réactif.

Dans le second cas (VNA 1), la composition de la fraction < 2 #Lm est à base d'anatase,
de gibbsite et de goethite tandis que la fraction 2-20 #Lm est dominée par la gibbsite associée
à de l'hématite, de l'anatase, un peu de magnétite et des traces de goethite.

2. Analyse thennique différentielle

Les courbes d'A.T.D. montrent trois inflections principales soulignant les réactions
endothermiques des minéraux (Figure 11.2).

La première réaction, toujours présente, se situe entre 100 et 160°C. Elle correspond au
départ de l'eau hygroscopique (eau absorbée à faible énergie). C'est le résultat de la
déshydratation de la goethite mal cristallisée et des phases amorphes.

La seconde réaction, qui apparaît autour de 320-330°C, est due à la déshydroxylation
(perte d'eau de constitution) de la gibbsite ou de la goethite.

La troisième réaction endothermique se manifeste entre 510 et 545°C. Elle est due à la
déshydroxylation de l'halloysite et n'apparaît donc que lorsque ce minéral est présent.

Quant aux phénomènes exothermiques, ils peuvent apparaître vers 300°C et correspondent
alors à la transformation magnétite -+ maghémite (Fe304 -+ y FeZ03)' Une réaction
exothermique plus tardive (vers 380°C) pourrait indiquer une transformation de la
maghémite obtenue précédemment ou prééxistant dans l'altérite en hématite (y FeZ03 -+ Cl

FeZ03)·

3. Analyse thenno-pondérale

Les courbes thermopondérales traduisent, outre le départ de l'eau hydroscopique signalé
ci-dessus, deux pertes de poids.

La perte importante d'eau s'amorçant vers 220°C et s'achevant vers 300/320°C
correspond à la gibbsite. Elle peut être cumulée avec la perte d'eau, trois fois moindre, de la
goethite qui se produit dans ce même intervalle de températures, ce qui rend plus
approximatif, voire impossible, le calcul de la teneur en gibbsite.

Dans l'intervalle 425-5OO°C se manifeste une autre perte de poids correspondant à la
décomposition de la couche octaédrique de l'halloysite.

A partir de ces vaJ:.iations pondérales on peut calculer approximativement les teneurs de la
gibbsite et de l'halloysite, au sein de l'altérite.
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C'est ainsi que les fractions < 2 JLm et 2-20 JLm de l'isaltérite du profil TAR 17
renferment respectivement environ 6 et 11 % de gibbsite et 21 et 27 % d'halloysite à 7 Â.

Ces mêmes fractions de l'allotérite du même profil renferment 9 et 6 % de gibbsite et 24
et 40 % d'halloysite à 7 Â.

L'allotérite du profil VNA 1apparaît nettement plus riche en gibbsite avec, respectivement,
environ 25 et 30 % pour les deux fractions < 2 JLm et 2-20 JLm.

III. LES HORIZONS OXIQUES ET HUMIFÈRES

Surmontant l'altérite, les horizons oxiques B et B3C, puis les horizons humifères A,
forment un continuum correspondant aux véritables horizons pédologiques. Ils conservent
quelques témoins de l'altérite visibles sous forme de graviers ou de petits cailloux
basaltiques.

Les horizons oxiques et humifères sont constitués d'un mélange d'oxydes hydratés (de fer
et d'aluminium) et non hydratés (de fer et de titane), les horizons humifères étant, en outre,
fortement enrichis en matière organique.

A. Caractérisation morphologique et micromorphologique

L'horizon oxique est caractérisé par une couleur allant du brun-rougeâtre (lO YR 4/4) au
brunâtre (lO YR 3/1 ,5) et une structure polyédrique très fine associée à une forte porosité.

Vers la surface, le matériau des horizons humifères prend une teinte plus brune (10 YR
2,5/1 à 10 YR 3/3) ; la structure y est mixte, polyédrique et grenue très fine, la porosité
croît, de même que la friabilité.

Dans les horizons oxiques, la texture et la structure de la roche-mère sont totalement
détruites. Seuls peuvent subsister dans les horizons B3C des fantômes d'augite.

Le macrosquelette du fond matriciel de l'horizon oxique est extrêmement réduit. II n'est
en effet constitué que de titanomagnétites anguleuses ou échancrées dont la taille moyenne
avoisine 1/10 de mm. Les grains microscopiques (5 à 10 JLm) de ce minéral sont, par contre,
beaucoup plus abondants et ponctuent le plasma de minuscules taches brunes (15 à 25 pour
50 JLm2). Le pédoplasma brun-ocre, limono-argileux, dont l'organisation granulaire apparaît
à fort grossissement, est isotrope. En effet, le trait le plus frappant de cet horizon
homogénéisé est, comme le soulignent Buol et Eswaran (1978), l'absence apparente de
domaines orientés, l'oxyde de fer masquant les propriétés optiques de ces domaines.
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Il s'y est développé une importante porosité correspondant à environ 65 % du volume
total du matériau et répartie, à la profondeur de 50 cm, entre macro et microporosité dans la
proportion approximative de 60 et 40 %, comme le révèle l'étude rétractométrique.

Cette porosité correspond à un important réseau de fentes ondulées et de chenaux
débouchant dans des cavités millimétriques. Ces vides peuvent, localement, être tapissés de
fines argilanes blanchâtres, faiblement biréfringentes, présentant l'extinction roulante et
riches en gibbsite.

Dans les horizons humifères A, le plasma se résout en petits agrégats dont la taille la plus
fréquente se situe entre 0,5 et 3 mm mais peut aussi ne pas atteindre 50 JoLm pour les plus
petits agrégats aux contours arrondis. La macroporosité et la microporosité se développant,
les agrégats paraissent, en lame mince, totalement disjoints. La porosité totale atteint alors 70
%. Le pédoplasma se caractérise par sa teinte sombre, sa pigmentation organique et son
isotropie. On y voit, épars, de minuscules glébules brillants, rougeâtres et biréfringents de
nature sans doute hématitique ainsi que des microparticules blanchâtres de gibbsite et des
microcristaux de titanomagnétite.

La frange éclaircie de certains de ces agrégats paraît imprégnée de silice (35 %), silice
que l'on retrouve colmatant de fins canalicules intragrégats.

Les dépôts gibbsitiques beiges ou blanchâtres, généralement discrets, ne sont pas rares.
On les remarque en bordure de certains pores interagrégats, à l'emplacement de radicelles
mortes ou sur les parois de cellules ligneuses racinaires.

B. Propriétés physiques et physico-chimiques

1. La texture

L'analyse granulométrique des horizons oxiques révèle une texture limono-argileuse, plus
fine qu'elle ne le paraît au toucher.

II est en effet difficile, ainsi que l'ont déjà signalé Pemet (1954) à Madagascar ou Latham
(1986) en Nouvelle-Calédonie, d'assigner une composition granulométrique bien définie à
ces sols essentiellement constitués d'oxyhydroxydes, tant leur dispersion paraît difficile.

Les sables ne sont, en fait, que des pseudo-sables et les limons des pseudo-limons.
L'observation de coupes à la loupe binoculaire ou au MEB montre, en effet, que toutes ces
particules sont généralement des micro-agrégats.

Une expérimentation, conduite il ya quelques années par Tercinier (1969), sur des sols de
Nouvelle-Calédonie, semblables à ceux de Tahiti, a montré que la dispersion des matériaux
était plus complète si les échantillons étaient traités humides plutôt que séchés à l'air et
traités à la soude ou à l'ammoniaque plutôt qu'à l'hexamétaphosphate. Mais il s'est avéré



ultérieurement qu'un traitement aux ultrasons permettait d'obtenir une dispersion, et donc
une composition granulométrique, non pas plus exacte mais plus facilement reproductible.

Les deux méthodes ont été testées sur les échantillons du profil TAR 17.

1. Méthode classique: après destruction de la matière organique par H20 2 , dispersion par

l'ammoniaque de J'échantillon conservé humide, sédimentation en allonge et prélèvements

à la pipette Robinson.

2. Méthode actuelle : après destruction de la matière organique par H20 2 , dispersion de

l'échantillon par les ultrasons, puis analyse granulométrique à l'aide du

microgranulomètre «Sédigraph 5000 ET lt. Cette anaJyse consiste à mesurer, par

rayonnement X, la densité des particules fines, dans une suspension de 20 à 30 g de sol

séché à l'air et tamisé à 2 mm, après destruction de la matière organique.

Le granulomètre Sédigraph n'analysant que les particules < 50 Itm, on fait un tamisage
humide sur tamis de 50 Itm pour obtenir Je taux de sables fins et de sables grossiers. Le
limon et l'argile sont déterminés au Sédigraph sur un aliquote de la suspension recueillie
après tamisage humide à 50 Itm (Delaune et al., 1991).

Les résultats obtenus par l'une et l'autre méthode sont reportés dans le tableau ci-dessous:

Granulométrie %

Echantillon Profondeur Horizon <2JLm 2-20JLm 20 - 50 JLm
(cm) 1 2 1 2 1 2

171 0-10 Al 22.8 34.3 25.4 5.9 33.5 21.9

172 20 - 30 A3 22.8 19.3 21.3 36.5 36.1 12.4

173 40 - 50 BI 21.6 51.8 18.0 18.8 32.4 16.4

174 70 - 80 B2 37.0 34.8 24.1 34.8 31.5 18.0

175 110 - 120 B3C 18.0 - 26.5 - 24.3 -
176 160 - 180 Cl 29.9 35.3 27.5 35.3 21.2 18.3

1 - Granulomètre Sédigraph - dispersion par ultrasons
2 - Méthode pipette - dispersion à l'ammoniaque.

Tableau 11.6 : Analyse granulométrique du profil TAR 17 - Comparaison des résultats
obtenus par le granulomètre et la méthode pipette.

Les résultats obtenus par la méthode classique sont plus dispersés; par ailleurs, il apparaît
que, compte-tenu de l'importance de la fraction 20-50 Itm obtenue par l'analyse au
granulomètre, les ultrasons épargnent une grande quantité de microagrégats.
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Pour les sols de la séquence du Plateau de Taravao, nous avons utilisé la méthode
classique pour les horizons oxiques B et B3C. Les résultats moyens sont donnés dans le
tableau II.7 :

Profils • VNA2 TAR 17 MAR 3 TAR 223 VNA 1 TAR 210 Moyenne

Argile ( <2 #Lm) 35,3 43,3 32,7 26,8 44,9 34,0 36,1

Limons fins (2 - 20 #Lm) 30,2 26,8 31,2 35,8 32,4 26,9 30,5

Limons grossiers (20 - 50 #Lm) 13,7 17,2 21,5 17,7 10,0 5,4 14,2

Sables fins (50 - 200 #Lm) 15,8 10,0 6,8 8,6 7,7 Il,3 10,0

Sables grossiers (200 - 2000 #Lm) 3,2 1,0 3,2 10,7 2,5 19,7 6,7

Tableau II.7 : Granulométrie des horizons oxiques (valeurs moyennes, pour chaque profil,
des horizons B et B3C) des sols de la séquence du plateau de Taravao.

2. La stabilité structurale et la pennéabilité

La structure des oxydisols de Tahiti est fine et stable. Même sous culture intensive,
malgré les multiples travaux et l'exposition aux intempéries, sa dégradation est lente et
limitée (Jamet, 1982).

L'élément de base de la structure est l'agrégat dont la taille la plus courante se situe entre
0,5 et 2 mm. Les agrégats dépassant 5 mm sont rares, mais les plus petits avoisinent 50 #Lm.

Qu'ils soient subarrondis ou polyédriques, émoussés ou grumeleux, tous sont d'une grande
stabilité.

a) La stabilité structurale

Elle a été déterminée par la méthode de Hénin et al. (1958) qui consiste à déterminer
l'indice d'instabilité structurale Is. Pour ce faire on mesure:

- Le taux d'agrégats stables sans prétraitement, après prétraitement à l'alcool et après
prétraitement au benzène. Le pourcentage des agrégats stables est la moyenne arithmétique
des trois valeurs obtenues.

- Le taux de la fraction 0-20 #Lm le plus élevé des trois prétraitements : (A + L) maxi.
Cette fraction permet de déterminer J'aptitude de la terre à se disperser.

- Le taux de la fraction sable grossier (S.G.) donné par la dispersion des agrégats.

L'indice Is est donné par la formule: (A + L) % maxi

Moyenne des agrégats stables % - 0,9 S.G.
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Le coefficient Is est, pour les oxidisols de la séquence de Taravao, généralement inférieur
à 0,1 (Tableau IL8 ), traduisant la très bonne stabilité structurale de ces sols. La valeur de Is
peut, en effet, atteindre 100 pour les terres à forte instabilité structurale (Gaucher, 1968).

Echantillon Profondeur M.O. Ag.A Ag.E AG.B A+L Is K
cm % % % % % cm/h

VNA
11 0-10 15,6 78,3 84,5 83;8 2,08 0,03 109,3
12 10 - 20 11,0 75,9 72,1 78,5 4,16 0,06 31,3
13 25 - 35 4,9 81,5 86,4 82,8 2,08 0,03 69,9

MAR
31 0-10 8,2 69,4 69,7 60,4 10,60 0,20 -
32 15 - 25 4,4 73,2 71,9 70,1 8,54 0,30 -

VNA
21 0-10 6,8 80,0 74,6 74,8 7,80 0,11 21,7
22 10 - 20 3,8 75,4 78,4 76,3 4,68 0,06 27,5
23 25 - 35 2,7 82,0 77,4 78,4 4,16 0,06 54,6
24 40 - 50 2,2 79,1 79,1 77,9 3,64 0,05 59,6

Ag.A., Ag.E., Ag.B. = agrégats stables à l'alcool, à l'eau, au benzène.
Is = indice d'instabilité structurale.
K = vitesse de filtration.
A + L = argile + limon

Tableau 11.8: Stabilité structurale et perméabilité des horizons supérieurs des oxydisols.

Quel que soit le traitement appliqué, la proportion d'agrégats stables demeure
extrêmement élevée. Il varie de 70 à 86 % après traitement à l'eau, les argiles et limons
dispersés n'atteignant généralement pas 5 %.

La forte stabilité de la fraction demeurant après le prétraitement au benzène souligne le
rôle important de la matière organique dans la stabilité structurale de ces sols.

Le fer, de par son abondance et la diversité de ses formes (hématite, goethite, magnétite,
formes amorphes) contribue vraisemblablement à cette stabilité. Celle-ci, du fait de la
coexistence en ce milieu acide et riche en oxydes,de charges positives et négatives est, pour
une part, d'origine électrostatique (El Swaify, 1980).

b) La pennéabilité

A l'image de la porosité, pouvant atteindre 80 % en surface (Tableau Il. \ \), la
perméabilité au champ apparaît excellente aussi bien sous végétation naturelle que sous
prairie. Les oxydisols sont, en effet, caractérisés par leur excellent drainage; ils peuvent
avoir, vis à vis de l'eau, un comportement de sols à dominante sableuse. Leur ressuyage est
rapide et l'assèchement apparaît peu de temps après l'averse. C'est là le problème majeur
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rencontré par les agriculteurs : il doivent, pour les cultures annuelles et malgré une bonne
répartition des précipitations, recourir à l'irrigation.

Les mesures de laboratoire confirment les observations faites in situ. La vitesse de
filtration K de l'eau (Hénin, 1976) à travers un échantillon du sol placé dans un tube est, en
effet, élevée puisqu'elle peut varier de 20 à plus de 100 cm par heure pour les horizons
humifères et oxiques (Tableau 11.8).

3. Réaction et charge du sol. Capacité d'échange cationique.

a) Réaction et charge du sol.

Les oxydisols de la séquence de Taravao, et particulièrement leurs horizons oxiques et
humifères, sont acides avec des pH (H20) inférieurs à 5,2 et qui peuvent descendre à 4,5 au
sein des horizons A.

Lorsqu'il est mesuré en présence de KCI, le pH varie généralement peu : le ô pH
(pH KCI - pH H20) est faiblement négatif dans l'horizon Al (-0,5 en moyenne) et égal à 0
ou très proche de 0 en-dessous. Le profil TAR 17 fait toutefois exception puisqu'il présente
un ô pH constant de -0,8 (Tableau 11.9).

Prolil Echantillon Profondeur Horizon pH 6pH TCa rné/loo g S V (S!T) %
cm HIO KCL (2 - 1) pH 7,0 pH sol rnel 1oog pH 7,0 pH sol

(1) (2)

11 O, 10 AI 4,4 4.1 ·0.3 40,7 12,6 2.36 5.8 18.7
12 10 - 20 Al 4,5 4,4 ·0.1 31.0 8,5 0,53 2.0 7,4
13 25 - 35 A3 5,0 5,0 0 24.3 4,3 0,12 0,5 2,8

VNA 1 14 40·50 B3C 5,4 5.2 ·0,2 20.2 4,3 0,11 0,5 2,5
15 55 - 65 B3C 5,2 5,2 0 17,6 1,5 0,04 0,2 2,6
16 90 - 100 Cl 5,3 5,4 + 0,1 14,2 1.0 0,07 0,5 7,0
17 120 - 130 Cl 5.2 5,5 + 0,3 13.4 1.0 0,07 0.5 7.0

31 0- 12 Al 4,6 3.9 - 0,7 25.1 9.5 1.05 4,2 11.0
32 13·25 A3 4.7 4.2 - 0,5 22,5 - 0,80 3.5 -

MAR3 33 30·40 AB 4,9 4,6 ·0.3 23.0 7,0 0.64 2.8 9.1
34 60·70 B3C 5.3 5.3 0 14.3 - 0.65 4,5 -
35 100 - 110 Cl 5.7 5,4 - 0.3 11.3 4,0 0,62 5,5 15,5

21 0·10 Al 4,7 4.1 - 0,6 22,5 7.5 1,45 6,4 19.3
22 10 - 20 A3 4.5 4.5 0 18.3 3,9 0,28 1.5 7,1

VNA2 23 25 - 35 AB 4.7 4,7 0 17,2 2,5 0,07 0,4 2,8
24 40 - 50 B3C 5,0 5,0 0 15.0 2,5 0,07 0.4 2,8
25 55 - 65 Cl 5.0 5.0 0 12,3 1.7 0,05 0,4 2,9
26 90 - 100 CI 5,0 5,0 0 8,8 1.3 0,07 0,8 5.3

171 0-10 Al 5,2 4,4 - 0,8 21.8 4,42 20,2
172 20 - 30 A3 5,3 4.5 - 0,8 18,9 0,42 2,2

TAR17 173 40 - 50 BI 5,6 4,7 - 0,9 21.3 0,33 1,5

174 70 - 80 B2 5,5 4,7 - 0,8 14,6 0,92 6,3
175 110-120 B3C 5,5 4,7 - 0,8 16,2 0,74 4,6

T = Ca[>acilé d'échange cationique
Tca = Capacité d'échange cationique, méthode avec Ca + +

S = Somme des cations échangeables.
V = Taux de saturation.

Tableau II.9 : Caractéristiques physico-chim iques des oxyd isols de la toposéquence
du plateau de Taravao.
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On peut se référer à la valeur de .1 pH pour savoir si le sol est, ou n'est pas, au-dessous
du point de charge 0 (point isoélectrique ou ZPC, point de charge 0 des anglo-saxons), c'est
à dire au-dessous du pH auquel la somme des charges positives et négatives de surface, de
l'ensemble de ses éléments constitutifs, s'équilibrent et se neutralisent (Parks, 1967).

Si .1 pH est positif, le pH du sol est au-dessous du point isoélectrique, celui-ci porte alors
un excédent de charges positives (Keng et Uehara, 1974; Uehara et Keng, 1975). Cet état
n'apparaît, pour les sols de la séquence, qu'à la base du profil VNAI ; il est par contre plus
fréquent et plus accentué pour les sols riches en produits ferrugineux de Nouvelle-Calédonie
(Latham, 1986). Ceci serait dû à la présence de charges positives sur les oxyhydroxydes de
fer, principalement en milieu acide et à l'absence d'argile et de matière organique (Sumner,
1963 ; Keng et Uehara, 1974).

Les oxydisols de la séquence de Taravao, pour lesquels .1 pH est généralement proche de
0, sont donc caractérisés par des surfaces peu chargées soit positivement (à cause de leurs
oxyhydroxydes de fer) soit négativement.

b) Capacité d'échange cationique.

La capacité d'échange cationique (C.E.C.) des sols à charge variable est fortement
dépendante de la méthode utilisée pour sa détermination (Sumner et Davidtz, 1965). C'est
ainsi que les méthodes utilisées pour la détermination de la C. E.C. des sols à charge
permanente, comme le lessivage par l'acétate d'ammonium 1 M à pH 7, surestiment de
beaucoup la quantité des sites de rétention des cations lorsqu'elles sont appliquées aux sols à
charge variable (Parfitt, 1980). Ceci est dû au fait que la somme des charges négatives croît
nettement avec le pH (Chan et al., 1979). II est donc généralement reconnu que les méthodes
traditionnelles utilisées pour mesurer la C.E.C. ne doivent pas être utilisées pour les sols à
charge variable (Van Raij et Peech, 1972 ; Gal lez et aL, 1976; Chan et aL, 1979 ; Gillman,
1979).

Les résultats obtenus en mesurant la C. E.C. effective, au pH du sol, sont, quant à eux, en
concordance avec les mesures de la charge nette (Gallez et al., 1976 ; Gillman, 1979).

Dans les oxydisols dépourvus de minéraux argileux, la capacité d'échange cationique des
horizons humifères provient, pour une grande part, de la matière organique. Mesurée sur des
échantillons conservés humides et à pH 7,0 elle est, pour l'horizon A1 des sols de la
séquence, comprise entre 20 et 40 méllOO g. Dans les horizons minéraux oxiques, constitués
pour l'essentiel d'oxyhydroxydes de fer, d'aluminium et de titane, elle atteint dans les
mêmes conditions, 15 à 25 mé/lOO g, ce qui représente des valeurs élevées en l'absence
d'argile minéralogique.

Des mesures effectuées en milieu non tamponné, c'est à dire au pH réel du sol, font
apparaître une capacité d'échange cationique beaucoup plus faible que celle obtenue à pH
7,0.
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Notons qu'une perte importante de capacité d'échange apparaît aussi si les échantillons ont
été préalablement séchés à l'air; c'est pourquoi toutes les mesures ont été effectuées sur des
échantillons conservés à l'état humide dans des sacs hermétiquement clos.
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Figure Il.3· Capacité d'échange catlonlque des oxydlsols VNA 1 et VNA 2
apH 7,0 et au pH du sol.

Les résultats suivants ont été obtenus (Tableau 11.9: Figure 11.3) :

A son pH naturel. la capacité d'échange cationique de l'horizon humifère très acide varie,
selon le profil, de 7 à 13 mé/lOO g pour une valeur moyenne proche de 10 mé/lOO g. Dans
les horizons minéraux oxiques elle n'est plus que de 2 à 7 mé/lOO g (moyenne: environ
5 mé) et elle décroît encore au niveau de "altérite où elle peut ne pas dépasser 1 mé/lOO g.

La mesure à pH 7,0 conduit à surévaluer de 3 à 4 fois la capacité d'échange des horizons
A1 des oxydisols, soit à une surestimation moyenne voisine de 20 mé/lOO g : cette
surestimation ne décroît que très peu dans les horizons de forte pénétration humifère. Pour
les horizons oxiques cette surélévation est en moyenne de 15 mé/lOO g, mais c'est au niveau
de l'altérile que s'observent les plus fortes surestimations, la capacité d'échange naturelle
pouvant être multipliée par 14.

Les poinlS isoélectriques des trois oxydes importants du sol sont de 4,5 pour TiO!.
compris entre 5,5 et 8 pour Fe!O) et compris entre 7,5 et 9,5 pour AI!O) (Greenland ct
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Mott, 1978). Ces valeurs peuvent être abaissées par des quantités importantes de matières

organiques (Van Raij et Peech, 1972 ; Tama et El Swaify, 1978). Les charges négatives

dominant au-dessus du point isoélectrique, cela explique cette surestimation de la capacité

des oxydisols riches en oxydes de fer et de titane à retenir les cations lorsque leur capacité

d'échange est mesurée en milieu tamponné à pH 7,0.

4. L'économie de l'eau

a) Généralités

La rétention de l'eau par le sol est essentiellement régie par la composition et le spectre

poral de celui-ci. Le spectre poral peut, quant à lui, être généralement déduit de la texture

(Tsuji et al., 1975).

On peut cependant remarquer que, pour ce qui concerne les oxydisols de Tahiti, la texture
déduite de l'analyse granulométrique ne correspond pas à la texture apparente au champ.

Les oxisols hawaïens présentent des caractéristiques semblables. Définis par l'analyse

granulométrique comme argileux ils possèdent, en effet, aux basses pressions de succion, des

caractéristiques hydriques qui les rapprochent de sols de texture plus grossière (Sharma et

Uehara, 1968).

En conséquence, pour pouvoir évaluer les caractéristiques hydriques de ces sols, il faut

s'appuyer sur leurs propriétés physiques plutôt que sur leur texture. Sharma et Uehara, déjà

cités, ont ainsi démontré l'influence des vides interagrégats et intraagrégats sur les

caractéristiques hydriques de deux « oxisols • hawaïens. L'eau rapidement libérée aux basses

succions est associée aux vides interagrégats et l'eau retenue par le sol aux plus fortes

succions l'est dans les vides intraagrégats.

Il ressort des résultats de la littérature que l'analyse, faite à partir d'échantillons non

remaniés, en se référant à une valeur du potentiel de l'eau de l'ordre de pF 1,5 à 1,7 (3,2 à

5 KPa), donne en général une bonne estimation de la teneur en eau maximale susceptible

d'être retenue par le sol, c'est à dire à la capacité au champ après l'évacuation de l'eau de
gravité à écoulement rap ide (Hall et al., 1977).

Cependant, compte tenu des observations précédentes, la valeur de potentiel de l'eau,

relative à cette capacité, apparaît comme une donnée variable. Pour Combeau et Quantin

(1963), les teneurs en eau du sol à ce point équivalent à celles obtenues à pF 2,7, à partir
d'un sol sec, tamisé à 2 mm.

La capacité au champ étant l'humidité du sol à la fin du drainage rapide on peut, selon

Richards (1952) et Gaucher (1968), la déterminer in situ en mesurant la teneur en eau du sol

après une période de forte pluviosité, suivie d'un ressuyage de 48 heures.
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b) L'eau dans l'oxydisol VNAl

L'oxydisol VNA 2 est situé à la base de la toposéquence de Taravao (Figure 11.1). Son
profil hydrique (humidité au champ), correspondant à sa capacité au champ, a été déterminé
dans les conditions précisées ci-dessus. Les courbes de distribution de l.'humidité pour trois
valeurs de potentiel de l'eau (pF 2,5, 3,0 et 4,2) ont été établies au laboratoire sur des
échantillons non remaniés et non séchés (fableau 11.10, figure lIA).

Humidité (g/g, %)
Echantillon Profondeur Au champ pF 2,5 pF 3,0 pF 4,2

(cm)

VNA 21 0-10 29,1 28,4 23,6 18,7
22 10 - 20 25,2 25,7 22,5 17,0
23 25 - 35 22,3 21,4 18,7 15,0
24 40 - 50 23,0 20,5 17,9 14,7
25 55 - 65 25,0 19,3 14,1
26 90 - 100 28,7 21,1 14,8

Tableau 11.10 : L'eau dans l'oxydisol VNA2.
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Figure 11.4 • L'eau dans J'oxydlsol VNA 2 à différentes pressions de succion.
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Pour la tranche 0-30 cm du sol, la plus largement explorée par les systèmes racinaires des
plantes, le profil hydrique correspondant à la capacité au champ mesurée in situ est confondu
avec la courbe de distribution de l'eau à pF 2,5 (32 KPa). Cette valeur de potentiel peut donc
être considérée, pour ce sol, comme correspondant à sa capacité au champ.

La teneur pondérale moyenne en eau du sol à la capacité au champ est alors, pour les
horizons supérieurs, de 27 % pour les deux premiers décimètres et d'environ 22 % pour la
tranche 20-50 cm.

La capacité au champ, qui est l'une des caractéristiques importantes du sol, n'a de vraie
signification que si elle est couplée avec le point de flétrissement permanent qui correspond à
la plus faible humidité utile aux plantes, c'est à dire à pF 4,2.

Ces deux profils hydriques caractéristiques délimitent la réserve en eau utile, définie
comme étant la quantité d'eau disponible pour les plantes (Hénin, 1976). Cette réserve est,
ici, faible : elle ne dépasse, en effet pas, 8,5 %, en moyenne, du poids du sol pour les 50
centimètres supérieurs et 12 % plus profondément (Figure II.4).

c) Contenu en eau des horizons humitêres et oxiques des oxydisols TARt7 et TPAt
(Tableau 11.11, figures 11.1,11.5 et 11.6).

L'étude de la rétention de l'eau a été réalisée au laboratoire! sur des échantillons non
remaniés et non séchés. Ils ont été réhumectés brutalement avec un excès d'eau, pendant une
nuit, puis soumis à six valeurs de potentiel de l'eau soit 1 - 3,2 - 10 - 32 - 100 et 1600 KPa
correspondant respectivement aux pF 1 - 1,5 - 2 - 2,5 - 3 et 4,2.

Les données reportées dans la figure 11.5 sont présentées en indice d'eau (v) et en indice
de vide (e), en rapportant les volumes d'eau ou de vide au volume de solide déshydraté.

Profil TAR 17 : L'humidité maximale du sol, entre 0 et 50 cm à pF l, donc durant la
période de drainage rapide, ne dépasse pas 50 % de son poids (Figure 11.6). A pF 1.5 (3,2

KPa) la teneur en eau est de 40 %. Comme pour le profil précédent, dont les caractéristiques
sont voisines, cette valeur de potentiel ne correspond vraisemblablement pas à la capacité au
champ qui doit être proche de celle du profil VNA 2 soit pF 2,5 (32 KPa).

A cette valeur de potentiel, l'humidité est de 34 % en poids entre 0 et 20 cm, puis de
30 % jusqu'à 50 cm. Seulement un tiers du volume poral du sol est alors occupé par de
l'eau, 63 % de la (très forte) porosité, (proche de 80 %), demeurant remplis d'air. Même à
pF 1,0, la moitié seulement du volume poral des échantillons est occupé par de l'eau, ce qui
souligne l'importance de la macroporosité de ce sol.

1 INRA Versailles: D. Tessier
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Echantillons Pression de Humidité d. apI'. Porosité Indice de Indice Vol. poral
succion g/g, % g/cm3 % vol. vide, e d'eau, v occupé par

D.R. KPa l'air, %

1 48,41 0,77 78 3,56 1,69 52,5
TAR 171 3,2 40,51 0,85 75 3,15 1,42 54,9
0- 20 cm 10 35,82 0,80 77 3,40 1,25 63,2

D.R. = 3,5 32 34,30 0,82 76 3,29 1,20 63,5
100 32,48 0,87 75 3,05 1,14 62,6

1600 21,08 0,90 74 2,88 0,74 74,3

1 50,36 0,83 77 3,22 1,76 45,3
3,2 39,08 0,79 78 3,44 1,37 60,1

TAR 173 10 33,94 0,84 77 3,18 1,19 62,5
40 - 50 cm 32 29,74 0,78 79 3,47 1,04 70,0
D.R. = 3,7 100 31,39 0,99 73 2,55 1,10 56,8

1600 23,51 1,06 71 2,30 0,82 64,3

1 65,77 0,59 80 4,96 2,30 53,6
TPA Il 3,2 59,64 0,57 81 5,19 2,09 59,7

0- 20 cm 10 48,91 0,60 80 4,80 1,71 64,3
D.R. = 3 32 50,41 0,54 82 5,54 1,76 68,2

100 44,78 0,70 .76 3,99 1,57 60,6
1600 31,76 0,71 76 3,96 1,11 71,9

e = vol. vide/vol. solide sec
v = vol eau/vol.solide sec
D.R. = densité réelle

Tableau 11.11 : Evolution de l'humidité et des indices de vide et d'eau
en fonction de la pression de succion.

Profil TPA 1 : Ce profil ne figure pas parmi les profils sélectionnés mais, situé en haut de

la séquence, sous pâturages, il est proche du profil VNA 1 (Figure Il.1).

A pF 2,5, capacité au champ supposée, la teneur en eau (50 %) de l'horizon 0-20 cm est

nettement supérieure à celle des autres profils du bas de la séquence. La réserve hydrique

utile y est de 19 %. Sans doute faut-il y voir l'influence de la forte teneur en matière

organique proche de 10 %. Cependant, la porosité étant très élevée (82 %), le volume poral

occupé par l'eau demeure identique à ce mêmé volume du profil T AR 17, ne dépassant pas

le tiers du volume poral total. Comme précédemment, même à pF l, plus de la moitié du

volume poral demeure occupé par l'air.

A titre indicatif on soulignera que, pour des sols à pF 2,5, le volume occupé par l'air

varie normalement de 10 % pour les sols argileux et limoneux à 30 % pour les sols

sablonneux (Gaucher, 1968) ; il est ici compris entre 63 et 70 %.



Profil TAR210 VNA 1 TAR 223 MAR 3 TAR 17 VNA2

Altitude 640m 450m 230m 110 m 65 m SOm

Echantillon 2101 2102 2103 2104 Il 13 17 2231 2232 2234 2235 31 33 35 171 172 173 174 176 21 23 26

Profondeur (cm) 0-10 40-50 110-120 180·200 0-10 25-35 120-130 0-10 25-35 70-80 \70-180 0-12 30-40 100-110 0-10 20-30 40-SO 70-80 160-180 0-10 25-35 90-100

Horizon AI BI B3C CI AI A3 CI AI A3 B2 CI AI AB3 CI AI A3 BI B2 CI AI AB CI

Ti02 Il,30 Il,00 9,25 8,60 15,10 14,75 13,60 10,60 l1,SO 8,75 9,85 15,00 12,10 10,05 19,80 18,00 19,60 Il,60 9,25 15,25 15,40 10,30

Fep) 40,50 40,SO 32,00 30,30 37,75 44,SO 37,40 JO,00 33,SO 26,SO 32,55 53,00 44,05 32,SO 59,00 55,40 SO,30 35,25 27,50 52,30 53,35 37,75

Alp) 18,30 24,SO 33,JO 31,80 16,25 18,90 27,75 19,40 28,SO 36,45 34,00 10,SO 20,50 34,00 6,50 7,10 Il,80 21,60 28,50 12,70 14,60 29,50

Si02 1,75 3,15 2,80 8,60 0,05 0,85 0,05 I,SO 1,40 2,00 1,35 1,40 4,35 l,55 0,40 1,60 3,SO 13,30 20,30 0,05 0,05 0,85

pp) 0,41 n.d. n.d. n.d. 0,77 0,85 0,88 0,82 1,12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,04 1,92 2,SO 1,46 0,72 0,70 0,77 0,72

Mn02 0,15 0,14 0,22 0,27 0,24 0,28 0,26 0,26 0,33 0,27 0,28 0,23 0,22 0,28 0,43 0,52 0,26 0,35 0,23 0,39 0,37 0,28

CaO 0,30 0,18 0,24 O,JO 0,10 0,08 0,05 0,41 0,27 0,24 0,24 0,64 0,76 0,64 0,38 1,90 0,38 1,80 0,26 0,05 0,05 0,04

MgO 1,04 0,98 1,23 1,23 1,12 1,17 0,94 1,23 1,20 1,01 0,98 l,JO 1,18 1,02 2,48 2,13 1,1 1 l,55 0,72 2,27 2,14 0,93

K20 0,04 0,04 0,06 0,08 0,08 0,01 0,01 0,05 0,05 0,04 0,00 0,08 0,08 0,06 0,06 0,01 0,06 0,01 0,05 0,03 0,01 0,01

Nap 0,15 0,15 0,11 0,22 0,08 0,05 0,03 0,23 0,18 0,20 0,21 O,JO 0,50 0,74 0,26 0,12 0,33 0,10 0,17 0,04 0,04 0,06

Perte au feu (I000·C) 24,90 19,20 20,40 17,90 27,20 18,35 18,35 35,SO 22,SO 24,10 19,70 16,20 15,40 18,90 10,30 9,70 10,10 12,60 13,00 15,30 12,70 18,45

Résidu 1,20 0,20 0,40 0,40 1,45 0,26 0,90 0,80 0,60 0,15 0,05 0,30 0,20 0,05 0,35 0,40 O,SO 0,08 0,05 0,85 o,sa 0,20

Total 100,04 100,04 100,01 99,70 100,14 100,05 100,22 100,80 100,70 39,71 99,21 98,95 99,19 99,77 101,90 98,80 100,44 99,70 100,75 99,83 99,83 99,09

Si02/Al l Ol mol. 0,16 0,22 0,14 0,46 <0,01 0,08 <0,01 0,13 0,08 0,09 0,Q7 0,22 0,36 0,07 0,10 0,38 O,SO 1,04 1,21 <0,01 <0,01 0,04

SiO/RPl mol. 0,06 0,10 0,08 0,28 <0,01 0,02 <0,01 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,15 0,,05 0,01 0,0 0,13 0,62 0,84 <0,01 <0,01 0,02

TiO:/FePl mol. 0,56 0,54 0,57 0,57 0,79 0,66 0,73 0,70 0,68 0,66 0,61 0,56 0,54 0,61 0,67 0,65 0,78 0,61 0,70 0,58 0,58 0,54

Tableau 11.12 : Analyse chimique (triacide) des sols de la toposéquence de Taravao,
Valeurs calculées en % du poids du sol séché à lOsoC. 0\

.. VI
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On considère comme représentant des conditions très favorables au développement des
végétaux une porosité équivalant à 50 % du volume du sol et occupée pour moitié par l'air et
par l'eau (Gaucher, 1968). La porosité est ici de 75 à 80 %occupée aux 2/3 par l'air.

Comme les oxisols hawaïens, les caractéristiques hydriques des oxydisols de Tahiti les
rapprochent des sols de texture grossière.

C. Analyse chimique du sol global

La composition chimique globale, reportée dans le tableau II.12, montre que le sol est
essentiellement consitué d'oxydes de fer, 26 à 59 % pour les horizons A et B, d'alumine (7 à

36 %) et d'oxyde de titane (9 à 20 %). La silice n'atteint pas, sauf exception, 4 % et peut
être quasi-absente. Le magnésium demeure en quantité plus élevée que le calcium, le
potassium et le sodium qui ont généralement presque disparu des horizons oxiques et
humifères.

1. Le fer

Le fer est donc soit l'élément majeur des oxydisols (il l'est toujours dans les horizons A)
soit, avec l'aluminium, l'un des éléments dominants (dans les horizons B). Ses teneurs
évoluent dans le profil relativement à la perte d'autres éléments plus mobiles, silice et
éléments basiques précocement solubilisés, ou à la redistribution de certains autres
(aluminium).

Exprimées en poids d'oxydes, les teneurs en fer croissent depuis l'altérite jusqu'au
sommet du profil selon un facteur compris entre 1,3 et 2 selon que l'altérite est fortement ou
partiellement désilicifiée. Ne pouvant migrer que de façon très limitée en ce milieu oxydant
bien draÎné, le fer paraît quasiment stable dans le profil. Seule sa fraction amorphe (5 à 10 %
du fer total), extraite selon la méthode à « l'oxalate d'ammonium-acide oxalique à pH 3 ,.
proposée par Schwertmann (1964) est susceptible d'être mobilisée par les processus
pédogénétiques. Les complexes fer-matière organique peuvent aussi être un vecteur de
redistribution des oxydes de fer à des profondeurs relativement grandes (Herbillon, 1980).

a) Dissolutions sélectives (Tableau II.13)

La proportion des diverses espèces du fer a été appréciée grâce à la méthode de
dissolution sélective de ces espèces dans les fractions < 2 mm et < 2 /Lm du profil TAR 17.

Le réactif enD (citrate, bicarbonate, dithionite) de Mehra et Jackson (1960) est supposé
dissoudre l'ensemble du fer oxydé durant la pédogénèse et présent sous forme amorphe ou
cristallisée, en particulier d'hématite et de goethite (Jeanroy et al., 1984). Cependant les
cristaux d'hématite de grande taille résistent bien à l'attaque CBD (mêmes auteurs). C'est ce
qui ressort effectivement de l'étude de diffractogrammes de rayons X de fractions < 2 /Lm et
2-20 /Lm des horizons oxiques, avant et après traitement CBD. Les raies de l'hématite de la
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fraction 2-20 p.m ressortent renforcées après le "nettoyage n de l'échantillon par le traitement
CBD, celles de la fraction < 2 p.m sont au contraire atténuées mais ne disparaissent pas.
Une partie de l'hématite de la taille des argiles résiste donc au réactif CBD.

Quant à l'oxalate (Schwertmann, 1964), il dissout seulement les formes du fer les plus
actives, les formes amorphes et mal cristallisées, minérales et organiques (Schwertmann,
1964). Mais l'oxalate peut aussi attaquer certains oxydes cristallisés comme la
titanomagnétite (Schwertmann, 1964 ; Jeanroy, 1983), la dissolution des oxydes ferriques
étant facilitée par la présence de Fe++ (Taylor et Schwertmann, 1974). Le réactif épargne
cependant les oxydes et les oxyhydroxydes tels l'hématite et la goethite (Guillet et Jeanroy,
1985).

Les teneurs en oxydes de fer du profil TAR 17 extraits à l'oxalate d'ammonium et au
citrate, bicarbonate, dithionite sont reportées dans le tableau ci-dessous:

Echantillon Profondeur Horizon F~OJt F~OJd F~OJox Fe.0 30X , % Fe.03d• %
(cm) % % % F~03 d F~OJ t

171 0-10 AI 59.00 27.05 5.30 19.6 45.8
172 20 - 30 A3 55.40 27.85 3.20 11.5 50.2
173 40 - 50 BI 50.30 32.80 6.63 20.2 65.2
174 70 - 80 B2 35,20 17.75 2.83 15,9 50.4
175 100 - 110 B3C n.d. 12.20 1,69 13.8 .
176 160 - 180 Cl 27.50 12.65 1,31 10.3 46.0

172* 20 - 30 13 55.69 46.00 8,30 18.0 82.6
(> 2 jlm)

n.d. = non détemliné
F~OJ t : fer total extrait au réactif triacide
F~OJ d : fer extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite (CaD)
F~OJ ox : fer extrait à l'oxalate d'anmlOnÎum

Tableau 11.13 : Dissolution sélective du fer dans les fractions < 2 mm et < 2 I-'m (172*)
de l'oxydisol TAR 17.

On observe, dans les horizons oxiques et humifères. par rapport à l'altérite (horizon CI)
des valeurs supérieures des teneurs en fer total et en fer amorphe et cristallisé extrait au
CBD. ainsi qu'en fer amorphe seul extrait à l'oxalate d'ammonium. En valeur relative par
rapport au fer total, la teneur en fer CBD est relativement stable dans tout le profil tandis que
le fer amorphe croît notablement dans les 50 cm supérieurs du sol.

L'attaque CBD épargne (sauf en BI) la moitié du fer total. A défaut de mmeraux
ferrifères silicatés, le fer non dissous appartient aux titanomagnétites peu sensibles à ce
traitement (GambIe et Daniels, 1972) et. nous l'avons vu, à une grande partie de l'hématite.

La fraction < 2p.m de 1'horizon A3 est presque aussi riche en fer (56 %) que le sol en sa
totalité; 15 % de ce fer sont sous la forme amorphe, 68 % sous une forme cristallisée
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extraite par le réactif CBD (goethite et une partie de l'hématite), le reste, 17 %, revenant à la
titanomagnétite et à l'hématite restantes.

Mais il faut faire attention dans l'interprétation de la partition du fer (et aussi du titane)
amorphe lorsque les échantillons contiennent de la titanomagnétite (Raman et Jackson, 1965 ;
Dolcater et al, 1970; Sayin et Jackson, 1975) comme cela est le cas ici. Partiellement
solubilisée par l'oxalate d'ammonium, la titanomagnétite peut en effet être responsable de
quantités estimées de sesquioxydes amorphes de fer artificiellement ·élevées (Baril et Bitton,
1969).

La titanomagnétite devrait donc être enlevée des échantillons, avant tout traitement à
l'oxalate d'ammonium, pour que soient évitées les erreurs par excès, mais cela est
pratiquement impossible, d'autant plus que les éléments les plus vulnérables sont aussi les
plus petits. La dissolution varie en effet en fonction de l'état de division et la porphyrisation
fait croître notablement, comme cela apparaît dans l'expérimentation ci-après, les teneurs en
fer et en titane extraits par le réactif de Tamm.

b) Solubilisation de la titanomagoétite par l'oxalate d'ammonium

De minuscules cristaux de titanomagnétite, entiers ou finement broyés, extraits
magnétiquement du sable noir de la plage de la Pointe Vénus à Tahiti, ont été soumis à une
attaque par l'oxalate d'ammonium (NH4 C20 4 , MilO, pH 3,0) à l'obscurité (Schwertman,
1964). Les teneurs en oxydes de titane, de fer et d'aluminium extraits sont consignés dans le
tableau 11.14, les résultats étant exprimés en pourcentages pondéraux de la titanomagnétite
initiale.

Titanomagnétite TiÛ2 f~03 AI20 3 Ti02/ fe20 3

Cristaux entiers 0,68 9,25 0,51 0,15

Cristaux porphyrisés 1,30 12,00 0.75 0.21

Tableau 11.14 : Extraction du fer, du titane et de l'aluminium de la titanomagnétite
par l'oxalate d'ammonium.

Résultats

La titanomagnétite renfermant en moyenne 66 % de Fe20) et 20 % de Ti02• ce sont 14 %
du fer et 3,4 % du titane qui sont ainsi extraits des cristaux entiers par l'oxalate. Le broyage
de ces cristaux permet de doubler la solubilité du titane mais de n'accroître que modérément
cel!e du fer. Le rapport molaire Ti02/Fe20) des matériaux extraits passe ainsi de 0.15 pour
les cristaux entiers à 0,21 pour les cristaux finement broyés.
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Commentaires

Comme le soulignent Baril et Bitton (1969), la magnétite titanifère peut être dissoute par
l'oxalate d'ammonium, d'autant plus fortement qu'elle est plus finement divisée, l'oxalate
solubilisant préférentiellement le fer.

Contrairement à cette hypothèse et à ce qu'écrit Martin (1954), à savoir que "c'est l'oxyde
de fer libre qui est habituellement extrait par l'acide oxalique" (déstabilisant et libérant de la
sorte le titane), Dumon (1983), prenant appui sur le fait qu'il a pu solubiliser le titane du
rutile, réputé pour son inaltérabilité chimique, pense que l'acide oxalique agit directement
sur les composés titanés.

2. Le titane

a) Le titane dans les oxydisols, généralités

Le titane et ses minéraux sont fréquemment présents, mais en faible quantité, dans la
plupart des sols du monde (Milnes et Fitzpatrick, 1989). Généralement inférieure à 1 %, la
teneur en titane des sols tropicaux peut atteindre 2 % dans les sols issus de roches
volcaniques, à Madagascar par exemple (Aubert et Pinta, 1971).

Les sols de la région Pacifique semblent toutefois faire exception, des pourcentages
nettement supérieures y étant en effet fréquemment observés : près de 3 % pour des sols
issus de roches volcaniques du Vanuatu (Quantin, 1992) et couramment plus de 5 % pour des
sols similaires des îles Hawaï (Sherman, 1952) ou de Polynésie (Jamet, 1987).

Des concentrations inhabituelles y apparaissent même localement: 10,7 à 25 % dans les
horizons supérieurs (0-35 cm) de sols ferrai 1itiques des îles Hawaï (Sherman, 1952) où
Fujimoto et al. (1948) citent même des teneurs de 35,8 %.

Ces fortes teneurs se retrouvent à Tahiti dans les horizons oxiques et humifères des
oxydisols des plateaux de Taravao qui renferment trois à cinq fois plus de titane Uusqu'à près
de 20 %) que leur roche-mère (3,5 à 5 %).

Comme pour le fer, il s'agit pour l'essentiel, d'un enrichissement relatif ou résiduel
provoqué par l'élimination d'une grande partie des autres composants du sol, silice, bases et
à un moindre degré, aluminium.

La teneur moyenne en TiOz des horizons oxiques et humifères des sols de la séquence du
plateau de Taravao atteint près de 14 % pour une profondeur moyenne de 0,80 mètre. Ce
chiffre moyen ne doit cependant pas masquer la grande variabilité des teneurs observées du
sommet (650 m) à la base (50 m) de la séquence, 10,5 et 17 % respectivement pour les
profils TAR 210 et TAR 17, la tranche 0-50 cm de ce dernier étant particulièrement enrichie
en TiOz avec une teneur pondérale supérieure à 19 % (Tableau 11.12).
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Une étude élargie des sols du bas-plateau de Taravao que recoupe la séquence nous
montre qu'ils recèlent, sur une profondeur de 1 mètre, 130 kg de Ti02 par m2, soit 1 300

tonnes à l'hectare.

Le titane apparaît dans ces sols sous une variété de formes incluant des mmeraux
primaires résiduels, des minéraux secondaires, produits de l'altération des premiers et des
minéraux authigènes, néoformés à partir des composants libérés de leur source.

Les minéraux titanifères peuvent exister dans toutes les fractions granulométriques du sol,
des plus grossières, domaine exclusif des minéraux résiduels, aux plus fines, où dominent les
éléments néoformés à des états de cristallinité variable.

Pour les identifier et les caractériser, il est nécessaire d'utiliser plusieurs types de
séparations, d'observations et d'analyses : dissolution sélective, séparation des fractions
lourdes, rayons X, microanalyses, microscopie électronique par transmission et à balayage.

b) Dissolution sélective (Tableau D.IS)

Extraction à l'oxalate d'ammonium (Schwertmann. 1964).

Le réactif de Tamm est utilisé pour extraire des sols le titane aussi bien que le fer et
l'aluminium amorphes (Mc Keague et Day, 1965). Des formes de Ti02 mal cristallisées et
amorphes aux rayons X sont en effet sélectivement extraites par l'oxalate acide (Fitzpatrick
et al., 1978).

Cette fraction du titane ne représente, dans les oxydisols de Tahiti, que de 1 à 4 % du
titane total et elle est, en valeur absolue, deux à trois fois plus élevée dans les horizons
oxiques que dans l'altérite. Les faibles valeurs de Ti02 oxrri02 t indiquent que les oxydes de
titane sont généralement cristallisés (Bain, 1976), même dans la fraction < 2iLm.

Echantillon Profondeur Horizon Ti~t Ti~d Ti02 0x Ti02Py TiOz d, % T~.% ~'%
(cm) % % % % TiOz t Ti02 t Ti02 d

171 0-10 AI 19.80 5.85 0.45 0,01 29.5 2.2 7.7
172 20 - 30 A3 18.00 6.05 0.27 0.01 33.6 1.5 4.4
173 40 - 50 BI 19.60 7.65 0.77 0.03 39.0 3.9 10.0
174 70 - 80 B2 Il.60 5.05 0.47 0.08 43.5 4.0 9.3
175 110-120 B3C n.d. 4.25 0.40 0.05 9.4
176 160 - 180 CI 9.25 3.55 2.21 0.06 38.3 2.2 5.9

172* 20 - 30 13 26.77 9.30 0.56 0.17 34.7 2.0 6.0
(> 21lm)

n.d. = non détemliné
Ti02 t : titane total extrait au réactif triacide
Ti02 d : titane extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite
Ti02 ox : titane extrait à l'oxalate d'ammonium
Ti02 py : titane extrait au pyrophosphate de sodium.

Tableau IU5 : Dissolution sélective de l'oxyde de titane des fractions < 2 mm et < 2 /lm (172*)
de l'oxydisol TAR 17 (en % du sol sec).
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Des teneurs souvent importantes en Ti02 peuvent cependant ne s'accompagner que de la
présence discrète d'anatase, aux rayons X ; certains auteurs (Carroll et aL, 1951) en ont
déduit que l'oxyde de titane est présent sous forme non cristalline donc amorphe. Cependant,
compte tenu de la faible proportion de titane amorphe révélée par l'analyse, d'autres
explications doivent être évoquées, comme l'importante fraction du titane incluse dans les
titanomagnétites y compris au sein de la fraction < 2#lm et faiblement solubilisée (voir
p. 83) ou le "camouflage" de l'anatase par des oxydes de fer amorphe.

Extraction au citrate, bicarbonate, dithionite (CBD)

La méthode de dissolution sélective utilisant ce réactif n'extrait qu'entre 30 et 43 % du
titane total du sol et de sa fraction < 2 #lm. La titanomagnétite, comme la titanohématite, est
en majeure partie épargnée par ce réactif et ne libère donc que peu de son titane. Il en est de
même des fins granules d'oxyde de titane libre de la fraction < 2#lm (Mc Keague et Wang,
1980), granules bien cristallisés sous la forme d'anatase. Ce minéral résiste bien à l'attaque
CBD comme le prouvent la diffractométrie X ou les observations en MEB d'échantillons
avant et après traitement au CBD.

Extraction au pyrophosphate de sodium

Ce réactif n'extrait que des fractions insignifiantes de titane associé aux composés
organiques du sol et, paradoxalement, d'autant moins que l'on se rapproche de la surface.

c) Le titane dans la fraction lourde des oxydisols

Dans ces sols de texture fine, la fraction sableuse a une masse généralement inférieure au
115 de celle du sol et se situe presque intégralement dans la classe granulométrique 50-500
ILm.

La partie lourde a été extraite de cette fraction sableuse des profils TAR17 et VNAI par
sédimentation dans le bromoforme. Elle est particulièrement abondante et riche en titano
magnétite dans la tranche 0-50 cm des oxydisols des bas-plateaux de Taravao (Tableau
11.16).

Les minéraux lourds (Tableau Il.16)

• La titanomagnétite

Profil TAR 17: Entre 0 et 50 cm (horizons A et BI), la fraction sableuse, entièrement
inférieure à 500 #lm, représente 17 % de la masse du sol sec. Elle est, pour 88 % en
moyenne, constituée de minéraux lourds et pour 67 % par la seule titanomagnétite. Celle-ci
représente 9,4 % du poids du sol. Sa teneur en titane avoisinant 20 % (Tableau 11.19), la
titanomagnétite de la fraction 50-500 #lm contient donc près du 1/10 de la totalité du titane de
ces horizons.
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La fraction sableuse des horizons B2 et B3C (70-120 cm) ne renferme plus que 15 %
environ de minéraux lourds et Il % de titanomagnétite qui recèle environ 3 % du titane de
ces horizons. Au-delà, dans l'horizon C, les minéraux lourds de la fraction 50-500 ILm sont à
nouveau plus abondants et presque exclusivement constitués de titanomagnétite.

Si l'on peut, en surface, expliquer la forte teneur des sables en titanomagnétite en
impliquant la concentration relative, sans doute doit-on, pour la profondeur, invoquer la plus
ou moins grande richesse en titanomagnétite des coulées basaltiques elles-mêmes.

Teneur en sable Minéraux lourds Minéraux lourds transparents
Echantillon Horizon Profondeur 50-500",m % pondéraux du sable en % numériques de leur total.

cm % Magnétites Autres Augite Ti Augite Olivine Altérés

VNA Il Al 0-10 17,8 40,1 18,0 46 36 18
12 Al 10 - 20 20,0 42,6 25,4 + Tr
13 A3 23 - 35 15,8 35,2 31,3 Tr
14 B3C 30 - 40 11,1 31,8 16,1
15 B3C 55 - 65 9,3 35,9 26,2 Tr
16 CI 90 - 100 Il,2 30,4 7,2 + +
17 Cl 120 - 130 13,9 22,2 21,2

------------ ------1--------- 1------- -----1------ ~---- r-.---- -----
TAR 171 Al 0-10 11,7 59,3 29,7 ++ +

172 A3 20 - 30 15,1 67,8 17,5 Tr
173 BI 40 - 50 26,8 73,5 18,5 Tr
174 B2 70 - 90 7,0 12,8 4,5 Tr
175 B3C 100 - 120 28,8 9,8 3,9 Tr
176 CI 160 - 180 22.1 33,8 4,2 Tr
177 CI 280 - 300 47,0 3,3 +

++ = peu nombreux
+ = rares
Tr = traces

Tableau 11.16: Les minéraux lourds dans les oxydisols VNA1 et TAR 17.

Profil VNAI " Dans ce profil situé plus haut dans la séquence de Taravao que le précédent,
la fraction sableuse de la tranche 0-40 cm (Horizons A) représente 18 % de la masse du sol
sec et contient 40 % de titanomagnétite. Celle-ci équ ivaut à 7,2 % de la masse du sol et
recèle 10 % environ du contenu en titane des horizons A.

Dans l'horizon C, la fraction sableuse n'atteint plus que 13 % de la masse du sol et ne
contient plus que 26 % de titanomagnétite. Celle-ci entre pour 3,5 % dans la masse du sol
total et lui apporte environ 5 % de son titane total.

• Les minéraux lourds autres que la titanomagnétite.

Ce sont, pour l'essentiel, des minéraux opaques non reconnaissables. La teneur pondérale
des minéraux transparents y est, dans le meilleur des cas, celui de l'horizon Al, inférieure à
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0,01 %. Les mmeraux transparents sont surtout des augites titanifères pUIS des augites
auxquelles sont associées quelques olivines, spinelles, rutiles et zircons.

L'analyse des diffractogrammes de rayons X indique, pour les minéraux opaques, le
mélange suivant :

- augite généralement dominante,
- forstérite (Mgh Si04 (raie à 2,79 A),

- forstérite ferrifère (MgO.64 ' FeO,36h Si04 ,

- un peu d'hématite
- un peu d'ilménite.

d) La titanomagnétite : une importante source de titane pour les oxydisols.

Généralités

La magnétite est un minéral accessoire typique de nombreuses roches ignées où elle est
souvent fortement titanifère (Deer, 1962).

La titanomagnétite est quasiment omniprésente dans les roches basaltiques de Tahiti. Très
rare sous la forme de gros phénocristaux, plus fréquente en micro-phénocristaux pouvant
atteindre 500 #Lm, elle apparaît essentiellement en microcristaux dont la taille moyenne
n'atteint pas 50 #Lm et se retrouve donc en abondance dans les fractions limoneuses des sols.

Assez résistante à l'altération, la titanomagnétite occupe, comme en Australie (Baker,
1962) ou en Nouvelle-Zélande (Wright, 1963), une place importante dans le cortège des
minéraux constitutifs des sables noirs des plages de Tahiti: jusqu'à 30 % sur la côte nord de
l'île (Pointe-Vénus).

Elle est plus abondante encore, comme nous venons de le voir, dans les oxydisols et
particulièrement dans leurs horizons de surface. La désilicification et la désalcalinisation
quasi-totales y conduisent à l'accumulation relative de la titanomagnétite, la fraction sableuse
50-500 #Lm pouvant en effet en renfermer jusqu'à plus de 60 %.

L'habitus des grains est varié. Si les éléments bien cristallisés, bi-pyramidaux sont encore
relativement nombreux, les formes altérées dominent cependant: grains déchiquetés, grains
montrant de profondes alvéoles d'altération ou aux contours diffus.

La titanomagnétite constitue aussi une part importante des fractions les plus fines des sols.
Les teneurs y vont cependant régulièrement en décroissant des limons grossiers (20-50 #Lm) à
la fraction < 2 #Lm, où elle est cependant encore bien présente.

Composition chimique.

La magnétite est un oxyde ferreux-ferrique (Fe2+, Fe23+04)' L'analyse chimique des
fractions magnétiques, extraites à l'aimant, des sables noirs des plages de Pueu, Tautira et
Pointe Venus (Figure 1.2) donne la composition suivante (Tableau 11.17) :
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Origine Fe203 FeO Ti~ Si~ AI20 3 CaO MgO

Pueu 37,02 17,24 12,54 14,84 6,77 2,38 9,18
Tautira 25,98 12,01 9,66 27,66 10,97 5,01 8,67
Pte Vénus 40,89 21,25 18,30 6,85 6,11 l,56 5,09

Tableau II.17 : Analyse chimique de la fraction magnétique des sables noirs
de trois plages de Tahiti

(moyennes de 3 analyses ramenées à 100 % - résultats exprimés en % pondéraux)

A côté du fer ferrique et du fer ferreux présents dans un rapport de 2,0 à 2,1 apparaissent
d'importantes quantités de titane, d'aluminium, de silice, de magnésium et de calcium. Les
quatre derniers éléments n'appartiennent pas normalement à la tÎlanomagnétite pure.

Les diffractogrammes de rayons X de 3 échantillons de ces grains sensibles au champ
magnétique, provenant l'un d'un sable de plage (Pointe Vénus) et les deux autres
d'oxydisols, indiquent la composition minéralogique suivante (fableau 11.18) :

Origine Magnétite lIménite Ulvospinelle Rutile Hématite Maghémite

Sable de plage 5 2 1 2 Tr
(Pointe Vénus)

Oxydisol MAU 4 5 1 1

(50 - 70 cm)

OxydisolTAR 17 4 2 1 Tr 1
(0 - 20 cm)

5 = Très imponant; 4 = Imponant; 3 = Assez imponant; 2 = Peu; 1 = Très peu; Tr = Traces.

Tableau II.18 : Diffractogrammes de rayons X d'échantillons de grains
sensibles au champ magnétique.

Ces grains sont donc, pour l'essentiel, de la magnétite (titanomagnétite) accompagnée
d'un peu d'ilménite et d'ulvospinelle et, pour ceux provenant de la plage de la Pointe Vénus,
d'un peu de rutile.

Les microanalyses, réalisées sur des coupes de grains isolés de titanomagnétite, montrent
(Tableau 1r.19) que de fortes quantités de titane peuvent entrer dans la composition de la
titanomagnétite issue des roches volcaniques de Tahiti : sa teneur pondérale moyenne est
voisine de 20 %, les valeurs extrêmes pouvant dépasser 26 % ; plus du quart du poids du
minéral revient ainsi au titane.
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Outre le titane, on retrouve dans ces coupes de l'aluminium, du magnésium et de la silice,
à des teneurs relativement élevées, qui entrent donc dans la constitution de la titanomagnétite
naturelle.

On peut, dans l'oxydisol TAR 17 (Tableau Il.19), remarquer la relation inverse existant
entre les concentrations en titane et en fer des titanomagnétites de profondeur et de surface;
ces dernières sont moins riches en fer et relativement plus riches en titane que les premières.
Sans doute doit-on y voir l'influence du milieu supergène et un début d'altération entraînant
plus rapidement le fer.

Titanomagnétites (grains isolés)

De sable noir de plage: Oxydisol TAR 17

Composants Pointe Vénus TAR 172 TAR 176

(5 analyses
20 - 30 cm 160 - 180 cm
(8 analyses) (4 analyses)

F~03 66,4 - (69,9) 65,9 - (69,6) 69,5 - (77,2)

TiÛ2 20,4 - (26,4) 20,1 - (24,9) 18,8 - (20,6)

Ah0 3 4,1 - (8,3) 5,4 - (7,4) 4,3 - (5,4)

SiÛ2 2,9 - (7,4) 0,9 - (1,7) 0,4 - (0,6)

MgO 3,5 - (6,4) 5,4 - (9,4) 4.4 - (7,1)

CaO 0,1 - (0,2) 0,1 - (0.1) 0,0 - (0,1)

Cr203 0,1 - (0,4) 0,8 - (2,7) 1,3 - (4,8)

P20 S 0,0 - (0.2) 0.1 - (0,6) 0,1 - (0,2)

V20 S 0,7-(1,1) 0,5 - (0,8) 0,6 - (0,7)

MnO 1,2 - (2,5) 0,5 - (0,8) 0,5 - (0,7)

BaO 0,4 - (0,8) 0,3 - (0,6) 0,3 - (0,7)

Tableau Il.19 : Composition de grains de titanomagnétites (microanalyses).
Teneurs pondérales - (Valeurs maximales) - (Moyennes ramenées à 100 %).

La titanomagnétite peut aussi contenir des éléments mineurs (Deer et al., 1962 ; Mitchel,
1964), autres que ceux précédemment cités et être donc une source de ces éléments pour les
sols. A Tahiti, ce minéral renferme du manganèse, du chrome ou du vanadium à des teneurs
dépassant parfois 1 %, du baryum et du phosphore à des teneurs plus faibles et, à l'état de
traces, du zirconium, du zinc, du nickel.
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100,tlm b
1 1
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b
100pm 1

Titane

Titane

Planche Il.1 . Cartographie chimique élémentaire par microsonde en M.E.B.
de deux cristaux de titamomagnétite
1 - cristal avec lamelles d'exsolution enrichies en titane
2 • cristal partiellement altéré à répartition plus homogène

de chacun des éléments
(a : fer b: titane)

(échelle des couleurs: voir planche Il.4 )
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Répartition du titane dans Les cristaw:.

Vus en coupe, en microscopie électronique à balayage, certains grains de titanomagnétite
montrent une répartition assez homogène du fer et du titane, tandis que de nombreux autres
grains laissent apparaître une réticulation plus ou moins dense de lamelles d'exsolution
fortement enrichies en titane par rapport au reste du grain (Planches 11.1).

La composition chimique des lamelles d'exsolution est reportée dans le tableau 11.20. La
teneur moyenne en Ti02 est voisine de 35 %. Cette teneur est presque deux fois supérieure à

ce qu'elle est dans le reste du cristal mais nettement inférieure à celle dans l'ilménite pure
(52,6 % de Ti02). On remarquera cependant que, abstraction faite de tous les composants
autres que le titane et le fer, la teneur des lamelles d'exsolution en oxyde de titane atteint
42,4 %.

Titanomagnétites (grains isolés)

Composants Lamelles d'exsolution Centre de grains
intra-cristall ines « néoformés ..
(M 6 analyses) (M 5 analyses)

Fe203 47,7 - (53,7) 38,7 - (53.0)

Ti02 35,1 - (37,8) 47.3 - (60.2)

AI20 3 4,0 - (7,7) 3.1 - (4.8)

Si02 1,1 - (2,4) 2.1 - (2.8)

MgO 7,9 - (15,7) 2.2 - (2.7)

CaO 0,1 - (0.3) 2.1 - (3.9)

Cr203 2.31 - (4,54) 0

P20S 0,1 - (0,4) 3.3-(7.1)

V20 S 0,6 - (0,7) 0.6 - (0.9)

MnO 0,8-(1.7) 0.3 - (0.8)

BaO 0,1 - (0,4) 0.3 - (1.0)

Tableau 1[.20 : Composition de grains de titanomagnétites (microanalyses).
Teneurs pondérales - (Valeurs maximales) - (Moyennes ramenées à 100 %).

Les cristaux de titanomagnétite se présentent aussi très fréquemment sous la forme de
pyramides emboîtées dont la partie centrale, triangulaire en coupe. paraît être constituée d'un
matériau moins compact que le reste du grain (Planches 11.2, 11.3 et Il.4). Sa teneur en titane
est supérieure à celle des lamelles d'exsolution : 47.3 % en moyenne pour 5 cristaux
analysés, la teneur maximale obtenue dépassant 60 %. Cette partie centrale présente une
autre particularité, une relative richesse en phosphore: 3,3 % en moyenne avec une teneur
maximale de 7,1 % (Tableau 11.20 et planche Il.3). la cartographie chimique élémentaire
révélant même des microconcentrations pouvant dépasser 20 % (Planche Il.4).
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a

C

Planche 11.2 - Cristaux (néoformés ?) de titanomagnétite. Photos MEB
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Microanalyses du cristal b

1 2 3

Ti02 32,6 19,6 19,5
Fe203 48,2 68,2 65,1
AI203 4,8 4,3 5,3
Si02 1,6 1,6 0,5
MgO 2,7 4,5 6,9
P205 5,1 0 0

Planche 11.3· Microcristaux de titanomagnétite extraits de l'horizon oxique du profil TAR 17 (photos MES)

a· cristal entier b· coupe d'un cristal c - microanalyse du cristal b
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Le phospore est présent naturellement dans les cristaux de titanomagnétite des roches
grenues et volcaniques mais, pour ce qui concerne les titanomagnétites des roches de Tahiti,
à des teneurs très faibles (0,1 à 0,6 %) par rapport à celles indiquées ci-dessus (Tableau
11.19).

Il a aussi été montré que les oxydes de titane (anatase, rutile) peuvent absorber et retenir
des phosphates (Cabrera et al., 1977). Par observation directe, Fordhorm et Norrish (1979)
ont de même décelé l'adsorption spécifique de phosphates sur les particules d'oxydes de
titane.

De L'authigénèse de La titanomagnétite.

Le schéma d'évolution de la morphologie ou de la composition de certains cristaux
pyramidaux de titanomagnétite ci-dessus mentionnés (Planche 11.2) évoque une néogenèse.
Compte-tenu de la forme du cristal et de sa structure en éléments emboîtés, il semble qu'il
s'agisse de minéraux authigènes et non pas de minéraux secondaires issus de l'altération de
minéraux primaires dont les structures seraient conservées, ou de minéraux hérités. C'est
ainsi que Deer (1962) a pu observer la formation de discrets cristaux de magnétite dans de la
serpentine.

Maher et Taylor (1988) ont observé que les propriétés magnetlques de certains sols
indiquaient fréquemment la présence de magnétite finement grenue, origineIlement absente.
Cela a suggéré à leurs auteurs que la magnétite pouvait se former in situ dans les conditions
de la pédogenèse. Ces auteurs ont effectivement identifié de la magnétite pure, néoformée,
dans plusieurs sols de Grande-Bretagne ne possédant aucune source externe de ce minéral.

Harrisson et Péterson (1965) pensent que dans un sol possédant une source de FeIl
quelque peu isolée de sources d'oxygène, il peut se former de la magnétite authigène
susceptible de s'oxyder par la suite en maghémite (y Fe203)

Un autre fait susceptible de soutenir la thèse de la néogénèse est la présence de carbone et
d'azote au sein des minéraux. Quatre échantillons de titanomagnétite ont été analysés, deux
en provenance des horizons Al d'oxydisols, deux situés plus profondément dans ces mêmes
sols. Les teneurs mesurées sont les suivantes:

Echantillon Profondeur (cm) C% N% C/N

TAR 171 0-10 2.90 0.42 6.9
TAR 175 110 - 120 0.96 0.06 16

------------ r------------- ------------ ------------ ------------
VNA 11 0- \0 0.89 0.12 7,4
V~A 17 150 - 160 0.59 0.09 6.5

Tableau 11.21 : Teneurs en carbone et en azote d'échantillons de titanomagnétite extraits
d'oxydisols (en % pondéraux).
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Planche Il.4 : Cartographie chimique élémentaire par microsonde en M.E.B.
d'un cristal de titanomagnétite

a : fer
b : titane
c : phosphore

d : échelle des couleurs (%)

1 =0 5 =51-67
2 =0-16 6 =68-83
3 =17-33 7 =84·100
4 =34-50
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Les quatre échantillons contiennent du carbone et de l'azote et leurs teneurs sont plus
élevées dans les titanomagnétites issues des horizons humifères. La pénétration de carbone et
d'azote à l'intérieur de grains préexistants semble difficile à convevoir.

Altération de la titanomagnétite

• Altération en hématite

Les mécanismes de l'altération de la magnétite dans les sols sont peu connus et variés
(Anand et Gilkes, 1984).

La conséquence la plus visible de l'altération est celle qui conduit à la formation
d'hématite (ct F~03)' Celle-ci apparaît en bordure des grains ou dans les fentes et se poursuit
à l'intérieur. Cette altération est progressive et sans apparition de maghémite (Gilkes et
Suddhiprakarn, 1979) ; elle conduit à la formation de grains d'hématite ayant la texture
lamellaire de la martite (magnétite + hématite). Les cristaux de titanomagnétite, souvent
octaédriques, conservent leur forme originelle, mais les surfaces deviennent très poreuses et
paraissent faites de particules d'hématite de 0,05 à 2 }lm, aplaties et orientées parallèlement
les unes aux autres et aux faces du cristal de titanomagnétite originel (Anand et Gilkes,
1984).

Lors de la transformation d'une boule de basalte en une altérite gris-bleutée puis
rougeâtre, on observe que la fraction 2-50 }lm de l'altêrite bleutée est très riche en
titanomagnétite mais qu'elle est dépourvue d'hématite. Cette même fraction dans l'altérite
rougeâtre s'enrichit au contraire en hématite aux dépens de la titanomagnétite qui y disparaît
presque totalement (Figure 11.11). Cette observation semble bien confirmer la transformation
titanomagnétite -+ hématite.

A l'intérieur du grain massif de titanomagnetlte, les composés néoformés. hématite ou
martite apparaissent, ainsi que nous l'avons vu précédemment, sous la forme de lamelles
poreuses entrecroisées, de 5 à 10 }lm d'épaisseur.

Durant la formation des cristaux poreux et orientés d'hématite, une quantité substantielle
du fer présent dans la titanomagnétite doit être évacuée pour permettre le développement de
cette structure poreuse. Cette dernière facilite l'enlèvement, par la solution du sol, du fer et
d'autres ions dissous à l'intérieur du grain altéré. La possibilité pour la solution du sol de
pénétrer dans les pores permet aussi l'introduction d'ions variés dans le grain (Anand et
Gilkes, 1984).

Le développement de cette hématite poreuse dans le cristal a été étudié par Morris (1980).
Cet auteur considère que le grain de titanomagnétite s'altère en un mélange d'hématite et de
goethite orientées (FeOOH).

Concernant les titanomagnétites extraites des sables ou des sols de Tahiti, la comparaison
des rapports atomiques FelTi, relatifs aux secteurs non altérés du cristal (3,32) et aux
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lamelles d'exsolution (1,36), indique une forte croissance relative de la teneur en titane par
rapport à celle du fer, dans les lamelles d'exsolution, sous l'influence du départ préférentiel
du fer décrit ci-dessus. Le titane peut, d'autre part, remplacer du fer dans l'hématite, en
quantité telle que l'on peut passer à la titanohématite (Fe Ti}z03 (Caillère et Hénin, 1963).

La titanohématite peut être, dans les sols issus de roches ignées basiques, le produit de
l'altération finale de la titanomagnétite via la titanomaghémite (Fitspatrick et Le Roux,
1975). Walker et al. (1969) citent même la titanohématite parmi les minéraux contribuant à
enrichir le plus fortement les sols hawaïens en titane. Cependant Fitzpatrick et al. (1978),
étudiant la formation de goethite et d'hématite en présence de titane, montrent que de faibles
quantités de cet élément inhibent la formation d'hématite mais favorisent celle de goethite,
mieux cristallisée que dans un système sans titane.

• Altération en maghémite

A la différence de la magnétite, la maghémite (y FeZ03) ne renferme pas de fer ferreux
mais possède, comme la magnétite, des propriétés magnétiques (Matsuka et Sherman, 1961).

Cette forme ferro-magnétique de Fe304 est présente dans de nombreux oxydisols tropicaux
(Taylor et Schwertman, 1974) et ce peut être un minéral originel des roches ignées (Katsura
et Kushiro, 1961). Des cristaux mixtes de titanomagnétite et de titanomaghémite hérités de la
roche-mère ont en effet été observés dans les sols de Hawaï (Katsura et al. 1962).

La maghémite des sols est cependant, semble-t-il, un minéral généralement secondaire. Il
peut se former par l'oxydation de la titanomagnétite primaire des basaltes (Akimoto et
Katsura, 1959 ; Basta, 1959 ; Fitzpatrick et Le Roux, 1975). Cette oxydation ne
s'accompagne pas de soustraction de fer du système, mais d'une addition de titane (Katsura
et a1., 1962).

Au cours de l'altération supergène des dépôts de magnetlte, la maghémite peut aussi
résulter de l'action réductrice du fer d'oxydes de fer présents, sous l'influence de
fermentations de produits (Schwertmann, cité par Deer, 1959).

Il est souvent difficile de différencier magnétite et maghémite, leurs raies de diffraction
étant similaires de sorte que la réflexion de faibles quantités de maghémite est masquée par
celle de la magnétite (Anand et Gilkes, 1984).

Dans les oxydisols de Tahiti, la maghémite (2,96 Â) apparaît dans les horizons supérieurs
des oxydisols, davantage dans la fraction 2-20 Ilm que dans la fraction plus fine du sol, en
relation avec d'importantes quantités de titanomagnétite et d'hématite (Profil TAR 17).

• Etude expérimentale de la solubilisation de la titanomagnétite par "acide oxalique

L'altération des minéraux dans les sols n'est pas seulement le fait des protons de l'eau ou
des acides minéraux. Elle peut aussi résulter d'acides organiques. Afin d'estimer quelle
pourrait être la part d'une telle action dans l'altération de titanomagnétites de Tahiti, nous
avons entrepris une expérimentation d'altération de celles-ci en présence d'acide oxalique.
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L'acide oxalique est, avec l'acide citrique, l'un des agents complexants les plus puissants
des litières (Bruckert, 1970) et l'oxalate d'ammonium constitue l'un des réactifs les plus
efficaces dans l'extraction du fer et de l'aluminium amorphes du sol.

Cependant la matière organique ne semblant pas, ici, générer d'acides aliphatiques (voir
4ème partie, chapitre 1), on peut se demander s'il est bien judicieux d'utiliser, pour cette
expérimentation, un agent chimique non présent dans les litières.

A défaut d'acide oxalique, la litière renferme des acides fulviques qui se situent juste à la
limite du groupe des acides aliphatiques très complexants (Vicente et Robert, 1979). Ce fait
semble pouvoir justifier cette opération. A titre de référence, nous avons également utilisé,
pour cette expérimentation, de l'acide chlorhydrique (HCI NIlO) afin de pouvoir comparer la
simple action solubilisatrice de protons à l'action complexante de l'anion organique de
l'acide oxalique, vis à vis des éléments métalliques.

L'eau permutée représente l'influence d'un milieu neutre.

Méthodologie

Les minuscules cristaux de titanomagnétite ont été extraits magnétiquement d'un
échantillon de sable noir en provenance de la plage de la Pointe Vénus au nord de Tahiti.
Leur pureté a été contrôlée sous le microscope.

Un gramme de ces minéraux a été introduit respectivement dans neuf tubes contenant
chacun 100 ml d'acide oxalique (C20 4H2 MIlO, pH 1,7), dans cinq tubes contenant 100 ml
d'acide chlorhydrique (HCI NIlO, pH 1,5) et dans trois tubes contenant de l'eau permutée de
pH 6,0. Tous ces tubes ont ensuite été soumis à une agitation modérée durant une période
allant de 8 à 104 heures.

Les dosages du titane, du fer et accessoirement de l'aluminium et de la silice solubilisés
ont été effectués après filtration sur filtres Millipores (0,45 J.'m) par spectrophotométrie
d'absorption.

Résultats

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 11.22 (où ils sont exprimés en J.'g/ml
d'extractant) et dans la figure 11.7.

L'acide oxal ique solubilise le fer plus rapidement que le titane: par rapport à la teneur
obtenue en fin d'expérimentation, plus de la moitié du fer est solubilisée après seulement 24
heures ; la même proportion n'est atteinte, pour le titane, qu'après 32 heures. Un net
ralentissement de l'extraction apparaît pour l'un et l'autre après 3 jours d'agitation. C'est ce
que confirme le rapport Ti/Fe qui, de 0,17 au départ, croît jusqu'à environ 0,27 et se
maintient à ce niveau.
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Temps . J.Lg/ml Ti
Extractant d'agitation Fe Ti AI Si Fe

(heures) rap.mol.

8 182 27 12,7 6,0 0,17

24 476 87 29,6 9,0 0,21

Acide 32 543 109 36,5 10,7 0,23

oxalique 48 611 155 49,2 11,3 0,30

MilO 56 n.d. 159 51,9 12,7 n.d.

pH 1,7 72 800 187 64,8 17,0 0,27

80 841 201 64,5 18,6 0,28

96 893 209 66,7 18.8 0,27

104 887 218 68,3 19,3 0,28

1---------------1-----------r------ r------ r------ r------ r---------
8 1,9 0,4 3,3 1,9

Hel 24 4,1 0,8 4,5 -
NilO 48 7,2 1,3 6,0 7,6

pH 1,5 72 8,3 1,6 6,3 9,2

104 10,3 2,0 7,1 11,3

1---------------1----------- ----- ----- 1------1------1---------
Eau 24 Tr Tr Tr 0,3

permutée 48 Tr Tr Tr 0.2

pH 6,0 104 0,3 Tr 0,1 0,2

Tableau [1.22 : Mise en solution du titane, du fer, de l'aluminium et du silicium

de la titanomagnétite par l'acide oxalique et l'acide chlorhydrique

au cours de périodes de contact et d'agitation de durée croissante.

Au total, en fin d'expérimentation, l'acide oxalique a extrait à peu près les mêmes

proportions du fer et du titane initialement contenus dans la titanomagnétite, soit

respectivement 19 et 18 % (Figure [1. 7).

En comparaison, l'acide chlorhydrique extrait 80 fois moins de fer et 100 fois moins de

titane que "acide oxalique.

L'examen au MEB (Planche Il.5) de la titanomagnétite traitée à l'acide oxalique montre

que certains grains ont subi une altération différentielle laissant apparaître en relief les

lamelles d'exsolution, enrichies en titane, observées précédemment (Planche 11.1).
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Figure IL "1

Extraction à l'acide oxalique (M/10. pH 1,7) et à Hel (NJ10, pH 1,5) du fer
et du titane de tltanomagnétlte (1g, de titanomagnétlte /100 ml d'acide).
par cont~ct et agitation de durée croIssante (8 à 104 heures),

!llterprétQtion

Cette expérience témoigne donc de la sensibilité du titane à la complexation par des acides
organiques. Cette propriété sera confirmée dans la quatrième partie, chapitre 2.

3. L'aluminium

a) Aluminium total

Exprimées en AlzO), les teneurs en aluminium vont croissant du sommet vers la base de
chacun des profils, à l'inverse des teneurs en fer et en titane (Tableau 11.12). La teneur
moyenne de l'horizon Al est de 14 % et celle de l'horizon Cl de 31 %, avec toutefois
d'importantes disparités d'un profil à l'autre, puisque le rapport des teneurs dans ces deux
horizons peut aller de 1/1,4 à 1/4,5. Les plus grands écarts concernent les sols de basse
altitude « 200 m) dont les horizons supérieurs sont les plus fortement enrichis en fer et en
titane sous l'influence, au moins partielle, de l'éluviation de l'aluminium.
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b) Dissolution sélective (Tableau D.23).

Les dissolutions sélectives aux trois réactifs : CBD (citrate, bicarbonate, dithionite)
(Mehra et Jackson, 1960), oxalate d'ammonium (Schwertmann, 1964) et pyrophosphate de
sodium (Mc Keague, 1977) ont été effectuées sur le profil TAR 17.

- Extraction à l'oxalate d'ammonium

Ce réactif extrait aussi bien l'aluminium que le fer ou le titane amorphes des sols (Mc
Keague et Day, 1965).

L'horizon humifère Al, avec 1 % d'aluminium extrait à l'oxalate, soit 15,8 % de
l'aluminium total, renferme deux fois plus d'aluminium amorphe que les horizons sous
jacents A3 et BI.

Echantillon Profondeur Horizon A12O)t A12O)d A12O)ox A12O)py A120). d % AI20) ox, % AI20) ox, %
(cm) % % % % AI20) t AI02 t AI20) d

171 O, 10 Al 6,50 2,18 1,03 0,34 33,5 15,8 47,2
172 20·30 A3 7,10 2,07 0,51 0,24 29,8 7,2 24,6
173 40 - 50 BI Il,80 2,19 0,51 0,17 18,5 4,3 23,3
174 70 - 80 B2 21,60 3,27 1,25 0,51 15,1 5,7 38,2
175 100 - 110 B3C n.d. 3,56 1,65 0,63 - - 46,3
176 160 - 180 CI 28,50 2,67 1,13 0,50 9,3 3.9 42.3

ln· 20 - 30 A3 7,07 2,60 0,54 0,23 36,7 7,6 20,7
(> 2 ~JII)

n.d. = non détemliné
AI20) t = Aluminium total extrait au réactif triacide
Al~O) d = Aluminium extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite
AI~O)ox = Aluminium extrait à l'oxalate d'anmlOnium
AI~O) py = Aluminium extrait au pyrophosphate de sodium.

Tableau lL23 : Dissolution sélective de l'oxyde d'aluminium des fractions < 2 mm
et < 2 J!m (172*) de l'oxydisol TAR 17.

- Extraction au réactif CBD :

La fraction de l'aluminium extraite par ce réactif, qu'il s'agisse du sol total ou de sa
fraction < 2 llm et quelle que soit la teneur en aluminium total, ne varie que dans d'étroites
limites, entre 2 et 3,5 %. Cependant si l'on fait abstraction de la fraction amorphe, extraite
elle aussi par ce réactif, on constate que la fraction cristalline extraite par le CBD représente,
pour les horizons supérieurs (0-50 cm) en moyenne 18 % de l'aluminium total et 29 % de
l'aluminium de la fraction < 2 J!m.

Selon Righi et al. (1982) le réactif CBD ne solubilise pas la gibbsite. L'aluminium
cristall isé l'étant ici sous cette forme, il est cependant vraisemblable que la gibbsite soit ici
partiellement solubilisée et d'autant plus qu'elle est finement divisée (ou mal cristallisée).
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- Extraction au pyrophosphate de sodium:

Les fractions de l'aluminium extraites par ce réactif sont de 2 à 3 fois inférieures à celles
obtenues par l'oxalate et, comme celles-ci, croissent avec la profondeur, ce qui semble
paradoxal car ce sont les fractions considérées comme étant liées à la matière organique.

4. La silice

Les horizons humifères et oxiques des oxydisols étudiés ne renferment plus ou que peu de
silice (Tableau 11.12). Les rapport molaires Si02/AI203 sont généralement inférieurs à 0,2.
Seules des traces de silice sont donc solubilisées par l'un ou l'autre des réactifs utilisés.

S. Le phosphore dans la séquence du Plateau de Taravao

a) Teneur en phosphore de la roche-mère basaltique

Les roches basaltiques d'épanchement terminal dont sont ISSUS les sols de la séquence
renferment entre 3,7 et 8,8 %0 de phosphore total exprimé en P20S (Tableau IV.13).

b) Teneur en phosphore des oxydisols

Les horizons A (0-35 cm) des oxydisols de la séquence renferment entre 7.3 et 19.8 %0 de
phosphore. Le profil le plus richement pourvu en cet élément. à ce niveau. est le profil TAR
17 de basse altitude avec 21,5 %0 en moyenne sur 50 cm. Cette teneur décroît rapidement à
mesure que croît la profondeur pour n'être plus que de 7.2 %0 à 1,60 mètres (Tableau 11.12).

Il Ya, pour ce profil, une concentration exceptionnelle du phosphore de la roche-mère aux
horizons oxiques et humifères, dans un rapport de 1 à 3.

c) Partition du phosphore

Une très faible partie du phosphore du sol s'y trouve sous la forme dite assimilable par la
végétation (l à 4 %) (Méthode Olsen, 1954). Tout le reste est retenu, plus ou moins
fortement. de façon passagère ou durable, par certains des éléments constitutifs du sol.

Il est possible de procéder au fractionnement de ces différentes formes du phosphore par
une méthode d'analyse appropriée mise au point par Chang et Jackson (1958) (Tableau
11.24) :

- Phosphore complexé, avec l'aluminium, avec le fer et avec le calcium donnant des
phosphates susceptibles de rétrocéder ultérieurement, plus ou moins facilement, ce
phosphore.

Le phosphate d'alumine est extrait en premier par le fluorure d'ammonium (NH"F 0.5 N),
le phosphate de fer est ensuite extrait sur le résidu par la soude (NaOH 0.1 N) (il est dosé
après élimination du phosphore organique par floculation) ; le phosphate de calcium est
enfin extrait par l'acide sulfurique dilué (H 2S04 0.5 N).



P20S P20 S P20 S P20 S P20 S P20 S P20 S P20 S
Echantillon Profondeur assimilable soluble lié à Ca lié à AI lié à Fe organique d'inclusion total

(cm) dans (par différence) (an. triacide)
1 2 l'eau 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 %0

VNA Il 0- 10 96 1,2 Tr 185 2,4 45 0,6 1100 14,2 800 10:3 5524 71,3 7,75
"

12 10 - 20 66 0,8 Tr 135 1,6 30 0,3 960 Il,3 800 9,4 6505 76,6 8,50

VNA 21 0- 10 72 1,0 Tr 220 3,1 25 0,3 1280 18,3 570 8,1 4833 69,0 7,00

22 10 - 20 83 1,0 Tr 228 2,9 20 0,2 1375 17,8 340 4,4 57,0 73,7 7,75

23 25 - 35 141 1,8 Tr 345 4,4 35 0,5 1920 24,8 340 4,4 4969 64,1 7,75

VNA 31 0- 10 513 3,7 Tr 663 4,7 203 1,4 3898 27,8 920 6,6 7803 55,8 14,00

32 10 - 20 581 3,9 Tr 708 4,7 220 1,5 4465 29,8 690 4,6 8886 55,S 15,00

1 = en ppm du sol séché à 105 oC
2 = en % du P20 S total

Tableau 11.24 : Les formes du phosphore dans les oxydisols de la toposéquence de Taravao
(selon la méthode Chang et Jackson, 1958).

8
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- Phosphore retenu par la matière organique, qui le préserve d'une immobilisation durable
et le libère progressivement au fur et à mesure de sa minéralisation. Ce phosphore est
extrait par HCI dilué et NH4F sur deux échantillons du même sol dont l'un est traité par
H20 2 pour détruire la matière organique. La différence de teneur en phosphore entre les
deux traitements donne le phosphore organique.

- Phosphore durablement insolubilisé, dit d'inclusion, car associé à des minéraux stables ou
protégé par des revêtements d'oxyde de fer qui résistent aux traitements à la soude et au
fluorure d'ammonium alors que les phosphates de fer et d'alumine fraîchement précipités
sont largement extraits.

Des quantités importantes, jusqu'à 75 % du phosphore total, se trouvent ici piégées sous
cette forme. Les teneurs en ont été obtenues par différence entre le phosphore total et les
autres formes du phosphore précédemment citées.

Selon B. Dabin (1962), les formes les plus mobiles sont le phosphate de calcium et le
phosphate d'aluminium qui, lui-même, semble être plus mobile que le phosphate de fer.

Ces différentes formes du phosphore dans les horizons humifères des oxydisols VNA l,
VNA2 et VNA3 sont reportées dans le tableau 11.24.

On remarquera, pour le profil VNA 1, le plus riche en matière organique, les 1iaisons du
phosphore avec cette matière organique (10 % du P20 S total et, pour les autres sols, les
fortes liaisons phosphore-fer.

d) Teneurs en phosphore des fractions fines du sol (Tableau II.25)

Elles ont été dosées dans le profil TAR 17, le plus riche en phosphore, dans quatre
fractions granulométriques < 0,2 Ilm, 0,2-1 Ilm, 1-2 Ilm et 2-20 Ilm. Comme pour le sol
global, une très nette différence apparaît à la limite entre les horizons BI et B2, la teneur en
phosphore de la fraction < 2 Ilm de ce dernier horizon étant inférieure à la moitié de celle
dans l' horizon BI.

La fraction < 2 Ilm de la tranche 0-50 cm renferme en moyenne 4,6 % de phosphore
avec une légère tendance à la croissance au sein de celle-ci avec la finesse du matériau, la
fraction < 0,2 Ilm, de l'horizon BI renfermant 5,5 % de P20 S' Les limons (2-20 Ilm) de
cette tranche du sol contiennent en moyenne 2,7 % de phosphore. La fraction < 2 Ilm de
l'horizon B3C ne renferme plus que 2,4 % de phosphore et l'horizon CI 0.8 %. avec, ICI,

un appauvrissement des fractions les plus fines.

e) Cartographie chimique élémentaire du phosphore (Planche Il.6)

Le phosphore apparaît réparti de façon quasi homogène dans l'ensemble de l'agrégat à des
niveaux de concentrations allant de °à 33 % avec, dispersées dans la masse, des micro
concentrations de 1 à 3 Ilm à 34-67 %. Celles-ci sont généralement centrées sur un noyau à

68-83 % de phosphore dont la taille, n'excède pas 0,1 à 0,2 Ilm. Peut être s'agit-il du
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phosphore d'inclusion signalé ci-avant. Les teneurs minimales, ou les absences, de phosphore
correspondent, entre autres, aux emplacements des titanomagnétites et des anatases mais près
de la moitié du volume de l'agrégat est totalement dépourvu de phosphore.

L'examen d'une plage d'une lame mince recoupant plusieurs micro-agrégats (Planche
11.6c) montre la variabilité de leur teneur en phosphore, l'un d'entre eux (bas de la photo) en
étant particulièrement enrichi.

o Modes de fixation du phosphore par les oxy-hydroxydes

Les oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium (et de titane) qui s'accumule dans les
oxydisols, a une grande capacité d'absorption du phosphore (Uehara, 1977). Cet auteur a,
par ailleurs, comme nous-même, (Jamet, 1982), constaté que de faibles apports de phosphore
à ces sols sont sans effet sur la végétation. L'effet du phosphore ne devient évident que pour
de forts apports.

Une forte fixation du phosphore est indiquée par la faible différence entre pH H20 et pH
KCI. Quand t:.. pH (pH KCI-pH H20) est positif, le sol est chargé positivement ce qui indique
une grande affinité pour les ions H2P04- (Mekara et Uehara, 1972).

Cela est parfois le cas pour les oxydisols de la séquence de Taravao pour lesquels t:..pH est
toutefois généralement proche de 0 (voir § 111.8.3).

La matière organique est susceptible de faire décroître la fixation des phosphates, ses
charges négatives pouvant neutraliser les charges positives. Un sol peut ainsi être chargé
négativement en surface seulement parce que les charges positives ont été neutralisées par un
excès de charges négatives provenant de la matière organique (Uehara, 1977). Cependant de
fortes fixations de phosphates ne sont pas substantiellement réduites par la matière organique,
d'autant que celle-ci fixe aussi le HP0

4
2-.

• Fixation par les oxydes de fer

Il est généralement admis que le phosphate est fortement adsorbé en remplaçant 20H
(coordonnés aux ions FeJ +) à la surface de la goethite (Parfitt et al., 1975 ; Hausmann et
Anderson, 1985).

Il est probable que le fer amorphe intervienne de façon particulière dans l'adsorption du
phosphore. C'est ainsi que, pour ce qui concerne les sédiments lacustres, il a été montré
(Shukla et al., 1971 ; Mac Callister et Logan, 1978) qu'il existait une forte corrélation entre
le fer extrait à l'oxalate et la capacité d'adsorption du phosphore.

• Fixation par les oxydes de titane

Cette fixation a été évoquée plus haut (§ C.2).



Echelle des couleurs (%)

1 =0 5 =51·67
2 =0-16 6 =68·83
3 =17·33 7 =84·100
4 =34·50

Phosphore
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Planche 11.6 . Cartographie chimique élémentaire par microsonde en M.E.B.
de microagrégats (horizon A3 de l'oxydisol TAR 17)

a - phosphore dans un microagrégat
b - grossissement de a
c - groupement de microagrégats de richesse variable en phosphore
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Pour l'oxydisol TAR 17 (sol total) le coefficient de corrélation entre P20 S et Ti02 atteint
0,98 témoignant d'une très bonne corrélation entre P20 S total et Ti02d (extrait au réactif
CBD) (Figure 11.8), identique à celle existant entre P20 S et Fe203d (r = 0,98).

Cette corrélation est nettement moins bonne (r = 0,70) entre P20 S et Ti020x (extrait à
l'oxalate d'ammonium) alors qu'elle est assez bonne entre P20 S et Fe2030x (r = 0,93).
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Figure 11.8 : Corrélation P20 sITi02d dans l'oxydisol TAR 17

D. Composition chimique et minéralogique des fractions rmes

Les fractions granulométriques < 2 /lm et 2-20 /lm ont été obtenues par sédimentation.
La fraction argileuse du profil TAR 17 a ensuite été fractionnée en trois classes de particules
(2-I, 1-0,2 et < 0,2 /lm) par ultracentrifugation continue (centrifugeuse Sharples) (Brethes,
1971). Cette partition apporte des renseignements complémentaires concernant la répartition
des principaux éléments constitutifs.
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Echantillon TAR 171 TAR 172 TAR 173
Profondeur (cm) 010 20 - 30 40 - 50

Horizon At A3 Bt

Fraction granulo (pm) <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 2 - 20 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 <2 2 - 20 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 2 - 20

% du sol sec 5,3 11.4 6:1' 22,8 25.4 4,8 13.6 4.4 22,8 21,3 5,0 13,0 3.6 21,6 18,0

% Fraction < 2 pm 23,2 50.0 26,7 21,0 59,6 19.3 23,1 60,2 16,6

AlzO) 11.7 6,9 10,5 9,0 10,8 9.3 8,1 6,9 8,1 6,1 6,9 7,6 8.5 7,6 6,9

Fe:zO) 47,S 60.4 51.1 54,8 55,9 55.7 55.0 58.1 55,7 61,8 57,0 54.3 53,7 54.7 59,1

TiOz 20.9 22.3 25.5 22,8 21,8 24,8 27,4 27,2 26.8 22,0 26,0 29.5 27.3 28.3 21,2

SiOz 15,1 4.9 6,8 7,8 4,0 5,7 4.3 2.8 4.3 3,1 4,1 3,1 5,2 3.7 4,7

PlO, 4,5 4,0 4.9 4,4 3.0 4.5 4.5 4,5 4.5 2.2 5.5 4.8 4,5 4,9 3.1

MgO 1,4 1,5 1,7

EchantiJJon TAR 174 TAR 175 TAR 176
Profondeur (cm) 70 - 80 110 - 120 160-180

Horizon B2 B3C Cl

fraction granulo (pm) <0.2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 2 - 20 <0,2 0.2 - 1 1 - 2 < 2 2 - 20 <0.2 0,2 - 1 1 - 2 <2 2 - 20

% du sol sec 25,0 7,4 4,6 37 24,1 2.2 10,8 5.0 18 26,5 11,8 11,8 6.3 29.9 27.5

% Fraction < 2 pm 67,6 20,0 12,4 12,2 60,0 27,8 39,S 39,S 21,0

Al:O) 32,3 33,2 28,3 32,0 27.9 30,7 29,8 32.7 30,7 22,0 35.1 37,0 34,1 35.6 34,8

F~OJ 22.9 21,6 29,9 23,5 35,7 24,8 28,5 28,0 27,9 47.3 19,4 16.1 21,0 18,4 29,1

TiOz 10,7 11,7 16,4 11,6 15.1 10,9 14.5 13.9 13,9 17,2 9,0 8,1 10,9 9,0 9,3

Sial 32,3 31,7 22.8 31,0 15,2 31,8 24,5 22,6 14,8 8,5 35,8 38,1 32,2 35,9 22,4

Pla' 1.8 1.6 2,2 1,8 2.9 1,7 2.5 2.5 2,4 2,0 0.8 0.5 1,4 0,8 0,9

MgO 0,5 0,9 1,1

Tableau 11.25 : Microanalyses des fractions argileuses et limoneuses de l'oxydisol TAR 17

(résultats exprimés en % de l'échantillon sec).
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1. Composition chimique des « argiles •• et des limons (Tableau D.25, Figure II.9)

Les analyses ont été effectuées à la microsonde sur des échantillons compactés des trois
fractions inférieures à 2 J-Lm et de la fraction 2-20 /Lm. Seuls les éléments majeurs FezO),
TiOz, AlzO), SiOz, PzOs, plus MgO pour la fraction limoneuse, sont pris en considération.
Les autres éléments dosés: MnO, CaO, NazO, CrzOs, VzOs, BaO ne représentent que moins
de 0,5 % des fractions < 2 J-Lm et 2-20 J-Lm. Dans les limons cependant on notera la
présence, à de teneurs relativement élevées, de VzOs (0,5 %) et BaO (jusqu'à 0,9 %).

a) Le fer

Bien que très riche en fer, la fraction argileuse des horizons de surface l'est, dans son
ensemble, moins que le sol global (55 % en moyenne pour les horizons A et BI contre
61 %). 11 s'ensuit que les fractions plus grossières sont plus ferruginisées, ce qui s'observe
dès la classe des limons, plus riches en fer que les "argiles".

Une chute brutale, et plus accentuée que pour le sol total, des teneurs en fer, est observée,
pour l'ensemble des fractions fines, entre les horizons Blet B2 : le fer de la fraction < 2
/Lm décroît en effet de plus de moitié (de 55 à 23 %) et celui des limons de 1,6 fois (de 59 à
35 %). Au sein même de la fraction < 2 J-Lm les variations sont fluctuantes.

b) Le titane

La fraction < 2 /Lm des horizons A et BI apparaît enrichie en titane comparativement au
sol [Qtal : 26 contre 21 %. 11 n'y a pas de variations très significatives des teneurs en TiOz en
relation avec la taille des particules de cette fraction. La fraction limoneuse 2-20 /Lm est, par
contre, avec 21 % de TiOz, sensiblement plus pauvre en cet élément.

Comme le fer, le titane décroît brutalement dans l'horizon B2. 11 est réduit de moitié dans
la fraction < 2/Lm (11,6 %) de 1,3 fois dans les limons qui sont ici, avec 15,1 % plus
riches que les « argiles lo.

Globalement, les teneurs en fer et en titane dans les fractions < 2 /Lm évoluent de façon
sensiblement parallèle [Qut au long du profil. Le rapport molaire TiOz/FezO) croît de 0,83 à
1,03 entre 0 et 60 cm et se maintient à 0,98 au-dessous (Figure II. 9).

Pour mieux suivre l'évolution des teneurs pondérales en TiOz dans les fractions fines du
profil, il est nécessaire de les relativiser en fonction des autres constituants solubles ou plus
mobiles, SiOz et AlzO). C'est ainsi que, si l'on ramène les teneurs de ces deux éléments à
leurs valeurs dans les horizons A et BI, la teneur en titane apparaÎ[ sensiblement constante
dans le profil.

De la base vers le sommet du profil on constate un appauvrissement ell titane de la
fraction 2-20 /Lm et, parallèlement, un enrichissement de la fraction < 2 J-Lm. Cela laisse
supposer qu'il y a eu transfert de titane des fractions limoneuses vers les éléments les plus
fins du sol.
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c) L'aluminium

Les c argiles» et les limons fins des horizons supérieurs titano-ferrugineux de l'oxydisol
analysé, sont pauvres en oxydes d'aluminium: 8 à 9 % environ. A partir de l'horizon B2, la
teneur croît de 3 à 4 fois et davantage encore pour la fraction < 2 JLm, en liaison avec la
présence simultanée de gibbsite et d'halloysite à 7 Â.

d) La silice

Exception faite de la fraction < 2 JLm de l'horizon A1 qui en renferme 15 %, la teneur en
silice est inférieure à 5 % dans les fractions < 2 JLm des horizons A et Blet à 4 % dans les
limons. Elle croît fortement dès l'horizon B2 : 31 % pour les Cl argiles lO, 15 % pour les
limons.

La silice est, en surface, à l'état libre (silane) ou dans de rares halloysites visibles en MET
ou en MEE. Plus profondément, elle se trouve engagée dans les réseaux de l' halloysite.

e) Le phosphore

La fraction < 2 JLm, très riche en fer, des horizons A et BI est particulièrement riche en
phosphore (exprimé en P20 S), avec des teneurs proches de 4,5 % (2 fois plus élevées que
dans le sol global). En B2, la teneur en P20 S décroît jusqu'à 1,8 et 0,8 % en Cl. On observe
donc l'association classique, oxydes de fer - P, des sols à charges variables (voir § 5.d).

2. Composition minéralogique des argiles et des limons

a) Diffractométrie aux rayons X (Tableau Il.26)

Sol [Otal

L'analyse diffractométrique aux rayons X effectuée sur le sol total des profils VNA 1 et
VNA2 révèle une composition minéralogique à base de gibbsite, d'oxyhydroxydes de fer
(hématite, goethite et magnétite) d'anatase, et de traces d'il ménite.

Fraction < 2 JLm

La composition de la fraction < 2 JLm, qui constitue les 4/10 environ des horizons
oxiques des sols analysés, est bien différente de celle du sol total. L'anatase y entre a des
teneurs importantes, confirmées par la microanalyse, qui peuvent atteindre 25 % de la masse
de la fraction fine. Sa teneur est moindre dans la fraction < 2 /-Lm du profil VNA2. mais
cette dépression est compensée par une égale quantité, évaluée d'après l'analyse des
diffractogrammes de rayons X, de l'une des autres formes polymorphes de l'oxyde de titane,
la brookite et le rutile.



Analase Drookile Rulile Gibbsite Magnétite Hémalite Goelhite l1ménite Halloysile
Echanlillon Profondeur <2 2-20 le.to <2 2-20 le.to <2 2-20 le.lO <2 2-20 te.lo <2 2-20 te.to <2 2-20 le.lo <2 Z-20 le.to <2 2-20 te.to <2 2-20 le.lo

(cm) (j) <ID Q)

VNA12 10-20 4 3 2 4 2' 4 3 1
13 25 - 35 4 3 2 3 4 3 4 2 4 2 3 1 2 1 T
14 40 - 50 4 2 2 4 .'

2 4 3 1 T-
15 55 - 65 - - 2 3 2 2 2 T
17 120 - 130 2 3 2 3 4 4 2 2 3 2 3 1 2 T

.'
J 1VNA 21 0- 10 2 2 2 1 2 4 2 2 4 2 1 1

23 25 - 35 2 1 2 2 1 2 4 3 2 2 2 4 4 2 1 2 1 1
24 40 - 50 2 1 2 2 2
25 55 - 65 2 T 1 T 2 5 1 2 4 2 T 1
26 90 - 100 1 1 T 2 5 5 1 2 1 2 '2 1 T T 1

TAR 171 0-10 4 2 1 2 4 2 5 2 (COD)

172 20 - 30 4 2 1 4 2 5 2
173 40 - 50 4 2 1 (COD) 4 2 5 2 (enD) (COD)

174 70 - 80 (COD) (COD) 2 4 (COD) 3 (COD) 4 3 2
175 110 - 120
176 160 - 180 (COD) (COD) 2 (enD) 4 (COD) 3 (COD) 3 3 1
177 280 - 300 1 3 1 4 T 2 2 2

CD = fraction argileuse < 2Jlm ; ~ = fraction limoneuse 2 - 20 Jlm ; @ = terre totale (te-to)

5 = Très important
4 = Important
3 = Assez important
2 = Peu
1 = Très peu
T = Traces
(COll) = n'apparaît que sur les échantillons préalablement traités par ce réactif.

Tableau 11.26 : Composition minéralogique des oxydisols VNAl, VNA2 et TAR17. " \0
\0
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Associés à ces mmeraux titanifères, on note la présence constante de goethite,
intermittente d'hématite. La magnétite est très rare dans cette fraction fine du sol et, souvent
masquée, elle n'apparaît qu'après un traitement CBD.

Quant à la gibbsite, elle apparaît en notable quantité, sauf dans le profil TAR 17, mais
paraît souvent masquée par des produits amorphes.

Fraction 2-20 p.m

Constituant le tiers de l'hofizon, elle est dominée par l'hématite, toujours importante,
dont les cristaux de grande taille résistent bien à l'attaque CBD (Mehra et Jackson, 1960).
Viennent ensuite la gibbsite et la magnétite, cette dernière étant toutefois plus importante
dans le profil TAR 17. L'anatase est moins abondante dans la fraction 2-20 p.m que dans la
fraction < 2 p.m. Elle peut y demeurer assez importante mais aussi ne pas y apparaître
(VNA2) ; elle est alors remplacée par de la brookite. Ce cortège minéral est complété par un
peu de goethite.

Fraction 20-50 p.m

L'analyse effectuée sur la fraction 20-50 p.m du profil TAR 17 révèle une composition
minéralogique faite pour l'essentiel de magnétite et d'hématite.

b) Analyse thermique différentielle

Fraction < 2 p.m

Une réaction endothermique, généralement importante à 120-160°C, traduit la présence
d'une phase amorphe ou de goethite mal cristallisée, riches en eau hygroscopique. Le
traitement du sol total par l'oxalate d'ammonium (Schwertmann, 1964) y révèle en effet 5 à
7 % de fer amorphe, vraisemblablement extrait, pour l'essentiel, de la fraction < 2 pm. De
même les extractions par le réactif CSD laissent supposer qu'une part importante du fer
(40 %) se trouve sous une forme mal cristal! isée.

Une seconde réaction endothermique, se manifestant vers 320-340°C et qui correspond à
la déshydroxylation de la gibbsite et (ou) de la goethite, peut être également importante.

Vers 400°C apparaît une réaction exothermique pouvant être importante pour les
échantillons correspondant aux horizons humifères.

Une succession de deux pics exothermiques à 330/340°C et 465/470°C apparaît
également dans la fraction < 2 p.m de l'horizon oxique du profil TAR 17 ; ils correspondent
à la succession de réactions :

magnétite maghémite hématite
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Fraction 2-20 pm

On y retrouve les réactions endothermiques à 120-140° témoignant de la présence
d'amorphes, et à 335-340° correspondant au départ de l'eau de constitution de la gibbsite,
très atténuée toutefois dans les profils où la gibbsite se fait rare dans cette fraction
granulométrique.

c) Analyse thenno-pondéra1e

La perte d'eau, parfois très importante, observée entre 220 et 320°C correspond à la
déshydroxylation de la gibbsite mais aussi à la déshydratation de la goethite. Aussi, lorsque
ces deux minéraux sont simultanément présents, il est difficile de faire la part de l'un et de
l'autre.

Ainsi la fraction < 2 Itm de l'horizon oxique du profil VNA 1 subit-elle une perte d'eau
pouvant atteindre 23 % correspondant à la fois à la gibbsite et à la goethite. Si l'on considère
que la perte d'eau jusqu'à 250°C concerne essentiellement la gibbsite, on aboutit à une
teneur très approximative de 30 % de ce minéral. Il en va de même si l'on attribue les 3/4 de
l'eau perdue à la gibbsite, ce qui paraît exagéré compte tenu de la teneur globale du sol en
gibbsite. L'évaluation est plus aisée pour ce qui concerne la phase limoneuse de cet horizon
pauvre en goethite et assez riche en gibbsite : 15 à 25 % selon la profondeur.

E. Nature des particules des horizons supérieurs des oxydisols

1. Observations au M.E.T. et analyses par microsonde de particules < 2 JLm.

L'étude a été réalisée sur l'horizon A3 de l'oxydisol TAR 17.

Un échantillon de la fraction < 2 JLm de cet horizon, obtenu par sédimentation. a été mis
dans de l'eau. Puis on a procédé à l'échange de l'eau contre du méthanol. L'échantillon a
alors été inclus dans de la résine époxy "Spurn" dont la pénétration est facilitée par le
méthanol. La préparation a ensuite été laissée à l'étuve à 60° durant 24 heures. Dans
l'échantillon ainsi consolidé on a réalisé des coupes ultrafines de 500 Â d'épaisseur à

l'ultramicrotome à couteau de diamant. Montées sur lames ces préparations ont été observées
au M.E.T. et analysées par microsonde.

L'examen à fort grossissement, x 10500 (Planche Il.7) et x 51000 (Planche 11.8) de ces
coupes et leur analyse (Planche 11.9) permettent de reconnaître les diverses panicules
constitutives du plasma de l'horizon étudié.

On y distingue 5 types de particules, toutes extrêmement fines pUisque n'atteignant
généralement pas 1/2 ,.".m :
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1 ~m ,

Planche 11.7 : Coupes de particules constitutives de l'horizon oxique (profil TAR 17) (photos M.E.T.)
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Planche 11.8 Coupes de particules constitutives de l'horizon oxique ( profil TAR 17) (photos M.E.T.)
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Planche Il.9 : Microanalyses des particules constitutives de l'horizon oxique (planches 11,7 et 11.8 .)

a· agrégation de microcristaux d'oxyde de fer avec titane et phosphore
b et e· titanomagnétite
c· gibbsite
d· halloysite sphéroidale
f· anatase
(Le cuivre provient du support de l'échantillon)
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- Les plus gros éléments (a) (Planches 11.7, 11.8 et 11.9) sont, en fait, des microagrégats
constitués d'un grand nombre de cristal1ites d'oxyde de fer d'une cinquantaine
d'Angstrôms. Ils englobent des micronodules de 100 à 400 Â, vraisemblablement
d'anatase et un peu de gibbsite. A l'analyse apparaît en outre un peu de phosphore.

- Les éléments massifs (b) de 0,2 à 0,5 JLm (Planches 11.8 et 11.9) sont des microcristaux de
titanomagnétite de faciès varié, plus ou moins riches en titane.

- La gibbsite presque pure (c) apparaît sous des formes massive ou lamellaire (Planches 11.7
et II. 9).

- Les particules sombres et arrondies (t) de tail1e généralement inférieure à 0,1 JLm (Planche
II. 7) correspondent à l'anatase. Nettement définies et essentiellement titanifères (Planche
II. 9t), elles sont parfois entourées d'un matériau riche en oxyde de fer.

- Les halloysites (d), de faciès sphéroïdal (I50 Â) sont rares (Planches 11.7 et 11.9)

2. l\1icroanalyse de l'agrégat

Une fraction de l'échantillon TAR 172 (horizon A3) de l'oxydisol TAR 17 a été tamisée
sous l'eau sur une succession de tamis de maille 0,5 - 1 et 2 mm. Les agrégats compris entre
0,5 et 1 mm ont servi à confectionner une lame mince polie. Deux de ces agrégats sont
représentés dans la planche 11.10.

Des microanalyses et une cartographie chimique élémentaire par microsonde en MES ont
été effectuées sur plusieurs de ces agrégats. Les résultats obtenus pour l'un d'entre eux sont
exposés ci-dessous.

a) l\1icroanalyses chimiques

Le tableau Il.27 indique les valeurs moyenne, maximale et minimale obtenues pour neuf
lllicroanalyses effectuées sur une demi-transversale recoupant l'agrégat a de la planche 11.10.

Les analyses ont été faites sur des plages paraissant homogènes, en évitant autant que
possible de traverser des microcristaux de titanomagnétite.

Par rapport au sol global (Tableau Il.12), l'agrégat isolé de l'horizon A3 apparaît assez
nettement enrichi en titane et en phosphore, mais beaucoup moins en fer, les rapports
molaires TiOz/Fe20) étant de 0,65 pour le sol, de 0,91 en moyenne pour "agrégat.
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20l..lm

b

Planche Il.10 - Microagrégats de l'oxydisol TAR 17 (horizon A3). Photos MEB
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Fe203 TiÛ2 AI20 3 P20S Si02 TiO,
Fe~03

Teneur maximale 61,8 33,7 7,0 5,1 2,2 1,09

Teneur moyenne 58,8 26,9 5,6 3,8 1,4 0,91

Teneur minimale 55,5 22,9 3,2 1,7 0,8 0.82

Tableau Il.27 : Composition d'un microagrégat de l'horizon A3 du profil TAR 17
(microanalyses).(Valeurs moyennes pour 9 analyses. en % pondéraux)

b) Répartition des éléments dans l'agrégat: cartographie chimique élémentaire

Les microanalyses ont été complétées par des cartes de répartition. au sein de l'agrégat.
du fer. du titane, de la silice et de l'aluminium.

• Carte du fer (Planche 11.11)

La carte chimique montre une répartition assez régulière du fer dans l'ensemble de
l'agrégat figuré sur la planche lI.lOa. Il y est généralement réparti selon des plages
imbriquées ou juxtaposées à deux niveaux de concentration moyenne: 17-33 % et 34-50 %.
La périphérie de l'agrégat, comme la bordure des cavités ou des vides divers. font exception.
Ces secteurs sont en effet, par rapport au reste de l'agrégat. nettement appauvris en fer dont
la teneur moyenne n'y atteint pas 16 %.

Le plasma. ainsi ferruginisé, est ponctué d'un grand nombre de microcristaux
correspondant, sur la carte chimique. aux taches ou points bleu-clair et blancs nettement plus
riches en fer. Ce sont des titanomagnétites dont la taille va d'une dizaine à moins de 1 j!m.
Ces micro-titanomagnétites fortement déchiquetées, en cours d'altération. présentent une
charpente centrale parfois très réduite riche de 68 à 83 % de fer, ennoyée dans une masse
relativement déferrifiée à 51-67 % de fer. Sur l'image obtenue à fort grossissement. il
apparaît que les secteurs limitrophes des titanomagnétites s'enrichissent du fer issu de
l'altération de ces cristaux.

• Carte du titane (Planche 11.11)

Le titane est, à l'image du fer. réparti de façon assez régulière dans le plasma de
l'agrégat, selon des plages imbriquées à deux niveaux de concentration: jusqu'à 16 % et 17
33 %. L'ensemble est ponctué de microplages de 1 à 2 j!m à forte concentration titanifère,
correspondant aux micronodules d'anatase, impossibles à isoler du reste du plasma. La
teneur en titane va décroissant du centre du nodule (68-83 %) vers sa périphérie où elle
tombe à34-50 %.



Echelle des couleurs : voir planche 11.6.

d

Fer - Titane

Planche 11.11 : Cartographie chimique élémentaire par microsonde en M.E.B.
d'un microagrégat (horizon A3 de l'oxydisol TAR 17)

a - répartition du fer
b· grossissement de a
c • répartition du titane
d • grossissement de c
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c

Planche Il.12

Aluminium

: Cartographie chimique élémentaire par microsonde en M.E.B. :
d'un microagrégat (horizon A3 de l'oxydisol TAR 17)

a - répartition de la silice
b - grossissement de a
c· répartition de "aluminium

Echelle des couleurs : voir planche 11.6 .
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Carte de la silice (Planche 11.12)

La silice est très peu abondante dans l'agrégat qui n'en recèle en moyenne qu'un peu plus
de 1 %. Elle y est représentée sous forme de micronodules de 5 à 10 J-Lm, peu abondants et
dispersés, dont la teneur en silice va décroissant, du centre vers la périphérie, de 75 ou 58 %
à 8 % en moyenne.

Un peu plus abondantes sont des particules siliceuses de l'ordre du micromètre, liées
vraisemblablement aux autres éléments du sol et riches, en moyenne, de 8 % de silice.

• Carte de l'aluminium (Planche II.12)

La teneur moyenne en aluminium de l'agrégat n'atteint pas 6 %. Cet élément s'y trouve
concentré dans des particules micrométriques, éparses ou regroupées, à des teneurs
moyennes de 7 à 25 % en des micronodules vraisemblablement gibbsitiques riches, de la
périphérie vers le centre, de 58 à 75 % en moyenne d'AI, l'ensemble étant réparti de façon
assez homogène dans l'agrégat.

Il est à noter que, parmi les agrégats du sol, peuvent être isolés des nodules gibbsitiques
de 0,5 à 1 mm. L'aluminium y est inégalement réparti avec un fond à 42 % d'AI 20 3, en
moyenne, des noyaux à 75 % et une frange périphérique à 8 %. On y trouve associés, à des
teneurs moyennes n'excédant pas 8 %, de la silice, du fer, du titane et du phosphore.

IV. BILAN GÉOCIDMIQUE ET MINÉRALOGIQUE. ÉVOLUTION DE LA
TENEUR EN ÉLÉMENTS MAJEURS DANS LES OXYDISOLS

A. Le stade initial de la genèse des oxydisols : désilicification et désalcanisatioll

La désilification est reconnue comme étant l'un des processus dominants dans la genèse
des sols tropicaux (Herbillon, 1974). C'est le premier processus intervenant dans l'altération
des roches volcaniques de Hawaï (Bates, 1960), comme de Tahiti (lamet, 1986).

L'altération météorique, très active sous les tropiques, favorise en effet les rapides
décationisation et désilicification de ces roches, des basaltes en particulier, où le silicium, à
défaut de quartz, est tout entier engagé dans les silico-aluminates altérables comme les
feldspaths, les augites, les verres basaltiques. Et la silice est d'autant plus rapidement extraite
de la roche basaltique par les processus d'altération et migre d'autant plus facilement que
cette roche sous-saturée est relativement pauvre en cet élément (Gaucher, 1968).

Dans le cas des oxydisols qui constituent l'essentiel de la couverture pédologiquc des
planèzes (unités morphologiques de pente faible, < 15 %), l'hydrolyse des silicates,
favorisée par l'excellent drainage, est intense; la silice est presque totalement éliminée sur
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une profondeur généralement comprise entre 50 et 200 cm. Ce n'est qu'au niveau du
« mamu » (altérite friable) qu'elle réapparaît au sein des minéraux argileux.

Roche basaltique saine et altérée

Roche Roche Roche Roche Roche
basaltique altérée altérée altérée altérée

saine gris-bleutée rouille gris-bleutée rouille
% (1) % (2) % (3) (4) (5)

Si02 43,99 33,22 34,17 - 24,4 - 22.3

FeO 7,35 5,89 -
FezOJ 5,95 22,11 26,04 + 103,2 + 8ol.6

AI20 J 14,20 27,42 27,64 + 93,0 + 9ol,6

Ti02 3,77 6,81 6,95 + 80.6 + 8ol.3

MgO 6,58 1,60 1,33 - 75.6 - 79,7

CaO 10,04 0,06 0,05 - 99,4 - 99.5

K20 0,99 - - - 100 - 100

Na20 4,29 - - - 100 - 100

P20 5 0,83 0,86 1, 15 + 3.6 + 38.5

MnO 0,21 0,38 0,36 + 80.9 + 71.4

H2O' 0,15 (10,05) (8,78)

H20'" (1000°C) 0.11 (8,89) (18,55)

Si02/AI 2OJ 5,21 2,11 2,11

Si02/R2OJ 2,51 1,14 1,32

(1) Basalte à augite et olivine (% pondéraux)
(2) t:t (3) Valt:urs calculées en % du poids minéral sans pene au ft:u à 1000°C
(4) et (5) Pt:nes ou gains: valeurs relatives en % de la tent:ur pondérait: dans la rocht: saint:

(FeO étant conveni en FezOJ)

Tableau 11.28 : Composition chimique d'une roche basaltique et des produits de son
altération. Planèze de Pamatai. Profil MAU 8. Bilan géochimique.

Le profil MAU 8 (oxydisol de la climotoposéquence du Mont Marau 1) peut servir de
référence pour l'étude de la désilicification et, corrélativement, de l'évolution des autres
constituants majeurs du sol (Tableaux 11.28 et 11.29, figure [1.10).

1 En prt:nant pour exemple ce profil, nous n'anticipons pas sur la troisi~lIlt: partie dt: notrt: étuue.: st: rapportant
prc:cisélllt:nt à la clilllotoposéquenct: du Molll Marau. Ce profil complet, visihlt: jusqu'à la rocht:-IlI~rt:. e:st unt:
rc:fc:rt:nct: pt:nllt:ualll l'établisst:IIlt:11l ou bilan géochimiqut: valablt: pour tous It:s oxyuisols ot:s planè:zc:s ue:
Tahiti.
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Il est situé sur une pente de 15 %, à 650 m d'altitude où les précipitations atteignent
annuellement 2500 mm. L'évapotranspiration pouvant, dans de telles conditions, atteindre
1200 à 1300 mm/an (Quantin, 1992) et le ruissellement étant peu important sur ces sols
perméables et de pente modérée, le drainage concerne donc une importante hauteur d'eau. Le
profil a été observé sur une profondeur de 2,20 mètres jusqu'à l'altérite et, en contrebas, une
petite tranchée a mis à jour la roche-mère, un basalte à augite et olivine présentant une
altération classique en boules. Le coeur des boules d'altération est encore sain. Les boules
sont entourées d'un matériau d'altération gris-bleuté de 10 à 20 cm d'épaisseur qui passe
ensuite au rougeâtre.

Oxydisol MAU 8

Roche
Sol % (2) Gains ou pertes (3)

basaltique MAU 87 MAU 86 MAU 84 MAU 81 MAU 87 MAU 86 MAU 84 MAU 81
saine 200 cm 160cm 80 cm 10 cm
% (1)

Si02 43,99 12.81 1.48 2.46 1.92 -70.8 - 96.6 - 94,4 - 95.6

F~O) 14.10 38.74 40.64 45.84 49.48 + 176.7 + 190.2 + 227,4 + 253.4

AI2O) 14.20 35,61 46.45 38.46 34.34 + 150.7 + 227.1 + 170.8 + 141.8

Ti02 3,77 10.52 9.54 11.50 11.07 + 179.0 + 153.0 + 205.0 + 193.6

MgO 6.58

CaO 10.04

K20 0.99 1.39 1.54 0.88 1.58 - 93.6 - 95.9 - 92.7 - 84.6

Na20 4.29

P20~ 0.83 2.70 + 225.3

Si02/AI2O) 5.21 0.61 0.05 0.10 0.09

Si02/R2O) 2.51 0.36 0.03 0.06 0.04

(1) idem tableau II.28
(2) Valeurs calculées en % du poids minéral sans perte au feu (à 1000°C).
(3) Gains ou pertes en % de la teneur pondérale dans la roche saine.

Tableau 11.29 : Bilan géochimique de l'oxydisol MAU 8.

La roche-mère renferme 44 % de silice. L'altérite gris-bleutée. directement issue de cette
roche. manifeste une diminution relative en poids de SiOz de 24 % par rapport à la teneur
pondérale dans la roche saine. A moins de 20 cm de la roche. le matériau prend une teinte
rougeâtre sans que ne s'accentue la perte en silice. Au-delà. la désilicification croît
fortement, si bien qu'au-dessus de cette altérite et à 2 mètres de la surface. la diminution en
poids de SiOz est de 70 %. Elle est quasi-totale (95 %) à la base du sol proprement dit (-160

cm) là où les lithoreliques ont pratiquement disparu.
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Les cations alcalins et alcalino-terreux accompagnent la silice dans la phase migratrice
emportée par les eaux de drainage mais leur élimination est encore plus rapide que celle de la
silice. Ils ont quasiment disparu dès les premiers stades d'altération de la roche, le
magnésium seul présentant un certain retard à l'entraînement: dans l'altérite gris-bleutée, la
perte en est de 75 % par rapport à la teneur pondérale initiale dans la roche saine.

Corrélativement, l'aluminium, qui subit une certaine éluviation, s'individualise sous
l'effet du phénomène d'allitisation (Pedro, 1966), avec néoformation de gibbsite.

La désilicification laisse finalement un résidu constitué des éléments les moins solubles:
des oxydes et des hydroxydes (Herbillon, 1974) de fer, d'aluminium et de titane.

B. Le devenir de la silice: la silice dans la solution du sol et dans les eatL"{ de
surface (Tableau II.30)

Sur l'Île de Tahiti les eaux météoriques arrivant au sol sont, avant tout contact avec la
végétation, totalement dépourvues de silice. Mathieu (1971), par contre, signale de la silice à

des teneurs voisines de 1 mg.l-' dans des eaux de pluie récoltées dans les clairières de Côte
d'Ivoire, cette teneur pouvant doubler (1,9 mg. rI) après ruissellement sur les arbres de la
forêt.

Les eaux de grav ité récol tées par l' interméd iaire de gouttières à la base des horizons
superficiels des sols de la séquence du Mont Marau, du podzol comme des oxydisols, ne
contiennent que peu ou même pas du tout de silice. Une teneur maximale de 2 mg. t -( a été
obtenue dans l'horizon B de l'oxydisol MAU 8 (voir3ème partie § 0).

Il existe sur les planèzes de Taravao et du Mont Marau, au niveau de l'altérite, une très
nette chute de la perméabilité, favorable à la naissance d'un réseau de drainage latéral interne
rassemblant les eaux, après gravitation au travers de toute l'épaisseur de la couverture
pédologique, pouvant avoisiner les 3 mètres.

Une résurgence a été observée, sur le plateau de Taravao, au bas d'une longue pente de
15 % à 2,5 mètres de la surface du sol. La roche-mère est un basalte à augite et olivine, le
débit est important (5 à 10 I/mn) lors des fortes précipitations. La teneur en silice des eaux y
atteint 29,75 mg.r'. Non loin de là, l'eau d'un réservoir artificiel, creusé dans la roche en
contrebas d'une petite falaise basaltique, en révèle 9,37 mg. 1-( .

Ces eaux, et tout particulièrement la première, sont notablement plus riches en cet élément
que les eaux de marigots de faible débit drainant les planèzes: 1,82 mg. 1- 1 pour la haute
planèze de Taravao dans la presqu'île et 3,10 mg. ri pour celle du Mont-Marau dans l'île, en
contrebas du secteur podzolisé étudié.



116

PROFIL Niveau de SiOl
Type de sol prélèvement 1•1mg

MAUl Base AoF 0,03
Podzol BaseE 0,00

Sommet BFe 0,13
(Séquence du Mont Marau) Base Bfe 0,00

~----------------f----------- f-------
MAU 4 Base Al 0,00
Oxydisol de transiùon Base A3 0,00
(Séquence du Mont Marau)

f----------------- f----------- ------
MAU 8 .- ;, Base Al 0,00
Oxydisol
(Séquence du Mont Marau) Dans BI 2,02

f----------------- f----------- ------

TAR 17 Base Al 0,12
oxydisol
(Séquence de Taravao) Base A3 0,03

Lieu de prélèvement SiOl
altitude mg 1 -1

Résurgence 29,75
Taravao
=20001

Réservoir 9,37
Taravao
=200 m

Marigot 1,82
Taravao
=70001

Marigot 3,10
MoDt Marau

= 1000 01

Pluie D,DO
MoDt Marau

= 1300 01

Pluie D,DO
Punui
60 Dl

Teneur en silice

des solutions du sol

Teneur en silice

des eaux de surface

Tableau 11.30 : Teneur en silice des solutions du sol et des eaux de surface.
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La silice, provenant des sols et de leurs altérites et emportée par ces eaux de drainage, va
enrichir les eaux lagonaires où ces teneurs sont de 2 à 6 fois supérieures aux valeurs
océaniques (jusqu'à 12 moles/m3 contre 2). Lors des fortes crues des rivières, donc après de
fortes précipitations, les teneurs en silice des eaux lagonaires, dans l'axe des baies où elles se
jettent, peuvent atteindre 100 fois la valeur océanique (5,6 mg.1- 1

), le rapport étant
seulement de 10 à 20 pour les autres nutriments (Rougerie, 1984).

C. Evolution minéralogique

Le matériau basaltique originel est essentiellement constitué de labrador, d'augite,
d'olivine et de titanomagnétite, noyés dans un verre.

La composition minéralogique des matériaux qui en sont ISSUS a été déterminée par
diffraction de rayons X et microscopie électronique.

1. Diffraction de R. X.

L'examen des diffractogrammes de rayons X relatifs à une écaille grisâtre d'une boule
basaltique, laisse apparaître, à côté de feldspaths, de fortes teneurs en gibbsite, de petites
quantités de magnétite, de goethite et d'ilménite et des traces seulement d'halloysite à 10 Â.

La gibbsite résulte de la désilicification précoce des augites comme cela apparaît sur les
lames minces. Les nombreuses diaclases fragmentant le basalte sont, quant à elles, emplies
d'un matériau blanc constitué, outre de débris de verre volcanique, d'hal1oysite à 10 ou 7 Â
ou d'un mélange des deux.

Le seul minéral argileux décelable aux rayons X dans la fraction inférieure à 1 /.Lm des
altérites grise ou rouge (Figure Il.11) est l'halloysite déshydratée à /7,2 Â qui apparaît
d'ailleurs plus nettement dans les fractions limoneuses. La forme hydratée de l'halloysite,
qui, de la Â se rabat à 7,3 Â après chauffage à 110°C, n'apparaît que dans l'altérite rouge
globale.

La magnétite est assez abondante dans l'altérite gris-bleutée. Elle se raréfie dans l'altérite
rouge au profit de l'hématite qui y apparaît en abondance, associée à de l'ilménite et de
l'anatase.

Quant à savoir si le minéral à 7,2 Â, généralement observé, est bien de l'halloysite, la
dissymétrie des raies à 7,2 et 4,45 Â et la présence de cette dernière, inexistante dans le cas
de la kaolinite (Moinereau, 1974), ne laissent pas de doute sur la nature de ce minéral.

2. Microscopie électronique (M.E.T.)

Sous le microscope électronique à transmission, l'halloysite se présente sous la forme de
tubes résultant de l'enroulement plus ou moins complet de lamelles et dont la taille peut
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dépasser le micron, pour un diamètre de 80 à 100 A ainsi que de glomérules plus ou moins
sphériques (d = 0,25 JLm) (Planche 11.13).

Cet examen montre aussi des plaquettes pseudohexagonales d'halloysite à 7 A proches des
formes de la kaolinite (Dixon et Mc Kee, 1974; Quantin, 1992), ce qui peut prêter à

confusion. Il semble toutefois que certains cristallites hexagonaux, nettement définis, de
l'ordre du quart de micron, soient de la kaolinite.

A côté de l'halloysite apparaît de l'allophane en glomérules de forme microsphérique
(d = 30 à 50 A) et de la protohalloysite en forme de minuscules glomérules de 80 à 120 A,
semblables à ceux observés par Quantin (1992).

Cette juxtaposition peut suggérer l'évolution suivante:

Allophane (30 - 50 A) -. protohalloysite (100 A) -. halloysite (0,5 à 1 JLm).

V. CONCLUSION

En climat tropical humide, sur les vestiges en pente douce de la surface primitive des
cônes volcaniques de Tahiti, l'altération des matériaux basaltiques originels est quasi-totale,
les seuls minéraux primaires épargnés et retrouvés parfois inaltérés dans la fraction sableuse
des sols étant les titanomagnétites.

Les éléments les plus solubles, la silice et les cations basiques, presque entièrement
soustraits du sol par les eaux météoriques vont se perdre dans les rivières et les lagons. Cela
se traduit, pour les horizons humifères et oxiques du sol, par une très importante
concentration relative des éléments les plus insolubles dans les eaux naturelles: fer, titane,
aluminium. Les teneurs en Fe exprimées en F~O). AI exprimés en AI 20) et Ti exprimés en
Ti02 peuvent y atteindre respectivement 55,28 et 19 %.

Les variations pondérales de celles-ci atteignent, par rapport aux teneurs dans la roche
saine, près ou plus de 200 %. Ces sols sont de véritables minerais d'oxyhydroxydes
trimétalliques. Cela justifie leur appellation d'oxydisols.

La silice ayant quitté les profils, il n'y a donc que très peu de minéraux argileux au sein
des sols (~6 %). Ceci est reflété dans l'évolution des rapports Si02/AI 20) et Si02/R20), qui
passent respectivement de 2,1 à 1,2 dans l'altérite à moins de 0,10 et 0,06 dès les horizons
d'altération du sol.

Dans l'altérite, l'halloysite, généralement déshydratée et de faciès tubulaire, est le seul
minéral argileux (avec un peu d'allophane, plus fugace semble-t-il), issu de l'altération du
basalte et plus spécialement de ses feldspaths. Encore ce minéral n'est-il qu'une étape de la
transformation des silicates primaires en oxydes et hydroxydes, un intermédiaire cristallin
entre les silicates et la gibbsite, sa totale désilicification et corrélativement l'individualisation
de l'aluminium libéré en gibbsite intervenant dès la limite supérieure de l'altérite.



Planche Il.13-

Profil MAU 8 - Photos M.E.T.

a - Altérite gris-bleutée du basalte à augite et olivine (profil MAU 8)
Halloysite 7 Aen tubes et en sphères ou glomérules

a' - Particule de gibbsite

b - Altérite rouge du même basalte
Halloysite 7 Aen tubes bien développés et en sphères ou glomérules

c· Altérite (horizon C1) du profil MAU 8
Halloysite 7 Aen tubes et glomérules
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Dans l'altération de l'halloysite en gibbsite, a été observée une étape amorphe transitoire
(Bates, 1960). Ce même auteur a, cependant, noté des pseudomorphoses de tubes
d'halloysite en gibbsite.

Ainsi que le soulignent Millot (1964), Pedro (1964-1966) et Tardy (1968), c'est
essentiellement la dynamique de la silice qui règle la distribution des minéraux de
néoformation.

Lorsque le drainage est ralenti (c'est le cas pour l'altérite), la silice n'est que partiellement
évacuée. Il se forme des composés dont le rapport Si02!AI20) est variable mais proche de 1
(Tardy, 1968; Quantin, 1992), inférieur à 0,5 ici; il Y a alors néoformation d'halloysite.
Lorsque le drainage est extrême (c'est le cas des horizons oxiques et humifères des
oxydisols) la désilicification est totale, il ya néoformation de gibbsite.

La perte de la partie la plus soluble de la roche, la silice pour l'essentiel, dépassant 65 %
de la masse du matériau originel, les répercutions sur les caractéristiques physiques du sol
sont importantes: forte élévation de la densité réelle (entre 3 et 3,5), décroissance de la
densité apparente de 1,5 à 0,7 entre les horizons C et A, et corrélativement, apparition d'une
très forte porosité qui évolue entre ces mêmes horizons de 60 à 75 % e'n moyenne.

Privés de leurs éléments solubles, les oxydisols sont, par contre, fortement enrichis en
matière organique. Soumise à une activité biologique réduite, lentement minéralisée, celle-ci
s'accumule en effet dans les horizons humifères, à des teneurs souvent supérieures à 10 %.

De toutes ces caractéristiques découlent les propriétés des oxydisols et leur potentiel de
fertilité. Dorés d'une structure forte et stable, ils constituent un excellent support pour la
végétation, la porosité élevée assurant une bonne circulation de l'eau, une bonne aération et
une facile pénétration des racines.

Par contre, la déficience en minéraux argileux conduit à une mauvaise capacité de
rétention de ['eau et, en particulier, de l'eau utile aux plantes. Ces sols exigent donc, pour
les cultures annuelles et, malgré une pluviosité importante, une irr.igation par aspersion tout
au long de l'année.

A l'exception de leurs horizons humifères, ils ne possèdent qu'une C.E.C. réelle très
faible. Dépendante du pH, celle-ci croît avec ce dernier et est donc largement surestimée
lorsqu'elle est mesurée à pH 7,0, ce qui est généralement le cas au laboratoire, le sol étant
naturellement acide (pH::: 5).

Ces sols ont, par contre, une forte capacité de fixation du phosphore en relation avec la
nature de leurs constituants et leur forte acidité. Mais, bien que riches en phosphore total, ils
sont, sauf exception, déficients en phosphore assimilable par les plantes.

Au total, en dépit de leur fertilité chimique très faible, les oxydisols du plateau de
Taravao constituent la plus importante réserve de sols cultivables de Tahiti, parce qu'ils sont
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dotés de bonnes propriétés physiques et aussi parce qu'ils sont situés en des sites favorables à
la mise en valeur et à la mécanisation. Bien fertilisés, ils portent avec succès des cultures

maraîchères (irriguées), des plantations d'agrumes ou d'ananas et surtout des pâturages

(élevage bovin)
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LA CLIMOTOPOSÉQUENCE

DU MONT MARAU :

d'oxydisols à des podzols à gibbsite et anatase

I. DONNÉES GÉNÉRALES

La c1imotoposéquence du Mont Marau (Figure ilL!. ) s'étend, à l'ouest de l'île de Tahiti
(Figure 1.2 et 1.4), sur la partie amont de la planèze du Mont Marau dont l'inclinaison
moyenne se situe entre 15 et 20 %. Elle débouche, à l'amont, sur la profonde vallée de la
Fautaua par un abrupt de près de 1000 mètres. Elle s'étend entre les cotes 600 m et 1350

m, sous forme d'importants vestiges de la surface primitive du cône volcanique ou
li. plateaux lO, que l'érosion ravinante a, au contraire, quasiment fait disparaître de la partie
aval de la planèze.

Le substrat est un basalte mélanocrate à phénocristaux d'augite et d'olivine. Dans la
partie sommitale de la planèze, il a été recouvert par un matériau grossier et récent,
vraisemblablement pyroclastique (lapilli) dont l'épaisseur dépasse un mètre au niveau du
profil MAU 1 (Figure 111.2).

Le basalte est ici moins riche en titane (3,8 % de Ti02) que celui de la séquence de
Taravao (5 %). Quant au matériau pyroclastique de recouvrement, tel qu'il se présente
actuellement, son enrichissement (plus de 6 % de Ti02) est d'ordre relatif et dû à la
dissolution des éléments les plus solubles (silice et bases),comme en témoigne la chute de la
teneur en sil ice de 42 % dans le basalte environ à 21 %.

La couverture végétale est plus variée que celle de Taravao. La strate herbacée,
constituée presque exclusivement par la fougère Gleichenia linearis recouvre la totalité des
li. plateaux JO. Mais la strate arborescente et arbustive présente. de même, jusqu'à 1200 m
environ, un fort taux de recouvrement pouvant dépasser 60 %. Ce taux décroît au-delà,
n'atteignant plus que 30 ou 40 % au niveau du sol podzolisé (Mau 1). Jusqu'à la cote 800,

dominent Dodonea viscosa, Alstonia costata, Psidium cattleianum pu is au-delà, de 800 à
1400 m Metrosideros coUina, Weinmannia parviflora, flex tahitensis, Myrsine O\'alis et
falcata. Vaccinium cereum.
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La couverture pédologique de cette séquence est caractérisée par le passage progressif
d'oxydisols à des sols podzolisés. C'est ainsi que l'on observe de l'aval à l'amont (Figure
111.1) :

jusqu'à 900 mètres environ, des oxydisols stricto sensu, sols ferrallitiques
fortement désaturés, humifères, représentés par le profil MAU 8.

- de 900 à 1 100 mètres, ces oxydisols s'enrichissent d'une litière qui s'épaissit avec
l'altitude. Sa présence témoigne d'une plus grande lenteur de décomposition, sous
l'influence d'un climat fraîchissant, et d'incorporation au sol des résidus organiques. Ces
oxydisols de transition, fortement enrichis en matière organique, sont représentés par le
profil MAU 4.

- au-dessus de 1100 m, l'accumulation organique est telle qu'elle a pu entraîner la
podzolisation. Le profil MAU 1 est représentatif de ces podzols.

Ces trois domaines, des oxydisols, des oxydisols de transition et des podzols,
correspondent respectivement aux secteurs J, II et mdu diagramme de la figure 111.1.

II. MORPHOLOGIE DE LA SÉQUENCE

La couverture géologique supérieure de la planèze du Mont Marau est constituée de
coulées de basalte porphyrique à augite et olivine dont la plus récente dale de 1,4 MA
(Bellon, cité par Boutault, 1985).

Mais sa partie sommitale a été, nous l'avons souligné, ennoyée sur environ 2 kilomètres.
au Quaternaire récent, sous un matériau vraisemblablement pyroclastique (lapilli).

L'épaisseur maximale de ce matériau atteint 1,20 à 1,40 mètre au sommet de la
séquence (Figure m.2). Elle décroît progressivement vers l'aval, ce matériau disparaissant
peu avant le profil MAU 4.

Il semblerait cependant, comme nous allons le voir ci-après, que les sols actuels de la
partie haute de la séquence (MAU 1 à MA U 4) n'aient pas pour roche-mère ce matériau
grossier, mais un matériau plus fin qui aurait donc, plus récemment encore et localement.
recouvert le précédent. Ce matériau mixte (lapilli + cendres), au contraire du précédent.
s'épaissit vers l'aval pour atteindre 70 cm au niveau du profil MAU 4, où il a fossilisé le
matériau basaltique sous-jacent et un podzol qui s'était développé à la surface de ce dernier
(Figure 111.2).

L'analyse granulométrique des divers matenaux. l'étude de leur phase lourde, les
analyses chimiques et minéralogiques et les datations isotopiques, vont nous permeme de
vérifier et de préciser ces observations.
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III. ANALYSE DES MATÉRIAUX

A. Analyse granulométrique du profd MAU 1

La distribution, dans le profil MAU 1, des fractions granulométriques < 2 pm , 2-50
pm et 50-500 pm est reportée dans la figure 111.3.

Le profil granulométrique confirme les observations de terrain. Le podzol fossile s'est
développé dans un matériau argilo-limoneux à argileux dont la finesse croit avec la
profondeur.

Le matériau de recouvrement est sablo-limoneux et d'autant plus sableux que \'on se
rapproche de la surface, la fraction > 50 pm dépassant alors 50 %.

L'horizon E du podzol subactuel III, Figure 111.3) est, comme pour le podzol fossile (1),

argilo-limoneux. 1\ en est de même de la partie supérieure de l'horizon BFe dont la texture
devient plus grossière avec la profondeur.

Cette analyse confirme la très nette succession de deux types de matériaux texturalement
différents du bas vers le haut du profil et peut-être d'un troisième au sommet de celui-ci,
vers lequel le passage est toutefois plus progressif. Ils sont numérotés l, Il et III dans la
figure 111.3.

B. Analyse de la fraction lourde

Cette fraction a été extraite de la fraction 50-500 )..lm des deux profils MA U 1 et MAU
4. par séd imentation dans le bromoforme.

Profil MA U 1 (Tableau 11/.1).

On remarquera tout d'abord la quasi absence de magnétite dans l'ensemble du profil.
Pour les autres minéraux lourds, le matériau 1 en est nettement le mieux pourvu mais leur
opacité ne permet pas de les reconnaître.

Les fractions sableuses 50-500 pm des matériaux Il et III renferment moi ns de 10 % de
minéraux lourds comprenant une part importante de minéraux transparents aisément
identifiables. Ceux ci sont largement dominés par les olivines pour le matériau Il. par les
augitcs pour le matériau III (Figure 111.3).

La présence d'olivine différencie très nettement le matériau Il des matériaux 1 et III et
suggère que, l'olivine étant le minéral le plus rapidement altéré dans ces sols, le fait qu'on
l'y retrouve intacte confirme la jeunesse du matériau Il par rapport au matériau 1.
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Teneur en Min~raux lounIs Minéraux lourùs
sable du sable (2) salls magnétite Minéraux lourùs transparents reconnaissables

Mat~riau Horizon Profondeur 50 - 500 Jlm % numériques % ùu total ùes transparents
(cm) (1) Magnétite Autres Opaques Transparents Augite Olivine Hypersthène Spinelles Altérés

III E 24 - 29 16,6 0,6 5,8 94 6 69 0 7 19 5

Bfc 32 - 45 44 7 0 __~2___ 28 72 92 6 0 2 01------- '------ ------- I----:.t--- -------- --------1---------1------- ------- ------- !------- -------
Il Cl 60 - 70 43,1 tr 10,5 61 39 7 91 0 . 0 2

Cl 110 - 120 39 1 0 3,5 I---!!·E·--- ___ .E~=-___ ++1-------'------- ------- I----:.t--- --------1-------- ------- ------- -------- 1------- f-------
1 Cl 150 - 160 8,2 tr 42,8 n.c. n.c. o tr .' 1

Efo 160 - 165 19,4 tr 66,7 100 0 '"

Cl 200 - 220 15,4 2,6 51,7 100 0

ILe. = non comptés; tr = traces; + + = assez. nombreux
(1) % du poiùs ùe sol séché à 105°C.
(2) % ùu poiùs ùe sable sécbé à 105 oC

Tableau 111.1 : Distribution des minéraux lourds dans le profil MAU 1

Echalllillon Horizon Profondeur Teneur en sable Minéraux lourùs Minéraux lourùs transparents
(cm) 50 - 500 Jlm du sahle (2)

(1) Magnétite Autres Augite Augite Ti Spinelles Rutile Zircon

MAU 41 A 1 7 - 15 15,8 0,8 65,1 tr tr

MAU 42 A2 15 - 25 19,8 7,9 88,3 tr tr

MAU 43 BI 30 - 40 28,5 10,6 82,8 tr

MAU 44 Bl 60 - 70 24,3 36,5 tr

l\lAU 45 Efo 70 - 80 27,3 41,2 44,7 tr

MAU 46 BFefo 80 - 90 45,8 8,1 61,6 tr tr

tr = traces.
(1) % ùu poiùs ùe sol s~ché à 105°C
(2) 'ié ùu poiùs de sable séehé à 105 oC

Tableau 111.2: Distribution des minéraux lourds dans le profil MAU 4

.....
lN.....
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En outre, la rareté des augites, malgré leur résistance à l'altération, indique que le
matériau Il n'est pas une roche basaltique à augite et olivine telle qu'elle apparaît dans la
base de la séquence (I), mais plus probablement une roche proche des picrites océanites.
Celles-ci, riches en phénocristaux d'olivine, apparaissent à Tahiti parmi les phases
émissives les plus tardives (Boutault, 1985) signalées par les géologues mais sont néanmoins
datées d'au moins 440 000 ans (Becker et al., 1974).

La rareté des olivines et l'abondance des augites dans le matériau III peut signifier que
les premières, altérées, ont quasiment disparu dans ce milieu très évolué, où a été favorisée
la concentration relative des augites, ou bien qu'il s'agit d'un matériau différent du matériau
II (cendres volcaniques 1).

Profil MAU 4 (Tableau ///.2).

La fraction sableuse 50-500 pm de ce profil (15 à 30 % du poids du sol séché à 105°C),
est très riche en minéraux lourds, ce qui rapproche ce matériau du matériau 1 du profil
MAU 1, avec cependant une plus forte teneur en magnétite. Quant aux autres minéraux
lourds ils sont, ici aussi, presque totalement opaques; seules quelques augites ou spinelles y
sont reconnaissables.

C. Caractéristiques chimiques et minéralogiques des matériaux l, Il et III.

1. Analyse chimique

Les résultats des analyses totales (triacides) du matertau constituant 3 horizons
symptomatiques des matériaux 1, II et Il1sont reportées dans le tableau ci-dessous (valeurs
moyennes) :

% de la terre séchée à 110°C Rapport
moléculaire

Matériau Horizon Profondeur Si02 AI20 J Fe20J Ti02 MgO CaO Si02/AI2OJ
(cm)

III BFe 32 - 45 8,6 21,0 36,5 6,7 2,4 0.2 0,69
1/ Cl 60 - 120 22,3 21,2 26.5 5,1 10.3 0,2 1,79
1 Cl 170 - 220 Il.3 27.5 32.5 10.0 0.2 0.0 0.69

Tableau 11/.3 : Analyse chimique (triacide) de la terre totale des horizons
symptomatiques

des matériaux 1. 1/ et III du profil MAU 1.

Ces analyses soulignent la nette différence du matériau intermédiaire Il par rapport aux
deux autres. Il n'est, en référence à une roche picritique, qu'à demi désilicifié. ce qui
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conduit à un rapport molaire Si02/AI20 3 de 1,79, 3 fois supérieur à ce qu'il est dans les
matériaux 1et III. La réserve en minéraux magnésiens non altérés est importante, la teneur
en MgO y étant voisine de 10 % (14 % en moyenne dans les picrites).

Les matériaux 1 et III sont bien plus transformés que le matenau II. Leurs
caractéristiques chimiques se ressemblent : ils sont tous deux fortement désilicifiés et
désalcalinisés et présentent de plus fortes teneurs en fer et en titane que le matériau II.

2. Étude minéralogique par diffraction de rayons X.

Les extraits < 2 ]..lm , 2-20 ]..lm, traités ou non par le réactif CBD, et les poudres de
terre totale d'échantillons des trois matériaux, ont été examinés par diffraction de rayons X.

Les trois matériaux apparaissent ainsi constitués:

- Matériau III superficiel : la terre totale montre une phase amorphe, de la goethite, de la
gibbsite, un peu de forstérite (Mg2Si04) à sa base, et très peu de magnétite. Après
« nettoyage JO par le réactif CBD, les fractions fines apparaissent constituées de gibbsite,
d'un peu de forstérite et de magnétite.

- Matériau Il intermédiaire: les fractions inférieures à 20 ]..lm, traitées au réactif CBD,
sont constituées de forstérite, de chrysol ite ou 01 ivine légèrement enrichie en fer, de
gibbsite, d'un peu d'anatase et de magnétite. Dans la terre fine non traitée apparaissent,
en plus, des amorphes et des traces de goethite.

- Matériau 1 inférieur : les diffractogrammes de poudre de terre totale montrent de la
gibbsite, de la goethite avec un peu d'hématite, de la magnétite et de \'anatase et aussi
d'halloysite à 7 Â. La goethite disparaît des échantillons <2 lJm et 2-20 lJm traités au
réactif CBD tandis que la gibbsite croit fortement dans ces deux fractions, de même que
l'anatase dans la fraction inférieure à 2 ]..lm.

D. Datations isotopiques au carbone 14

Les datations isotopiques au carbone 14 des horizons caractéristiques du profil MAU 1
(Figure 111.2) ont donné les âges suivants :

Horizon AoH (gros morceau de charbon de bois) = 120 + 20 ans
Horizon E (phlobaphènes) = 840 + 140 ans
Horizon FEmp (placique) = 1220 + 180 ans
Horizon Bfe (subactuel) = 1450 + 685 ans
Horizon Efo (E fossile) = 9130 + 2390 ans
Horizon FEmpfo (placique fossile) = 20500 + 2150 ans

L'humus de l'horizon placique fossile (1,3 % de C), inclus dans un matériau fortement
induré, semble à l'abri de tout rajeunissement par de nouveaux apports de matière
organique. Il correspondrait donc bien à l'âge réel de "horizon (::: 20000 ans).
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Il n'en est sans doute pas de même de l'humus de l'horizon E fossile (0,8 % de C) qui
peut continuer à être alimenté en matière organique, ainsi qu'en témoigne la présence de
carbone jusqu'à la base du matériau de recouvrement pyroclastique (0,6 % de C) (Tableau
IV.1). Sa datation par le carbone 14 est donc davantage sujette à caution que celle de
l'horizon placique fossile, car elle n'indiquerait qu'un âge apparent moyen de l'humus de
l'horizon, résultant des temps moyens de résidence des diverses fractions organiques
(Guillet et Robin, 1972).

Quant à l'horizon BFe subactuel, il est riche en carbone (4,7 %) dont une partie est
renouvelée par le turn-over de la matière organique. L'âge du début de formation de cet
horizon, tel qu'il résulte de la datation au carbone 14, est donc probablement plus élevé que
ne l'indique l'analyse (1450 ans environ).

L'horizon placique sus-jacent n'est, quant à lui, que sans doute peu influencé, comme
son homologue fossile et pour les mêmes raisons, par les mouvements de la matière
organique. Son âge apparent, obtenu par la datation au carbone 14 (1220 + 180 ans), est
donc vraisemblablement proche de son âge réel.

Le matériau pyroclastique, «encadré» par des matériaux âgés, de 10 à 20.000 ans à sa
base et proche de 1220 ans à son sommet, date donc d'une période comprise entre ces deux
valeurs, l'âge récent de ce matériau ne faisant pas de doute car il a fossilisé un podzol dont
les horizons E et placique ne datent que de 10 à 20.000 ans. Cependant, cette jeunesse est
bien supérieure à celle des épanchements post-caldéra les plus récents (0,44 MA) observés
dans le secteur par les géologues (Becker et al, 1971 ; Talandier et Brousse, 1986). Aussi
l'explication de sa mise en place pose-t-elle problème. Il a pu être émis par une boucle à feu
secondaire.

IV. LES OXYDISOLS DE LA TOPOSÉQUENCE DU MONT MARAU

La toposéquence du Mont Marau (Figure 111.1) débute à la cote 600 dans le domaine des
oxydisols. Elle se poursuit, sous la forme de cette unité, jusqu'à une altitude voisine de
1"100 m, limite aval du domaine podzolisé.

Ces oxydisols sont, sans exception, des sols riches en matière organique (~ 10 %). Ils
entrent ainsi dans le groupe « humifère» de la classification CPCS des sols. Cependant, la
gradualisation de cette richesse avec l'altitude permet de les subdiviser en deux sous
groupes: les oxydisols humifères sensu stricto dont l'horizon A1 renferme de 10 à 15 % de
matière organique et les oxydisols très humifères ou de transition (vers les sols podzolisés),
caractérisés par la présence d'une litière dont l'épaisseur peut atteindre 15 cm et un horizon
A1 dont la teneur en matière organique peut avoisiner 26 %. Le profil MAU 8 retenu pour
cette étude est représentatif des premiers, les seconds, oxydisols de transition. étant
représentés par le profil MAU 4, la ligne de séparation se situant approximativement à la
cote 900.
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A. Les profIls :

1. Profil MAU 4 (Oxydisol de transition) - (Figure 111.2)

Situé à 1,5 km à l'aval de MAU l, à 1060 mètres d'altitude, sur une pente de 15 %
exposée à l'ouest

Végétation: Strate arborescente, recouvrement 60 %
/lex tahitensis, Metrosideros collina,
marauensis, Vaccinium cereum.

: Myrsine ovalis, Myrsine falcata,
Weinmannia parviflora, Meryta

0-6/10 cm
Aoo

6/10-15 cm
Al

Strate herbacée, 100 % de recouvrement par Gleichenia linearis, avec Astelia
nadeaudii, Nephrolepis hirsutula, Oleandra sibbaldii.

Brun-rougeâtre (5YR312) ; matière organique peu décomposée, avec abondantes
racines fines.

Brun-noir (l0 YR 312,5) ; très humifère: 26 % de matière organique; humide et
collant ; argilo-limoneux ; structure polyédrique subanguleuse fine; nombreux
vers de terre; abondantes racines.

15-25/30cm Brun- ocre (7,5 YR4/5) ; humifère, argileux; structure polyédrique fine; friable,
A3 poreux; racines.

25/30-70cm
BI
B2

70 cm
(FEmpfo)

70-S0 cm
Efo

SOcm
FEmpfo

SO-90 cm
BFefo

90-170 cm
Cl

Frais, rouge-jaunâtre (5 YR 5/S) et rouille (2,5YR 4/6) ; argileux à argilo
limoneux; très friable, poreux, structure polyédrique fine ; fins graviers
ferruginisés.

Pellicule ferrugineuse de 3 à 4 mm, dure, cassante, localement interrompue.

Horizon blanchi (5 YR 6/1) de texture fine, limoneuse avec quelques gravillons
basaltiques à cortex ferrugineux.

Pellicule ferrugineuse ondulée de 2 à 5 mm d'épaisseur, dure, cassante.

Très frais, ocre; limono-argileux ; compact; graviers de basahe ferruginisés.

Très frais, passage progressif au matériau basaltique altéré; argilo-limoneux.
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2. PronI MAU 8 (Oxydisol) - (Figure m.2)

Situé à 2,5 km à l'aval de MAU 4, à 655 mètres d'altitude, sur une pente de 20 %
exposée au NW.

Végétation : Strate arborescente et arbustive, 20 % de recouvrement : Dodonea viscosa,
Weinmannia parviflora, Metrosideros coLlina, Psidium cattLeianum ; strate
herbacée, 100 % de recouvrement: GLeichenia Linearis, MeLinis, NephroLepis
hirsutuLa.

En surface: paillis de MeLinis et GLeichenia séchés.

0-15 cm
Al

15-22/30 cm
A3

22/30-55 cm
BI

55-100 cm
B2

100-200 cm
B3C
Cl

Frais, brun (10 YR 3/2), humifère ; 15 % de matière organique ; argilo
limoneux; forte structure grumeleuse et polyédrique émoussée, grossière et fine
associées; friable, forte porosité; réseau dense de racines fines et moyennes.

Frais, brunâtre (l0 YR 3/3) ; humifère: 8 % de matière organique; limono
argileux ; structure polyédrique émoussée fine à moyenne ; friable, poreux ;
nombreuses racines.

Frais, ocre-rougeâtre (5 YR 4/6) ; Iimono-argileux ; cohérent ; structure
polyédrique fine à très fine; rares petites lithoreliques ferruginisées ; poreux;
quelques grosses cavités, racines peu nombreuses sauf dans ces cavités.

Frais, brun-ocre (5 YR 4/3), Iimono-argileux ; friable ; structure polyédrique
fine, très peu de lithoreliques ferruginisées ; poreux; cavités à enduit rouille;
peu de racines.

Frais, teinte bariolée, chocolat, légèrement violacée à brun-ocre (2.5 YR 3/4 à 5
YR 4/3) ; limoneux; friable; structure polyédrique très fine ; lithoreliques
basaltiques brunes plus abondantes au-delà de 130 cm (C 1) ; poreux: quelques
racines.

3. Micromorphologie du profil MAU 8

Le trait le plus caractéristique de cet oxydisol est le fait que les oxydes de fer masquent,
à tous les niveaux, les autres constituants.

Le fond matriciel des horizons oxiques (horizons B) est rouille sombre, isotrope,
constellé d'une multitude d'éléments gibbsitiques (augites gibbsitisées, microgéodes. plages
micro-cristallines), et ponctué de nombreuses titanomagnétites de 25 à 50 wm, pouvant
atteindre 1O0 wm. En B2 apparaissent de nombreuses tâches oranges de 25 à 50 wm
(hématite ?).



% des échantillons séchés à llODC Rapp. mol.

Echantillon Horizon Profondeur Pene Si02 TiOl
(cm) SiOl AIIOl Fel0) TiOI MnOI CaO MgO K20 Na20 P20 5 110Dà E

Al20 l F~O)
1 lOoo DC

MAU 41 AI 7 - 15 1,2 12,6 39,5 6,5 0,01 0,2 0,3 0 0,4 38,7 99,4 0,16 0,32
.. 42 A3 15 - 25 1,3 27,6 34,5 7,6 0,30 0 0,3 0 0 1,0 26,1 98,7 0,08 0,44
v' 43 BI 30 - 40 1,4 26,5 38,6 8,1 0,17 0,2 0,2 0 0,3 23,9 99,3 0,09 0,41:J
<{. 44 B2 60 -70 1,4 29,5 41,5 5,4 0,26 0 0,1 0 0,1 0,2 21,6 99,8 0,08
~

45 Efo 70 - 80 0,7 28,6 33,0 16,5 0,07 0 0,2 0 0,1 21,3 100,4 0,04 1l;::
0 451 FEmpfo 80 1,6 7,7 69,5 5,1 0,03 0 0,1 0 0 15,7 99,7 0,35 0,14'-a..

46 BFefo 80 - 90 1,1 27,0 39,0 11,5 0,10 0 0,3 0 0,2 20,9 100,1 0,07 0,58
47 CI 120 - 130 1,0 27,0 35,0 15,2 0,02 0,2 0,2 0 0,3 20,8 99,7 0,07 0,87

1----

MAU 81 AI 0- 15 1,3 23,3 33,5 7,8 0,15 0,5 0,4 0 0,1 31,6 98,2 0,09 0,46
co 82 A3 15 - 25 1,0 25,2 37,0 8,5 0,15 0 0,3 0 0 27,0 99,1 0,07 0,45:J
<{, 83 BI 35 - 45 1,6 28,0 39,0 7,4 0,15 0,2 0,3 0 0,2 22,4 99,2 0,10 0,37
~.

84 B2 65 - 75 2,0 31,2 37,2 9,3 0,21 0 0,6 0 0 19,6 100,1 0,11 0,50....
0 85 B3C 120 - 130 3,8 33,5 33,5 8,7 0,21 0 0,7 0 0 19,5 99,9 0,19 0,51'-
0-

86 Cl 150 - 160 1,1 36,0 31,5 7,4 0,15 0,2 0,6 0 0,3 22,5 99,7 0,05 0,46
87 Cl 190 - 200 10,6 29,6 32,2 8,7 0,28 0 1,1 0 0 0,2 16,3 89,9 0,61 0,53

Tableau IIIA : Analyse chimique (triacide) de la terre totale des profils MAU 4 et MAU 8 (toposéquence du Mont Marau)

..,..
.W

-...J
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La porosité est très développée, représentant plus de 50 % de la surface de la lame:
cavités, fentes ondulées et anastomosées avec, sur les parois, de fréquents dépôts de

gibbsite.

Le pédoplasma des horizons humifères A est brun-rougeâtre, isotrope, ponctué de tâches
ferrugineuses orange à rouille de 10 à 30 pm, de rares titanomagnétites de 10 à 20 pm, et
de microgéodes gibbsitiques de 100 à 300 pm.

La porosité y est très forte, supérieure à 60 % et conduit à une résolution du plasma en
agrégats milli ou micrométriques, localement frangés d'un dépôt biréfringent de gibbsite (5

à 15 pm).

B. Analyse chimique du sol global

La composition chimique des profils MAU 4 et MAU 8 est reportée dans le tableau
[11.4. Le fer, exprimé en Fe20), y entre pour 30 à 40 %, l'aluminium (AI20) pour 23 à
36 %, le titane (Ti02) pour 6 à 16 %. Quant à la silice, si l'on excepte l'horizon Cl du
profil MAU 8 (10 %), sa teneur se situe entre 0,7 et 3,8 %.

1. Le fer

a) Fer total

Le fer est ici, comme pour les oxydisols de la séquence du Plateau de Taravao, l'élément
dominant. Sa distribution verticale au sein des deux profils ne montre que de faibles
variations entre les horizons Clet A, seulement une légère illuviation au niveau des
horizons B, l'horizon placique fossile du profil MAU 4 faisant exception avec 69,5 % de

Fe~03'

Si, faisant abstraction de la matière organique, on considère la seule fraction minérale,
[' horizon A 1 du profil MAU 4 apparaît comme étant le plus fortement enrich i en fer (53 %

de FeZ03)'

b) Dissolutions sélectives (Tableau III.5 et Figure 111.4)

Le réactif CBD extrait de 80 à 100 % du fer total du profil MAU 4 et de 40 à 90 % de
celui du profil MAU 8 (formes amorphes et cristallisées des oxyhydroxydes de fer).

Les teneurs en fer amorphe total extrait à l'oxalate d'ammonium sont, dans l'ensemb[e,
horizon Efo du profil MAU 4 excepté, nettement supérieures pour le profil MAU 4 que
pour le profil MAU 8, tout particulièrement au niveau des horizons BI-B2, et sa
distribution diffère nettement d'un profil à l'autre (Figure 111.4) : en MAU 4 ce réactif
extrait, de l'horizon A1 à l'horizon B2, une proportion croissante (2 à 25 %) du fer total.
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En MAU 8, l'oxalate solubilise, dans l'ensemble, beaucoup moins de fer et la courbe de
distribution est inversée, les horizons de surface étant les plus riches avec des teneurs
n'atteignant toutefois pas 7 % du fer total.

Quant au fer amorphe te organique» extrait au pyrophosphate de sodium, seuls les
horizons A des 2 profils en renferment des teneurs importantes et légèrement supérieures à
celles obtenues par l'oxalate.

Échantillons Profondeur Horizon FezOJt FezOJd FezOJox FezOJPY FezOJd, % FezOJox, % FezOJox, % FezOJPY. %

(cm)
% % % %

FezOJt FezOJt FezOJd FezOJox

MAU 41 7 - 15 Al 39,5 34,3 0,8 0,7 86,8 2,0 2,3 93,6

42 15 - 25 A3 34,5 46,S 4,4 4,4 > 100 12,6 9,3 > 100

43 30 - 40 BI 38,6 39,7 8,6 0,8 > 100 22,2 21,6 8,8

44 60 -70 B2 41,5 33,3 10,4 0,4 80,1 25,0 31,2 3,8

45 70 - 80 Efo 33,0 42,1 0,5 0,2 > 100 1,5 1.2 44,0

46 80 - 90 BFefo 39,0 34,0 4,7 0,1 87,3 12,0 13,8 2,9

MAU 81 0- 15 Al 33,5 30,7 2,2 2,3 91,7 6,6 7,2 > 100

82 15 - 25 A3 37,0 32,6 2,1 2,5 88.1 5,5 6,3 > 100

83 35 - 45 BI 39,0 30.2 1,4 0,3 77,5 3,5 4,5 25,3

84 65 - 75 B2 37,2 23,3 0,9 0,2 62,6 2.2 3,6 20,0

85 120 - 130 B3C 33,5 20,5 0,7 0,0 61,1 2,1 3,5 2,7

86 150 - 160 CI 31,5 - 0,7 0,0 - 2,1 - 1.5

87 190 - 200 CI 32,2 13,3 0,6 0,0 41,3 1,8 4,3 1,7

F~OJt

F~OJd

F~OJox

F~OJPY

ft:r total extrait au réacti f triacidt:.
fer extrait au réactif citrate-bicarbonate-diùlionite (CBD).
ft:r extrait à l'oxalate d'ammonium.
ft:r extrait au Pyrophosphate de sodium.

Tableau 111.5: Dissolution sélective du fer de la terre totale des profils MAU 4 et MAU 8.
Résultats exprimés en % de la terre totale séchée à 105 oC

Ce fait semble indiquer que le pyrophosphate extrait ici, non seulement le fer inclus dans
les complexes avec la matière organique mais aussi une partie de fer amorphe minéral
(Giovanni et Sequi, 1976; Jeanroy et Guillet, 1981 ; Jeanroy, 1983).

2. L'aluminium

a) Aluminium total

A l'opposé de ce qui se passe pour le fer, on observe (Tableau 111.4), comme pour les
oxydisols de la séquence de Taravao, un appauvrissement en aluminium des horizons
superficiels. Cet appauvrissement est toutefois moins accentué ici et ne concerne qu'une
partie plus réduite (l0 à 20 cm) du profil.
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Pour l' oxydisol MAU 8, le rapport des teneurs en AlzO) des horizons A1 et 83C,
respectivement le plus pauvre et le plus riche, est de 111,5 ou de 111,3 si l'on se rapporte à

la seule fraction minérale du sol. Pour le profil MA U 4 ces rapports relatifs aux horizons
A1 et 82 sont de 112,3 ou de 111,7.

b) Dissolution sélective (Tableau ID.6 et figure 111.4)

Échantillons Profondeur Horizon AI20 Jt AI20 Jd AI2OJox AI20 JPY AI20 Jd. % AI20 Jox. % AI20 Jox. % AI20 JPY. %

(cm) % % % % AI20 Jt AI2OJ! AI20 Jd AI2OJox

MAU 41 7 - 15 Al 12,6 4,0 0,3 0,3 31,7 2,3 7,5 > 100

42 15 - 25 A3 27,6 4,0 0,5 0,8 14,3 1,9 13,4 > 100

43 30 - 40 BI 26,5 6,2 2,4 0,4 23.5 9.0 38.5 17.4

44 60 -70 B2 29.5 7,7 3.4 0,3 26.1 Il,4 43.9 10.0

45 70 - 80 Efo 28.6 6,1 0.4 0.3 21,7 1,3 6.5 67.5

46 80 - 90 BFefo 27,0 7.6 1.6 0.3 28.1 6.0 21.3 20.9

MAU 81 0- 15 Al 23,3 7,4 1.4 1,1 31.9 6.0 19.0 78.8

82 15 - 25 A3 25.2 7,6 1,0 1,1 30.1 4.0 13.4 > 100.

83 35·45 BI 28,0 7,4 1.0 0.3 26.4 3.6 13.9 33,0

84 65 -75 B2 31,2 5.2 0.5 0,1 16.8 1.7 10.4 25,4

85 120 - 130 83C 33,5 4.9 0.5 0.0 14.6 1,4 9.6 14.9

86 150 - 160 CI 36.0 - 0.6 0.1 - 1.6 - 13.8

87 190 - 200 Cl 29,6 1.8 0.7 0,1 6.0 2.5 42.1 20.0

AI20 Jt

AIZOJd
AI20 Jox

AI20 JPy

Aluminium total extrait au réactif triacide
Aluminium extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithiollitt: (C8D)
Aluminium extrait à l'oxalate d'ammonium
Aluminium extrait au pyrophosphatt: de sodium.

Tableau 111.6 : Dissolution sélective de l'aluminium de la terre totale des protils MAU 4 et MAU 8.

Résultats exprimés en % de la terre totale séchée à 105 oC.

Le réactif CBD extrait de 15 à 32 % de l'aluminium total des 2 profils, les plus fortes
valeurs se rapportant aux horizons Al.

L'oxaLate d'ammonium en extrait de 1 à Il %, les plus fortes valeurs concernant les
horizons 8 du profil MAU 4 et A du profil MAU 8.

Comme pour le fer, c'est dans les horizons A que le pyrophosphate extrait les plus
grandes quantités d'aluminium amorphe «organique », qui ne dépassent toutefois pas 3 à

8 % de l'aluminium total mais peuvent être supérieures à celles extraites à l'oxalate.
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3. Le Titane

a) Titane total

Les oxydisols de cette séquence sont bien moins riches en titane que ceux de la presqu'île
de Taravao et, contrairement à ce que l'on observe pour ces derniers, leurs horizons
supérieurs n'en sont pas les plus riches : 7 à 8 % en moyenne pour les 50 centimètres
supérieurs des sols et respectivement 15,2 % et 8,7 % pour l'horizon Cl des profils MAU4
et MAU8. L'horizon E fossile du profit MAU4 fait, avec 16,5 % de TiOz, figure
d'exception (Tableau 111.4).

b) Dissolution sélective (Tableau m.7 et Figure 111.4)

La solubilité du titane dans le réactif citrate-bicarbonate-dithionite est largement variable
d'un horizon à l'autre. Pour le profil MAU 4, les proportions extraites croissent de 63 à
100 %, de l'horizon Al à l'horizon B2, la quantité extraite de ce dernier étant même
supérieure à celle obtenue par l'analyse triacide. Pour le profil MAU 8 ces proportions
vont, au contraire, décroissant de 59 à 26 % entre les horizons A1 et B3C.

ÉchantillollS Profon<Icur Horizon Ti02t TiOzd Ti020x Ti02Py Ti02d. % Ti02ox. % Ti02ox. % TiOzpy. %
--

(cm) % % % % Ti02t Ti02t TiOzd TiOzox

MAU 41 7 - 15 AI 6.5 4.1 0.0 0,2 63,0 0.0 0,2 > 100

42 15 - 25 A3 7.6 3,4 0,4 0.9 45,3 5,4 11,8 > 100

43 30 - 40 BI 8,1 6,5 1,7 0,1 80,2 20,9 26.1 10.0

44 60 - 70 B2 5,4 6,3 1,9 0,1 > 100 36,4 31,2 4.5

45 70 - 80 Efo 16,5 1,5 0,0 0,0 9,1 0,3 4.0 -
46 80 - 90 BFefo 11,5 4.6 0.7 0,0 40,4 6,4 15,9 -

MAU 81 0- 15 AI 7,8 4,6 0,3 0.4 59,6 4.3 7,3 > 100

82 15 - 25 A3 8,5 5.5 0,3 0,4 65.3 3.3 5.0 > 100

83 35 - 45 BI 7.4 4,0 0,1 0,1 54,7 1,9 3.4 50.0

84 65 - 75 B2 9,3 2,9 0.0 0,0 31,7 0,1 0,3 .
85 120 - 130 B3C 8,7 2,2 0,0 0,0 26.2 0,1 0.4 -
86 150 - 160 CI 7,4 - 0,0 0.0 - 0.1 - -
87 190 - 200 CI 8,7 2.2 0,01 0,0 25,9 0,1 0,4 -

TiOzt
TiOzd
TiOzox
TiOzpy

Titane total extrait au réactif triacide
Titane extrait au réactif citrate-bicarhonate-dilhionite (CBD)
Titane extrail à l'oxalale d'ammonium
Titane extrait en pyrophosphate de sodium.

Tableau 111.7 : Dissolution sélective du titane de la terre totale des profils MAU 4 et MAU 8.

Résultats exprimés en % de la terre totale séchée à IOsoe.
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Les formes du titane mal cristallisées, extraites à l'oxalate d'ammonium vont, à l'instar
de ce que l'on observe pour le fer et l'aluminium, fortement croissant entre les horizons A
et B2 du profil MAU 4 où elles atteignent près de 2 % du poids de sol sec, soit plus de
30 % du Ti02 total ou CBD.

Ce même titane amorphe n'apparaît qu'en très faible quantité dans l'oxydisol MAU 8
avec un maximum de 0,3 % dans l'horizon A1 soit 4,3 % du titane total.

La fraction du titane associée aux composés organiques et extraite des horizons A par le
pyrophosphate de sodium est ici bien plus abondante que dans les oxydisols de Taravao. La
teneur maximale concerne l'horizon A3 du profil MAU 4 : 0,9 % du poids du sol soie 12 %
du titane total, valeurs supérieures à celles obtenues par l'oxalate.

C. Composition chimique et minéralogique des fractions fines

1. Composition chimique (Tableaux I1I.8 et III.9)

Les microanalyses chimiques ont été effectuées sur les fractions < 0,2 flm, 0,2 - 1 flm
ee 1 - 2 pm obtenues par fractionnement par ultra-centrifugation de la fraccion < 2 flm,
elle-même obtenue par sédimentation.

Les différences fractions inférieures à 2 pm des deux profils sont extrêmemenc riches en
fer. La teneur de cet élément dépasse en effet, ou approche, 60 % dans l'ensemble du profil
MAU 4, la fraction < 0,2 pm, la plus riche, en renfermant 65 %. Elle ese légèremenc
inférieure dans le profil MAU 8 : 55 % pour les 50 centimètres supérieurs du sol. 47 % au
dessous.

La répartition du titane suit une variation similaire. Le profil MAU 4 en ese aussi le plus
riche. La fraction < 2 pm en renferme globalement environ 21 % jusqu'à l'horizon BI,
14 % en B2 et 17 % en Cl avec, encre ces deux horizons, l'horizon E fossile, riche de
21 % de Ti02• Quant aux différences entre les teneurs des crois sous-fraceions. elles sone
faibles ee lluctuantes.

La répartition du titane est plus homogène dans le profil MAU 8 où elle oscille encre 12
ee 14 % sans qu'y apparaisse de concentration superficielle.

A l'inverse de ce que l'on observe pour le fer et le titane, c'est l'oxydisol MAU 8 qui ese
le plus riche en aluminium, la fraction < 2 pm en renfermant 23 % en moyenne sur les 50
centimèeres supérieurs ee 36 % au-dessous, avec une répartition tluceuame au sein des
différentes sous-fractions granulométriques.
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Echantillon MAU 41 MAU 42 MAU 43 MAU 44 MAU 45 MAU 47

Profondcur (cm) 7 - 15 15-25 30 - 40 60 ·'70 70 - 89 120· 130

Horizon AI A3 BI B2 Efo" Cl

Fraction granulo (pm) <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 <0,2 0,2· 1 1 ·2 < 2 <0,2 0,2 - 1 1 ·2 < 2 <0,2 0,2· 1 1 - 2 < 2 <0,2 0,2·1 1 ·2 <2 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2

% du sol scc 7,1 26,3 10,7 44,1 0,7 17,9 5,4 24,0 12,5 19,6 5,9 38,0 0,7 7,3 6,7 14,7 3,4 16,7 8,3 28,4 1,4 18,4 3,7 23,5

% fraction < 2 pm 16,1 59,6 24,3 2,9 74,6 22,5 32,9 51,6 15,5 4,8 49,6 45,6 12 58,8 29,2 6 48,3 15,7

FclO) 65,4 59,2 58,5 60,0 65,1 61,0 60,0 60,9 65,4 62,5 61,8 63,3 63,2 61,7 61,5 61,6 63,2 56,1 51,6 55,6 60,4 57,0 54,8 56,8

TiOl 20,0 24,8 19,9 22,8 21,2 21,1 20,2 20,9 20,6 20,9 17,8 20,3 12,7 14,2 14,0 14,0 18,0 22,3 19,9 21,1 17,8 18,0 15,8 17,6

AllO) 9,7 Il,8 16,1 12,5 9,2 11,3 16,9 12,5 11,2 13,6 16,8 13,3 16,6 17,4 17,7 17,5 14,5 18,9 25,9 20,4 17,2 20,6 25,9 21,2

sial 2,6 2,5 2,8 2,6 2,3 1,7 1,5 1,6 1,9 1,6 2,1 1,8 3,3 3,2 2,7 3,1 2,5 1,7 1,8 1,8 3,1 2,5 2,5 2,5

PlO~ 1,2 1,1 0,9 l ,1 0,9 0,6 0,8 0,7 0,4 0,6 0,6 0,5 1,9 1,9 1,6 1,7 0,3 0,5 0,4 0,4 0,6 0,6 0,4 0,6

Tableau III.8 : Composition des fractions argileuses de l'oxydisol MAU 4 (% de l'échantillon) (Microanalyses),



Echalllillon MAU &1 MAU &2 MAU &3 MAU &4 MAU &5

Profonùeur (cm) o· 15 15-25 35 - 45 65·75 .' 120 - 130
1

Horizon AI A3 BI B2
..

B3C

Fraction granulo {J.&m) <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 <2 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 < 2

% ùu sol sec 2.6 20.0 22.2 44.& 3.4 17.7 13.5 34.6 3.2 1&.9 7.9 30 24.5 11.5 3.& 39.& 1.3 12.3 6.7 20.3

% fraction < 2 pm 5.8 44.6 49.6 9.8 51.1 39.1 10.7 63 26.3 61.6 28.9 9,5 6.4 60.6 33

Fe2O, 51.2 53.7 56.& 55.1 50.& 58.7 55.2 56.5 5&.2 56.2 53.6 55.7 50.3 41.0 33.3 46.0 43.6 50.0 43.6 47.5

Ti02 13.7 14.0 13.7 13.9 14.4 13.8 13.2 13.6 13.7 14.9 13.2 14.3 12.8 11.6 9.6 12.2 13.5 13.3 11.6 12.7

AI20 l 27.9 20.4 22.6 22,0 26.5 21.2 25.2 23.3 20.9 22.1 27.4 23.3 33.7 42.5 50,0 37.& 35.1 31.2 39.2 34.1

Si02 4.3 4.7 3.9 4.3 6.2 4.4 4.2 4.5 3.4 4.9 3.8 4.4 2.1 3.3 5.2 2.7 4.5 3.9 4.2 4.1

Pp, 1.& 1.3 1.6 1.4 1.5 1.1 1.2 1.1 1.5 0.& 1.0 0.9 1.1 0.8 0.4 0.9 0.9 0.7 0.4 0.6

Tableau III.9 : Composition des fractions argileuses de l'oxydisol MAU 8 (% de l'échantillon) (Microanalyses)

.....
,J:>..
VI
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Dans le profil MAU 4, on observe une croissance plus régulière des teneurs avec la
profondeur. de 12,5 % à 21 % et, pour chaque horizon, un appauvrissement systématique
vers les fractions les plus fines.

Quant à la silice, elle a pratiquement disparu, il en reste généralement moins de 5 %.

2. Composition minéralogique (Tableau 111.10)

Les diffractogrammes de rayons X ont été effectués sur les fractions argileuses « 2 pm)
et limoneuses (2 - 20 pm) ayant, au préalable, subi un traitement à l'oxalate d'ammonium.

L'ensemble des deux fractions des deux oxydisols est dominé par la gibbsite toujours très
importante, tout particulièrement dans les horizons A, B et Efo du profil MAU 4.

On y trouve ensuite, dans les fractions < 2 pm, de l'anatase (3,53 A), de la goethite
alumineuse (4.14 A), supplantée dans les horizons B de l'oxydisol MAU 8 par l'hématite.

Quant à la fraction 2 - 20 pm, elle est, pour les deux sols, de composition plus variée
puisqu'y apparaît, à côté de la gibbsite et de l'anatase, un peu d'ilménite et de magnétite.

D. Caractéristiques physico-chimiques des oxydisols (Tableau 111.11)

Nous ne reviendrons pas. dans ce chapitre, sur les caractéristiques physico-chimiques et
hydriques des oxydisols. Elles ont été étudiées dans la deuxième partie de ce mémoire
relative aux oxydisols de Taravao.

Protil Échallli lion Prof. (cm) Horizon pH .1pH T(Ca)nu:! 100g V (Srr) %
H~O KCI (2)-( 1) pH 7.0 pH sol pH 7.0 pH sol
(1) (2)

MAU4 40 0-7 Aoo 3.7 3.2 - 0.5 114 Il

41 7 - 15 AI 4.1 3.2 - 0.9 48.9 16 3 10

43 30 - 40 81 5.9 5.3 - 0.6 23.9 9.6 1 2

44 60 - 70 82 6.2 5.6 - 0,6 14,9 2

47 120 - 130 CI 6.3 5.6 - 0.7 5.8 3

MAU 8 81 0- 15 AI 5.9 4.9 - 1.0 30,2 21 34 48

82 15 - 25 A3 5.9 5.7 - 0.2 17.1 9 2 3

84 65 - 75 82 6.1 6,0 - 0,1 7.0 4 3 5

86 150 - 160 CI 6,4 6,0 -0,4 4.0 6

TCa : capacile: d'e:change des calions, me:lhode avec Ca + +

S = Sommt: dt:s calions échangeablt:s.
V = Taux dt: saluralion

Tableau 111.11 : Caractéristiques physico-chimiques des oxydisols MAU 4 et MAU 8



Echantillon Horizon Profondeur Anatase Ilménitc Gibbsitc Hématite Magnétite Goethitc

(cm) <2pm 2-20pm T.P. <2pm 2-20pm T.P. <2pm 2-20pm T.P. <2pm 2-20pm T.P. <2pm 2-20pm T.F. <2pm 2-20pm T.P.

MAU 41 Al 7 - 15 2 1 2 1 2 4 Tr Tr 2 2 2,
JTr42 A3 15 - 25 1 1 1 3 Tr 2 2

43 BI 30 - 40 1 Tr 1 3 Tr 2 1

44 B2 60 -70 1 Tr Tr 1 2 1

45 Efo 70 - 80 3 1 3 Tr Tr 3 5 4 Tr Tr Tr 2 2

46 Bfo 80 - 90 1 1 Tr 1 3 Tr Tr Tr 1 1

MAU 81 AI 0- 15 1 1 1 3 1 1

82 A3 15 - 25 1 1 2 1 4 4 2 1 1 2

83 BI 35 - 45 1 Tr 3 4 Tr 2

84 B2 65 -75 2 Tr 2 4 4 5 1 Tr 1 2 4 Tr 1

85 B3C 120 - 130 1 1 3 5 Tr Tr 2

5 = tr~s important: 4 = important; 3 = assez important; 2 = peu; 1 = très peu; Tr = traces; T. F. terre fine.

Tableau 111.10 : Composition minéralogique des fractions inférieures à 2 pm ct 2-20 pm el dc la terre fine des profils MAU 4 et MAU 8.
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Nous remarquerons cependant la très forte acidification (pH 4, l) de l'horizon A1 de
l'oxydisol de transition MAU 4, provoquée par un fort apport organique, comparativement
au même horizon dans l'oxydisol MAU 8 (pH 5,9). Les autres horizons des deux sols
n'apparaissent que modérément acides, avec des pH compris entre 5,9 et 6,4.

D'autre part, il apparaît que, comme pour les oxydisols de la séquence de Taravao, la
CEC varie très largement selon qu'elle est mesurée au pH naturel du sol ou à pH 7,0. Le
fait de la mesurer à pH 8,0 conduit ainsi à l'accroître de 2 à 3 fois selon l'horizon
considéré.

Il est généralement admis que les méthodes traditionnelles utilisées pour mesurer la
C.E.C. ne doivent pas l'être pour les sols à charges variables (Van Raij et Peach, 1972;
Gallez et al., 1976 ; Gillman, 1979 ; Chan et al., (979), car les charges négatives croissent
fortement depuis le pH naturel jusqu'au pH 7,0, conventionnellement adopté dans la
méthode traditionnelle.

V. LES PODZOLS

A. Caractéristiques macroscopiques du profil MAU 1 (planches IIL1 et 111.2).

Il est situé à 1300 m d'altitude, sur une pente de 20 % exposée à l'ouest et entièrement
recouverte par une strate herbacée presque uniquement constituée par la fougère haute et
dense, Gleichenia linearis. Quant à la strate arborescente dont les éléments ne dépassent pas
2 à 5 mètres, elle recouvre 30 à 40 % du sol. Elle est dominée par Metrosideros collilla

auquel s'ajoutent d'autres espèces assez communes : Weinmallllia parviflora. Myrsine
falcata. Styphelia tameiaemeiae, Vacdllum cereum et llex tahitensis.

Les précipitations moyennes annuelles sont de 3173 mm à la cote 1420 m (Figure 1.5).
Les températures moyennes, relevées par le service de la météorologie, concernent Faaa au
niveau de la mer, sur la côte ouest et le plateau de Taravao, à l'altitude de 420 m, où elles
sont respectivement de 25,7°C et 22°C (Figure 1.6).

Nous avons nous-mêmes mesuré la température diurne à l'endroit du profil MAU 1
durant la saison chaude et pluvieuse Uanvier/février 1992). La moyenne de 12 relevés
effectués entre Il et 16 heures atteint 20,4 0, la température la plus fraîche enregistrée étant
de 16,rC. Quant à la température moyenne du sol durant cette même période elle avoisine
19°C entre -lQ et -40 cm.

La coupe verticale du profil se présente ainsi (Planches II/.l,b et c et /I/.2,a et b ;
Figure 11/.2)

0-20 cm
AoF

Frais ; spongieux ; brun-rougeâtre (5 YR 312) ; matière organique peu décom
posée, feutrée d'abondantes radiceIles et racines fines et moyennes ; agrégats
grumeleux moyens à grossiers, huma-faiblement argileux. plus abondants à la
base et pénétrés par les radicelles.



20-21/24 cm
AoH

21-24/29 cm
E

29-30 cm
FEmp

30-45 cm
BFe

45-155 cm
Cl

160 cm
FEmpfo

160-165 cm
Efo

165-166 cm
FEmpfo
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Frais; noir (10 YR 211) ; organique (65 % de m.o) ; épaisseur irrégulière; loca
lement interrompu; nombreuses racines fines et moyennes ; spongieux à l'état
humide, pulvérulent à l'état sec.

A la base de cet horizon apparaît une fine pellicule ferruginisée discontinue de 1
à 2 mm (horizon placlque : FEmp).

Frais; gris-blanchâtre (5 Y R 411 à 6/1), s'assombrissant en séchant; onctueux
à l'état humide, dur à l'état sec; argilo-limoneux ; structure particulaire à fine
ment polyédrique; fines racines.

Horizon placique : pellicule ferrugineuse brun-rougeâtre (5 YR 3/3), ondulée de
3 à 5 mm d'épaisseur, partie supérieure dure à cassure nette et brillante, partie
inférieure moins dure et terne; fréquentes bifurcations.

Ocre rouge (5 YR 5/8), fortement imprégné de fer et localement durci, limono
argileux; à la base, inclusions d'éléments ferruginisés et durcis de l'horizon
sous-jacent.

Sur les 30 centimètres supérieurs la teinte est rouge-jaunâtre (5 YR 5/6) puis, au
dessous, jaune légèrement brunâtre (l0 YR 5/6). Matériau grossier d'apparence
gravillonnaire (matériau pyroclastique = m.p., planche 1Ir.2,b) : pseudo-concré
tions scoriacées creuses de 1 à 20 mm, friables ou légèrement durcies , fré
quemment garnies intérieurement d'une couronne gibbsitique (Planche 1I1.2,d, f
et g) qui, libérée de son cortex, présente l'aspect d'une micro-« coquille
d'oeuf »; (Planche ilIA) ; terre fine sablo-limoneuse ; porosité élevée: environ
66 % dont les 3/4 correspondent à une macroporosité (mesure par rétracto
métrie).

Horizon placique de 4 à 6 mm d'épaisseur.

Horizon blanchi, argilo-Iimoneux.

Horizon placique de 4 à 8 mm d'épaisseur

166-180 cm
BFefo

Ocre-rougeâtre, riche en fer, argilo-limoneux
ginisées

quelques lithoreliques ferru-

180 cm
Cl

Basalte très fortement altéré, brun-jaunâtre (10 Y R 4/4) à bronze; argilo-limo
neux ; rares lithoreliques partiellement ferruginisées ; collant, peu plastique.
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Planche 11I.1 - Profil MAU 1 (Podzol)

a - La végétation dominante: Gleichenia Iinearis
b et c - Deux coupes du même profil montrant les variations

des horizons supérieurs A, E, FEmp (placique), BFe
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Planche 11I.2·

Profil MAU 1 (Podzol).

a - Coupe de la base du profil montrant les horizons E et placiques (h.P.) fossilisés
par un matériau pyroclastique (m.p.) et reposant sur les produits d'altération du
basalte ( m.b.)

b - Détail du matériau pyroclastique (m.p.)

Microscopie optique•.

c - Microstructure du matériau basaltique (m.b.) (L. P. x 62,5)
d - Microstructure du matériau pyroclastique (m.p.) avec dépôt de gibbsite

(en bleu: G) dans les vacuoles (L.N. x 62,S)
e - Microstructure du matériau pyroclastique (m.p.): olivine gibbsitisée (L.N. x 62,S)

f et 9 - Microstructure du matériau pyroclastique (m.p.) (L.P. x 156)
(détail: précipitation de gibbsite (G) dans les vacuoles
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Ainsi qu'il ressort de cette description, le podzol du Mont Marau est un sol complexe. Il
s'agit en réalité de deux podzols superposés séparés par une phase éruptive ayant fossilisé le
premier podzol. Ce dernier s'est développé dans un matériau fin d'origine basaltique, et
déjà ferrallitisé comme en témoigne les rapports SiOz/Alz0 3 = 0,3 à 0,7.

Quant au podzol subactuel, la suite de l'étude nous montrera qu'il n'est plus aujourd'hui
fonctionnel et qu'il a pris naissance sous une végétation aujourd'hui disparue dont le type
peut nous être révélé par la géochimie isotopique (isotope l3C).

B. Distribution de l'isotope IJC dans le prof"Il MAU 1.

La teneur des végétaux en isotopes du carbone diffère selon leur cycle photosynthétique.
C'est ainsi que les arbres possédant un cycle photosynthétique en C3 sont appauvris en
carbone 13 par rapport à la végétation graminéenne des régions tropicales dont le cycle est
en C4. Ces mêmes caractéristiques se retrouvent dans la matière organique qui en est issue.

Les valeurs sont exprimées en ôl3C déterminé par rapport au standard international PDB,
selon la formule:

ô13C = CR échantillon - 1) X 1000 où R = (3C/ IZC
R standard

Les rapports des isotopes du carbone sont déterminés en analysant le dioxyde de carbone
résultant de la combustion de l'échantillon sous atmosphère d'oxygène pur à 900°C. Le gaz
est analysé, après purification, dans un spectromètre de masse à triple collection et double
introduction.

Les valeurs de ô13C obtenues concernent l'horizon placique subactuel FEmp2 (Figure
III. 9) et les horizons sous-jacents du profil MAU l. Elles sont reportées dans le tableau
111.12.

Horizon Profondeur (cm) C, % ô13C, %0

FEmp2 (H. placique) 30 4,2 -25,5
Cl (MPG) 110 - 120 0,7 -25,4
Efo 160 - 165 1,0 -25,2
FEmpfo 165 1,3 -25,1

Tableau 111.12 : Valeurs de ô13C dans 4 horizons du profil MAU 1

Toutes ces valeurs sont proches de- 25 %0, valeur caractéristique d'un type de
végétation en C3, végétation forestière qui existait donc déjà du temps où se formait
l' horizon placique fossile, il y a 20 000 ans environ.
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Planche 111.3 -

Profil MAU 1 (Podzol) - Microstructure de l'horizon E..
~,

(G =Gibbsite - M.O =Matière Organique - Ph =Phlobaphêne)

Microscopie optique. Lumière polarisée

a - Microgéodes gibbsitiques et matière organique (x 156)
b - Gibbsite, matière organique et phlobaphènes (x 156)
c - Dépôts gibbsitiques (x 62,5)
d - Particules de gibbsite et matière organique (x 62,5)
e - Plages gibbsitiques (x 62,S)
f - Dépôts gibbsitiques et matière organique (x 62,S)

g - Imprégnation de la matière organique par de la gibbsite (x 62,S)
(ou l'inverse)

Microscopie optique. Lumière U.V.
h - Halo fluorescent diffus de gibbsite autour d'un amas organique (x 300)
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Le léger accroissement .de ol3C avec la profondeur peut être mis en relation avec
l'ancienneté de la matière organique des horizons ou être dû à une végétation antérieure de
cycle photosynthétique légèrement différent de celui de la végétation act.uelle (Schwartz et
al., 1986 ; Guillet et al., 1988).

On remarquera cependant que la fougère Gleichenia linearis, qui recouvre totalement le
sol et constitue donc le principal pourvoyeur de débris organiques, a également, comme les
arbres, un cycle photosynthétique en C3. Les valeurs de Ol3C la concernant vont de - 27,3
%0 au niveau du profil MAU 1 (1300 m) à - 26,2 % au profil MAU 8 (655 m). La

variation de une unité reflète probablement la variation de pluviosité, un accroissement de
celle-ci pouvant entraîner l'appauvrissement constaté (communication écrite de C.
Girardin).

Les valeurs de Ol3C relatives à la matière organique de l'horizon placique et des horizons
sous-jacents du profil MAU sont sensiblement supérieures à celles concernant la fougère qui
n'est donc vraisemblablement pas la source de cette matière organique.

C'est également ce que confirme l'analyse palynologique l
, qui révèle la présence de

spores de fougères d'espèces variées mais surtout une abondance de Ericaccae (vaccinium),
de Myrtaceae et d'Arecaceae d'espèces différentes (Palmiers).

C. Les horizons diagnostiques (Figure 111.2)

1. L'horizon E subactuel (21-24/29 cm)

a) Composition globale de l'horizon E

Micromorphologie :

L'observation de lames minces au microscope optique permet de distinguer plusieurs
types d'assemblages plasma/squelette: assemblage de type intertextique où les éléments du
squelette sont liés par des ponts plasmiques, ou assemblage aggloméré avec remplissage
plasmique assez lâche ou encore assemblage porphyrique à plasma plus dense sertissant les
grains du squelette.

Les « grains» du squelette sont de quatre types. Ce sont:

• des éléments qui, vus en coupe, ont la forme d'anneaux blancs constitués de cristallites
de 60 à 600 ]Lm de diamètre, à forte biréfringence. Ce sont des anneaux de gibbsile
concentrés en petites plages ou épars dans la masse. Il s'y ajoute de nombreux petits
grains de même nature, d'une quinzaine de micromètres, provenant vraisemblablement
de la fragmentation des anneaux. (Planche III.3,a et d).

1 Analyse: réalisée: au Cemre ORSTOM <Je: Nouméa pour Ce:ue: élUde: par Madame: Se:mah.
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Planche 11I.4 - Profil MAU 1, horizon E :

a - Microgéodes gibbsitiques in situ
b - Microgéode gibbsitique isolée avec cupules d'altération

(Photo M.E.S. et analyse à la microsonde)
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L'observation en microscopie optique, ou en MEB, de microagrégats ou des fractions
« sableuses» de l'horizon, permet d'observer ces éléments gibbsitiques in situ. Ce sont
de minuscules « coquilles d'oeufs» marquées par de nombreuses cupules de corrosion.
(Planche 111.4).

• des éléments oblongs, cylindriques ou en fuseaux, massifs ou perforés par de nombreux
canalicules, de teinte orange à jaunâtre, agglomérés ou épars dans la masse (Planches
111.11 et III. 12). Ce sont des phlobaphènes dont les caractéristiques sont étudiées ci
après.

• des minéraux relativement rares, hérités de la roche mère, essentiellement des picotites et
des augites titanifères.

• des fragments de vieilles racines pétrifiées par de la gibbsite (Planche 1I1.4,f et g).

Le plasma, très hétérogène, est constitué d'une juxtaposition de mini-plages de nature et
de teintes variables. Il est brunâtre dans les plages fortement imprégnées par la matière
organique, rouille lorsque l'élimination du fer est incomplète ou lorsque s'y individualisent
des concentrations ferrugineuses micrométriques faiblement anisotropes. Les microanalyses
y révèlent alors (Tableau 111.13) une teneur moyenne de 60,5 % de Fe203 associé à de
l'alumine (20,1 %), de l'oxyde de titane (6,3 %), de la silice (5,4 %). Les plages jaunâtres.
claires. faiblement biréfringentes sont titano-gibbsitiques (39,1 % de Ti02 et 39,6 %
dt A1 20 3) avec 9,6 % de Fe203' Mais le plasma est plus souvent blanchâtre et alors
essentiellement gibbsitique (95,5 % d' AI20 3) (Tableau 111.13 et planche 1I1.3.e) et
généralement ponctué de petits glébules noirs, opaques, de matière organique. Nombre de
plages, d'un jaune soutenu, recèlent des teneurs identiques, d'environ 25 %. de Ti02,
Fe203 et AI20 3(Tableau 111.13).

TiOz FezO) AlzO) SiO! PzOs VzOs Cr!O) MgO ~-
FezO)

Plages 39,1 9.6 39.6 6,1 1,3 0,4 0,6 0,6 8,16
titano-gibbsitiques

Plages 0,3 1,3 95,5 1,4 0,4 0.1 0 0.6
gibbsitiques

Plages 6,3 60,5 20,1 5,4 0,6 0,4 0.1 0.9 0,20
ferrugineuses

Plages
24.8 25,7 27,8 5,8 0.8 0.7 0,4 0,4 1.93

mixtes

Tableau 111.13 : Profil MAU 1 - Horizon E : Composition chimique des différentes plages
du plasma. Valeurs moyennes pour 3 microanalyses. Résultats exprimés en % pondéraux.
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Planche 111.5 • Profil MAU 1 (Podzol), Horizon E subactuel

a - Argilane (41 % de Ti02) dans une cavité (L.N. x 156)
b· Dépôts alumino-titanifères diffus (L.N. x 156)
c· Argilanes alumino-titanifère en bordure de vides (L.N. x 156)
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La porosité de cet horizon, de très faible densité apparente (0,52) est élevée (76 %). Les
cavités y sont nombreuses et fréquemment bordées de cutanes clairs (Planche 111.5. ),
jaunâtres à rouille, parfois épaisses et stratifiées. Elles sont constituées soit de fer,
majoritaire (85 % de F~O), soit d'un mélange de titane majoritaire (41 % de Ti02),
d'aluminium et de fer. (fableau 111.14).

Ti02 Fe20) AI2O) Si02 P20 S V20 S

Argilanes 41,3 16,3 35,7 1,9 0,9 1,0

Ferranes 3,2 84,4 4,9 1,8 0,6 0,5

Gibbsitanes 0,9 1,6 89,7 3,2 0,8 0,2

Tableau 111.14 : Profil MAU 1 - horizon E - Composition chimique des cutanes
Valeurs moyennes pour 3 microanalyses - Résultats exprimés en % pondéraux.

En bordure des chenaux apparaissent plus fréquemment de minces cutanes blanchâtres,
faiblement biréfringents, d'extinction roulante, constitués par de la gibbsite (90 % dt AI20).

Composition chimique

Composition chimique globale

L'horizon E renferme une quantité inhabituellement élevée de carbone organique:
18,5 % (valeur moyenne pour 3 analyses), mais dont une part importante revient aux
résines fossiles (phlobaphènes). La perte au feu, déduction faite de celle résultant de la
gibbsite, représentant 33 % du poids du sol, on peut considérer que le poids de la fraction
minérale de l'horizon E en constitue les 2/3.

L'élément dominant est l'aluminium qui, exprimé en AI20), représente globalement
20,6 % du poids du sol, ou 31,5% sous la forme d'hydroxyde (gibbsite). Le second
élément, par ordre d'importance, est le titane: 17,1 % de Ti02. Le fer avec 12,5 % de
Fe20) est le troisième; quant à la silice elle n'atteint que 1,1 % du poids de sol.

La gibbsite et les oxydes de titane et de fer réunis constituent donc la quasi totalité
(96.5 %) de la fraction minérale de l'horizon E, la gibbsite seule y entrant pour 49,7 %,
Ti02et Fe20). respectivement pour 27 % et 19,8 %.
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Figure 111.5 - Profil MAU 1 - Composition chimique des fractions < 2 llm et 2-20 llm
de l'horizon E des podzols subactuel et fossile

() =Teneur en argile ou limon
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Echantillon MAU 13 MAU 15 MAU 17

Profondeur (cm)
.

23 - 28 32 - 45 100·110

Horizon e BFe Cl

Fraction granulo. (pm) <0,2 0,2 -1 1-2 <2 2 - 20 <0,2 0,2,1 1-2 <2 2 - 20 <0,2 0,2 - 1 1 - 2 <2 2·20

% du sol sec 0,7 25,2 15,7 41,6 22,5 0,5 9,3 4,1 13,9 29,3 0,5 4,8 3,2 8,5 37,0
~

% fraction < 2 pm 1,7 60,6 37,7 3,6 66,9 29,5 5,9 56,5 37,6

Fe.0 ] 30,1 24,1 23,8 24,1 12,9 36,6 43,6 44,5 43,5 40,7 17,3 43,6 35,2 38,9 25,6

Ti02 60,8 60,9 57,8 59,7 31,8 8,8 10,5 10,6 10,5 8,5 3,4 17,0 13,1 14,7 3,8

Al2O] 5,2 10,4 13,2 11,4 45,4 33,7 21,3 21,7 21,8 24,9 47,1 25,5 36,1 30,7 31,8

Si02 2,6 3,2 3,2 3,1 4,7 16,8 18,3 17,2 17,9 20,5 20,9 12,1 12,7 12,9 30,3

P20~ 1,1 0,7 1,0 0,8 1,1 0,3 0,7 1,0 0,8 1,7 7,3 0,5 0,4 0,8 1,5

MgO 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0 3,2 3,0 3,0 1,4 1,0 0,2 0,5 0,4 2,2

MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,9 0,5 0,4 0.5 0,2 0,7 0,2 0,1 0,2 2,6

Echantillon MAU 18 MAU 192
MAU 194

Profondeur (cm) 145 - 155 160· 165 200 - 220

Horizon Cl Efo Cl

Fraclion granulo. (pm) <0,2 0,2 - 1 1-2 <2 2 - 20 <0.2 0,2 - 1 1 ·2 <2 2 - 20 <0,2 0,2·1 1 - 2 <2 2 - 20

% du sol sec 2,7 15,5 7,3 25,5 50,0 0,7 22,9 15,0 38.6 27,9 5,4 38,6 9,3 53,3 20,2

% fraction < 2 pm 10,6 60,8 28,6 1,8 59,3 38,9 10,1 72,4 17,4

Fe.0 ] 17,1 18,4 19,6 18,6 42,3 40,9 18,6 35,4 25,5 31,0 28,3 32,4 28,4 31,3 30,2

Ti02 3.5 6,3 3,1 5,1 7,6 18,2 5,0 29,8 14,8 12.3 8,3 24,5 8,5 19,7 7.8

A12O) 39.6 35,0 37,0 36,1 22,3 26,1 35,9 29,4 33,2 48,4 30,S 25,1 30,6 26,5 35,8

Sial 38,3 39,S 39.3 39.3 21,9 12.6 38,9 4,6 25.1 5.1 30,6 16,2 31,3 20.2 22.6

P:O~ 1,5 0,2 0,3 0,4 1,4 0,7 0.2 0,4 0.3 0,3 0,9 0,3 0.6 0,4 0,7

MgO 0,0 0,1 0,0 0,0 1,2 0,8 0.0 0,1 0.1 0,2 0,2 0,5 0,0 0,4 0,4

MnO 0.7 0.2 0,3 0,3 0.4 0.0 0,4 0,0 0,5 0:1 0,2 0.1 0,2 0.2 0.1

Tableau m.lS : Composition des fractions argileuses et limoneuses du sol podzolisé MAU 1

(Microanalyses), (Résultats exprimés en % pondéraux).
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2) Composition chimique des fractions inférieures à 2 p.m et 2-20 p.m (Tableau 111.15 et
Figure 111.5)

Fraction < 2 p.m :

La fraction « argileuse» de l'horizon E a été fractionnée par ultra-centrifugation, en trois
parties: < 0,2 p'm, 0,2-1 p.m et 1-2 p.m,

Ces trois fractions fines sont caractérisées par une très forte teneur en titane : plus de
60 % (en Ti02) pour les deux fractions < 1 p.m et 57, 8 % pour la fraction 1-2 p.m. Vient
ensuite le fer (F~03) qui, comme le titane, est plus abondant dans les fractions les plus
fines: 30 % pour la fraction < 0,2 p.m et 23,8 % pour la fraction 1-2 p.m. La teneur
moyenne en aluminium (AI20 3) n'atteint que Il,4 % en moyenne pour la totalité de la
fraction < 2 p.m mais, à l'inverse du fer et du titane, elle va croissant avec la taille des
particules, de 5,2 % pour la fraction < 0,2 JLm à 19,2 % pour celle comprise entre 1 et 2

JLm.

La silice représente 3,1 %de la fraction < 2 JLm et le phosphore (P20S) 0,8 %.

Fraction 2-20 JLm :

Cette fraction« limoneuse» est moitié moins riche en titane (31,8 %) et en fer, (12,9 %)

que la fraction oc argileuse» mais, par contre, quatre fois plus riche en alumine (41,3 %).
Les teneurs en silice (4,7 %) et en phosphore (1,1 %) Ysont aussi légèrement supérieures.

c) Composition minéralogique de l'horizon E (Figures III.6 et 111.7).

L'étude diffractométrique par les rayons X, réalisée sur la terre totale de l'horizon E
indique une nette prédominance de la gibbsite accompagnée par de l'anatase, du rutile, de la
goethite, des traces de magnétite.

La distribution quantitative de ces minéraux, au sein des différentes fractions granulomé
triques, apparaît cependant extrêmement variable. C'est ainsi que la gibbsite est très
abondante dans les fractions les plus grossières de l'horizon jusque et y compris la fraction
limoneuse (2-20 JLm). Bien qu'elle y soit encore dominante, elle décroît dans la fraction 1-2

JLm, plus encore au sein de la fraction 0,2-1 JLm et disparaît pratiquement au-dessous de 0,2

JLm.

La distribution quantitative de l'anatase suit une VOle Inverse. Elle ne se manifeste,
faiblement, dans la fraction 2-20 JLm qu'après un oc nettoyage,. par le réactif CBO.

Sa raie à 3,54 A est, par contre, très importante dans les fractions 0,2-1 et 1-2 JLm où
elle est notablement accrue à la su ite d' un traitement CBO. Elle apparaît encore nettement
dans la fraction la plus fine < 0,2 JLm.



164

lSl G
, 1 1

lSl
0\

lSl III
lSl CD
III... oq'

•
G =Glbbslte '.

A =Anatase
R =Rutile

~...
GCo

:3
0 lSl

0 CD A(Il . R
T ... or
1 oq' artl ..~

U? f~ 0\ CD • CD R
(Il (Il'" ... f~ ID\1., (Il or
1 (Ilrtl r-

Al 1\"-'~ • 1 f~ ~, '=' III 0

~
\.~ 1 \ . (J. f 1

'''-\ L.A 1 \)~~ "\,.\I N J~ t/\,j' ~ ~
lSl

'~.v"'-MJ-1I,~;~r 1rf. ·N 1~)l,J\~~
~
lSl

5 10 1'5 20 25 30 35 40 45

lSl G· .
lSl

r·
lSl III
N ID
..0
N or,

G
or
ID
rtI

or
1

lSl
Cil

CilL....,-___,_----,---.~~-_r_---___,_----r_~~-_r_---__r----,___.-~-_r_-~---'

~...
Co
::l
o

U

5 10 15 20 25 30 35 40 45

2

Figure 111.6 - Diffractogrammes de rayons X d'échantillons de "horizon E
subactuel du profil MAU 1

1 - Fraction < 2~m

2 - Fraction 2 - 20 ~m



lSl
Ul

Ul
Ul......

o
CI

o
Q
o...

"...c
~
o
u

2

A .R

.

G =Glbbslte
A =Anatase
R =Rutile
9 =goethlte

165

Figure 111.7 - Diffractogrammes de rayons X d'échantillons de l'horizon E
subactuel du profil MAU 1

l' a - Fraction < 2~m traitée au réactif CBD
. b - Fraction < 2 ~m non traitée

2 : Fraction 2 - 20 ~m
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Le rutile est absent de la fraction 2-20 #-lm. Ses raies caractéristiques à 3,26-2,49 et 1,68
A croissent, dans les fractions comprises entre 2 et 0,2 #-lm, avec la finesse des grains et au
dessous de 0,2 #-lm, le rutile devient notablement plus important que l'anatase.

Quant aux minéraux ferrugineux, la goethite n'est présente que dans la fraction la plus
fine 0,2 #-lm et la magnétite seulement au-dessus de 2 #-lm.

d) La gibbsite dans l'horizon E subactuel : origine, stabilité

1) Origine de la gibbsite

La quasi totalité de l'aluminium est présent, dans l'horizon E, sous la forme de gibbsite
(31,S % du poids de sol sec et près de 50 % de la seule phase minérale).

Il n'y a que moins de 1 %d'aluminium « amorphe li. L'oxalate d'ammonium n'extrait en
effet que 0,7 % d'AI20) et le réactif CBD, réputé pour ne pas solubiliser la gibbsite (Righi,
1982), n'en extrait pas plus de 1 %.

Il convient, dans un premier temps, de s'interroger sur l'origine de la gibbsite : s'est-elle
individualisée dans l'horizon albique ou bien plus bas dans le sol, avant de s'y trouver
concentrée par l'évolution pédogénétique ?

Plusieurs des traits concernant la gibbsite suggèrent une genèse autochtone
(authigenèse) : dépôt sur l'horizon placique (Planche 1I1.6,a, b, c), dépôts laminaires intra
horizon (Planche III.6,e), gibbsitanes, racines gibbsitisées (Planche 111.6,[ et g), dépôts sur
et dans les microagrégats organiques (Planche I11.3,g et hl. La source de l'aluminium de
cette gibbsite ne peut être que liée au recyclage biogéochimique rapportant en surface, par
l'intermédiaire de la végétation, l'aluminium puisé plus profondément par les racines.

Cependant, l'aspect de la majeure partie des éléments gibbsitiques (microgéodes) semble
indiquer qu'ils ne se sont pas formés sur place mais plus profondément dans le sol, un
phénomène de concentration relative, lié à la pédogenèse et à l'érosion, ayant ensuite
favorisé leur accumulation à ce niveau (voir ci-après).

Genèse de la gibbsite dans le basalte altéré et l'horizon Cl (MPG)

La gibbsite a été maintes fois signalée en tant que minéral d'altération, sous climat
tempéré humide ou en zone tropicale (Delvigne, 1965 ; Dejou et al.; 1972).

L'analyse aux rayons X d'écailles d'altération d'une boule basaltique de Tahiti montre,
effectivement, juxtaposées aux feldspaths, des masses gibbsitiques sans la moindre trace de
minéraux à 7 A. Comme l'écaille du basalte contient des feldspaths inaltérés, il est probable
que la gibbsite s'y soit formée durant la première phase de l'altération et n'indique donc pas
un stade avancé de celle-ci (Jackson, 1968) mais seulement un intense lessivage de silice
(Wilke et Schwertman, 1977).



Planche 111.6 -

Profil MAU 1 (Podzol), Horizon E subactuel

a • b • c • Dépôts de gibbsite (G) à la base de l'horizon E
sur I"horizon placique 2 (h.P.2) à 30 cm (L.P. x 39)

d· Dépôt de gibbsite (G) sur l' horizon placique 1 (h.P. 1) (L.N. x 62,5)
e· Dépôts laminaires de gibbsite (L.P. x 39)

f • g. Coupes de racines pétrifiées par de la gibbsite (L.P. x 156)

Horizons placiques 1 et 2 : voir page 185 •
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La gibbsite semble donc pouvoir provenir de l'altération directe de la roche-mère
accompagnée de néoformations en son sein, quand le drainage et l'humidité sont favorables
(Millot, 1970 ; Eswaran et de Coninck, 1971).

Siefferman et Millot (1969) et Millot (1970) ont ainsi observé l'authigenèse de gibbsite à

partir de basaltes du Cameroun. Mais cette gibbsite semble s'être formée préférentiellement
dans les horizons de profondeur, par illuviation de l'aluminium chélaté par des acides
fulviques dans les horizons supérieurs et hydrolysé au-dessous en hydroxyde d'aluminium
Al(OH)J (Sanchez-Camanzano et al., 1974).

Pour ce qui concerne le podzol subactuel du Mont Marau, la roche-mère est un matériau
pyroclastique constitué de lapilli d'aspect scoriacé, en cours d'altération: horizon Cl, (40 à

160 cm) (Figure 111.2, Planche Ill.2,b, d et e). Nombre des vacuoles de cette roche
montrent une couronne gibbsitique (microgéode) constituée d'un assemblage de cristaux
jointifs pointant vers l'intérieur (Planche 1I1.2f et g). Ces cristaux authigènes sont nourris
par les solutions enrichies en aluminium. Le drainage étant excellent et la roche
relativement pauvre en silice, le milieu est en effet favorable à la formation et à la
persistance de la gibbsite (Juo, 1980).

Accumulation relative de la gibbsite dans l'horizon E subactuel.

On retrouve concentrées dans l'horizon E, les mêmes microgéodes gibbsitiques que celles
observées éparses dans l'horizon Cl (40 - 100 cm) (Planche m.3,a).

Les observations microscopiques et les analyses chimiques de quelques unes de ces
concrétions isolées des deux horizons (E et Cl) montrent qu'elles sont (figures de corrosion
exceptées pour celles de l' horizon E) en tous points semblables. Il ne paraît donc pas y
avoir de doute quant à l'origine d'une partie au moins de la gibbsite de l'horizon E, générée
dans l'horizon Cl puis libérée par un processus d'arénisation ayant précédé la podzolisation
(Espiau, 1974). Il s'agit donc de gibbsite héritée et stable (Jackson, 1968 ; Dejou et al.,
1977 ; Macias-Vasquez, 1980).

Les nombreux petits fragments gibbsitiques observés dans les lames minces de l'horizon
E ont aussi la même origine, ils proviennent pour l'essentiel de la fragmentation des
microgéodes et, pour le reste, de la gibbsite cristallisée au sein des minéraux originels de la
roche.

2) La stabilité de la gibbsite

Cette abondance de gibbsite dans l'horizon E paraît anormale dans le cadre d'une
pédogenèse podzolisante. Les structures du type de la gibbsite y sont en effet considérées
comme étant totalement instables au contraire des chélates aluminiques (Pedro, 1979).
D'autres auteurs ont souligné l'instabilité de la gibbsite dans les horizons supérieurs des sols
et, en particulier, dans l'horizon albique des podzols (Wilke et Schwertman, 1977 ; Macias
Valquez et al., 1986). Certains de ces auteurs (Macias Valquez et al., 1986), et d'autres
encore (Dejou et al., 1970 ; Chesworth et Macias Valquez, 1985 ; Aurousseau et al., 1987)
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ont observé que la diminution de la taille et de la cristallinité des grains de gibbsite
contribuaient à accroître sa solubilité.

L'instabilité de la gibbsite dans les horizons acides de surface, dont l'horizon albique des
podzols, s'y manifeste en présence d'acides fulviques qui sont des agents d'altération très
efficaces (Kodama et Schnitzer. 1980 ; Dejou et al., 1972) et pas seulement des agents de
transfert des produits de l'altération. rôle que leur attribuaient Vicente et Robert (1981).
Cette instabilité est en relation avec une croissance de l'activité protonique associée à la
matière organique (Wilke et Schwertman. 1977).

Il s'en suit que la gibbsite est habituellement rare dans les podzols, comparativement aux
phases amorphes et cristallines d'alumino-silicates tels l'allophane, la proto-imogolite ou
l'imogolite (Chesworth et Macias Valquez, 1985).

Mais la gibbsite peut aussi être considérée comme un produit ultime d'une intense
altération (Jackson, 1963) et donc faiblement soluble. li semble alors difficile d'envisager
des mouvements de l'aluminium par dissolution de la gibbsite (Ségalen, 1973). Or, cela
semble être le cas pour la gibbsite de l'horizon E du podzol, tout particulièrement pour la
partie de celle-ci héritée du matériau parental.

L'expérimentation apporte des précisions quant à la solubilité de la gibbsite. Elle est de
2,7 JLglI d'AI à pH 5,0 (Kittrick, 1966). Mais elle croît rapidement avec la baisse du pH de
la solution et atteint de 2.7 mgll d'AI à pH 4,0 (Curtis, 1970).

Les résultats d'une expérimentation, ayant consisté à percoler en continu, en cycle
fermé, un échantillon de l'horizon E du podzol, par un macérat à pH 3,7 de ses horizons
organiques, indiquent la solubilisation de 2,1 mgll d'AI. Cette valeur est cependant
vraisemblablement très légèrement excédentaire, car une fraction (1 %) de l'aluminium de
l'horizon E n'est sans doute pas sous la forme de gibbsite.

Cette solubilité significative de AI en présence d'acides organiques confirme les rôles que
les auteurs précédemment cités (Wilke et Schwertman, 1977; Vicente et Robert, 1981 ;
Dejou et aL, 1972) et d'autres (Violante et Violante, 1980; Huang et Violante, 1986 ;
Thomas et aL, 1991) avaient attribué à ces derniers.

3) Conclusion

L'horizon «albique» E des podzols du Mont Marau doit sa teinte claire, non pas,
comme c'est généralement le cas dans les autres podzols, à du quartz dont la roche
basaltique est totalement dépourvue, mais à de la gibbsite qui s'y trouve en abondance. Elle
constitue, globalement, 50 % de la fraction minérale de l'horizon E mais sa teneur décroît
avec la finesse des particules: de 70 % pour la fraction 2-20 JLm, elle tombe à 20 %
environ, puis 8 % pour les fractions 0,2-2 JLm et < 0,2 JLm.

Cette gibbsite a une double origine, primaire et secondaire:
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- La gibbsite primaire dérive de l'altération de mmeraux de la roche-mère; elle a
cristallisé au sein de minéraux originels (augite) ou, plus généralement, dans les vecuoles de
la roche (lapilli). Son accumulation dans l'horizon E est due au départ de la majeure partie
des autres composants. Il y a accumulation relative de la gibbsite primaire.

- La gibbsite secondaire, qui se juxtapose ou se surimpose aux anciennes structures, ou
imprègne certains éléments poreux (organiques), est, quant à elle, d'accumulation absolue.
Le recyclage biogéochimique rapporte l'aluminium en surface d'où il peut être transporté,
en solution, à l'état colloïdal ou par complexation.

On remarquera aussi que l'horizon E renferme un peu de goethite. Formé dans un milieu
riche en aluminium, ce minéral peut renfermer de l'aluminium dans son réseau (Herbillon,
1980) et ainsi participer à l'accumulation de l'aluminium dans cet horizon du podzol.

e) Le titane dans l' horizon E subactuel

1) Accumulation préférentielle en E

D'une façon générale, on observe dans les sols relativement riches en titane, une
croissance de la teneur en cet élément dans leurs horizons supérieurs, horizon A des sols
ferrallitiques (dont les oxydisols) (Karim, 1953; Karim et Khan, 1955 ; Tercinier, 1974;
Jamet, 1986 ; Kaup et Carter, 1987) et horizons Bh (humifères) des podzols (1offe, 1949;
Karim, 1953 ; Fitzpatrick et al., 1978 ; Dumon, 1983).

Cependant, pour ce qui concerne les podzols polynésiens, cette accumulation s'opère
systématiquement dans l'horizon E où la teneur en titane est, par rapport à l'horizon B sous
jacent , bien supérieure. A Tahiti, où la teneur en TiOz de l'horizon E a((eint 17,1 %, le
rapport TiElTiBFe est de 2,5/1. II atteint 6/1 à Raiatea (Île de l'Archipel de la Société) pour
un horizon E à 12,2 % de TiOz•

Ce même phénomène a été observé ailleurs, notamment à Hawaï (Sherman, 1952) ou en
Écosse (Bain, 1976).

2) Formes du titane

De son étude micromorphologique, réalisée précédemment (Chapitre V § C), ressort la
grande hétérogénéité du plasma de l' horizon E. Le titane y est très irrégul ièrement réparti
et, si certaines plages en sont dépourvues, d'autres peuvent, par contre, en renfermer près
de 40 % (Tableau 111.13).

Une cartographie chimique élémentaire par microsonde MEB a été effectuée sur ces
plages titanifères (Planche 111.7). On y observe de nombreuses microconcentrations dont la
taille moyenne atteint une dizaine de micromètres. Elles sont constituées de trois secteurs
concentriques dont la richesse en titane décroît de l'intérieur vers l'extérieur, en moyenne,
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de 75 à 40 %. Elles sont elles-mêmes incluses dans une masse plasmique où le titane est
omniprésent, à des teneurs oscillant entre, environ, 10 et 20 %.

Le titane peut aussi apparaître, associé à l'aluminium et au fer, dans les cutanes (Planche
111.5), où sa teneur peut atteindre 41 % (Tableau 111.14). Ces phases titanifères, moins bien
cristallisées et dispersées dans les cutanes, ont également été observées dans des sols
australiens (Chartres, 1987).

Le titane dans les « argiles» et les limons

La quasi totalité du titane présent dans l'horizon E se trouve concentré dans les fractions
granulométriques inférieures à 20 ",m qui en sont d'autant plus riches qu'augmente la
finesse du grain (Tableau III. 16).

Fraction granulométrique < 0,2 ",m 0,2 - l",m 1 - 2",m 2 - 20 ",m

Ti02 % 60,8 60,8 57,8 31,9

Tableau 111.16 : Profil MAU 1 - Horizon E - Microanalyses des fractions fines.
Teneurs en Ti02 , % des échantillons secs (moyennes pour 3 analyses).

L'examen en MEB de la fraction granulométrique < 2 ",m, complété par la
microanalyse, montre que le titane apparaît sous la forme de petites particules de l'ordre du
micromètre (Planche 1I1.8a) qui, lors du séchage, peuvent s'agglomérer (Planche 1I1.8b).
L'examen au MET de la fraction 1-2 ",m incluse dans la résine, directement ou après
humectation, montre des particules titanifères arrondies dont la taille ne dépasse pas 0,2 ",m
(Planches 111.9 et 111.10).

3) Cristallinité du titane

La cristallinité des particules contenant du titane de l'horizon E a été évaluée par
comparaison entre la teneur en Ti02 total et la quantité extraite à l'oxalate d'ammonium
(Fitzpatrick et al., 1978), ou au pyrophosphate de sodium (Tableau 111.17). Le premier
réactif solubilisant le fer amorphe total et le second le fer amorphe organique mais aussi,
vraisemblablement, une partie du fer amorphe minéral (Giovanni et Sequi, 1976; Jeanroy,
1983).

L'oxalate n'extrait qu'une très faible partie 0,2 %) du titane total de l'ensemble de
l'horizon E et huit fois moins que le pyrophosphate qui en solubilise presque autant
(10,0 %) que le réactifCBD (11,1 %).
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b

Planche 11/.7 - Profil MAU 1 (Podzol). Horizon E subactuel :
Cartographie chimique élémentaire en MEB

a - Titane
b - Aluminium
c· Echelle des couleurs (%)

1 =0 5 =51-67
2 = 0-16 6 = 68-83
3 =17-33 7 =84-100
4 =34-50
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Planche 111.8 . Profil MAU 1, horizon E sub actuel.
Photos M.E.B. et analyses à la microsonde

a - Fraction granulométrique < 2 ~m : particules titanifères
b - Fraction < 2 ~m traitée au CBO :1 - particules titanifères (amas),2 - baguette de rutile?
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Horizon Échantillon Ti02t Ti02d Ti020x Ti02Py Ti02d, % Ti020x, %Ti02Py, %
Ti02t Ti02t Ti02t

Terre totale 17,1 1,9 0,2 1,7 11,1 1,2 10,0

E < 2 #Lm 59,7 6,6 0,7 3,0 Il,0 1,2 5,0

Efo Terre totale 11,6 1,1 0,0 0,0 0,1

Ti02t

Ti~d

Ti020x

Ti~py

: Titane total extrait au réactif triacide.
: Titane extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite (COD).
: Titane extrait à l'oxalate d'ammonium.
: Titane extrait au pyrophosphate de sodium.

Tableau III. 17 : Profil MAU 1 - Horizon E subactuel et E fossile - Dissolution sélective du titane.
Résultats exprimés en % du sol séché à 105 oC.

La quantité de titane extraite par le pyrophosphate suggère qu'une fraction notable du
titane (plusieurs pourcents) se trouve complexée avec la matière organique.

Pour ce qui concerne la fraction < 2 #Lm, les proportions, relatives à son titane total
(près de 60 % de Ti02) extraites par le réactif CBD et l'oxalate, demeurent identiques (lI
et 1,2 %). Avec le pyrophosphate cette proportion est deux fois moindre.

4) Minéralogie du titane

Les diffractogrammes de rayons X ont été effectués sur la terre totale et sur plusieurs
fractions de granulométrie inférieure à 20 #Lm, (2-20 #Lm, < 2 #Lm, 1-2 #Lm, 0,2-1 #Lm, <
0,2 #Lm), certaines de ces fractions ayant été au préalable «nettoyées lt par l'oxalate
d'ammonium ou le réactif CBD.

Tous ces traitements conduisent à l'identification de deux minéraux du titane, l'anatase et
le rutile (Ti02). L'ilménorutile (Fex (Nb,Tahx Ti._x O2) présentant des raies très voisines de
celles du rutile, des doutes pouvaient exister quant à son éventuelle présence. Cependant
l'absence de Niobium et de Tantale dans les échantillons nous ont permis d'écarter cette
éventual ité.

Dans la terre totale, l'anatase, et surtout le rutile. n'apparaissent qu'en faible quantité
comparativement à la gibbsite. Ces deux minéraux sont absents de la fraction 1imoneuse (2 
20 #Lm) mais apparaissent très nettement dans la fraction < 2 #Lm, tout particulièrement
après qu'elle ait été «nettoyée lt de sa phase amorphe par l'oxalate d'ammonium ou le
réacti f citrate-bicarbonate-d ithionite (Figure 111.8).
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Planche 111.9 . Profil MAU 1 (Podzol), Horizon E subactuel
Photos MET et analyses à la microsonde
(Fraction 1 ·2 J.lI11 incluse directement dans la résine)

, A • Particules titanifères (1 à 3 : en noir)
B· Particules de gibbsite et d'anatase (4)

Planche 111.10. Profil MAU 1 (Podzol), Horizon E subactuel

Photos MET et analyses à la microsonde
(Fraction 1 ·2 Ilm incluse dans la résine, après humectation)

Particules de gibbsite (5), d'oxydes de fer (6) et d'anatase (7)
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Figure 111.8 - Diffractogramme de rayons X de l'horizon E du podzol MAU 1
( Fraction < 2 IJ.m traitée â l'oxalate d'ammonium)

Globalement, bien que "analase donne des pics plus importants que ceux du rutile dans
l'ensemble de la fraction < 2 Jlm, le rutile tend à croître et l'anatase à régresser avec la
finesse des grains. Ainsi dans la fraction < 0,2 Jlm, les raies du rutile (notamment celle à

1,68 A) sont bien plus développées que celles de l'anatase (Figure 111.7).

On signalera, à tilre de comparaison, que la fraction < 2 Jlm de l'horizon E fossile (lrès
riche en gibbsite très bien cristallisée), renferme une forte teneur en anatase, mais pas de
rutile.

o Les phlobaphènes de l'horizon E

Une partie importante du squelette de l'horizon E du sol podzolisé est, nous l'avons vu
(§ C), constitué de phlobaphènes, reconnus par F. Toutain (C.P.S. - Nancy). Nous avons
procédé à leur analyse.

1) Séparatiorz des phlobaphèrzes

Les phlobaphènes sont concentrés par tamisage du sol sous eau couraille permeltalH
l'éliminalion progressive, par délitage. des fractions minérales.
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Les phlobaphènes sont ainsi séparés en trois fractions granulométriques : 63 - 100 #Lm,

100-200 #Lm et 200-500 #Lm. La quasi totalité se retrouve dans les fractions 100-200 #Lm et
200-500 #Lm et les deux tiers dans la fraction 100-200 #Lm.

Poids de phlobaphènes extraits 1,95 g. 1,02 g.

~
100 - 200 #Lm 200 - 500 #Lm

granulométrique % %

Densité

> 1,35 16 Il
1,20 - 1,35 74 82

< 1,20 10 7

Tableau III.17(bis) : Fractionnement par densimétrie des phlobaphènes extraits de l'horizon E.

Les phlobaphènes des deux fractions 100-200 #Lm et 200-500 #Lm sont fractionnés par
densimétrie dans des solutions de chlorure de zinc (ZnCI2) dont la densité initiale (l,80) a
été successivement ramenée à l,50, 1,35, 1,20 et 1,10 par addition d'eau.

Une petite partie des phlobaphènes tombe dans la solution de densité 1,35, l'essentiel
tombant dans la solution de densité 1,20 (74 % de la fraction 200-500 #Lm et 82 % de la
fraction 100-200 JLm) (Tableau III. 17bis). Des mesures effectuées au pycnomètre
confirment ces résultats: la densité moyenne pour trois échantillons est de 1,31.

2) Étude microscopique

L'examen en MEB et en microscopie optique de ces éléments ainsi isolés montre des
formes oblongues, cylindriques ou en fuseaux (Planche 111.1 l,a et 1I1.12,a). Leur longueur
la plus courante va de 0,1 à 0,5 mm. Ce sont, plus rarement, des plaquettes de 2 à 3 mm de
longueur et de 150 JLm d'épaisseur. Certains de ces phlobaphènes sont durs et cassants,
d'autres sont flexibles.

Sous le microscope optique (Planche 111.12), les coupes montrent soit des éléments
constitués d'un matériau compact de couleur uniformément orange, soit des éléments plus
clairs à périphérie parfois brunie et perforés par un réseau souvent très dense de canaux de
dissolution de 4 à 5 JLm de diamètre. Ces canaux sont le fait d'hyphes mycéliens dont
l'abondance a parfois conduit à une lyse presque totale du phlobaphène.

3) Âge des phlobaphèlles

La méthode de datation par le 14C a été appliquée à un échantillon de phlobaphènes
extrait de l'horizon E subactuel dans la classe granulométrique voisine de 150 JLm. L'âge
estimé est de 840 ± 140 B.P.
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Planche 111.11· Profil MAU 1, horizon E subactuel - Phlobaphènes (photos MES)
a - Phlobaphènes dans la fraction 100 - 200 /lm
b - Surface grossie
c - Coupe montrant un matériau homogène
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Planche 111.12-

Profil MAU 1 (Podzol), horizon E subactuel - Microscopie optique

a - Groupement naturel de phlobaphènes (L.P.x 200)
b - Phlobaphène "digéré" par des hyphes fongiques (L.N. x 156)
c· Coupes de phlobaphènes (L.N. x 200)
d - Phlobaphènes et matière organique (L.N. x 156)
e • Plage mixte: phlobaphènes (en jaune-orange) , microgéodes gibbsitiques

(en blanc), vides (en bleu) (L;P; x 62,5)
f - Phlobaphène dans "horizon placique 2 (L.N. x 156)



1'83

A titre de comparaison, un morceau de charbon de bois de la base de l'horizon AoH
(Figure 111.2) est daté de 140 ± 20 ans B.P. .

4) Origine et évolution des phlobaphènes

Les phlobaphènes qui se rencontrent le plus souvent dans certains humus ont pour origine
l'écorce et le liège des racines de certaines plantes (Pinus mugo ou Ericacées). Ils sont
libérés dans le sol durant la phase d'accroissement des racines ou à la mort et à la
destruction de celles-ci (Babel, 1975).

Constitués de polyphénols, ils forment un résidu présentant une forte résistance à

l'altération, les microorganismes ne parvenant pas à les attaquer (Babel, 1975).

Les phlobaphènes trouvés dans la lumière des cellules sont toujours intensément colorés.
Ils peuvent, par la suite, être transformés en une masse d'apparence charbonneuse sous
l'action, semble-t-il, des hyphes fongiques ou simplement brunis en périphérie, sans
changement morphologique, les hyphes apparaissant alors souvent en surface. Leur
brunissement occasionnel dans le sol peut également indiquer une oxydation (Babel, 1975).

5) Étude palynologique de l'horiZJJn E

Il ressort des datations précédentes que les phlobaphènes, et donc la végétacion dom ils
som issus, som bien antérieurs à la végétation que nous connaissons aujourd'hui.

L'étude palynologique de l'horizon E permet de préciser la composition f10ristique
prévalant il y a sept ou huit siècles: abondance d'Ericaceae (Vaccinium) , de Mynaceae,
d'Arecaceae d'espèces différentes (palmiers), présence de llex, de Mimosaceae. de
Poaceae (graminées).

Si les palmiers ont disparu, la majorité des espèces répertoriées vivent encore de nos
jours sur le sice considéré. C'est le cas en particulier de Vaccinium, une Ericacée qui, selon
Babel, pourrait être à l'origine des phlobaphènes. Abondante il y a un millier d'années,
selon l'étude palynologique, elle se fait beaucoup plus rare aujourd'hui.

6) Composition isotopique du carbone des phlobaphènes

La composition isotopique du C de la matière organique des phlobaphènes permet de
confirmer leur rattachement à des espèces arborées ou arbustives (§ B).

Les dosages effectués sur deux échantillons de particules de phlobaphènes (100 à 200
/lm) indiquenc une valeur moyenne de -29,5 %0 pour le ô13c. Ceci confirme l'origine des
phlobaphènes dans des végétaux dont le mode photosynthétique était en C3.

7) Analyse chimique des phlobaphènes

Les phlobaphènes sont des résines fossiles riches en polyphénols (Babel, 1975).
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L'analyse y révèle cependant la présence, en faibles quantités, d'éléments minéraux en
particulier aluminium, fer et titane. Un échantiIlon (200-500 Itm), dont les éléments ont été
triés manuellement sous la loupe binoculaire, a été soumis à l'analyse totale. Cinq analyses
à la microsonde ont, en outre, été réalisées sur des coupes. Les résultats obtenus sont
présentés dans les tableaux ci-dessous:

2,2 1,2 1, 1

Tableau 111.18 : Microanalyse de phlobaphènes (200-500 Itm) à la microsonde.
(Résultats exprimés en % pondéraux. Valeurs moyennes pour 5 analyses).

Carbone Azote Perte au feu Si02 A1203* Fe203 Ti02 CaO

63,1 0,4 33,0 0,1 7,2 0,7 0,8 0,6

·Possibilité de pollution par la gibbsite.

Tableau 111.19 : Analyse chimique de phlobaphènes (200-500 Itm).

(Résultats exprimés en %pondéraux de l'échantillon séché à 105°C).

2. Les horizons placiques

a) Généralités

L'horizon placique est une entité pédologique morphologiquement bien définie, aussi
bien par la Soil Taxonomy (1975) que par le Référentiel Pédologique (1992) qui le
désignent par FEmp (horizon ferrique induré, mince), mais sa genèse n'est toutefois pas
encore bien comprise.

En effet, pour Crampton (1963), Mc Keague et al., (1967), Guillet et al., (1976), Righi
et al (1982) et aussi Mc Keague (1981) qui décrit un horizon placique sinueux au sein de
l'horizon BFe d'un podzol du Canada, différents processus de formation sont possibles.

L'horizon placique est un mince horizon, de 2 à 10 mm, brun à brun rouge sombre,
cimenté par du fer ou un complexe de fer et de matière organique (Campbell et
Schwertmann, 1984). Il apparaît dans le solum, généralement dans les cinquame
cemimètres supérieurs du sol minéral et parallèlement à la surface. Il est ondulé, en forme
de vagues, avec parfois des bifurcations.

Malgré sa faible épaisseur, il peut constituer une barrière pour l'eau et les racines. Nous
avons pu observer qu'à Tahiti, il interrompt la progression du front d'humectation des
faibles précipitations, tandis que l'eau apportée par les très fortes pluies parvient, après
engorgement des horizons sus-jacents et un certain temps de latence, à le traverser à la
faveur de trouées dues aux grosses racines, des cassures ou des secteurs fragilisés.
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Profil MAU 1

MPG =Matériau pyroclastique grossier (lapilli)

ld • Horizon placique dur sur E superficiel
1 f • Horizon placique friable
2 d • Horizon placique dur sous E superficiel
2 f • Horizon placique friable

3 d • Horizon placique dur sur E fossile
3 f • Horizon placique friable

4 d • Horizon placique dur sous E fossile
4 f • Horizon placique friable
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Figure 111.9· Coupes schématisant la disposition des horizons placiques dans
les profils MAU 1 (Podzol) et MAU 4 (Oxydisol de transition)
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Cet horizon est associé à un climat humide ou perhumide, aussi bien en région tempérée
qu'en région tropicale. S'il apparaît généralement dans les podzols (Campbell et
Schwertmann, 1984), il n'est toutefois pas nécessairement lié à un phénomène de
podzolisation (Référentiel Pédologique, 1994).

Cependant, la présence de carbone organique, dont la teneur peut aller de 1 à plus de
10 %, le distingue nettement des accumulations ferrugineuses liées à une circulation de
l'eau en secteur préférentiel ou à une discontinuité lithologique (Soil Taxonomy, 1975).

b) Les horizons placiques dans les sols podzolisés de Tahiti

Si l'on considère cette dernière caractéristique, à savoir la présence de carbone
organique, le sol podzolisé MAU 1 du Mont Marau possède bien, non pas un, mais quatre
horizons placiques dont deux ont été fossil isés.

Pour la clarté de l'exposé, les quatre horizons placiques du profil MAU 1 ont été
numérotés, en partant de la surface, de 1 à 4. Le numéro 5 a été attribué à l'horizon fossile
sous-jacent à l'horizon Efo du profil MAU 4. Pour chacun de ces horizons on distingue la
partie dure (d) de la partie plus friable (t) (Figure 111.9).

L'un de ces horizons (n° 2) apparaît en position normale, sous l'horizon E, à 30 cm de
profondeur, tandis qu'un second (n° I)se développe au sommet de cet horizon E, à 24 cm,
à la limite de J'horizon AoH (Figure 111.2 et planche III. 1).

Un couple semblable d'horizons placiques (n° 3 et 4)apparaît à la base du profil de part
et d'autre de l' horizon Efo, à 160 et 165 cm de profondeur, l'ensemble ayant été fossilisé
par le matériau pyroclastique (MPG) (Figure 111.2 et Planche 1I1.2,a).

Ces horizons fossilisés se retrouvent plus bas dans la séquence, à la base du profil
MAU 4, à 70 et 80 cm.

L'horizon placique sous-jacent à l'horizon E subactuel est épais de 3 à 5 mm et constitué
de deux parties : une parti~ supérieure brun-rougeâtre de 1 à 2 mm, très dure, à cassure
métallique brillante, prolongée vers le bas par une partie ocre rouge plus friable, de 2 à 3
mm d'épaisseur.

L'horizon placique «actuel,., sus-jacent à l'horizon E est plus mince (l à 2 mm), plus
fragile et discontinu. Comme le précédent on peut y distinguer une partie dure ct une partie
plus friable.

Les deux horizons placiques fossiles sont plus épais: 5 mm en moyenne et localement 8
mm. Ils sont, comme les précédents, constitués de deux parties, la partie supérieure
métallique brun-rouge en constituant les deux tiers.
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c) Préparation des échantillons

Des fragments des quatre horizons placiques du profil MAU 1 et de l'horizon placique 5
du profil MAU 4 ont, après extraction du sol, été soigneusement brossés sous l'eau
courante afin d'en éliminer les matériaux adhérents, puis rincés à l'eau déminéralisée et
séchés.

Pour chacun des échantillons, la partie inférieure, nettement moins dure (partie friable),
a été dissociée, par grattage, de la partie supérieure dure et cassante. Les échantillons ont
ensuite été finement broyés.

Nous allons, après en avoir fait les études micromorphologique, chimique et
minéralogique, essayer de définir les conditions de formation de l'horizon placique.

d) Les horizons placiques 1 et 2

1) Étude micromorphologique de l'horiwn placique 2

L'horizon placique sous-jacent à l'horizon E est massif, brun-rougeâtre en sa partie la
plus dure puis ocre à la base.

Localement apparaissent, dans la partie dure, un ou plusieurs liserés horizontaux
superposés constitués de très fins cristaux de gibbsite ou plus fréquemment des liserés
rougeâtres, enrichis, par rapport au fond matriciel, en aluminium et aussi en sodium sous
l'influence probable des aérosols marins. Les résultats de la microanalyse chimique d'un tel
liseré sont reportés ci-dessous (résultats exprimés en %).

Fe20) Ti02 AI2O) Si02 MgO Na20

Liseré rougeâtre 59,9 4,7 22,1 6,3 1,0 2, l

Tableau 111.20 : Composition (en % pondéraux) d'un liseré enrichi en aluminium
de l'horizon placique 2 (Microanalyse).

La partie basale peut englober localement de minuscules microgéodes gibbsitiques
identiques à celles observées dans la roche pyrocJastique sous-jacente et l'horizon E.

2) pH et teneur en carbone (Tableau 111.21)

Horizon placique 2 : Le pH (H20) de cet horizon (parties dure et friable confondues)
est de 4,5, supérieur à celui de l'horizon E de seulement 0,2 unité.

Le matériau renferme une quantité de carbone relativement élevée, identique pour
chacune des deux parties de l'horizon. Sa teneur moyenne atteint 4,2 %, ce qui correspond
à plus de 7 % de matière organique.
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Profil Horizon Prof. pH M.O C N C/N

(cm) H20 KCI % %0 %0

1 Iid 9,3 54,2 1,5 36,1
24 4,9 4,7

If 9,9 57,5 2,1 27,3

21

2d 7,2 41,6 1,4 29,7
30 4,5 3,4

2f 7,4 42,8 1,5 . 28,5.

MAU 1
313d

2,1 12,3 0,2 61,5
160 6,1 6,2

3f 2,2 12,5 0,3 41,6

41

4d 2,2 12,8 0,2 64,0
165 6,1 6,2

4f 2,5 14,3 0,3 47,6
------ ~-------------1------- ------ ~------1-------1------- -------

51

5d 6,2 6,4 0,8 4,9 0,1 49,0
MAU4 80

5f 6,3 6,6 0,9 5,1 0,7 7,3

Tableau 111.21 : pH et teneur en carbone et en azote des horizons placiques
des profils MAU 1 et MAU 4

L'étude de cette matière organique n'a pas été dissociée de celle, plus générale, relative à
l'ensemble de la c\imoséquence du Mont Marau. Elle est réalisée dans le premier chapitre
de la quatrième partie de cette étude.

On peut déjà souligner qu'une fraction importante du carbone organique, respectivement
61 et 41 % pour les deux sous-horizons 2d et 2f, n'est pas extractible par le pyrophosphate
de sodium et donc non liée à la fraction minérale.

Horizon placique 1 : Le pH (H20) de cet horizon (4,9) est légèrement plus élevé que
celui de l'horizon 2 et /1 pH (pH KCI - pH H20) n'est que très faiblement négatif (-0,2
contre -1,1 pour l'horizon 2), ce qu i est la caractéristique d'un matériau peu chargé.

La teneur en carbone diffère peu d'une partie à l'autre de l'horizon et est supérieure d'un
tiers environ à celle de l'horizon 2. Elle y atteint 5,6 % en moyenne, correspondant à près
de 10 % de matière organique; mais comme dans l'horizon 2, plus de ia moitié de cette
matière organique est sous une forme non extractible.
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sélective au réactif CBD, li l'oxalate d'ammonium et au pyrophosphate de sodium.
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3) Analyse chimique des horizons 1 et 2 (Tableau 111.22)

• Étude du fer

- Fer total

Horizons 1 2 3 4

Sous-horizons d ( d ( d ( d (

Pene au (eu 23,3 25,4 20,4 22,4 17,2 18,2 17,3 19,9

Résidu total 0,3 0,4 0,7 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2

SiO~ 1,6 2,3 1,5 2,8 2,4 2,6 2,7 3,8

AI~03 6,5 9,5 5,6 9,6 8,3 13,0 9,2 20.0

F~03 64,0 54,0 69,0 58,4 67,8 59,0 67,0 49.2

TiO~ 3,3 5.9 2,1 4,3 3,3 6.0 3.2 5,9

Mn02 0,0 0,1 0,0 0,1 0.0 0,0 0,0 0,1

P20 S 0,3 0,5 0,3 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1

CaO 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0.1
MgO 0,6 1,3 0,4 1,0 0,3 0,3 0,3 0.3

K20 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0

Na20 0,0 0.0 0.1 0,2 0.0 0.0 0.0 0.2

TOTAL 100,2 99.7 100.5 99.9 100.2 99.9 100.2 99.9

SiO~/AI203 0,42 0,41 0,47 0,49 0,49 0.34 0,50 0.13
Si02/R20 3 0.06 0.09 0.05 0,10 0.08 0.09 0,09 0.33

d = partie dure
f = partie friable

Tableau 111.22 : Horizons placiques actuels et fossiles - Analyse triacide
(Résultats exprimés en % des échantillons séchés à 105°C).

Le fer, exprimé en Fe20) est très nettement majoritaire dans ces deux horizons qui en
renferment globalement 63,7 % pour l' horizon 2 et 59 % pour l' horizon 1. Mais sa
répartition est loin d'être homogène au sein des horizons. Une nette différence apparaît
entre la partie basale friable et la partie superficielle dure, cette dernière étant, dans les
deux cas, plus riche (de 18 % environ).

- Dissolution sélective (Tableau 111.23 et Figure 111.10)

Les teneurs en fer libre total extrait au citrate-bicarbonate-dithionite (CBD), en fcr
amorphe total extrait à l'oxalate d'ammonium et en fer amorphe «organique .. extrait au
pyrophosphate de sodium sont reportées dans le tableau 111.23.
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La quasi-totalité (97 %) du fer amorphe et cristallisé de ces horizons est solubilisée par le
réactif CSD (le sous-horizon If faisant seul exception avec 91 %.), confirmant ainsi son
origine pédogénétique.

F~03t F~03d F~030X F~03PY Fe203d Fe2030x Fe203PY

% % % % F~03t Fe203d F~030X

Id 64,00 62,60 17,25 2,56 0,97 0,27 0,15

If 54,00 49,15 14,60 5,43 0,91 0,29 0,37

2d 69,00 67,00 14,05 0,52 0,97 0,20 0,04

2f 58,40 57,20 26,00 2,00 0,97 0,45 0,08
1------1-------1-------1------- -------1-------- -------- -------

3d 67,80 . 64,50 0,88 0,14 0,95 0,01 0,16

3f 59,00 50,30 4,58 0,35 0,85 0,09 0,08

4d 67,00 65,00 1, 14 0,12 0,97 0,01 0,10

4f 49,20 41,10 3,30 0,77 0,83 0,08 0,23
1------1-------1-------1------- -------1-------- 1-------- -------

5d 74,25 63,65 0,38 0,01 0,85 0,00 0,03

5f 68,00 63,25 0,41 0,01 0,93 0,00 0,02

FezOJt
FezOJd
FezOJox
F~OJPY

fer total extrait au réactif triacide.
fer extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite (CBD).
fer extrait à l'oxalate d'anmlOniulll.
fer extrait au pyrophosphate de sodium.

Tableau 111.23: Dissolution sélective du fer des horizons placiques.
(en % du matériau séché à 105°C)

Les valeurs relativement élevées du fer extrait à L'oxaLate indiquent que les deux horizons
contiennent une importante fraction de fer amorphe ou mal cristallisé. C'est ce que souligne
le rapport Feox/Fed : il est constant et proche de 0,28 pour l'ensemble de l'horizon 1 tandis
que pour l'horizon 2, il croît du simple au double de 0,20 à 0,45 entre, respectivement, la
partie dure et la partie friable.

Quant au fer amorphe « organique» extrait par le pyrophosphate de sodium, il apparaît
en quantité nettement plus élevée dans l'horizon 1 et particul ièrement dans sa partie basale
friable où il correspond à 37 % du fer amorphe extrait à l'oxalate et à 10 % du fer total,
soulignant ainsi la forte association fer-carbone à ce niveau.

• Étude de l'aluminium

- ALuminium totaL

L'aluminium est le second élément constitutif majeur des horizons placiques (Tableau
111.22). A l'inverse de celles du fer, ses teneurs, exprimées en AI 20), croissent fortement,



192

de 50 à 70 %, vers la base friable de chacun des deux horizons placiques où elles dépassent
9 % du poids du matériau séché à 105 ° C.

- Dissolution sélective (Tableau 111.24 et Figure 111.10)

AI20 3t AI20 3d AI20 30X AI20 3PY Ah0 3d Ah0 30X AI20 3PY
% % % % AI20 3t AI20 3d Ah0 30X

Id 6,50 1,89 0,58 0,18 0,29 0,31 0,31

If 9,50 4,85 1,68 0,78 0,51 0,35 0,46

2d 5,60 2,18 0,59 0,05 0,39 0,27 0,08

2f 9,60 5,00 2,31 0,48 0,52 0,46 0,21
~----- f------- ------ ------1--------f-------- 1-------- ...-------

3d 8,30 4,00 0,23 0,08 0,08 0,05 0,35

3f 13,00 5,10 0,67 0,11 0,39 0,13 0,16

4d 9,25 4,45 0,27 0,05 0,48 0,06 0,18
4f 20,00 6,05 0,81 0,23 0,30 0,13 0,28

f------f------- ------ f------- ...------- ------- 1--------1--------
5d 6,40 3,84 0,21 0,01 0,60 0,03 0,09
5f 9,00 5,75 0,24 0,05 0,63 0,04 0,21

AI~03t

AI~03d

AI~030x

AI~03PY

Aluminium total extrait au réactif triacide.
Alwllinium extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite (CBD).
Aluminium extrait à l'oxalate d'ammonium.
Aluminium extrait au pyrophosphate de sodium.

Tableau 111.24: Dissolution sélective de l'aluminium des horizons placiques.
(en %du matériau séché à 105°C)

La fraction de J'aluminium extraite par le réactif CBD représente de 29 à 52 % de
l'aluminium total. Les teneurs sont sensiblement identiques pour les deux horizons mais,
dans les deux cas, plus de 2 fois supérieures en leur partie basale friable que dans la partie
dure.

La partie supeneure dure des deux horizons ne renferme que très peu (0,6 %)

d'aluminium amorphe extrait par l'oxalate d'ammonium. Leur parties friables sont de 2 à 4
fois plus riches, mais au total c'est le tiers environ de l'aluminium CBD qui se trouve à
l'état amorphe, soit 9 à 10 % de l'aluminium total de la partie dure des deux horizons
placiques et 17 à 24 % de celui de leur partie friable.

Le pyrophosphate de sodium extrait très peu d'aluminium de la partie supérieure dure de
l' horizon placique 2, davantage de sa partie basale. Les teneurs sont nettement plus élevées
dans l'horizon 1 superficiel où l'aluminium «organique .. constitue de 31 à 46 % de sa
forme amorphe totale et jusqu'à 8 %de l'aluminium total.
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• Étude du titane

- Titane total

Le titane est, dans l'ordre d'importance décroissante, le troisième élément constitutif des
horizons placiques (fableau 111.22). Comme pour l'aluminium ses teneurs croissent du haut
vers le bas de l'horizon, les parties friables étant deux fois plus riches que les parties dures,
particulièrement celle de l'horizon If qui en renferme près de 6 %.

- Dissolution sélective (Tableau /11.25 etfigure /11.10)

TiOzt TiOzd TiOzox TiOzpy TiOzd Ti020x TiOzpy
% % % % Ti02t TiOzd TiOzox

Id 3.30 2.30 0.54 0.16 0.69 0.23 0.30

If 5.90 4.95 1.27 0.66 0.84 0.26 0.52

2d 2.15 1.65 0.20 0.03 0.77 0.12 0.15

2f 4.35 3.68 0.38 0.13 0.84 0.10 0.34
...---- '------- ------- ------ ...------- ------- -------- ~-------

3d 3.35 1.50 0.04 Tr 0.44 0.03 0.00

3f 6.00 2.80 0.25 0.03 0.46 0.09 0.12

4d 3.17 1.03 0.04 Tr 0.32 0.04 0.00

4f 5.90 2.15 0.35 0.10 0.36 0.16 0.28
----- ------ ...------ ~------~-------~--------------- -------

5d 1.00 0.56 0.01 Tr 0.56 0.02 0.00

5f 2.35 1.07 0.02 Tr 0.45 0.02 0.00

TiO~ t
TiO~d

TiO~ox

TiO~py

Titane total extrait au réactif triacide.
Titane extrait au réactif citrate-bicarbonate-dithionite (CBD).
Titane extrait à "oxalate d'anmlOuium.
Titane extrait au pyrophosphate de sodium.

Tableau 111.25: Dissolution sélective du titane des horizons placiques.
(en % du matériau séché à 105°C)

Le réactif CBD extrait, en moyenne, respectivement 76 et 80% du titane total des deux
horizons placiques 1 et 2 mais, comme pour l'aluminium, davantage dans les sous-horizons
friables.

Une partie relativement faible de ce titane, un peu plus de 20 % pour l'horizon placique
1 et de 10 % pour l'horizon 2 est soluble dans l'oxalate d'ammonium ce qui indique,
comme le souligne Bain (1976) à propos de sols des Iles Hawaï, qu'il est en majeure partie
microcristallin.

L'horizon placique 1 est plus riche que t'horizon placique 2 en titane «organique,.
extrait par le pyrophosphate de sodium, en particulier en sa partie friable qui en renferme
0,66 % soit 52 % de ta fraction amorphe extraite à l'oxalate. L'oxalate dissolvant non
seulement le titane amorphe aux rayons X mais aussi partiellement le titane microcristallin
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(anatase) (Fitzpatrick et al., 1978), il est vraisemblable que le titane extrait au
pyrophosphate concerne la majeure partie du titane amorphe.

e) Les horizons placiques fossiles

1) pH et teneur en carbone ([ableau 111.21)

Le pH faiblement acide (6,1) est identique pour les deux horizons placiques fossiles 3 et
4 du profil MAU 1 et supérieur d'environ 1,5 unité à celui des horizons placiques 1 et 2.11
pH (pH KCI - pH H20) est faiblement positif (+0,1), les surfaces possédant un léger excès
de charges positives du aux oxyhydroxydes de fer.

La teneur en carbone est nettement inférieure à celle des horizons 1 et 2. Elle varie peu
(entre 2 et 2,5 %) dans les horizons 3 et 4 et d'un horizon à l'autre où la teneur moyenne
est respectivement de 1,2 et 1,3 %, ce qui correspond à un peu plus de 2 % de matière
organique. L'horizon placique fossile 5 est encore bien plus pauvre en carbone avec
seulement 0,5 %.

Sur le plan qualitatif une différence sensible apparaît entre les parties dures (3 d et 4 d) et
friables (3 f et 4 f) des deux horizons. Pour les premières le carbone est intégralement (ou
presque) inextractible par le pyrophosphate de sodium alors qu'il l'est à environ 60 % pour
les secondes (voir quatrième partie, chapitre 1).

2) Analyses chimiques

• Étude du fer

- Fer total ([ableau 111.22)

Les horizons placiques fossiles (3, 4 et 5) sont tout aussi riches en fer total que les
horizons placiques plus récents et présentent la même différenciation entre les parties dures,
qui sont également les plus riches (67 à 74 %) et les parties friables (49 à 68 %).

- Dissolution sélective ([ableau 111.23)

Le réactif CBD extrait de 83 à 97 % du fer total des trois horizons placiques analysés et,
sauf pour l'horizon 5, un peu plus des parties superficielles durcies que des sous-horizons
inférieurs friables.

Ce fer est ici bien mieux cristallisé que dans les horizons placiques 1 et 2 si l'on
considère les très faibles teneurs extraites par L'oxalate d'ammonium: à peine, ou moins de
1 % dans les parties supérieures dures des horizons 3 et 4 et 3 à 4 % dans leurs parties
friables, l'horizon 5 qui ne renferme pratiquement pas de fer amorphe, faisant exception.
Dans le meilleur des cas, dans les parties friables des horizons 3 et 4, 8 à 9 % du fer CBD
sont à l'état amorphe, (cela correspond à environ 7 % du fer total), contre 20 à 30 % pour
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les horizons placiques 1 et 2. Ce fait constitue une différence essentielle entre ces deux
groupes d'horizons placiques.

Quant au fer « organique» extrait par le pyrophosphate, il constitue de 8 à 23 % du fer
amorphe extrait à l'oxalate d'ammonium soit 0,3 à 1,5 % du fer total des horizons 3 et 4,
l'horizon 5 en étant pratiquement dépourvu.

• Étude de l'aluminium

- Aluminium total (Tableau 111.22)

La teneur en aluminium total, exprimée en AI20), des horizons placiques fossiles est,
sauf pour l'horizon 5, globalement supérieure (10 à 15 %) à celle des horizons 1 et 2
(8 %). Elle atteint, à la base de l'horizon 4, le plus riche, 20 % du poids du matériau séché
à 105° C.

- Dissolution sélective (Tableau 111.24)

Le réactif CBD extrait de chacun des trois horizons placiques fossiles, quelle qu'en soit
la teneur initiale, des quantités à peu près identiques d'aluminium (4 à 6 % du poids du
matériau) soit 30 % de l'aluminium total pour la partie friable de l'horizon 4 le plus
alumineux et de 39 à 63 % pour les autres échantillons.

Une très faible partie de l'aluminium ainsi extrait est à l'état amorphe et dissoute par
l'oxalate d'ammonium: 13 % pour les parties friables des horizons 3 et 4, 5 % ou moins
pour les parties superficielles dures de ces horizons et l'horizon 5.

L'aluminium «organique» extrait au pyrophosphate représente, tous horizons
confondus, de 9 à 35 % de l'aluminium amorphe, soit moins de 1 % de l'aluminium total.

• Étude du titane

- Titane total (Tableau 111.22)

La teneur (3 à 6 %) et la répartition (croissance vers le bas) sont, sauf pour l'horizon 5,
sensiblement identiques à celles observées dans les horizons récents 1 et 2.

- Dissolutions sélectives (Tableau 111.25)

Le réactif CBD extrait une proportion nettement plus faible, inférieure à 46 %, du titane
total, que celle obtenue pour les horizons placiques les plus récents.

Seules les parties friables des horizons 3 et 4 renferment un peu de titane amorphe extrait
à l'oxalate: 10 à 15 % du titane CBD, soit 1 à 5 %du titane total.

Quant au titane extrait par le pyrophosphate, il n'est présent en quantité notable que dans
la partie friable du seul horizon 4 où il représente un quart du titane amorphe.
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o Analyses minéralogiques

Les échantillons de l'horizon placique 2 ont été analysés sans prétraitement. Tous les
autres échantillons ont été, préalablement à l'analyse, traités à l'oxalate d'ammonium.

Horizon placique 1 (Figure 111.11): Les diffractogrammes de rayons X indiquent une
composition minéralogique à base de goethite, de gibbsite, de lépi~ocrocite et d'anatase.

Le prétraitement à l'oxalate fait ressortir la raie à 6,25 Ade la lépidocrocite, mais d'une
façon générale, les diagrammes des parties dures des deux horizons 1 et 2 sont, comme
ceux de leurs parties friables, similaires.

Horizon placique 2 (Figure 111.12) : Les diffractogrammes de rayons X des deux
échantillons, dur et friable, montrent la présence majoritaire de goethite, aux pics bien
développés à 4,19 et 2,45 A, de gibbsite dont la raie étroite à 4,85 Atémoigne d'une bonne
cristallinité, de lépidocrocite (pics à 3,31 et 2,46 Â). Le pic à 6,25 Â de cette dernière est
masqué par une large bosse entre 6 et 8 Aqui suggère, ainsi que l'important fi bruit de
fond », la présence d'un matériau mal cristallisé. Le petit pic à 3,56, Â correspond
vraisemblablement à un peu d'anatase.

Il n'apparaît aucune différence qualitative entre les deux parties de l'horizon. Sur le plan
quantitatif on notera dans sa partie supérieure une plus grande abondance de goethite
soulignée par un plus grand développement des raies de cet oxyhydroxyde.

Horizons placiques fossiles (3 et 4) (Figure 111.13) : Les diffraclogrammes de rayons X
révèlent, pour les parties superficielles des horizons 3 et 4, une abondance majoritaire de
goethite, la présence de gibbsite et d'anatase.

Dans la partie friable des deux horizons domine la raie de la gibbsile, celles de la
goethite étant très atténuées. La raie de l'anatase est plus développée dans le sous-horizon 3f
que dans le sous-horizon 4f, le premier pouvant aussi renfermer un peu de lépidocrocite.

En résumé de cette étude minéralogique on peut souligner: que la goethite paraît plus
abondante dans les parties supérieures dures de chacun des horizons placiques et qu'elle
paraît mieux cristallisée (pics plus aigus) dans les horizons fossiles ; que la présence de
gibbsite bien cristallisée est constante ; que l'anatase ressort mieux dans les horizons
fossiles. et que si les horizons actuels et subactuels (1 et 2) renferment de la lépidocrocile.
les horizons fossiles en sont sans doute presque totalement dépourvus.

g) Genèse de l'horizon placiqlle

L'horizon placique 2 a été suivi sur une distance voisine de 1500 m, à l'aval du profil
MAU 1, en direction du profil MAU4 (Figure 111.2). Pour ce qui concerne sa genèse, sa
présence au sommet de la planèze et à l'aval immédiat de l'abrupt marqualH la limile amont
de celle-ci (Figure Ill. 1) exclut un apport latéral de fer. Sa formation implique alors un



-199

processus d'éluvation et d'illuvation de fer et, à un moindre degré, d'aluminium et de
titane.

Le mécanisme le plus largement accepté pour la migration de matériaux amorphes dans
la podzolisation, et donc dans la genèse des horizons spodiques (et placiques), est la
complexation des métaux par des composés organiques (Bruckert, 1970 ; Soil Survey Staff,
1975 ; Duchaufour, 1977 ; De Conninck, 1980 ; Mokma, 1983).

L'étude d'une série de 28 sols a permis à Mokma (1983) de proposer, entre autres, deux
critères permettant de caractériser les horizons spodiques (et placiques). Le premier est:
Cpy + Alpy + Fepy > 0,50 % (carbone, aluminium et fer extraits de l'horizon placique,
par le pyrophosphate de sodium).

Horizon placique • 1 2 3 4

SOUS-hrizon

d 4,22 2,00 0,27 0,12
Cpy + Alpy + Fepy

f 6,85 4,17 0,71 1,25

Tableau 11I.26 - Profil MAU 1 : Somme des éléments complexés
(% pondéraux par rapport au sol séché à 105°C)

extraits au pyrophosphate de sodium 0,1 M dans les horizons placiques.

Pour les quatre horizons placiques du profil MAU 1, les valeurs obtenues sont reportées
dans le tableau ci-dessus. Pour les horizons 1 et 2, ces valeurs sont, pour les deux parties
(sous-horizons), largement supérieures à 0,50 %. Pour les horizons fossiles 3 et 4 elles le
sont seulement dans leurs parties inférieures 3f et 4f.

Le second critère est relatif au rapport Alpy + Fepy/Cpy. Les complexes organo
métalliques ne sont mobiles que si le rapport des métaux au carbone est inférieur à une
certaine valeur. Cette valeur est évaluée à 0,17 par Mokma (1983) et à 0,12 par Higashi
(1981).

Plusieurs auteurs l'ont vérifiée expérimentalement. C'est ainsi que Mc Keague et al.,
(1971) ont préparé des complexes Fe-Al-acides fulviques qui n'ont pu être maintenus à
l'état soluble que jusqu'à un rapport atomique de 0,2 pour Fe/C et un peu plus pour AI/C.
Les valeurs obtenues par Schnitzer et Kahn (1972) et Jambu et al.. (1981) sont un peu au
dessus de 0,1 pour Fe/C et de 0,2 pour AI/C.
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Les valeurs obtenues pour les quatre horizons placiques du profil MAU 1 sont reportées
dans le tableau III. 27. Seule la partie supérieure 2d de l'horizon 2 présente un rapport
inférieur à ceux indiqués par Mokma ou Higashi. Cela indique qu'il existe, sauf dans ce
cas, du fer et de l'aluminium (et du titane) excédant la possibilité de liaison de la matière
organique (Righi et al., 1982) et donc que la migration des complexes organo-métalliques
s'est trouvée bloquée au niveau des horizons placiques. Il se peut aussi que l'activité
microbienne ait pu détruire une partie de la matière organique (mêmes auteurs),
interrompant ainsi cette migration.

Quoi qu'il en soit, seule une faible partie du fer des horizons placiques étudiés, horizons
essentiellement ferrugineux, est impliquée dans les processus de complexation par la
matière organique.

Horizon Métaux et carbone associés (% du sol) Fepy Alpy Tipy Fepy +Alpy +Tipy
-- -- --

placique Fepy Alpy Tipy C py C py C py C py C py

Id 1.79 0.10 0,05 2,32 0.16 0.02 0,01 0.20

1

If 3.80 0.41 0.40 2,64 0.31 0.07 0.04 0.42

2d 0.36 0,02 0.02 1,62 0.04 - - 0.04

2

2f 1.40 0.25 0.08 2,52 0.12 0.04 - 0.16

3 1 3d
0.10 0.04 Tr 0.13 0.18 0.08 - 0.30

0.24 0.06 0.02 0,41 0.12 0.06 0.173f -

4d 0.09 0.05 0.03 0,00 - . -
4

4f 0.54 0.12 0.06 0,59 0.20 0.08 0,02 0.28

Tableau III .27: Horizons placiques : total des éléments complexés
par les composés humiques (extraction au pyrophosphate de sodium 0,1 M)

(% pondéraux par rapport au sol séché à 105°C)

Des études réalisées par Mc Keague et al., (1968) sur divers horizons placiques au
Canada ont amené ces auteurs à conclure que le fer est probablement transporté sous la
forme réduite Fe2

+. Il précipite ensuite dans les conditions oxydantes prévalant sous
l'horizon placique. En effet, les conditions physico-chimiques sont très différentes au-dessus
et au-dessous de cet horizon, les conditions d'aération étant meilleures au-dessous qu'au
dessus (Righi et al., 1982).
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La détection de lépidocrocite dans les horizons placiques de Tahiti peut confirmer ce
schéma de l'évolution du fer.

La lépidocrocite (y F~O), HzO), minéral de même composition que la goethite (aFezO),
HzO) est rarement mise en évidence dans les sols (Caillère et Hénin, 1963). Elle a
cependant été décelée dans les horizons placiques (Logand et aL, 1976; Guillet et aL,
1976 ; Campbell et Schwertmann, 1984).

Ce minéral précipite par réoxydation de précipités de fer ferreux initialement formé en
conditions anaérobies en relation avec de larges quantités de matière organique
(Schwertmann, 1973).

La présence de lépidocrocite dans les sols indique donc l'existence de conditions
hydromorphes réductrices (Guillet et al., 1976; Campbell et Schwertmann, 1984),
favorables à la genèse de fer ferreux.

Guillet et al., (1976) ont observé la présence de lépidocrocite dans l'horizon placique des
«MoJken podzols» vosgiens, sols hydromorphes stationnaires se développant sous
l'influence d'une nappe permanente circulant le long d'une pente. Ces auteurs ont constaté
que la lépidocrocite prenait naissance à partir d'une phase colloïdale ferrique, elle-même
issue de la dissociation d'un complexe organo-ferreux instable au pH du sol et, de plus, que
cela impliquait une élévation du pH provoquant la déstabilisation des colloïdes ferriques.
Pour Campbell et Schwertmann (1984), les conditions hydromorphes peuvent avoir été
créées par l'horizon placique lui-même. Cet horizon pourrait donc être un élément typique
des podzols classiques par sa faible épaisseur, sa forte cimentation et la présence de
lépidocrocite.

A Tahiti, la pente très importante (15 à 20 %), ne permet pas l'établissement d'une
nappe perchée mais il peut se produire un engorgement temporaire lors de très fortes
précipitations. Or, une saturation périodique en eau peut provoquer les conditions
nécessaires à une réduction et une solubilisation du fer des horizons supérieurs (Righi et al.,
1982).

Compte tenu de l'importance de la teneur en fer par rapport à celle en carbone dans les
horizons placiques de Tahiti, la migration a pu se faire simultanément sous forme de
complexes organo-métalliques et de fer réduit. Mais, ce fer, accumulé dans les horizons
placiques, ne peut avoir pour origine que les horizons sus-jacents du sol.

Concernant l'horizon placique l, le plus superficiel, les seuls horizons sus-jacents sont
les horizons organiques AoF et AoH dont le fer provient essentiellement de la végétation à

travers le cycle biogéochimique.

La migration des complexes, importante au travers des horizons organiques, peut être
stoppée par la plus grande abondance des métaux (Fe, AI, Ti) dès que les solutions
atteignent l'horizon E, ce qui provoque une brusque augmentation du rapport cation/anion
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et la précipitation, le rapport atomique Fe + AI + TitC passant en effet brusquement de
0,09 à 0,17.

D. Le fonctionnement actuel des sols de la séquence podzol- oxydisol du Mont
Marau

1. Introduction

Nous avons, dans le cadre de la troisième partie de cette étude, analysé les
caractéristiques des sols recouvrant la planèze du Mont Marau, depuis les oxydisols
jusqu'aux podzols.

Les observations diverses et les analyses, tant minéralogiques que physico-chimiques,
réalisées sur la phase solide de ces sols, et qui portent donc sur la fraction résiduelle de la
pédogenèse, nous fournissent un bilan statique de l'altération (Leneuf et Souchier 1979),
résultante des variations cumulées que les sols ont subi au cours du temps, en référence à la
roche-mère.

Cependant, l'analyse de la seule phase solide du sol ne permet généralement pas de faire
la distinction entre les processus passés et actuels de la pédogenèse. Les processus actuels de
formation doivent alors être étudiés par l'intermédiaire des solutions du sol.

Le facteur essentiel de la pédogenèse est, en effet, J'eau, facteur dynamique, à la fois
solvant et agent de transport des éléments à l'intérieur du sol. La collecte et l'analyse des
solutions du sol d'abord, l'étude de leur action in situ sur des minéraux très réactifs
fraîchement introduits ensuite (Vedy et aL, 1977 : Bartoli et al., 1981 : Nys et aL. 1981 :
Ugolini et al., 1987) nous ont permis d'appréhender les processus caractérisant le
fonctionnement actuel des sols.

L'objet de cette étude a été d'établir:

1. Si le processus de podzolisation est toujours actif, dans les conditions environnementales
actuelles, dans les sols à morphologie de podzol ayant commencé à se développer il y a
environ 1200 ans et localisés au sommet de la planèze,

2. Quels types de processus sont encore actifs dans les oxydisols sesquioxydiques.
apparemment matures, des basses planèzes, et si ces processus sont susceptibles
d'affecter le développement de ces sols.

A cet effet, des solutions ont été collectées à la base des horizons caractéristiques et
analysées: des vermiculites qui, dans la solution du sol, ont à la fois une forte réactivité
d'échange et un réseau cristallin susceptible de subir des transformations rapides, ont été
exposés au flux hydrique migratoire après intercalation dans le profil.
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C'est la méthode expérimentale dite des « minéraux-tests» utilisée en France depuis plus
de dix années pour, tout d'abord, suivre l'altération de différents minéraux dans les
conditions du milieu naturel (Berthelin et al., 1983), puis pour étudier les mécanismes du
fonctionnement saisonnier ou annuel du sol sous l'influence de divers types de couvert
.végétal (Ranger et Robert 1985 ; Dambrine et al., 1989 ; Righi et al., 1990 ; Ranger et al.,
1992).

2. Le principe de l'expérimentation

Des études expérimentales, conduites au laboratoire par Robert et al. (1979), suivies de
nombreuses applications sur le terrain (Ranger et Robert 1985 : Dambrine et al., 1989;
Ranger et al., 1986-91-92) ont montré que les phyllosilicates 211 peuvent, sous l'influence
de solutions acides, évoluer différemment selon le milieu où ils sont placés. Le minéral-test,
(le plus souvent une vermiculite) dont les sites d'échange ont été au préalable saturés en
ions sodium, réagit dans le sol jusqu'à ce qu'un équilibre soit établi.

Si le milieu est acide et complexant, les cations les moins complexables (Mg2+)
s'accumulent relativement dans les espaces interfoliaires tandis que les ions aluminium,
extraits du minéral, sont éliminés en solution sous forme de complexes.

Si le milieu est acide mais non complexant, l'altération de la vermiculite s'accompagne
d'une perte de Mg des couches octaédriques, tandis que l'aluminium libéré de la structure
du minéral migre et s'accumule dans les couches interfoliaires. Une rapide hydroxylation
conduit à la formation d'un minéral intergrade-AJ facilement détectable par diffraction de
rayons X.

L'eau de gravité, qui percole à travers les horizons et peut être recueill ie à leur base,
indique les modes de transfert des divers éléments (aluminium, fer, éventuellement titane)
sous forme cationique ou complexée, ce qui permet ainsi d'évaluer les parts de ces éléments
transférés sous les deux formes (Bartoli et al., 1981).

3. Materiels et methodes

L'étude a concerné les trois profils MAU 1 (podzol), MAU 4 «oxydisol de transition) et
MAU 8 (oxydisol) échelonnés entre 1300 m et 655 m, le long de la c1imoséquence du Mont
Marau (planèze de Faaa) (Figures (( LI et 111.2). .

Les sols de la basse planèze sont, nous l'avons vu, issus de coulées basaltiques tandis que
ceux de l'amont ont pour origine des roches pyroclastiques récentes. La pente est modérée
(15 %), la couverture végétale est une lande à Gleichenia linearis (fougère) qui, à l'amont,
s'enrichit en espèces arbustives.

De l'aval vers l'amont, on observe une baisse sensible de la température moyenne
annuelle de 25,rC à environ 18°C, et une croissance des précipitations de 1692 à
3220 mm.
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Le minéral-test a été implanté dans les trois profils dans lesquels a également été récoltée

l'eau de gravité grâce à l'installation de gouttières (Figure BLIS). Mais pour celle-ci,
l'étude a été étendue à un quatrième profil, TAR 17 (oxydisol riche en titane) situé sous

jachère, à l'aval de la toposéquence de Taravao (Figure II.2).

Tous ces sols· sont bien structurés et bien drainés, exception faite du barrage que
constitue l'horizon placique du profil MAU 1. On retrouvera' leurs caractéristiques
analytiques dans les chapitres précédents.

a) Le minéral test

C'est une vermiculite trioctaédrique de Santa-Olella (Espagne) sélectionnée pour sa forte

réactivité en milieu acide. Cette réactivité est liée à l'existence d'une couche interfoliaire

qui confère au minéral une importante capacité d'échange (161 mé/100 g).

Sa formule structurale (1) et sa composition chimique (2) sont les suivantes :

(2) Si02 : 31,46 ; AI20) : 13,89 ; Ti02: 0,63 ; Fe20) : 3,63 ; FeO : 0,30 ; MnO : 0,11 ;

MgO : 19,6S ; CaO: 0,15 ; K20 : 0,04 ; Na20 : 0,16 ; BaO : 13,SO (% pondéraux).

MAU 1

70.
cm

Oxydlsol de transitionOxydlsolOxydlsol

TAR17

o

20
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FIgure 11I.14 - Représentation schématique de la morphologie des sols
et localisation des gouttières et des sachets de vermiculite
(Signification des horizons: voir figure 111.2)
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Les particules de vermiculite utilisées (3 g) ont un diamètre compris entre 200 et 500
JLm. Le minéral a été saturé avec des ions Na+ et mélangé à du quartz (1 g en particules de
200 à 400 JLm) afin d'améliorer le contact avec la solution du sol, puis placé dans des petits
sachets (5 x 10 cm) imputrescibles, en polyamide, dont la maille de la toile est de 20 JLm.

Les sachets scellés sont soigneusement placés à la base des horizons caractéristiques, dans
de petites cavités' creusées dans l'une des parois d'une fosse spécialement aménagée, en
évitant toute discontinuité entre le sol et les sachets. La fosse est ensuite rebouchée en
respectant la différenciation des horizons pédologiques de façon à n'apporter que le
minim'um de perturbations. •

. ..
Deux séries de 8 sachets chacune ont été implantées en juillet 1987, soit, pour chacune

des séries (Figure 111.14) :

a) Cinq sachets dans le profil MAU 1 (podzol) à la base des horizons AoF, AoH et E, à la
partie supérieure et à la base de l'horizon BFe,

b) Deux sachets dans le profil MAU 4 (oxydisol de transition) à la base des horizons Al et
A3, .

c) Un sachet dans le profil MAU 8 (oxydisol) à la base de l'horizon Al.

Solullon

Film plasllque
protecteur

,,,
, ", , ,, , ,, , ,

, ,,', ,

~;/

Goullière

Figure 111.15 - Schéma d'implantation des gouttières

La première série de 8 sachets a été collectée en juillet 1988 (saison sèche) après une
année d'implantation. La seconde série a été collectée en janvier 1991 (saison chaude et
humide) après 3 années et demie d'implantation.
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Deux expérimentations répétées de ce type, réalisées par Ranger et Nys (1994), n'ayant
pas montré de variations significatives, l'expérimentation n'a pas été renouvelée.

b) L'eau de gravité

Elle a été collectée par l'intermédiaire d'un système de gouttières en PVC instalIées à
demeure dans le sol, parallèlement à la surface du sol et le plus souvent en des positions
identiques à celles adoptées pour les sachets de minéraux-tests (Figures 111.14 et 111.15).

- Quatre gouttières ont été installées dans le profil MAU 1 (podzol) à la base des horizons
AoF et E, à la partie supérieure et à la base de l'horizon BFe,

- Deux gouttières ont été installées dans le profil MAU 4 à la base des horizons A1 et A3,

- Deux gouttières ont été installées dans le profil MAU 8, à la base de l'horizon A1 et
dans l' horizon BI,

- Enfin deux gouttières supplémentaires ont été installées à la base des horizons A1 et A3
du profil TAR 17, autre oxydisol particulièrement riche en titane, de la basse planèze de
Taravao, dans l'Ouest de la presqu'île (voir Figure 11.2).

c) Méthodes analytiques

1) Les minéraux-tests: après leur retrait du sol ils ont été soumis aux analyses suivantes:

D, .. d . , h bl (N + M 2+ C 2+ A1 3+ F 3+ M 3+)• etermmauon es cauons ec angea es a, g , a, ,e, n par
échange KCl, et K+ par échange SrCI2 ; détermination de la teneur en éléments libres
(AI et Fe) par extraction au tricitrate de sodium (méthode Tamura, 1958) réalisée
postérieurement sur le même échantillon.

Analyse aux rayons X: 1- après saturation par l'ion potassium (KCl) 2- après
extraction des éléments libres (Al et Fe) par le citrate de sodium.

2) Les eaux de gravité: Les solutions libres du sol, collectées à la base de chacun des
horizons, ont été filtrées sur un filtre à 0,45 /lm et leur densité optique mesurée à 330 nm.
Les concentrations en cations Ca2

+, Mg2
+, K+ et Na + ont été déterminées par spectrométrie

d'absorption atomique, tandis que Fe et AI étaient déterminés par spectrométrie d'émission
atomique ICP et les anions minéraux (N03-, S04-, Cr) par chromatographie ionique.
L'alcalinité a été déterminée selon le procédé de titration Gran et le carbone organique
dissout par le dispositif Carlo Erba TIC-TOC.

Pour évaluer la force de l'association entre les ions métalIiques AI et Fe et les liants
organiques, les solutions du sol ont percolé lentement au travers de colonnes emplies
d'échangeurs de cations acides (résine Amberlite 120 sous forme H+). Les concentrations
d'AI et de Fe ont été déterminées avant et après la percolation. Le rapport d'association
(RA) représente la part de cations trouvés dans les solutions après la percolation rapportée
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aux cations de la solution initiale, cette part étant supposée être fortement liée aux composés
organiques.

Les rapports molaires CIAl et C/Fe ont été calculés d'après les valeurs des
concentrations en Al et Fe des solutions après la percolation et de la concentration en
carbone organique dans les solutions initiales. Nous avons donc supposé que les résines
n'ont pas retenu de substances organiques.

4. Résultats

a) Transfonnation du minéral-test

1) Transformation géochimique (Figure III. 16)

» Cations échangeables et AI libre

Les changements de la garniture ionique de la vermiculite sont très différents selon que
celle-ci a séjourné dans les horizons A ou les horizons sous-jacents du sol et aussi en
fonction de la durée de l'implantation.

- Na + échangeable : Après une année de présence dans les horizons organiques ou
humifères des sols sis au-dessus de 1000 m (profil MAU 1 et MAU 4), il Y a une chute
importante de la teneur en Na+ échangeable (de 130 à environ 50 mé/loo g). Après trois
ans et demi, le complexe d'échange est quasi-totalement dépourvu en Na +, et la
désaturation atteint cette fois, avec la même vigueur, l'horizon E du podzol et l'horizon AI
de l'oxydisol de bas de planèze.

- Mi+ échangeable: La quantité d'ions Mg2
+ échangeables présents dans la vermiculite

ayant séjourné un an dans les profils MA U1 et MAU4atteint 40 à 55 mél 100 g pour les
horizons organiques et humifères, 25 à 35 mé/loo g pour les autres horizons. Au bout de 3
ans lA, la quantité de ces ions a décru dans la vermiculite placée dans les horizons
organiques ou humifères (37 à 45 mé/loo g) et augmenté dans celle placée dans les autres
horizons (30 à 46 mé/loo g). Pour l'oxydisol MAUB, on observe un doublement de la
quantité d'ions Mg2

+ échangeables selon la durée d'implantation: 29 mé/loo g pour 1 an et
63 mé/loo g pour 3 ans lA, en même temps qu'apparaît une importante quantité de Ca2

+

échangeable (20 mé/lOO g au total).

- L'Al échangeable n'apparaît nettement, et seulement après une période d'implantation de
3 années et demie, que dans les vermiculites des horizons A du podzol et croît d'autant plus
fortement que l'on se rapproche de la surface (12 mé/lOO g en AoF). Il n'yen a que de
faibles quantités dans les profils MAU 4 et MAU 8.

- Al libre: Cette évolution dans l'occupation des sites d'échanges des minéraux-tests est
corrélée à l'apparition d'AI libre dont la vermiculite est à l'origine dépouvue. La croissance
de la teneur en AI libre de la vermiculite implantée dans le sol va, sauf pour l'oxydisol, de
pair avec la désaturation du complexe absorbant.
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L'implant de l'horizon Al de l'oxydisol ne contient, en effet, que relativement peu d'AI
libre (12 mé/lOO g) après 3 années et demie de présence dans le sol. Il en est de même des
implants issus de l'horizon A3 de l'oxydisol de transition et de l'horizon BFe du podzol.

Il en va tout autrement des vermiculites issus des horizons A du podzol et de l'horizon
Al de l'oxydisol de transition. Notable dès la première année (sauf pour E), la teneur en Al
libre croît très fortement à l'issue d'une implantation de 3 ans Ih. Cela est tout
particulièrement vrai pour le podzol où la teneur, très nettement supérieure dès l'horizon E
(51 mé/lOO g), croît fortement à l'approche de la surface jusqu'à près de 80 mé/100 g dans
l'horizon AoF. L'Al libre et l'ion AI3+ échangeable évoluent parallèlement, chacun à son
échelle.

» Fer libre :

Quant au fer libre, il atteint sa teneur maximale dans la vermiculite implantée dans
l'horizon AI de l'oxydisol de transition au bout de 3 ans Ih. Elle n'atteint toutefois pas
10 mé/lOO g. Pour les vermiculites implantées dans le podzol, cet élément évolue
parallèlement à Al avec des teneurs nettement inférieures.

2) Transformation minéralogique

Les diagrammes de RX présentés dans la figure 111.17 concernent des échantillons de
vermiculite extraits après un séjour de 3 ans Ih dans le sol. Préalablement à son étude par
les rayons X, chacun des échantillons a été successivement traité par le chlorure de
potassium qui extrait les éléments échangeables et referme les feuillets vermiculitiques à

environ 10 Â, puis par le citrate de sodium (réactif de Tamura, 1957) qui extrait
l'aluminium non échangeable.

Les diffractogrammes de rayons X permettent alors de différencier nettement les
vermicul ites ayant séjourné dans les horizons Ao, E. A1 du podzol et de l'oxyd isol de
transition, de celles issues des horizons BFe et A3 de ces mêmes sols. Les vermiculites
implantées dans l'oxydisol ont évolué un peu différemment.

Les différences observées sont les suivantes:

1) Horizons Ao et E du podzol et AI de l'oxydisol de transition: après le traitement à KC1,
le diagramme montre une intense raie de diffraction à 13,5 Â, tandis que le traitement au
citrate de sodium provoque une fermeture pour partie vers Il,3 Â (pic majeur), pour
partie vers 10 Â.

2) Horizons BFe du podzol et A3 de l'oxydisol de tïansition : après le traitement à KCI,
une raie moins intense apparaît à 10,5/10,7 Â ou Il,1 Â pour la vermiculite de la base
de BFe avec un épaulement à 14,2 Â. Le traitement au citrate aboutit à une fermeture
générale proche de 10,3 Â.



Situation Carbone Densité
Profil des organique optique pH Ca++ Mg++ K+ Na+ Cr :. N03" S04- Alcalinité

gouttières .] (À =330 nm)
1

(mg. 1 ) .] ~<............................................................... JlC 1 .....................................................»

MAU 1 Pluie <1.00 0.000 5.85 13.7 13.4 3.3 31.3 30.6 5.0 17.0 12.5

TARI7 Pluie LlO 0.007 5.70 8.9 6.7 9.6 37.1 33.8 4.0 11.0 27.2

MAU 1 - Gl A la base de AoF 11.95 0.523 4.00 7.8 10.6 4.8 27.3 71.8 4.2 44.8 -87.9

G2 A la base de E 9.65 0.260 3.95 15.6 28.1 3.4 39.5 112.1 2.0 49.6 -97.3

G3 Au sommet de BFe 13.35 0.462 4.20 4.0 35.4 '1.9 35.0 66.2 7.0 36.5 -51.5

Got A la base de BFe 15.95 0.684 4.30 6.6 19.0 2.8 38.9 70.4 8.5 19.8 -46.9

MAU4 -Gl A la base de Al 2.15 0.027 4.85 7.0 44.7 3.7 65.2 46.5 31.5 49.0 -8.7

G2 A la base de A3 4.45 0.071 4.95 4.7 18.5 3.8 50.0 28.0 14.0 33.0 4.1

MAU8 - GIA la base de Al 1.65 0.018 5.60 7.6 ILl 16.8 50.9 50.7 1.0 30.0 8.8

G2 Dans l'horizon BI n.d. 0.009 6.85 157.0 160.5 75.2 615.0 564.4 15.6 75.0 324.7

TARI7 - GIA la base de Al 3.40 0.051 5.85 72.5 49.0 3.5 36.0 66.9 13.0 37.0 36.1
"

G2 A la base de A3 2.00 0.024 5.20 67.0 44.0 5.0 71.0 54.5 60.0 53.0 12.8

G = gouttière

Tableau HI.28 : Caractéristiques chimiques des caux pluviales et des solutions du sol.

IV......
IV
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3) Horizon A1 de l'oxydisol : La fermeture sous l'action de KCI est à 12,8 Â tandis que le
citrate de sodium induit un comportement similaire à celui des horizons A de (1) avec
apparition d'un doublet à Il et 10 Â.

b) Caractéristiques des solutions du sol

Les analyses chimiques des eaux de pluie et des solutions du sol sont présentées dans le
tableau III.28. Toutes les solutions sont incolores exceptées celles collectées dans le podzol,
pour lesquelles il apparaît que les valeurs de la densité optique ne sont pas corrélées avec les
concentrations en carbone organique.

Les solutions collectées dans le podzol sont très acides (pH de 3,95 à 4,30) de telle sorte
que l'alcalinité titrable prend des valeurs négatives, indiquant que la concentration en
protons est supérieure à l'alcalinité titrable (groupements carboxylates et anions conjugués
des acides minéraux faibles). Excepté pour AI du profil TAR17 où domine Ca2

+, le cation
dominant est Na+, tandis que les anions minéraux majeurs sont cr et 504--.

La concentration maximale du carbone total est trouvée dans les solutions des horizons
profonds du podzol (Tableau 11I.28) et correspond aux plus fortes valeurs de AI (Tableau
111.29). Comme l'indiquent les valeurs des rapports d'association (RA), la majeure partie de
AI et Fe présents dans les solutions du sol n'est pas retenue sur les résines et correspond
donc aux formes non-ioniques associées principalement aux substances organiques solubles
etlou organisées sous des formes polymérisées.

AI et Fe des solutions collectées à la limite des horizons AoH et E apparaissent être
fortement liées aux substances organiques. Les valeurs molaires de CIAI et de CIFe sont
respectivement de 186 et de 1048. Des sites de ces substances organiques sont peut-être
encore sous forme protonique.

A la base de l'horizon E, la forte acidité de la solution (pH = 3,95 et 3,75
respectivement avant et après le passage sur la résine) pourrait expliquer les valeurs
relativement faibles de RA (0,57 et 0,63) à la fois de AI et Fe. Les formes ioniques et
monomères pourraient être plus abondantes que les formes liées. L'eau collectée dans
l'horizon BFe présente de forts RA (0,68 pour AI et jusqu'à 0,77 pour Fe). Les rapports
molaires CIAl relativement bas suggèrent que la grande mobilité de Al est liée à sa forte
liaison avec les sites acides de substances organiques du type fulvique.

Les solutions collectées dans l'oxydisol de transition (MAU 4) sont moins acides que les
précédentes (pH 4,9) et leur concentration en carbone organique plus faible que dans celles
collectées dans le podzol. Na+, Mg + +, cr et 504-- sont encore les ions majeurs (Tableau
111.28) mais la concentration en AI a beaucoup décru. Ainsi qu'on peut l'observer dans le
tableau 111.29, le rapport d'association de AI donne 0,33 et 0,57 pour, respectivement, les
horizons A1 et A3, la plus forte valeur se rapportant à la plus forte concentration en
carbone organique (4,45 mgll dans l'horizon A3 contre 2,15 mgll dans J'horizon AI).



Avant le traitement à la résine H+ Après le traitement à la résille H+ Rapport d'association AI eJ Fe associés aux
Situation substances organiques

Profil des Al Fe pH AI Fe pH AI Fe
CIAl 1 CIFegouttières (pmol.l- l

) (pmol.l
o1

) - (pmol.l
o1

) (pmol.l· l
)

rapport molaire

MAU 1 - GI A la bas~ de AoF 5.80 1.10 4.00 5.35 0.95 3.90 0.92 0.86 186 1048

G2 A la base de E 11.85 5.20 3.95 6.80 3.25 3.75 0.57 0.63 118 247

G3 Au sommet de BFe 19.35 4.55 4.20 13.20 3.00 3.90 0.68 0.66 84 371

G4 A la base de BFe 30.45 5.85 4.30 20.40 4.50 3.95 0.67 0.77 65 295

MAU4 - GIA la base de AI 3.65 0.45 4.85 1.20 0.15 3.95 0.33 0.33 149 1194

G2 A la base de A3 7.35 1.45 4.95 4.20 0.70 4.00 0.57 0.48 88 530

G = Gouttière

Tableau III.29 : L'aluminium et le fer dans les solutions du sol avant et après la percolation sur résine H+.
Le rapport d'association est celui de la concentration des éléments dans les solutions après et avant cette percolation.

Les rapports molaires CIAl et C/Fe sont calculés à partir des éléments supposés être associés aux substances organiques solubles.

IV-.J:o.
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L'eau percolant les oxydisols MAU 8 et TAR 17 est neutre. Sa concentration en carbone
organique est très faible, son alcalinité est nettement positive, ses teneurs en Al et Fe sont
indéteètables. Ca++ et Mg++ sont, particulièrement en TAR 17, les cations dominants
(fableau III.28). Cela est probablement dû au fort recyclage biologique de ces éléments.

La forte concentration ionique de la solution collectée dans l'horizon BI du profil
MAU 8 ne peut être facilement expliquée. Les rapports équivalents Na/CI et S04/CI (l,let
0,13 respectivement) étant voisins de ceux de l'eau de mer (0,86 et 0,10: Michard, 1989),
l'influence des aérosols marins semble la plus problable. Les rapports Ca/Na et K/Na de
0,25 et 0,12, respectivement (0,04 et 0,002 pour l'eau de mer), suggèrent une autre origine
pour Ca et K, probablement dans les phases minérales d'altération.

5. Titrage d'un macérat et d'un percolat issus du podzol MAU 1

Parmi les méthodes permettant d'étudier les liaisons des métaux à la matière organique
figurent les titrages potentiométriques (Brunelot et aL, 1989). C'est ainsi qu'a été titrée,
après décationisation sur résine H+ (IRN Prolabo) et selon la méthodologie de Brunelot et
al. (1989) un macérat de la litière du podzol MAU 1 et la solution obtenue à J'issue de la
percolation en continu de ce macérat sur un échantillon de l'horizon E du même podzol
(percolat).

a) Protocole expérimental

1) Préparation du macérat

Un échantillon frais des horizons organiques (mélange de 2/3 d'horizon AoF + 1/3
d'horizon AoH) du podzol MAU 1 est dispersé dans de l'eau désionisée dans un rapport
pondéral de 0,6/1, dans un ballon d'une contenance de 2 litres. La macération s'effectue à
l'obscurité durant 24 heures.

La solution obtenue (macérat) est ensuite centrifugée (4000 tours/mn durant 20 minutes),
puis purifiée successivement sur filtre rapide et sur filtre lent. Le pH est alors mesuré.

Une partie du macérat est conservée pour titrage, le reste devant servir à la percolation.

2) Préparation du percolat

Cinquante grammes de sol brut conservé humide (horizon E du podzol MAU 1) sont
introduits dans une colonne graduée de 250 ml, sur une hauteur de 7 cm. La colonne est
fermée à sa base par un robinet et obstruée par une fine toile de nylon destinée à prévenir le
colmatage, par la terre, du dispositif d'écoulement. Lors de son introduction dans la
colonne, le sol est progressivement humecté par le macérat précédemment obtenu.
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On percole alors avec le macérat dont l'écoulement est régulé de façon à obtenir un
écoulement goutte à goutte. La solution obtenue est recyclée, la peccolation étant maintenue
en continu durant 8 jours, à l'obscurité.

On procède alors au titrage du macérat initial et des percolats ainsi obtenus.

Résultats

Les courbes de titrage obtenues permettent de définir trois types d'acidités l
: une acidité

forte, d'origine minérale et organique liée à des groupements carboxyliques et phénoliques
(GambIe, 1970), une acidité faible et une acidité très faible d'origine uniquement organique
et liées, respectivement, surtout à des groupements carboxyliques et à des groupements
phénoliques (Brunelot et al., 1989).

L'acidité totale du macérat est supérieure à celle du percolat (Tableau 1Il.30). Dans le
premier prédomine l'acidité organique (52 %), dans le second l'acidité minérale (54 %). La
principale différence vient d'acidités faibles et très faibles, inférieures de près d'un tiers
dans le percolat. La très faible acidité est, dans les deux cas, environ quatre fois inférieure à
l'acidité faible. Mais, au total, dans les deux solutions, c'est l'acidité forte totale qui
prédomine; elle y représente 62% (macérat) et 71 % (percolat) de l'acidité totale.

Type d'acidité Macérat Percolat

CI" 0,37 0,38
Acides minéraux NO)" 0,32 0,36

504
2

- 1,42 l, 18

Acid ité minérale totale 2,11 (48) 1,92 (54)

Acidité organique forte 0,64 (14) 0,61 (17)

Acidité forte totale 2,75 (62) 2,53 (71)

Acidité organique faible 1,35 (30) 0,79 (22)

Acidité organique très faible 0,35 (8) 0,21 (6)

Acidité organique totale 2,34 (52) 1,61 (45)

Acidité totale 4,45 3.53

Teneur en C (mg. ri) 98 77

Acidité organique forte 6,53 ' -- 7,92

Acidité organique faible 13,77 10,26

Acidité organique très faible 3,57 2.72

Acidité organique totale 23,87 20.90

pH 3,50 4,35

Les nombre:s e:ntre: pare:mhèse:s corre:sponde:1II aux pour-ce:nt de: l'acidité totale:.

Tableau 111.30 : Détermination des acidités d'un macérat de là litière du podzol avant et
après percolation (percolat) dans 1'horizon E. Titrage potentiométrique.

1 Analyses effectuées au C.P.B. de Nancy par J. Rouillc:r
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En la quasi-absence d'acides organiques tels les acides simples à groupements
carboxyliques (aliphatiques) (4ème partie, chapitre 1), les acides forts sont essentiellement
des acides minéraux (HN03, H2S04, HCI) qui correspondent, dans les deux cas, à 76 % de
l'acidité forte totale avec toutefois, pour le percolat, une décroissance de l'acidité minérale
sulfatée.

Pour aller plus loin dans l'analyse, nous avons dosé le carbone des deux solutions ainsi
que les acides minéraux en chromatographie ionique. L'acidité organique forte déduite de la
différence entre l'acidité forte totale et l'acidité forte minérale et les acidités organiques
faibles et très faibles a été rapportée au poids de carbone organique en solution (Tableau
111.30).

Corrélativement à la croissance de son pH qui, de 3,50 passe à 4,35, le percolat
enregistre, par rapport au macérat, une décroissance de sa teneur en carbone dissous (de 98
à 77 mgr').

Rapportée au carbone organique en solution, l'acidité organique totale équivaut, pour le
macérat, à 23,87p.e par mg de C et à 20,90 p.e par mg de C pour le percolat.

Conclusion: l'acidité du macérat issu de la litière du podzol MAU 1 est à peu près
équitablement partagée entre l'acidité minérale et l'acidité organique. A l'issue de
l'expérimentation on observe une décroissance de l'acidité totale par complexation de
certains cations en même temps que le. pH croit (+ 0,85 unité). Cette diminution de
l'acidité porte surtout sur les acidités organiques faible et très faible tandis que les acidités
forte totale et minérale augmentent relativement.

Discussion

L'apport des minéraux-tests à l'étude dufonctionnement actuel des sols.

(1) La faible évolution des minéraux-tests implantés au-dessous de l'horizon placique du
podzol subaccuel, caractérisée par la faible désacuration du complexe d'échange (Figure
111.16), confirme les Observations de terrain, à savoir que cet horizon constitue un barrage
qui ralentit fortement la progression des solutions, favorisant même, au moment des fortes
précipitations, l'apparition de phénomènes d'engorgement passager et un écoulement latéral
plutôt que vertical.

(2) Les résultats obtenus avec la vermiculite demeurée enterrée durant plus de 3 années,
mettent en évidence une forte réactivité de ce minéral dans les horizons superficiels des 3
types de sols concernés.

Cela se traduit en un premier temps par un déplacement des ions Na + des sites
d'échange, fort et rapide dans les horizons organiques du podzol et de l'oxydisol de
transition, incomplet et/ou plus lent dans les autres horizons de ces mêmes sols et dans les
oxydisols.
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Cette désaturation en ions sodium est d'autant plus forte et rapide que le milieu est plus
acide.

C'est le cas des horizons A du podzol et de l'oxydisol de transition où le pH du sol, ainsi
que celui des solutions percolantes, est voisin de 4,0. Cette acidification est due à un
mélange d'acide minéraux forts (H2S04, HN03, HCl) et d'acides organiques faibles et très
faibles produits dans les horizons organiques AoF et AoH. En effet, nous venons de le voir
(§ 5), la solution résultant de la macération, durant 24 heures, d'un échantillon de ces
horizons dans de l'eau distillée, dans un rapport voisin de 1/2, donne un pH de 3,5. Cette
acidité (4,45 mé ri) est d'origine minérale (aux 2/3 sulfurique) aussi bien qu'organique
dans un rapport de 0,9/1. L'expérimentation montre que cette acidité décroît après que la
solution ait percolé au travers de l'horizon minéral E. La prédominance des acides minéraux
s'accroît alors, le rapport précédent passant à 1,2/1 dans l'horizon E.

En outre, les analyses montrent que les solutions issues de ces horizons organiques ne
renferment pas d'acides o.rganiques (oxalique, ascorbique, citrique...) susceptibles de
complexer les métaux (mais des composés carbonés polymérisés).

De cette analyse il ressort que le milieu dans lequel a évolué la vermiculite renferme des
acides minéraux de plus en plus prédominants avec la profondeur. Ils sont associés à des
acides organiques capables, d'après les études expérimentales de Robert et Razzaghe-Karimi
(1975) de n'exercer qu'un effet chimique acide (de protonisation) conduisant simplemem à
l'ouverture des feuillets et à leur aluminisation.

Ces observations concordent avec les analyses des minéraux-tests interprétées au regard
des résultats obtenus par Ranger et Robert (1985), Dambrine et al. (1989) et Ranger et al.
(1991-1992). La forte accumulation, à la fois d'aluminium libre et d'aluminium
échangeable (Ranger et Robert, (985), dans la vermiculite ayam séjourné dans les horizons
A et E du podzol, témoigne bien d'un milieu acide insuffisamment complexam pour
emrainer cet élément, mais riche en protons susceptibles de provoquer une migration
partielle de l'aluminium. Celui-ci migre des couches tétraédriques et octaédriques vers la
couche interfoliaire des minéraux et participe ainsi à la formation d'une vermiculite
alumineuse (Jackson 1963 ; Robert et Razzaghe-Karimi 1975; Robert et al., 1987). Une
partie de l'aluminium interfoliaire peut provenir de sources externes mais, qu~lIe que soit
son origine, la dynamique est la même.

Cette évolution minéralogique est confirmée par la diffraction des rayons X. Après
traitemem au chlorure de potassium, qui enlève les éléments échangeables, la raie de
diffraction à 14 Â de la vermiculite ne revient qu'à 13,5 Â, signe d'une faible occupation
de la couche interfoliaire par des éléments échangeables résiduels mais une forte occupation
par des AI hydroxylés.
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Par contre, un traitement ultérieur au citrate de sodium provoque la fermeture des
feuillets à 10 ou Il A. C'est la confirmation du fait que le blocage des feuillets à 13,5 A
après traitement au chlorure de potassium était bien dû à de l'aluminium interfoliaire.

On se trouve ici dans un milieu acide où les solutions ne complexent pas, ni donc
n'évacuent, l'aluminium des minéraux-tests, mais au contraire favorisent son intégration
dans la couche interfoliaire. Si l'on considère que seul un système acide et complexant
entraînant la destruction des minéraux et la libération de l'aluminium peut être considéré
comme caractéristique du processus de podzolisation (Robert et al., 1987), on peut dire que
le milieu dans lequel évoluent actuellement les podzols n'est pas ou n'est plus aussi
fortement podzolisant qu'il l'a été il ya 1200 ans.

L'évolution de la vermiculite à l'issue d'un séjour de trois ans et demi dans l'horizon Al
de l'oxydisol de transition MAU 4 indique que celui-ci fonctionne à l'image des horizons A
du podzol. L'accumulation d'aluminium hydroxylé, bien que moins importante ici, atteint
encore 32 mé/100 g et témoigne donc du même milieu acide peu complexant. Cela est
confirmé par l'étude des diagrammes de rayons X : il y a un blocage presque total à 13,5 A
de la vermiculite saturée K qui se referme à 10 et Il A après traitement au citrate de
sodium.

Dans l'horizon A3 du profil MAU 4, la vermiculite, dont la capacité d'échange, liée à la
couche interfoliaire, est fortement saturée par des éléments échangeables (157 mé/100 g 
Na pour l'essentiel), révèle encore 13 mé/100 g d'aluminium libre à l'issue de l'expérience
de 3 ans Ih. Les diagrammes de rayons X confirment cette présence d'aluminium
hydroxylé, la vermiculite saturée K se refermant à 10,7 A et à 10,1 A après traitement
Tamura.

Dans l'oxydisol, la vermiculite se trouve en équilibre avec un milieu moms acide
(pH=5,9). L'aluminium libre, bien qu'en quantité relativement faible (13 mé/lOO g)
comparativement aux éléments échangeables (Mg + Ca, 83 mé/100 g), occupe une partie
importante des sites de la couche interfoliaire comme l'indique l'étude aux RX du minéral
saturé K qui se referme à 12,8 Aet à 10 et Il Aaprès le traitement Tamura.

Conclusion

Le sol à morphologie de podzol (MAU 1), qui en possède les caractéristiques apparentes,
ne fonctionne plus de nos jours, au niveau des mécanismes, comme un podzol. C'est ce que
révèle clairement l'expérimentation menée in situ. L'évolution actuelle de ces sols se fait
dans un milieu acide, insuffisamment complexant pour entretenir la podzolisation
préex istante.

Puisque le podzol subactuel date d'environ 1200 ans B.P. il a vraisemblablement évolué
soit sous l'influence d'une couverture végétale différente de celle d'aujourd'hui, soit sous
un climat différent, plus froid que l'actuel, soit sous l'influence des deux variations de ces
deux paramètres (qui peuvent, au demeurant, être dépendants l'un de l'autre). C'est ce que
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suggère la présence, dans l'horizon E, de phlobaphènes, résines fossiles inconnues dans la
végétation actuelle, associées vraisemblablement à des Ericacées dont l'existence passée est
confirmée par l'analyse palynologique.

Quant aux oxydisols, bien que représentant le terme ultime de l'évolution pédogénétique
ou le «système résiduel de l'altération» (Chesworth 1973), ils ne sont pas,
minéralogiquement, aussi inertes qu'on peut le penser. Les eaux de gravité ne renferment ni
fer, ni aluminium, mais elles peuvent s'enrichir en surface en ions Ca2+, Mg2+, K+
provenant probablement du cycle biologique de la matière organique et entraîner ces ions en
profondeur. Le fait que l'on peut retrouver Ca2+ et Mg2+ fixés sur les minéraux-tests
introduits dans les sols, à des teneurs croissant fortement avec le temps (et, pour ci+,
supérieures à la teneur initiale dans la vermiculite) le confirme. Une origine marine semble
improbable, les rapports CalNa et K/Na étant six fois plus élevés que ceux de l'eau de mer.

Au total, il n'apparaît pas de différences importantes entre l'évolution actuelle des sols
que l'on peut appeler les ex-podzols (MAUl) et celle des oxydisols.

CONCLUSION

Les observations et les analyses effectuées au cours de cette étude montrent que, il y a
20.000 ans environ, régnait sur les hauts plateaux de Tahiti un milieu podzolisant qui nous a
laissé, en témoignage, des podzols fossilisés par des projections volcaniques.

Ces observations et ces analyses nous indiquent aussi que les podzols de Tahiti. dont
demeure l'empreinte morphologique, ne sont plus aujourd'hui fonctionnel, les conditions du
milieu à l'origine de la pédogenèse podzolisante, ayant évolué.

" s'avère en effet qu'il y a eu, sous l'influence, vraisemblablement, d'une évolution
climatique, un changement de végétation, clairement indiqué par la présence dans le sol de
phlobaphènes. Ces constituants sont les témoins de la présence, il y a plus d'un millénaire,
d'espèces végétales aujourd'hui disparues, en l'occurrence vraisemblablement d'Ericacées,
espèces réputées podzolisantes, révélées par l'analyse palynologique.

Enfin, la présence d'un horizon placique récent, sus-jacent à l'horizon E du podzol
subactuel pourrait être l'indice d'une nouvelle phase podzolisante, plus récente et déjà non
fonctionnelle.

Le facteur climatique paraissant prépondérant quant au développement de la
podzolisation, il est intéressant de voir si les âges des podzols. ou des phases podzolisantes
observées sur les hauts plateaux de Tahiti, coïncident avec ceux des variations
paléoclimatiques susceptibles d'avoir affecté cette région.
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Détermination de l'âge des variations climatiques

Les âges des matières organiques des deux podzols superposés peuvent être interprétés en
regard de ceux des variations climatiques dans la région intertropicale de l'hémisphère Sud
au cours du Quaternaire récent. Ces données sont fournies:

(1) par la mesure du fractionnement isotopique de l'oxygène du carbonate des
foraminifères planctoniques (8180), qui permet de reconstituer les paléotempératures des
eaux océaniques superficielles (Schackelton, 1967). Ainsi ont été obtenus les résultats du
groupe CLIMAP, publiés sous la forme d'une carte des températures des eaux océaniques
superficielles il y a 18.000 B.P. comparées aux te~pératures actuelles (CLIMAP, 1976,

1981). Malheureusement l'on ne dispose pas de renseignements semblables pour des âges
plus récents (quelques milliers d'années), à cause de la perturbation introduite dans les
sédiments superficiels par les opérations de carottage.

(2) par l'étude des bandes de croissance annuelles de grosses colonies coralliennes
(appartenant essentiellement au genre Porites). L'épaisseur d'un ensemble de bandes
successives rapportée au nombre d'années correspondantes donne la vitesse moyenne de
croissance de la colonie corallienne. La méthode de datation de telles bandes est la
sclérochronologie (Knutson et al., 1972; Buddemeier et aL, 1974).

Elle repose sur la mesure des quantités de 14C ou du rapport 23<J.rhp34U dans les

carbonates coralliens. La vitesse de croissance mesurée est de l'ordre de 1 cm/an.

La mesure du 8180 dans le carbonate corallien (aragonite) peut aussi être faite dans de
telles bandes, où l'on peut, en outre, distinguer les parties acquises pendant l'été et pendant
l'hiver (Weber et Woodhead, 1972 ; Leder et aL, 1996). On reconstitue ainsi, en fonction
de l'âge, la variation des températures des eaux océaniques superficielles. La taille
maximum atteinte par les colonies de Porites n'excédant pas quelques mètres, les âges
concernés ne dépassent pas quelques centaines d'années.

(3) Un troisième type d'étude susceptible d'éclairer les variations climatiques du
Quaternaire récent dans une région comme celle de Tahiti consiste à reconstituer la vitesse
de relèvement du niveau marin depuis la fin de la dernière glaciation, c'est-à-dire depuis
20.000 ans B.P. (Bard et al., 1996). Les méthodes de datation, par le 14C ou d'après la

230 234 .mesure du rapport Th/ U dans les coraux, permet, en effet, de dater des colomes
coralliennes. En rapportant l'âge obtenu à la profondeur à laquelle se trouvent actuellement
ces colonies, on obtient le tracé de la courbe de la vitesse de remontée du niveau marin
(Bard et aL, 1996 ; Figure 111.18). Une telle courbe ne donne pas d'indication directe sur la
température locale à Tahiti à chaque période mais elle est intéressante, du point de vue
climatique, car la remontée du niveau marin est un processus qui ne peut manquer
d'affecter le climat, et notamment les 4( microclimats» locaux. Et les podzolisations étudiées
relèvent, peut-être, de changements climatiques locaux.
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Figure 111.18 : Reconstitution de la vitesse de la remontée du niveau marin
dans l'Océan Pacifique et l'Océan Atlantique,

pendant la période -19.000 ans -3.000 ans B.P. (D'après Bard et aL, 1996).
(Origine des échantillons analysés: Â = Tahiti; • La Barbade; 0 = Nouvelle Guinée).

La figure montre, qu'à Tahiti, la remontée des eaux océaniques a connu deux périodes
d'accélération, respectivement entre 14.000 et 13.000 ans B.P. (MWP - lA) et, avec une
moindre certitude, vers 11.000 ans B.P. (MWP - lB).

Comment sont placés les âges de 20.500 ± 2.150 et 1.220 ± 180 ans B.P. mesurés dans
les horizons placiques des podzols fossile et subactuel par rapport à ceux des variations
paléoclimatiques globales?

2. Âge des variations climatiques correspondant à l'âge du podzol fossile

L'âge du podzol le plus ancien correspond à une période glaciaire majeure de l'histoire
du Quaternaire récent (Jouzel et al., 1987 ; figure III. 19).

(a) La méthode n~ 1 (reconstitution de la température des eaux océaniques superficielles
dans la région sud-équatoriale d'après le 0180 des foraminifères) témoigne de la coïncidence
entre l'âge de la matière organique de ce podzol et celui de la période sans doute la plus
froide du Würm. Une estimation récente de la température des eaux atlantiques tropicales
superficielles il y a 10.000 ans donne une valeur inférieure de 5 à 6°C par rapport à la
température actuelle (Thompson et al., 1995). Cette différence a donc été certainement plus
importante encore il y a 20.000 ans (Figure 111.19).



223'

4 300

2 -0-- Température 280

- CO2 (ppm)
0 0 2600-CIl..
:J -2 240iV.. -oQ)

Ec-
E -4 220 c-
o! .e:
CIl ON

"0 ·6 200 0
c:
.2
iV -8 180L:
III
>

-10 160
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Age (Ka BP)

Figure 111.19 : Évolution au cours du dernier cycle glaciaire-interglaciaire de la température
de l'air et de la teneur en gaz carbonique mesurées à Vostok (Antarctique).

Les températures de l'air ont été déduites des variations de la composition isotopique
de l'hydrogène de la glace (Jouzel et al., 1987). Les concentrations en CÛ2 ont été mesurées dans

les bulles d'air piégées dans la glace (Barmola et al., 1987) (Extrait de Berger, 1992).

De telles estimations remettent en question les températures CUMAP (1976).

Selon cette dernière référence, cette différence n'aurait, en effet, pas excédé quelques
degrés (deux environ). Cette contradiction tient sans doute à la difficulté d'application de la
reconstitution des paléotempératures d'après les variations du Ô

l80 des foraminifères à des
sédiments équatoriaux de grande profondeur (J.C. Duplessy, communication au Prof.
Trichet).

(b) Bien entendu la méthode sclérochronologique (applicable à des âges < 1000 ans) ne
donne pas d'information sur les variations de température à cette époque.

(c) Les données les plus récentes sur la variation du niveau marin à Tahiti (méthode n03)
ne renseignent pas rigoureusement sur la période centrée sur 20.000 ans B.P. (Figure
111.18). Elles montrent que la période de remontée rapide du niveau océanique aura été plus
tardive (entre 14.000 et 13.000 ans B.P.). En l'absence d'information sur des âges
supérieurs à 19.000 ans B.P., il est donc impossible de tirer une infor.mation de ce type de
donnée. Les coraux concernés par des âges voisins de -20.000 ans B. P. se trouvent
actuellement à des profondeurs de l'ordre de 100 à 125 mètres; or, les coraux les plus
profonds traversés par le sondage P7 (dont les résultats sont reportés dans la figure 111.18
sont situés à 87 mètres de profondeur (Bard et al., 1996).

L'on retiendra donc que l'âge du podzol le plus ancien coïncide avec celui de la plus
grande période récente de refroid issement global.
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3. Âge des variations climatiques correspondant à l'âge du podzol récent.

Que donne la confrontation des données paléoclimatiques disponibles avec l'âge du
podzol récent (1220 ± 180 ans B.P.) ?

(a) La méthode de reconstitution des paléotempératures océaniques superficielles d'après
le fractionnement isotopique de l'oxygène des tests de foraminifères est, hélas, difficilement
applicable, pour la raison donnée plus haut.

Unè méiliode d'un tYPe semblable, consistant à reconstituer les paléotempératures
d'après les variations du Ô

180 de la glace de lacs andins, au Pérou,' montre, (Figure III.20),
que la période centrée autour de 1.220 ans B.P. correspond à une période froide précédant
le Petit Âge Glaciaire.

·16
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Figure 111.20 : Variation du Ô
180 de l'eau de la glace du lac Huascaran (Pérou) au cours des

10.000 dernières années. Les températures atmosphériques ont varié dans le même sens.
La période chaude comprise entre 8.400 et 5.200 ans B.P. correspond à la période c Atlantique. de

la chronologie climatique de l'hémisphère Nord. La période froide comprise entre 200 et 400 ans
B.P. correspond au Petit Âge Glaciaire. La période centrée autour de 1220 ans B.P. correspond à

une période relativement froide par rapport à l'Actuel. (d'après Thompson et aL, 1995).

(b) La méthode sclérochronologique apparaît, elle aussi, comme inapplicable à la période
donnée à cause de sa limitation à des âges de quelques centaines d'années. De plus, elle n'a
pas encore été appliquée à des Porites de Tahiti.

(c) La méthode se fondant sur la lecture de la remontée des eaux océaniques se révèle,
elle aussi, inapplicable. Cette remontée est, en effet, lente depuis envi~on 6.000 ans (Figure
IILI8).

Au total, nous ne disposons donc pas, actuellement, à l'exception de la courbe de la
figure UL20, de références paléoclimatiques auxquelles confronter notre hypothèse d'un
refroidissement du climat à l'altitude du Mont Marau il y a 1220 ans. La découverte de ce
podzol apporte donc une donnée nouvelle intéressante pour la reconstitution de la
paléoclimatologie récente de cette zone du Pacifique, d'autant plus intéressante que les
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autres méthodes de reconstitution des paléotempératures sont toutes muettes dans cette
période.

Quant à l'horizon placique sus-jacent à l'horizon E du podzol récent (Planche III.6,d), et
donc postérieur à celui-ci, sa génèse, prémices d'une nouvelle phase podzolisante, pourrait
correspondre au Petit Âge Glaciaire (200 - 400 B.P.) (Figure 111.20). Le réchauffement
observé depuis -200 B.P. aurait eu comme effet de stopper l'évolution naissante de cet
ultime podzol.

Quoi qu'il en soit des corrélations susceptibles d'être établies entre l'âge de ces podzols
et celui des variations globales (ou régionales) du climat, il restera à relier ces variations à
celle de la température au sommet de la pente du Mont Marau. Le gradient de diminution
de la température a-t-il été constant depuis le niveau marin jusqu'aux plus hauts sommets de
Tahiti (2240 m) au cours de périodes de refroidissement? La variation de température a-t
elle été accompagnée d'une variation de la circulation atmosphérique? La végétation a-t
elle réagi à des variations de température ou l'humidité locales? Quelle est la part de la
variation de la pluviosité dans le changement climatique le long de la crête du Mont
Marau ? Quelle peut être l'influence de variations du volcanisme régional sur des variations
climatiques elles-mêmes régionales?

En tout état de cause, il semble certain que la diminution de la température ait été un
facteur décisif dans le développement de la podzolisation. Une variation de la seule
pluviosité n'aurait, en effet, pas eu cet effet dans une région où la pédogenèse est
normalement d'un type ferrallitique.

La réponse à cet ensemble de questions bénéficiera beaucoup de deux autres approches
indépendantes et complémentaires: d'une part, l'étude d'autres podzols de même type
connus en Polynésie (l'un aux Marquises, sur l'île de Nuku-Hiva, à 1500 km au Nord-Est
de Tahiti, l'autre à Raiatea, île distante de 200 km de Tahiti) et, d'autre part, la
reconstitution aussi détaillée que possible du couvert végétal (notamment d'après les
pollens) dans le but de tirer des spectres poli iniques des informations biocl imatiques sur la
nature des couverts végétaux podzol isants.
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LA MATIÈRE ORGANIQUE

Son importance, son rôle dans la complexation
et la migration des éléments métalliques.

I. INTRODUCTION

Ce chapitre contient les résultats de l'analyse de la matière organique des deux grands
types de sols des séquences de Tahiti. Nous avons choisi de les regrouper dans ce chapitre
commun aux deux types de sols afin d'établir une comparaison aussi étroite que possible
entre la matière organique de ces deux types de sols. Les données obtenues dans les parties
précédentes montrent, en effet, que c'est à travers un changement de ces fractions
organiques des sols que les variations bioclimatiques (climat/couvert végétal) ont infléchi
l'évolution d'oxydisols vers un type podzolisant.

La grande majorité des sols de Tahiti est classée dans le groupe humifère de la
classification française des sols (CPCS-1967). C'est dire leur richesse en matière organique
(C organique = 35 à 90 %0 (horizons organiques exclus) ; Jamet, 1987a). Cette richesse, et
tout particulièrement celle des sols des "plateaux", concernés par notre étude, trouve son
origine dans une couverture végétale naturelle très souvent constituée d'une fougère en
peuplement quasi mono-spécifique (Gleichenia linearis).

Le climat influence directement et indirectement les processus d'humification de la
matière organique fraîche apportée au sol par cette végétation. Les variations d'humidité et
de température exercent en effet une grande influence sur la quantité et la composition de
l'humus obtenu, en particulier à travers la vie des micro-organismes qui participent à la
transformation de la matière organique.

Les variations climatiques liées à l'altitude (température et précipitations) sont, en effet,
importantes. C'est ainsi, rappelons-le, que sur la toposéquence du Mont Marau, la
température moyenne annuelle chute de bas (2 m) en haut (I 400 m) de 26°C à environ
18°C tandis que la pluviosité croit de 2 200 mm à 3 200 mm.
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N° Profil Altitude Echan- Profondeur Horizon M.O % C %0 N %0 C/N
tillon cm

11 0-20 AoF 84,1 488 15,1 32,3
12 20 - 24 AoH 64,7 375 15,3 24,5
13 24 - 29 E 37,4 217 6,7 32,3
14 29 - 30 FEmp 7,2 42 1,4 30,0

MAU 1 15 30 - 45 BFe 8,1 47 1,8 26,1
(j) Podzol 16 60 -70 Cl 0,5 3 0,3 10,0

1300 m 17 110 - 120 Cl 1,1 6 0,3 20,0
18 140 - 150 Cl l,a 6 0,8 7,5
19 160 - 165 Efo 1,3 8 0,3 26,6
191 165 - 166 FEmpfo 2,3 13 0,2 65,0
191 166 - 180 BFefo 1,7 10 0,5 20,0
19] 200 - 220 Cl 0,9 6 0,2 30,0

f---- --------- f------ --------- ------ ----- r------f------f------
40 0-7 Aoo 85,0 493 19,5 25,3

MAU4 41 7 - 15 Al 26,1 151 6,9 21,9
Oxydisol 42 15 - 25 A3 9,0 52 1,6 32,5

(ï) de transition 43 30 - 40 BI 5,4 31 1,0 31,0
1060 m 44 60 -70 B2 2,0 12 0,4 30,0

45 70 - 80 Efo 2,7 15 0,4 37,5
46 80 - 90 BFefo 1 2,2 14 0,4 35,0

f---- 1--------- f------ f--------- '------ f----- f----- t------f------
81 0- 15 Al 14,7 85 5,0 17,0

MAU8 82 15 - 25 A3 8,0 46 2,7 17,0
® Oxydisol 83 35 - 45 BI 2,9 17 0,8 21,2

655 m 84 65 -75 B2 1,6 9 0,3 30,0
85 120 - 130 B2 1,3 8 0,4 20,0

--- t---- 1---------- -----f--------- 1------ f----- f----- f------ -----
VNA 1 11 0-10 Al 15,6 90 4,3 20,9

<V Oxydisol 12 10 - 20 Al 11,0 63 2,6 24,2
450m 13 25 - 35 A3 4,9 28 1,6 17,5

14 40 - 50 B3C 3,7 21 1,0 24,0
--- 1---------- ----- --------- ------ ----- ----- 1----- -----

MAR3 31 0-12 Al 8,2 47 2,3 20,4
<ID Oxydisol 32 13 - 25 A3 4,4 25 1,1 22,7

110m 33 30 - 40 AB3 3,0 17 0,7 24,2
--- 1---------- -------------- 1------ f------ ----- ---- -----

171 0-10 Al 6,1 35 2,1 16,6
TAR 17 172 20 - 30 A3 3,4 20 0,8 25,0

® Oxydisol 173 40 - 50 BI 3,2 18 0,8 22,5
65 m 174 70 - 80 B2 1,9 11 0,9 12,2

175 110 - 120 B3C 1,2 7 0,4 17,5
l76 160 - 180 Cl 0,8 5 0,2 25,0--- 1---------- ----- t--------- 1------ 1------t----- ---- -----

VNA 2 21 0-10 Al 6,8 39 2,2 l7,7
Q) Oxydisol 22 10 - 20 A3 3,8 22 1,6 13,7

50m 23 25 - 35 AB 2,7 l5 0,8 18,7
24 40 - 50 B3C 2,2 12 0.6 20,0

Tableau IV.I : Distribution de la matière organique dans les profils des toposéquences
du Mont-Marau et de Taravao.
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II. LA MATIÈRE ORGANIQUE DANS LES SOLS DES SÉQUENCES
ÉTUDIÉES

De l'ensemble des résultats analytiques obtenus concernant les sols des séquences
étudiées et d'autres lieux comparables de l'île, il ressort une nette croissance de la teneur en
carbone et donc en matière organique, dans les horizons de surface, avec l'altitude (Tableau
IV.1, figures IV.1 et IV.2 ; Jamet, 1987a).

La teneur en matière organique est de 7 % en moyenne (6 à 8 %) pour l'horizon Al des
oxydisols des basses planèzes et jusqu'à la cote approximative de 300 m. Au-dessus, et
jusqu'à 900 m ou 1100 m, limites altitudinales supérieures des oxydisols, selon
l'orientation, les teneurs moyennes croissent, dans l'horizon Al, jusqu'à environ 14 %, les
valeurs extrêmes pouvant, localement, atteindre 20 %.

Humifères en surface, les oxydisols le sont encore sur une assez grande profondeur. A
30 cm, les teneurs en matière organique, jusqu'à la cote 300 m puis jusqu'à 900 m sont, en
moyenne, respectivement, d'environ 3,5 et 6,5 %. Elle atteignent encore 2 et 3 % à 50 cm
et demeurent souvent supérieures à 1 %aux alentours de 1 mètre.

La cause de cette faible biodégradation de la matière organique semble être une activité
biologique réduite, ce que traduit le rapport C/N souvent élevé (Tableau IV.l). Si celui-ci
peut ne pas dépasser 12 lorsque les pâturages ont remplacé la fougère, il atteint 21 en
moyenne dans la lande à Anuhe (Gleichenia) avec des valeurs extrêmes proches de 30 en
surface et une tendance à croître encore avec la profondeur.

A partir de 900 m, le rafraîchissement climatique favorise déjà la formation d'une litière
dont l'épaisseur peut atteindre une dizaine de centimètres. Le sol ferrallitique (oxydisol de
transition) devient plus fortement humifère, l'horizon A1 renfermant plus de 15 % de
carbone, soit 26 % de matière organique.

Au-delà de 1100 m et jusqu'au sommet de la planèze (l 400 m) où la température
moyenne annuelle ne dépasse pas 18°C, l'épaisseur de l'accumulation organique (horizon
AoF) peut atteindre 30 cm. Il s'y constitue un véritable mor extrêmement acide (pH = 3.5)
riche de près de 50 % de carbone (84 % de matière organique) et remarquable par une
totale disparition de la macrofaune.

L'horizon AoH centimétrique du podzol (Figures 111.2 et IV.I), dont la limite avec la
couche profonde humifiée de l'horizon AoF n'est pas toujours visible (il est parfois même
absent) est également, avec 37,5 % de carbone (65 % de matière organique) très riche en
cet élément.
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Ces conditions paraissent tout à fait favorables à une pédogenèse podzolisante. Elle l'a
été dans un passé relativement récent, mais ne semble plus l'être aujourd'hui, (voir 3ème

partie, § V.D).

L'horizon E renferme en moyenne 22 % de carbone, taux extrêmement élevé pour un tel

horizon, mais celui-ci est lié, pour une grande part, à des résines fossiles. Les horizons

placique (FEmp) et BFe en renferment environ 5 %.

Conclusion

Les mesures effectuées, entre le niveau de la mer et la cote 1400 m, font clairement
ressortir l'influence prépondérante de l'altitude sur la richesse en matière organique des

horizons supérieurs des sols. La croissance régulière de la teneur en matière organique vers

l'amont permet de distinguer des oxydisols de basse altitude (jusqu'à 300 m), des oxydisols

de moyenne altitude (jusqu'à 900 m) avec, respectivement, en moyenne 7 à 15 % de
matière organique en Al, des oxydisols de transition (jusqu'à 1100 m), nettement plus

riches, avec 26 % de matière organique en Al et, enfin, des podzols marqués par un épais

horizon organique non ou peu humifié, totalement dépourvu de macrofaune.

III. LA MATIÈRE ORGANIQUE HYDROSOLUBLE

La fraction hydrosoluble de la matière organique en est la fraction la plus acide et la plus

mobile mais elle ne représente généralement que de 1 à 2 % de la matière organique des
litières fraîches (Vicente et Robert, 1979).

Parmi les différents acides qui la composent, acides aliphatiques, aromatiques ou aminés

(Bruckert, 1970), l'influence la plus importante sur la pédogenèse est, selon les auteurs,

attribuée à l'un ou à l'autre de ces acides. Bruckert l'attribue aux acides aliphatiques,

Coulson et al. (1960) et Davies (1971) aux composés aromatiques et plus particulièrement
phénoliques, tandis que, partant d'expérimentations, Robert et Razzaghe-Karimi (1975) ont
établi l'ordre d'influence suivant:

Acides aliphatiques> Acides phénoliques > Acides aminés.

Des extractions et des dosages ont été effectués sur les horizons AoF, AoH et A1 de
l'ensemble des sols de la séquence du Mont Marau.

Les solutions destinées à l'analyse ont été préparées en agitant 10 g de chacun des
échantillons dans 50 ml d'eau désionisée. Après filtration à 0,45 JLrn de la suspension. les
solutions obtenues ont été passées sur une colonne permettant de séparer les anions
organiques susceptibles de complexer les métaux l

.

1 Analyses réalisét:s par J. Small : Département dt: Géologie. Université de Mancht:stt:r.
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Profil Echan. Hor. Prof. CT M.O légères(a) CT Humine N C/N

cm roo sol roo sol % CT roo sol % CT roo sol

11 AoF 0-20 488 73,9 15,1 147,6 30,2 3,7 39,8

MAU 1 12 AoH io - 24 375 8,5 2,2 170,0 45,3 3,7 45,9
-'

1,8 130,7 60,2 54,4<D 13 E 24 - 29 217 3,9 2,4

14 FEmp 29 - 30 42 0,0 - Il,8 22,5 0,4 28,2

15 BFe 30 - 45 47 0,2 0,4 9,3 19,5 0,3 31,0
.-

-----------------------~-----1------ ----- -----1------------~-----
MAU4 41 Aoo 0-7 493 28,2 5,7 153,4 31,1 5,4 28,4

~ 42 Al 7 - 15 151 1,9 1,2 60,4 39,7 2,1 28,7
-

43 A2 16 - 25 52 - - - - - -

44 BI 30 - 40 31 0,0 - 10,7 33,8 0,3 35,6

1------~-----1------1------1------1------ ----- -----1------------1------
MAU8 81 Al 0- 15 85 1,3 1,5 36,1 42,2 1,7 21,2

@

-----1------1------1------1------1------ ----- -----1------------1------
VNA 1 11 Al 0-10 90 2,2 2,4 52,1 57,5 1,6 32,5

® 12 Al 10 - 20 63 0,4 0,6 33,6 52,9 1,0 33,6
t------1------------1------1------ ----- ----- ----- '------------1------
MAR3 31 Al 0-10 47 0,3 0,6 21,9 46,0 0,8 27,3

® 32 A3 15 - 25 25 0,0 - 9,0 35,4 0,4 22,5
-----~-----1------1------1------ ----- ----- -----1------------------
TAR17 171 Al 0- 10 35 0,3 0,8 13,8 39,2 0,7 19,7

@ 172 A3 20 - 30 20 0,0 - 4,3 21,9 0,2 21,5
-----------1------ '------ '------ -----f------ -----1------1------ '------
VNA 2 21 Al 0- 10 39 0,4 1,0 16,9 37,8 0,9 18,7

(î) 22 A3 10 - 20 21 0,3 1,3 9,8 34,2 0,5 19,6

(a) M.O. légères = séparées par densité dans un mélange alcool-bromoforme de densité égale à 2.

CT = Carbone organique total.

Tableau lV.2 : Les matières organiques légères et la fraction non extractible (humine)
de la matière organique.



236

Seuls les résultats relatifs à l'horizon AoF du podzol indiquent des teneurs dosables
d'acides aliphatiques: 0,2 mg.r l d'acétate, mais ni oxalate, ni citrate. Des traces de
formate apparaissent dans l'horizon Al de l'oxydisol MAU 8.

Les oxydisols, ni même les horizons organiques humifiés du podzol, ne renferment donc pas 1

d'acides organiques simples susceptibles de complexer les métaux.

IV. LES COMPOSES HUl\fiQUES EXTRACTIBLES

A. Généralités. Traitement de la matière organique.

La matière organique fraîche, arrivant sur le sol, subit peu à peu des transformations
donnant naissance à des composés humiques.

De l'humine aux acides fulviques en passant par les acides humiques, ces substances
humiques sont caractérisées par une décroissance du poids molaire, de la teneur en carbone
et en azote, mais aussi par une croissance de l'acidité (Swift, 1985). Elles vont, de ce fait,
jouer chacune un rôle particulier dans la genèse des sols. Aussi est-il important de pouvoir
les séparer.

Pour ce faire, divers solvants ont été utilisés permettant ainsi une extraction par étapes
assez complète de la matière organique soluble (Dabin, 1971).

Le pyrophosphate de sodium, parfois utilisé seul, n'extrayant qu'une faible part des
composés humiques (Turenne, 1977) un prétraitement à l'acide phosphorique 2 M (densité
1,3) permet, grâce à son rôle décomplexant, d'éliminer les cations qui fixent l'humus sur
l'argile. Cene fraction humique solubilisée par l'acide phosphorique représente les acides
fulviques dits "libres", acides agressifs vis à vis de la fraction minérale (Dabin, 1971).

Les échantillons sont ensuite soumis à une extraction au pyrophosphate de sodium
(Na4P207 0,1 M) jusqu'à épuisement. Celui-ci est utilisé de préférence à pH alcalin (9,8)
car la matière organique y est plus soluble tandis que les composés cristallisés du fer sont
moins solubles; mais il y a cependant un danger car l'alumine colloïdale est susceptible de
se solubiliser à un pH supérieur à 9 (Duchaufour, 1964). Ses principaux avantages sont une
bonne extraction de la matière organique colloïdale et une bonne extraction des complexes
organiques du fer et de l'aluminium (Bascomb, 1968; Andreux, 1982; Andreux et al.,
1984). Grâce à son action complexante vis-à-vis des cations métalliques, le pyrophosphate
dissout en effet les humates alumino-ferriques et permet ainsi l'extraction de l'humus
associé.

Sur le culot de l'extraction au pyrophosphate l'on effectue 2 ou 3 extractions à la soude
0,1 N (pH 13,0). Ceci permet une extraction assez complète du reste de la matière
organique soluble (acides fulviques et acides humiques peu mobiles, très polymérisés).
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AF + AH Acides Fulvi< ues Acides humiques
Profil HaL Prof. CT C Tx d'extr.(t) Totaux Libres H1P04) AF lib, totaux AF AF

cm %0 sol %0 sol % CT %0 sol % CT lfoo sol % CT % AF AF.T lfoo sol % CT AF+AH AH

11 AoF 0-20 488 220,3 45,1 107,1 21,9 2,0 0,4 1,8 0,01 113,2 23,2 0,48 0,94
MAU 12 AoH 20 - 24 375 155,8 41,5 63,9 17,0 17,6 4,7 27,6 0,27 92,0 24,5 0,41 0,69

CD 13 E 24 - 29 217 70,8 32,6 37,8 14,4 11,1 5,1 29,4 0,29 33,0 15,2 0,53 1,14
14 FEmp 29 - 30 42 29,9 70,8 27,0 64,0 23,1 54,8 85,6 0,85 2,9 5,6 0,90 9,12
15 BFe 30 - 45 47 28,0 58,9 25,8 54,4 21,6 45,5 83,7 0,83 2,2 4,6 0,92 Il,80

------- -----f------ ------c------f-------- ------1------------1------~-----1------ -----r------------ -----
41 Aoo 0-7 493 267,4 54,2 130,9 26,5 4,8 0,9 3,6 0,03 • 136,5 27,6 0,43 0,95

MAU 42 AI 7 - 15 151 69,0 45,4 46,9 30,9 19,6 12,9 41,8 0,41 22,1 14,5 0,68 2,12
® 43 A3 15 - 25 52 - - - - - - - - - - - -

44 BI 30 - 40 31 18,6 58,9 17,3 54,9 14,9 47,2 85,9 0,85 1,3 4,1 0,93 13,33
------- -----f------f------ ------f-------- ------1------------1------1------f------ ------r------1------ -----
MAU 81 AI 0- 15 85 38,5 45,1 22,6 26,5 10,0 11,7 44,4 0,44 15,9 18,6 0,58 1,41

@

1------- -----------c------r..--------------1------1------1------f------ ------1------ ----------------- -----
VNA II AI 0- 10 90 43,5 48,0 27,4 30,2 13,3 14,7 48,5 0,48 16,1 17,8 0,62 1,69

Q) 12 Al 10 - 20 63 31,0 48,7 21,1 33,1 14,2 22,3 67,2 0,67 9,9 15,5 0,68 2,12
1------- ----- r------------1--------------1------r------1------f------------1------------r------1------1------
MAR 31 AI 0- 12 47 19,1 39,9 11,5 21,1 7,4 15,6 64,7 0,64 7,5 15,7 0,60 l,53

® 32 A3 13 - 25 25 10,1 39,9 8,0 31,5 6,0 23,5 74,6 0,74 2,0 8,0 0,79 3,90
1------- -----c------------f------ --------1------------f------1------------f------ ------~-----1------f------

TAR 171 Al 0- 10 35 15,1 42,8 10,3 29,3 3,3 17,8 60,9 0,61 4,8 13,7 0,68 2,13
® 172 A3 20 - 30 20 9,9 49,5 9,3 46,6 7,5 37,8 81,1 0,81 . 0,6 3,1 0,93 15,03

c------- ----- -----.,.------------c-------- ------1------'------------1------------1------------------1------
VNA 21 AI 0- 10 39 22,2 56,8 15,8 43,3 9,3 23,7 58,9 \ 0,58 6,5 16,5 0,70 2,43

Cf) 22 A3 10 - 20 21 14,9 68,2 Il,6 53,3 7,2 33,7 63,3 0,63 3,2 14,9 0,78 3,57

N
l"..)
00

CT = Carbone organique total
(1) = Taux d'extraction

<D = Podzol ~ = Oxydisol de transition (3) à (J) = Oxydisols

Tableau IV.3 : Les fractions extractibles du carbone organique - Rapports caractéristiques,
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A partir des extraits au pyrophosphate et des extraits à la soude on sépare, par
précipitation de la première en milieu sulfurique, les fractions acides humiques et acides
fulviques dont on dose le carbone.

En alternant ainsi pyrophosphate et soude après prétraitement du sol à l'acide
phosphorique 2M, on obtient la totalité des acides fulviques et humiques (Dabin, 1971)
(fraction extractible du carbone: figure IV.2 et IV.3 et tableau IV.3).

Après extraction des composés humiques alcalino-solubles, le culot de centrifugation
(humine) est séché à l'étuve et l'on y dose les teneurs en C et N (Tableau IV. 2).

Nota: les sommes (exprimées en %) des quantités de carbone des différentes fractions de
la matière organique apparaissent presque toujours inférieures au carbone total. Ceci tient,
essentiellement, au fait que lors des extractions en milieu alcalin, les extraits sont toujours
plus ou moins troubles, ceci est dû à la présence de complexes argilo-humiques qui, floculés
par du sulfate de sodium, sont ensuite laissés de côté. Il y a une proportion variable de
carbone qui échappe ainsi au dosage.

La proportion de carbone ainsi soustraite et dûe aux traitements peut atteindre 20 %.

B. Extraction à l'acide phosphorique : les acides fulviques libres (AFL)
(Tableau IV.3 et figure IV.6 et IV.7).

Les acides fulviques libres sont les composés humiques les plus mobiles. Extraits par une
solution acide (HJP04 2M), ils ont des propriétés acides leur permettant d'attaquer les
colloïdes minéraux qu'ils dégradent, pouvant ainsi provoquer la podzolisation (Duchaufour,
1960).

Ces produits peu condensés, formés dans les horizons humifères par dégradation de la
lignine, migrent en profondeur avec la solution du sol (Chauvel et al., 1987).

C'est dans les horizons organiques AoF du podzol (profil MAU l) et Aoo de l'oxydisol
de transition (profil MAU 4) que les acides fulviques libres sont les moins abondants:
moins de 1 % du carbone total.

Dans le profil MAU 1 ce taux croit modérément en AoH (4,7 %) et E (5,1 %), puis très
fortement dans les horizons d'accumulation humo-ferrugineux, horizon placique et horizon
BFe où il passe à 54,8 et 45,5 % ddu carbone total.

Dans le profil MAU 4, la croissance est un peu plus forte au niveau de l'horizon AI
(12,9 %) mais semblable en profondeur dans l'horizon BI (47,1 %) à ce qu'elle est dans le
profil MAU 1.
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Prolil Echan Hor. Prof. CT CT Py. CAF py. CAH Py. CAF Py CTNa CAF Na CAH Na CAF Na
CIll 100 sol 100 sol % CT 100 sol % CT . 100 sol % CT CAH Py %0 sol % CT 100 sol % CT %0 sol % CT CAH Na

II Aof 0-20 488 37,4 7,6 16,9 3,4 20,4 4,2 0,82 180,9 37,0 88,2 18,0 92,7 19,0 0,95

MAU 1 12 AoH 20 - 24 375 78,8 21,0 21,7 5,7 57,0 15,2 0,37 59,3 15,8 24,5 6,5 34,8 9,2 0,70

13 E 24 - 29 217 36,7 16,9 11,8 5,4 24,9 Il,5 0,47 23,0 10,6 14,9 6,8 8,1 3,7 1,82

CD 14 FEmp 29 - 30 42 5,0 12,0 2,4 5,8 2,6 6,1 0,94 1,8 4,2 1,4 3,3 0,4 0,8 3,94

15 BFe 30 - 45 47 5,1 10,7 3,1 6,5 2,0 4,2 l,52 1,3 2,6 1,2 2,3 0,2 0,3 6,00
----- '----------- -----1----- ---- -----1----- ----- 1----- ------------1----- ---- ----- 1----- ---- ----- 1-------

.'
41 Aoo 0-7 493 57,1 Il,5 25,7 5,2 31,3 6,3 0,82 205,5 41,7 100,4 ,~20,3 105,2 21,3 0,95

MAU4 42 AI 7 - 15 151 29,2 19,2 13,8 9.1 15,3 10,1 0,90 20,1 13,3 13,4 8,8 6,7 4,4 2,00

<Z> 43 A3 15 - 25 52

44 BI 30 - 40 31 2,9 9,3 1,6 . 5,2 1,3 4,0 1,28 0,8 2,5 0,8 2,4 0,0 0 78,00
----- ---------- ----- ---- ---- 1----- ---- ----- 1----- ---- '------- ----- ---- ---- 1----- ---- '----- 1-------
MAU 8 81 Al 0- 15 85 18,6 21,8 7,7 9,0 10,9 12,7 0,71 9,9 11,5 4,8 5,6 5,1 5,9 0,94

(j)

1------ -----1----- 1----- ---- ---- 1----- ---- ----- 1----- ---- ------ ----- ---- ---- r---- ---- ----- 1-------
VNA 1 li AI 0- 10 90 21,0 23,2 8,7 9,6 12,2 13,5 0,71 9,2 10,2 5,3 5,9 3,9 4,3 1,36

@ 12 A3 10 - 20 63 11,0 17,4 4,4 6,9 6,6 10,4 0,66 5,7 9,0 2,5 3,9 3,2 5,1 0,76

1------1-----1----- 1----- ---- 1----- 1----- ---- ----- 1----- ----------- ----- ---- ----- 1----- ---- '----- -------
MAR3 31 AI 0- 12 47 7,5 15,8 2,4 5,0 5,1 10,8 0,46 4,0 8,5 1,7 3,6 2,3 4,9 0,72

® 32 A3 13 - 25 25 2,7 10,6 1,3 5,1 1,4 5,5 0,93 1,4 5,4 0,7 2,8 0,6 2,5 1,10

1------ -----1----- 1----- ---- 1----- 1---_...:. ---- ----- 1----- --- ------- '----- ---- ----- 1----- ---- ----- -------
TAR17 171 Al 0- 10 ~ 35 6,1 17,3 2,4 6,7 3,7 10,5 0,64 2,7 7,8 1,6 4,6 1,1 3,1 1,46

<ID 172 A3 20 - 30 20 1,4 7,0 0,9 4,4 0,5 2,6 1,69 1,0 4,9 0,9 4,4 0,1 0,5 8,80
r------1-----1----- 1----- ---- f----- 1----- ---- ----- 1----- --- ------- ----- ---- r---- 1----- ---- ----- -------
VNA2 21 Al 0- 10 39 8,0 20,3 3,9 10,1 4,0 10,2 0,98 5,0 12,7 2,5 6,4 2,4 6,2 1,02

(î) 22 A3 10 - 20 21 5,0 23,0 2,8 12,6 2,3 10,3 1,22 2,5 11,4 1,5 6,9 1,0 4,5 l,52

CT = Carbone organique total

Tableau IV.4 : Les fractions du carbone organique extraites par le pyrophosphate de sodium et par la soude.
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Dans les oxydisols (profils 3 à 7), on observe une nette progression du taux d' AFL de
l'horizon Al à l'horizon A3 ou AB, mais aussi, pour chacun de ces horizons, de l'amont
vers l'aval. C'est ainsi que, dans l'horizon Al ce taux croit de 11,7 % (profil 3, cote 655) à

23,7 % (profil 7 cote 40) et dans l'horizon A3 de 22,2 % à 33,7 %, le taux moyen étant de
16,7 % en AI et de 29,3 % en A3.

En conclusion, on constate que les acides fulviques libres constituent une part importante
du carbone des horizons A1 et surtout A3 des oxydisols, part aussi ou plus importante que
l'ensemble des autres fractions carbonées extractibles.

Dans le podzol, les AFL n'apparaissent qu'en très faible quantité au sein des horizons
organiques et E, les horizons placiques et BFe étant, au contraire, caractérisés par une
composition essentiellement à base d'AFL qui représentent 85 % d'acides fulviques totaux.

Au total, les différences entre les deux types de sols ne sont, sur ce plan pas très
significatives.

c. -Extraction au pyrophosphate de sodium.

Les résultats sont exprimés, comme précédemment, en carbone pour cent du carbone
total (Tableau IV.4 et figure IV.4).

Le taux d'extraction par le pyrophosphate de sodium est relativement faible pour
l'ensemble des sols étudiés. Il est, dans tous les cas, maximal dans l'horizon AoH ou Al
sans toutefois jamais atteindre 25 % du carbone total. Dans le podzol, il est de 21 % en
AoH et de 10 à 12 % dans les horizons d'accumulation humo-ferrugineuse. Dans l'oxydisol
de transition (MAU 4) il passe de 19,2 % en AI à 9,3 % en A3.

Dans les oxydisols (profil VNA 2 excepté) le taux d'extraction au pyrophosphate décroît
de l'amont vers l'aval, particulièrement pour les horizons A : 23,2 % à 15,8 % en AI,
17,4 % à 7 % en A3.

Les acides fulviques (AFpy). Tous profils et horizons confondus, la teneur en AFpy ne
représente que de 3,4 à 12,6 % du carbone total. Dans le podzol un taux sensiblement
identique, proche de 5,5 %, apparaît dans les horizons AoH, E et placique. Il est minimal
en AoF (3,4 %) et maximal en BFe (6,5 %).

Dans les oxydisols amont (profils 2, 3 et 4), le taux d'AFpy est, en Al, proche de 9 % ;
en aval (VNA 2 excepté) il chute de 3 unités. Il décroît en A3 et vers l'aval mais dans des
proportions moindres.

Les acides humiques (AHpy). Le taux d'AHpy est nettement plus élevé que celui des
AFpy dans les horizons AoH et E du podzol (15,2 et Il,5 %). Dans les autres horizons il
est sensiblement identique à ce dernier, voisin de 5 %.
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Dans l'ensemble des autres sols, MAU 4 compris, le taux d' AHpy est, dans les horizons
AI, compris entre 10,1 et 13,5 %, les variations étant relativement faibles le long de la
séquence. Pour les oxydisols de basse altitude (VNA 2 excepté) par contre, ce taux chute
fortement au niveau des horizons A3 (2,6 % en TAR 17).

Le rapport AFpy/AHpy. Ce rapport n'est que rarement supérieur à 1 : dans les horizons
BFe et Bides profils 1 et 2 et dans les horizons A3 des profils 6 et 7 de moindre altitude.

En conclusion à cette comparaison des fractions extractibles au pyrophosphate, on peut
dire qu'aucune différenciation significative n'apparaît entre les oxydisols et le podzol.

D. Extraction à la soude.

Dans les sols tropicaux riches en fer, il est indispensable, afin d'être certain de bien
extraire tout l'humus, de compléter l'extraction au pyrophosphate de sodium par une
extraction complémentaire à la soude. Un traitement à la soude (NaOH 0,1 N - pH 13,0) a
donc été réalisé sur les culots d'extraction au pyrophosphate.

Les résultats du dosage du C dans cette fraction sont consignés dans le tableau IV.4 et la
figure IV.5.

Le taux d'extraction par la soude est élevé seulement dans les horizons AoF et Aoo des
profils 1 (podzol) et 2 (oxydisol de transition) (37 et 41,7 %). Il apparaît 4 à 5 fois plus fort
que celui obtenu par le pyrophosphate. Pour les autres horizons de ces deux sols, il est plus
faible que ce dernier, particulièrement pour les horizons placique et BFe où il est 3 à 4 fois
moindre (4,2 à 2,6 %). Pour les horizons A1 et A3 des oxydisols le taux d'extraction à la
soude est de deux fois environ inférieur à celui obtenu par le pyrophosphate avec la même
tendance à la décroissance vers l'aval, profil 7 excepté: 11,5 à 7,8 % pour Al, 9,0 à

4,9 % pour A3.

Les acides fuLviques (AFNa)

Le taux d' AFNa est très élevé dans les horizons AoF et Aoo des profils 1 et 2 (18 et
20 % du carbone total). Il décroît très fortement avec la profondeur pour tomber, dans le
podzol, à 6,5 % du carbone total en AoH et 2,3 % en BFe.

La teneur en AFNa des oxydisols est, particulièrement pour les horizons A3, inférieure à
celle des AFpyr. Peu élevée dans l'ensemble, elle est, en moyenne de 5,2 % en AI, de
4,5 % en A3.

Les acides humiques (AHNa)

La fraction du carbone humique est plus élevée encore que la fraction fulvique dans les
horizons AoF et Aoo des profils 1 et 2, (19 et 21 % du carbone total). Mais la croissance
rapide et forte du rapport AFNalAHNa, qui atteint 7 dans l' horizon BFe du sol podzolisé
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témoigne de sa forte décroissance en profondeur.

Dans les oxydisols, la teneur moyenne des horizons A1 en AHNa est inférieure à celle
des AFNa ; en A3 leur décroissance est extrêmement forte vers les basses altitudes (profil 7
excepté), le rapport AFNa/AHNa passant de 0,7 à 8,8.

En conclusion à cette comparaison des fractions extractibles à la soude, il apparaît que le
podzol MAU 1 et l'oxydisol de transition MAU 4 d'une part, les oxydisols d'autre part, ne
se différencient que par une plus grande abondance de ces fractions du carbone au sein des
horizons AoF et Aoo des premiers. Les variations observées au sein des autres horizons ne
sont pas significatives.

E. Discussion

Les résultats des diverses extractions, exprimés, pour permettre la comparaison entre les
oxydisols et les podzols, en pourcentage du carbone total (Figures IV.6 et IV.7) mettent en
évidence les variations des diverses fractions organiques au sein des différents sols étudiés.

Les extraits humiques ont tous été obtenus par la méthode Dabin (1971) impliquant un
traitement de l'échantillon par l'acide phosphorique 2M préalable aux extractions alcalines.
Que l'on utilise cette méthode ou celle de Duchaufour-Jacquin (1963) sans le prétraitement
acide, les résultats sont globalement comparables (Dabin, 1971).

Cependant, d'une étude comparative réalisée par J.F. Turenne (1977) sur un sol
ferrallitique intergrade podzolique de Guyane, il ressort que l'extraction est plus poussée
lorsqu'on effectue un prétraitement acide. Ceci est vraisemblablement dû au rôle
décomplexant supplémentaire joué par l'acide phosphorique qui permet une extraction plus
complète des composés de faible poids moléculaire (Turenne, 1977). Quoi qu'il en soit. le
taux des extraits au pyrophosphate sans prétraitement est multiplié par 2 ou 3 pour tous les
horizons, sauf pour l'horizon Ail du profil référence de Turenne; pour ce dernier, il est
identique avec les 2 méthodes. Le prétraitement à l'acide phosphorique est, par contre, sans
grande répercussion sur les extractions à la soude.

Ainsi que le souligne J.F. Turenne (1977), « les résultats obtenus par la méthode avec
prétraitement acide montrent tout l'intérêt de la séparation de la fraction soluble dans l'acide
phosphorique: elle représente les acides fulviques dits "libres" et leur appréciation à travers
le profil est un bon critère de la mobilité des formes organiques agressives vis-à-vis de la
fraction minérale JO.

Les horizons AoF du podzol MAU 1 et Aoo de l'oxydisol de transltton MAU 4
constituent des entités particul ières en ce sens qu'elles ne contiennent que des traces
d'acides fulviques libres (extraits à l'acide phosphorique) et que les fractions extraites à la
soude y sont largement dominantes et équivalentes à près de la moitié du carbone total
extractible.
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Sans doute doit-on évoquer ici une néoformation artificielle de composés aussi bien
fulviques qu'humiques, aux dépens de la matière organique fraîche qui s'oxyde facilement
en présence de soude à pH très élevé (Duchaufour et Jacquin, 1963).

Dans le podzol, le contraste est net entre les horizons AoH, E et les horizons FEmp et
BFe. La fraction extractible des premiers est nettement moins abondante et plus fortement
polymérisée (acides humiques et extraits soude dominants) que dans les horizons
d'accumulation humo-métalliques caractérisés par l'abondance des acides fulviques libres.
Ceux-ci y constituent plus de 50 % du carbone total, et leur accumulation résulte d'une
migration d'acides très mobiles formés dans l'horizon AoH.

Dans le podzol, le carbone de l'horizon E est, pour les 2/3, constitué de matière
organique non extractible dont l'origine est à rechercher dans l'abondance des
phlobaphènes, résines fossiles décelées dans cet horizon (voir 3ème partie). Pour le reste,
les composés extractibles sont constitués, à parts sensiblement égales, d'acides fulviques et
d'acides humiques, vraisemblablement immobilisés à ce niveau sous la forme de complexes
organo-minéraux et plus probablement organo-alumineux (lamet, 1990). L'aluminium a, en
effet, une action stabilisatrice particulièrement forte sur la matière organique (Duchaufour,
1986) et cette stabilité est encore accrue par la précipitation d'hydroxydes formant en
surface de fins coatings (Séqui, 1981). Les complexes organo-alumineux ainsi constitués
résistent à l'altération (Righi et al., 1982) et s'accumulent dans l'horizon E.

Dans les oxydisols, la fraction non extractible de la matière organique (humine) croit
régulièrement avec l'altitude mais, d'une manière générale, elle demeure plus importante
dans les horizons A1 que dans les horizons A3, où les teneurs moyennes respectives
atteignent 45 % et 36 %.

Quant à la fraction extractible, elle est régulièrement dominée par les acides fulviques,
acides fulviques libres pour l'essentiel, particulièrement aux basses altitudes.

Le passage oxydisol - podzol s'exprime essentiellement au travers du développement de
la richesse en matière oganique du podzol et de la nature de celle-ci dont l'essentiel de la
fraction extractible l'est à la soude. Sur le plan qualitatif, l'horizon AoH diffère quelque
peu des horizons A1 des oxydisols par sa plus grande richesse en acides humiques.

Au total, hormis l'accumulation superficielle de matière organique, la différence entre
oxydisols et podzols est faible. Cela pourrait expliquer qu'un petit changement climatique
puisse faire passer des oxydi:iols aux podzols.
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v. LES LIAISONS DU FER, DE L'ALUMINIUM ET DU TITANE AVEC LA
MATIÈRE ORGANIQUE.

A. Introduction

Nombreux sont les auteurs qui ont souligné le rôle de la matière organique soluble dans
la complexation et la migration du fer et de l'aluminium dans les sols et tout
particulièrement au cours de la podzolisation (Hubert et Gonzalès, 1970 ; Bartoli et al.,
1981 ; Andreux et al., 1984; Aurousseau et al., 1987 ; Righi, 1987).

L'étude des complexes matière organique-métaux nécessite l'extraction, en même temps
que celle de la matière organique, des métaux complexés par celle-ci, à l'exclusion des
mêmes métaux existant dans le sol sous une autre forme.

Différentes techniques d'extraction ont été préconisées pour évaluer la quantité de ces
éléments associés. Parmi celles-ci, celle utilisant le pyrophosphate de sodium. Des
incertitudes persistent cependant quant à sa spécificité vis à vis des complexes organiques de
fer et d'aluminium. Il peut avoir l'inconvénient d'extraire ces métaux sous forme
inorganique (Bruckert et Metche, 1972) ou de peptiser les particules d'hydroxydes ferriques
finement divisées (ferrihydrite et goethite) des sols (Jeanroy et Guillet, 1981 ; Kassim et al.,
1984) et, de cette manière, de surestimer la quantité de complexes Fe-MO. L'aluminium ne
paraît toutefois pas concerné, de sorte que le pyrophosphate apparaît comme un bon
indicateur des complexes AI-MO (Higashi, 1983).

Le pyrophosphate de sodium est, au total, considéré, par de nombreux chercheurs,
comme l'extractant le plus efficace des composés organo-minéraux de fer et d'aluminium
(Schnitzer et al., 1958 ; Kononova et Belchikova, 1961 ; Bascomb, 1968 ; Mc Keague et
Scheldrick, 1977 ; Mokma, 1983).

Quant au titane, Fitzpatrick et le Roux (1975b), constatant la présence de cet élément
dans les extraits au pyrophosphate, suggèrent l'existence de complexes Ti-MO dans les
ultisols et les oxisols. Skjemstad et al. (1992) observent aussi la présence de ces mêmes
complexes dans les horizons A et probablement les horizons B des podzols australiens.

C'est ainsi que l'aluminium, le fer et le titane, de même que le carbone qui leur est lié au
sein des composés organo-minéraux, ont été extraits des horizons humifères de quatre sols:
podzol (MAU 1), oxydisol de transition (MAU 4) et oxydisols (MAU 8 et TAR 17), par le
pyrophosphate de sodium 0,1 M à pH 9,8.

Pour le carbone, les extractions ont été effectuées après un prétraitement des échantillons
à l'acide phosphorique (H3P04). Ce dernier extrayant les acides fulviques libres, il sera
donc intéressant, pour J'étude des composés organo-métalliques, de comparer les résultats
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aInSI obtenus avec ceux résultant de la somme (CH3P04 + Cpyro), à ceux obtenus par

extraction au pyrophosphate sans prétraitement (horizons E, FEmp et BFe du podzol

MAU 1 (Tableau IV.5).

Carbone extrait à Carbone extrait Sommme Carbone extrait
H3P04 au de au pyrophosphate

Profil Horizon (AFL) pyrophosphate 0+6 sans prétraitement
0 6

%0 sol %CT %0 sol % CT %0 sol % CT %0 sol %CT

AoF 1,9 0,4 37,3 7,6 39,2 8,0

MAU 1 AoH 17,6 4,7 78,8 21,0 96,4 25,7

Podzol Fempl 24,8 44,3

CD E Il,1 .5,1 36,7 16,9 47,8 22,0 32,1 14,8

Femp2 23,1 54,8 5,0 12,0 28,1 66,8 20,7 49,0

BFe 21,6 45,5 5,1 10,7 26,7 56,2 19,5 41,4
------- f------ -----f------ ------,..------f------ f------ -----1------

MAU4 Aoo 4,7 0,9 57,0 11,5 61,7 12,4

Oxydisol Al 19,6 12,9 29,1 19,2 48,7 32,1

de transition BI 14,9 47,1 2,9 9,3 17,8 56,4
Ci)

------- f------ ----------------------------------- -----------
MAU8

Oxydisol Al 10,0 11,7 18,6 21,8 28,6 33,5
@

------- '------ -----------------f------ ------~----- -----------
TAR 17 Al 6,2 17,8 6,1 17,3 12,3 35,1

Oxydisol A3 7,5 37,8 1,4 7,0 8,9 44,8

©

AFL = Acides fulviques libres
CT = carbone organique total
FEmp 1 et 2 (Horizons placiques) : voir 3ème partie

Tableau IV.5: Carbone extrait au pyrophosphate de sodium après traitement à l'acide

phosphorique et carbone extrait au pyrophosphate sans prétraitement.

B. - Les composés organo-métalliques dans les sols étudiés.

Les résultats obtenus, exprimés en pourcentages pondéraux des éléments par rapport au

sol, permettent de différencier chacun des sols étudiés. Ils sont reportés dans le

tableau IV.6.
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Métaux et carbone complexés (% du sol sec) Rap. atom.
Profils Horizons Fe + Al + Ti

.
Fe Al Ti C C

AoH 2,96 0,35 0,17 7,88 0,10
E ..1,22 0,38 0,81 3,67 0,17

MAU 1 FEmp 0,88 0,14 0,05 0,50 0,53
Podzol BFe 1,29 0,59 0,17 0,51 1,11

<D Cl 0,08 0,21 0,01
Cl 0,06 0,31 0,01
Cl 0,05 0,20 0,01
Efo 0,09 0,13 0,02
FEmpfo 0,09 0,05 0,03

-------f------- ------- ------ ------ ------- --------------
Aoo 0,52 0,19 0,12 5,70 0,04

MAU 4 Al 3,09 0,45 0,56 2,91 0,33
Oxydisol A3 0,53 0,22 0,10 - -

de BI 0,28 0,18 0,05 0,29 0,50
transition Efo 0,15 0,14 <0,01

(i) BFefo 0,10 0,18 <0,01

-------f------- f------- ------ ------ ------- 1--------------
Al 1,65 0,59 0,26 1,86 0,36
A3 1,75 0,57 0,26

MAU8 BI 0,24 0,18 0,04
Oxydisol B2 0,12 0,07 0,02

@ B2 0,01 0,04 <0,01
B3C <0,01 0,04 <0,01
B3C <0,01 0,08 <0,01

-------f------- '------- ------ ------ 1------- --------------
TAR 17 AI 0,20 0,18 < 0,01 0,61 0,20
Oxydisol A3 0,16 0,13 < 0,01 0,14 0,66

@ BI 0,28 0,09 0,02
B2 0,30 0,27 0,05
B3C 0,17 0,33 0,03
Cl 0,20 0,26 0,03

Tableau IV.6 : Total des éléments complexés (% pondéraux par rapport au sol sec),
par les composés humiques (extraction au pyrophosphate de
sodium 0,1 M, après prétraitement à l'acide phosphorique),

dans les sols de la séquence du Mont Marau
et l'oxydisol TAR 17 (séquence de Taravao).
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En examinant la teneur globale des sols en aluminium, fer et titane complexés, on
constate que, dans l'ensemble, dans les 50 ou 60 premiers centimètres, le fer est, dans les 3
profils MAU, complexé en quantité nettement plus importante que l'aluminium et que le
titane l'est parfois plus que l'aluminium.

1. Podzol MAU 1

La teneur en fer complexé atteint son maximum dans l'horizon AoH : 2,96 % soit 4110
du fer libre extrait par le réactif CBD (citrate, bicarbonate, dithionite : Mehra et Jackson,
1960). Les horizons E et BFe en renferment des teneurs deux fois moindres mais identiques
entre elles: 1,2 % correspondant respectivement à 10 et 5 % du fer libre de chacun de ces
horizons.

Hormis l'horizon C (0,06 % : moyenne pour 3 sous-horizons) et les horizons fossiles,
l'horizon le plus pauvre aussi bien en fer (0,88 %) qu'en aluminium (0,14 %), complexés,
est l'horizon placique FEmp.

L'horizon C est le seul où Al domine Fe complexés. La teneur maximale de AI complexé
(0,59 %) s'observe dans l'horizon BFe.

Quant au titane, il est relativement abondant sous forme complexée dans l'horizon E
(0,81 %), deux fois plus que l'aluminium. Quasiment absent sous cette forme des horizons
FEmp et C, on le retrouve en AoH et BFe, à des teneurs identiques (0,17 %).

2. Oxydisol de transition (MAU 4)

L'horizon AI est, de loin, le plus riche en éléments métalliques complexés. Les teneurs
en Fe, AI et Ti y atteignent respectivement 3,09, 0,45 et 0,56 %. Ces valeurs sont toutes
supérieures à celles observées dans l'horizon AoH du podzol, mais ici le titane domine
l'aluminium. Dès l'horizon A3 la chute est brutale, de 6 fois pour le fer et le titane, de 2
fois pour l'aluminium, elle s'accentue dans l'horizon BI où la teneur globale des trois
éléments ne dépasse pas 0,50 % du poids du sol.

3. Oxydisol de moyenne altitude (MAU 8)

La répartition des éléments métalliques complexés est identique pour les 2 horizons AI et
A3. On y trouve en moyenne 1,70 % de fer, 0,58 % d'aluminium et 0,26 % de titane, soit
pour Fe et Ti des teneurs 2 fois plus faibles que dans l'horizon A1 du profil précédent
tandis que AI croît modérément. Quant à l'horizon BI il est, à l'image du même horizon du
profil MAU 4, nettement appauvri en Fe et Ti, à un moindre degré en AI.

4. Oxydisol de basse altitude (TAR 17).

Comparativement au profil MAU 8, les horizons humifères de cet oxydisol sont très
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pauvres en éléments métalliques complexés. La décroissance des teneurs en fer et, à un
moindre degré, en aluminium complexé des horizons A1 et A3 est spectaculaire (0,18 et
0,13 %) tandis que le titane complexé y est inexistant. La tendance est à une croissance
avec la profondeur des teneurs en fer et en aluminium complexé qui atteignent
respectivement, en 82, 0,30 et 0,27 %, la teneur en titane complexé ne dépassant pas
0,05 %.

C. Discussion

1. Revue des conditions de la complexation des métaux et de la matière organique.

Les agents organiques complexants les plus efficaces vis-à-vis du fer et de l'aluminium
sont, bien qu'ils ne représentent généralement qu'une part minime de la matière organique,
les acides al iphatiques (citrique ët oxalique) qui constituent la fraction la plus acide et la
plus mobile de la matière organique dans les profils (Muir et al., 1964 ; Vicente et Robert,
1979).

L'acide citrique peut, par exemple, complexer le fer à l'état ferrique dans des rapports
moléculaires métal/anion pouvant atteindre 611 (Bruckert, 1970). Cette complexation, 1iée à
la présence des acides aliphatiques et qui ne semble toutefois réalisée que dans les profils
podzoliques (Bruckert, 1966) est pratiquement inexistante dans les sols de Tahiti où ces
acides font défaut (voir § III).

La fraction organique complexante susceptible de migrer dans ces sols est donc
essentiellement constituée des substances plus ou moins polymérisées que sont les acides
fulviques et humiques. Ceux-ci jouent un rôle essentiel dans le transport et le stockage des
éléments (Vicente et Robert, 1979).

Les nombreux auteurs ayant étudié cette question estiment que la fraction organique
migrant dans les sols est essentiellement constituée par les acides fulviques, composés
solubles ou pseudosolubles (Jacquin, 1963; Wright et Schnitzer, 1963; Hubert et
Gonzalès, 1970 ; Sequi, 1979).

En milieu très acide (pH < 5) s'il y a peu de fer, les acides fulviques le réduisent et le
complexent sous une forme dispersable et stable. A pH inférieur à 5, le fer est complexé
par les acides fulviques à l'état d'ions hydroxylés (Jambu et al., 1981).

Il ne peut se former de complexes avec Fe3+, contrairement à ce qui se passe avec A1 3
+

dans les mêmes conditions. Lorsque la quantité de fer disponible est supérieure au pouvoir
de réduction des acides fulviques, il se forme des associations colloïdales entre les acides
fulviques et Fe(OH)3, associations capables de déplacer des quantités importantes de
métaux (Jambu et al., 1981).
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En présence d'aluminium, les acides fulviques mobilisent mieux l'aluminium que le fer à
l'état de complexes. Ils s'associent par contre moins bien aux hydroxydes colloïdaux
(Dupuis et al., 1979).

2. Répartition des éléments complexés dans les sols de Tahiti

a) Dans le podzol subactuel MAU 1 (Figure IV.8)

Si l'on prend en compte les éléments métalliques extraits au pyrophosphate de sodium et
le carbone extrait par ce même réactif après prétraitement par H3P04, les rapports
métal/carbone obtenus (Tableau IV.7) dénotent, des horizons AoH et E à BFe, un
enrichissement en cations des complexes organo-métall iques.

Horizon Fe/C Fe/C AI/C AI/C Ti/C Ti/C Fe+AI+Ti Fe+AI+Ti pH
C C (H2O)

0 @ 0 @ 0 @ 0 @

AoH 0,08 O,06(a 0,01 D,Dia) <0,01 <O,OI(a) 0,09 0,08(a) 4,0
FEmpl Voir tableau IV.8 4,9
E 0,07 0,08 0,05 0,05 0,05 0,06 0,17 0,19 4,3
FEmp2 0,39 0,09 0,12 0,03 0,02 <0,01 0,53 0,13 4,5
BFe 0,54 0,14 0,50 0,13 0,07 0,02 l, Il 0,29 5,4

o C extrait au pyrophosphate après prétraitement à l'acide phosphorique
6 C extrait au pyrophosphate directement sans prétraitement, sauf (a) = Cpyro" + CIIJI'04

Tableau IV.7 : Podzol MAU 1 - Rapports atomiques métal/carbone
extraits au pyrophosphate de sodium D,lM.

Cet enrichissement concerne aussi bien l'aluminium et le fer que le titane: AI/C = 0,01
à 0,50, Fe/C = 0,08 à 0,54, Ti/C = < 0,01 à 0,07, le rapport de la somme des 3 métaux
au carbone passant de 0,09 à 1, Il.

L'incidence du prétraitement à l'acide phosphorique est relativement faible pour ce qui
concerne les horizons AoH et E, cet acide n'extrayant que peu de carbone de ces horizons.
Il en extrait par contre une très forte proportion dans les horizons FEmp et BFe de sorte que
l'extraction directe au pyrophosphate fournit 4 fois plus de carbone que si cette extraction
est précédée d'un traitement H3P04 (Tableau IV.5, figure IV.8).

Les rapports Fe + AI + TilC passent alors respectivement pour chacun des 2 horizons
de 0,53 à 0,13 et de 1,11 à 0,29.
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En conclusion, on peut dire que, pour l'évaluation des éléments complexés dans le
podzol, les valeurs de Cpyro obtenues après un prétraitement à H3P04 sont satisfaisantes
pour les horizons AoH et E. Pour les horizons FEmp et BFe il est, par contre, nécessaire
d'additionner CH3P04 et Cpyro., ou d'extraire directement le carbone par le pyrophosphate.

Les hautes valeurs de Tipyro en E (8%0) (fableau IV.6, figure IV.8) démontrent la
présence de complexes Ti-MO au moins dans cet horizon. Ce fait, également observé par
Skjemstad et al. (1992), indique la nécessité de devoir prendre en compte le titane au même
titre que l'aluminium et le fer dans la composition des complexes cations métalliques/C.

La mobilité des complexes dans les sols dépend du rapport métal/C.

Une solution d'acides fulviques percolant dans le sol forme des complexes avec Fe et Al
(et Ti) jusqu'à ce que soit atteint un rapport métaIlA.F. maximum au-delà duquel il y a
précipitation (Schnitzer, 1979 ; Stevenson, 1985).

Pour Higashi et al. (1981), le rapport atomique Fe+AI/C ne paraît pas pouvoir être
supérieur à 0,12. Les expérimentations conduites par Schnitzer et Kahn (1972) et Mc
Keague et al. (1971) amènent ces auteurs à des conclusions similaires.

Pour Mokma (1983), le rapport AI +Fe/C maximal, en-dessus duquel il y a précipitation
des complexes organo-métalliques, est de 0,17.

Si l'on se réfère à ces données, les complexes extraits par le pyrophosphate de sodium ne
seraient présents à l'état soluble que dans le seul horizon AoH. Les teneurs en éléments
métalliques y sont insuffisantes pour provoquer la précipitation des complexes.

L'enrichissement des complexes en éléments métalliques devient par contre suffisant, dès
qu'est atteint l'horizon E, pour qu'ils soient insolubilisés et qu'ils précipitent. Cela est
concrétisé par l'apparition, dans la partie supérieure de cet horizon, d'une pell icule
ferrugineuse millimétrique enrichie en fer, en aluminium, en titane et en carbone et dont la
génèse pourrait ainsi s'expliquer (Horizon placique FEmpl : voir 3ème partie).

Les teneurs de cette pellicule en éléments métalliques et en carbone, obtenues par
extraction directe au pyrophosphate et exprimées en pour cent de l'échantillon, sont les
suivantes (Tableau (V.8) :
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Horizon Sous- Fe AI Ti C Fe/C AIIC TilC Fe+AI+Ti pH
placique horizon C (H20)

dur 1,79 0,10 0,10 2,32 0,16 0,02 0,01 0,20 4,9
FEmpl

friable 3,80 0,41 0,40 2,64 0,31 0,07 0,04 0,42

Tableau IV.8 : Horizon placique FEmpl
Total des éléments complexés extraits au pyrophosphate de sodium 0, lM

(% du matériau sec) et rapports atomiques métaux/Co

Il est l'empreinte d'une phase podzolisante récente mais discrète et le témoin de la
désactivation de la podzolisation antérieure, aux horizon~ diagnostiques E et placique encore
nettement apparents. Ce fait a été confirmé par l'étude du fonctionnement aduel de ~ sol
(3ème partie, chapitre V.D). Il semble également probable que la phase podzolisante
récente, observée ci-dessus et datant vraisemblablement du Petit Âge Glaciaire, (200 
400 BP) n'est elle-même déjà plus fonctionnelle.

b) Dans l'oxydisol de transition MAU 4 et les oxydisols MAU 8 et TAR 17 (Figure
IV.8).

Le fer, l'aluminium et le titane complexés vont, dans l'ensemble, régulièrement
décroissant à mesure que décroît l'altitude et la teneur en carbone organique (Tableau
IV.6).

L'horizon Al du profil MAU 4 est proche de l'horizon AoH du podzol. Il n'est que
légèrement plus riche en Fe et AI, extractible par le pyrophosphate, nettement plus rièhe
toutefois en Ti (0,56 %).

Comme l'observe Ph. Duchaufour (1964) pour des sols bruns acides ou lessivés des
Vosges, les possibilités de migration sont faibles dans les profils MAU 4 et MAU 8. Celle
ci est freinée par une insolubilisation rapide des composés organo-métalliques dont la plus
grande partie s'accumule dans les horizons Al où les rapports Fe+AI+TitC sont supérieurs
à 0,2 (Tableaux IV.6 et IV.9) et donc très largement supérieurs à la valeur 0,12 mentionnée
par Higashi (1981), que C soit extrait directement ou après prétraitement à l'acide
phosphorique.

Pour ce qui concerne l'oxydisol TARI7, les rapports Fe + AI + TitC sont soit
supérieurs, soit inférieurs à la valeur de référence 0,12 selon que l'on considère le carbone
extrait au pyrophosphate après prétraitement à l'acide phosphorique ou le carbone extrait
par ce réactif (sans prétraitement).

Dans le premier cas où Fe + AI + TilC atteint 0,20 dès l'horizon AI, les migrations de
composés organo-métalliques paraissent difficiles.
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Dans le deuxième cas, où le rapport Fe + Al + TitC ne dépasse pas 0,10, on peut
invoquer une migration des composés organo-métaHiques et une immobilisation partielle au
niveau des horizons B.

Profil Horizon Fe/C I Fe/C2 AI/Cl AI/C2 Ti/C I Ti/C2 Fe+Al+Ti Fe+Al+Ti pH
Cl C2 (H1O)

0 6 0 6 0 6 0 6

MAU 4 Aoo 0,02 0,02 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,04 3,7
Al 0,23 0,14 0,06 0,04 0,04 0,03 0,33 0,21 4,1
A3 n.d n.d n.d n.d 5,9
BI 0,20 0,03 0,25 0,04 0,04 <0,01 0,50 O,OS 6,2

MAUS Al 0,19 0,12 0,13 0,09 0,03 0,02 0,36 0,23 5,9

TAR17 Al O,OS 0,03 0,12 0,07 <0,01 <0,01 0,20 0,10 4,S
A3 0,25 0,04 0,41 0,07 <0,01 <0,01 0,66 0,11 5,3

o Cl extrait au pyrophosphate après prétraitement à l'acide phosphorique.
6 C2 extrait au pyrophosphate directement sans prétraitement.

Tableau IV.9 : Les oxydisols - Rapports atomiques métaux/carbone
extraits au pyrophosphate de sodium 0,1 M.

Les teneurs maximales d'éléments métalliques extraits au pyrophosphate, observées en
B2 de TAR 17 (Tableau IV.6), pourraient s'expliquer par le fait qu'une partie des éléments
extraits n'est pas toujours liée à la matière organique. A cet effet, on peut se rappeler (2ème
partie) que les horizons B sont les plus riches en Fe, AI et Ti sous forme amorphe ou mal
cristallisée, donc plus vulnérables vis-à-vis des agents d'extraction (Schwertman, 1964:
Guillet et al., 1979; Bartoli et al., 1981 ; Jeanroy, 1983 ; Andreux et al., 1984).
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CHAlPITJR.1E ][][

LE TITANE:
• •ses sources primaires,

genèse des concentrations superficielles,

rôle de la végétation

Introduction

L'une des principales caractéristiques des oxydisols et des podzols de l'Île de Tahiti est,
nous l'avons vu, leur richesse en titane, richesse concernant le plus souvent les horizons
supérieurs de ces sols. Des teneurs de 10 à 15 % Y sont courantes, elles y avoisinent
parfois, ou même dépassent, 20 %.

Cette richesse des sols de Tahiti en titane, également observée dans d'autres sols
tropicaux, notamment de Hawaï ou du Queensland en Australie (Hutton, 1977), reflète
l'influence du matériau parental basaltique caractérisé, lui aussi, par des teneurs notables en
titane (environ 4 %) et une grande altérabilité (Milnes et Fitzpatrick, 1989).

La présence et les formes du titane dans les sols dépendent donc, pour une grande part,
de la nature de la roche-mère et des minéraux primaires qu'elle contient.

Quant à sa fréquente concentration dans la partie supérieure des sols elle est, à l'origine
et pour partie, d'ordre relatif, les minéraux titanifères résiduels se concentrant parallèlement
à l'entraînement des éléments les plus solubles (silice et bases). Puis ces minéraux
primaires, nous l'avons vu, s'altèrent à leur tour lors de la pédogenèse, libérant du titane.
Des produits de l'altération naissent alors d'autres phases finement grenues et souvent mal
cristall isées.

Le titane apparaît ainsi dans le sol sous une variété de formes incluant des mmeraux
primaires et secondaires aussi bien que des composés amorphes et les formes associées à des
composés organiques.
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Nous allons, dans un premier temps, identifier les sources primaires du titane, puis

suivre les néoformations d'anatase et de rutile, évaluer les possibilités de migration du titane

dans le sol et ensuite étudier le rôle de la végétation dans le transfert de ce métal.

1. LES SOURCES PRIMAIRES DU TITANE

A. Introduction

Les roches éruptives renferment des quantités notables de titane, 0,79 % en moyenne

(Clark, 1968). En leur sein, les plus riches sont les basaltes (Dumon, 1983). Les données

bibliographiques relatives à ces derniers et recensées par cet auteur permettent de distinguer

les basaltes alcalins, les plus riches en Ti02 (2,75 % en moyenne) et les basaltes calco

alcalins (2,10 % en moyenne). Ainsi, par exemple, les teneurs en oxyde de titane des

basaltes alcalins des îles Hawaï atteignent-elles 2 à 3 % (Stearns, 1966).

B. Le titane dans les roches volcaniques de l'Archipel de la Société

Les basaltes de Tahiti apparaissent particulièrement riches en titane avec des teneurs
en TiOz oscillant entre 3 et 6 %, pour une valeur moyenne voisine de 4 %.

Mc Birney et Aoki (1968) ont répertorié et analysé les roches volcaniques plus ou moins

saturées de Polynésie. Leur teneur en Ti02 varie dans de larges limites (1 à 5 %).

La saturation se reflète dans l'expression minéralogique de la richesse en silice: présence

ou absence de quartz, et présence ou absence de feldspathoïdes.

Ces auteurs distinguent les:

Théralites R. E. (1) basiques avec feldspathoïdes, sans quartz

Essexites R.E. basiques sans feldspathoïdes, sans quartz

Basaltes R. E. basiques sans feldspathoïdes, sans quartz
Syénites à néphéline R.E. neutres avec feldspathoïdes, peu de quartz

Trachytes R. E. neutres sans feldspathoïdes, peu de quartz
(1) R.E. = roches effusives

Ti02 %
2,5 à 4,9

3,2 à 4,4

3,2 à 4,8
1,1 à 2,2

0,8 à 1,5

Les roches basaltiques, dont sont issus les sols des deux séquences étudiées

précédemment, sont donc des roches basiques relativement pauvres en silice mais figurant

parmi les plus riches en titane.

Il a été procédé à l'analyse de 17 roches, basaltiques pour l'essentiel, provenant de deux

des îles de l'Archipel de la Société, Tahiti et Moorea. Les teneurs de leurs constituants

essentiels, dont le titane, sont présentées dans le tableau IV.\3.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ti02 5,09 4,90 4,16 3,99 3,71 3,67 3,61 3,48 3,47 3,44 3,27 2,80 2,60 1,08 0,74 0,74 0,47

Si02 39,34 35,67 39,70 43,05 43,99 44,33 44,60 45,50 41,25 44,80 45,14 48,00 48,85 54,15 59,42 61,32 57,00

Fe203 16,16 13,84 14,56 13,85 13,30 11,78 14,45 11,61 12,68 12,76 12,63 10,08 7,90 4,23 3,96 3,13 8,39

A/203 15,17 18,47 16,50 15,27 14,20 17,30 15,16 16,82 19,09 13,92 14,56 17,32 19,76 21,05 17,67 19,93 18,01

CaO 11,48 7,81 9,28 10,92 10,04 8,12 9,06 8,85 8,67 10,50 9,91 11,38 5,89 2,66 1,15 1,23 1,98

MgO 5,51 5,39 7,00 6,09 6,58 4,12 6,37 4,74 8,59 9,10 7,26 4,80 1,94 0,74 0,58 0,53 0,54

K20 0,82 1,07 0,54 0,81 0,99 1,80 1,02 1,66 1,78 1,31 0,50 1,30 4,34 5,63 5,89 4,92 5,28

Na20 1,36 0,59 1,83 1,88 4,29 2,20 2,05 3,24 0,93 2,44 2,99 2,76 7,04 7,14 5,55 6,76 4,47

P20S 0,76 0,88 0,63 0,47 0,83 0,77 0,37 0,85 0,42 0,42 0,50 0,33 0,37 0,09 0,23 0,10 0,12

MnO 0,19 0,19 0,21 0,19 0,21 0,18 0,17 0,21 0,10 0,16 0,17 0,12 0,21 0,13 0,23 0,24 0,08

H20· 0,66 4,72 . 1,80 1,26 0,15 2,35 1,91 0,58 2,76 0,11 0,67 0,16 0,36 0,10 1,49 0,54 0,95

H20· 2,11 6,71 3,45 1,37 0,11 2,04 1,86 . 1,82 5,77 0,64 0,81 0,64 0,85 2,05 1,49 0,97 2,15

~ IlASALTtS .... G.l88RO WGEAIlITE MNlTE ~- TRACHYTtS -'--~~ r

Tableau IV.1~!- Analyse chimique de roches volcaniques de l'Archipel de la SOCIETE. ~..-
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Les roches, numérotées de 1 à 17, ont été classées en fonction de leur teneur décroissante
en Ti02 . Les numéros 1 à Il et 15 à 17 représentent respectivement les basaltes, roches
basiques, et les trachytes, roches neutres. Dans ces deux types de roches, les teneurs
moyennes des constituants (par ordre décroissant pour les basaltes) sont en moyenne les

suivantes:

Basaltes Trachytes

Si02 42,48 % 59,24 %

AI2O) 15,49 % 18,53 %

Fe20) 13,42 % 5,16%

CaO 9,51 % 1,25 %

Ti02 3,90 % 0,65 %

Na20 2,16 % 5,59 %

K20 1,11 % 5,36 %

TYPE DE ROCHE LOCALISATION

1. Basalte à phénocristaux d'augite et d'olivine

2. Basalte faiblement porphyrique

3. Basalte polyédrique à petits cristaux d'augite et

d'olivine

Basse planèze de Taravao (PUN 1) - Tahiti

Haute planèze de Taravao (TPA 1) - Tahiti

Route du Mt Marau - pK 12 - Tahiti

Planèze de Pamatai (MAU8) - Tahiti

Route du Mt Marau • pK 10 • Tahiti

Route du Mt Marau - pK 10 - Tahiti

Route du Mt Marau - pK 5 - Tahiti

Ile de Moorea

Presqu'île de Taravao - Tahiti

Vallée de la Papenoo - Tahiti

Presqu'île de Taravao, carrière de Punui - Tahiti

Basse planèze de Taravao - Tahiti

Ile de Moorea

Route du Mt Marau - Tahiti

Gabbro à olivine et augite titanifère

Tahitite (mugéarite à haüyne)

Syénite néphélinique à beaux cristaux de néphéline

Trachyte (lave de composition syénitique)

Trachyte

17. Trachyte

4. Basalte à olivine iddingsitisée et augite à nodules Route du Mt Marau - pK 5 - Tahiti

pyroxéniques

5. Basalte à augite et olivine

6. Basalte microlithique

7. Basalte alvéolaire à grains fins de plagioclases et

d'augite

8. Basalte à augite et olivine iddingsitisée

9. Basalte à amygdales zéolithiques et phénocristaux de Route du Mt Marau - Tahiti

pyroxène et d'olivine

10. Basalte à beaux phénocristaux d'augite titanifère et Vallée de la Papenoo - Tahiti

d'olivine (océallite)

II. Basalte

12.

13.

14.

15.

16.
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La teneur moyenne en Ti02 des basaltes apparaît ainsi jusqu'à 6 fois plus élevée que
celle des trachytes, roches neutres les moins titanifères (Tableau IV.13).

Ces teneurs particulièrement élevées en titane, même si on les compare aux laves
alcal ines de Hawaï (Mc Donald et Katsura, 1964), sont reflétées dans le ch im isme
particulier des clinopyroxènes qui sont parmi les plus titanifères du globe Gusqu'à 9 % de
Ti02) (Tracy et Robinson, 1977; Berger, 1981).

Dans les roches ignées communes, comme celles qui ont été analysées, il existe une
relation inverse entre les concentrations en oxyde de titane et en silice (Figure IV. 10)
(Milnes et Fitzpatrick, 1989).

c. Le titane dans les minéraux des roches basaltiques de Tahiti.

Les minéraux titanifères essentiels, par leur abondance, des basaltes sont les pyroxènes,
les olivines, les titano-magnétites. Plus accessoirement on trouve de l'ilménite, des
spinelles, des picotites et des chlorospinelles.

1. Les pyroxènes

Abondants à la fois en phénocristaux (0,5 à 1 mm), microphénocristaux (0,05 à 0,5 mm)
ou microlithes, les pyroxènes constituent une phase minérale majeure des basaltes, les
phénocristaux pouvant constituer jusqu'à 45 % de la roche basaltique du volcan de Taravao
(Lavest et Léotot, 1990).

Ce sont généralement des salithes (Boutault, 1985 ; Lavest et Léotot, 1990), terme de
passage entre le diopside (CaMgSi20 6) et l'hédenbergite (CaFeSi20 6), c'est-à-dire des
minéraux calciques peu ferrifères. De teinte rose violacée, ces minéraux, comme tous ceux
de la série du diopside, sont décrits sous le terme général d'augite. Ils se singularisent par
leur haute teneur en titane qui remplace partiellement le silicium (titanoaugite). Boutault
(985) signale des teneurs en Ti02 pouvant atteindre 8,18 %, tandis que Berger (981)
obtient 8,94 % de Ti02 en bordure d'une augite de Tahiti (pyroxène le plus titanifère
connu).

D'une façon générale, la teneur moyenne du minéral avoisine, sans la dépasser la valeur
de 2,5 % de Ti02 (Boutault, 1985). La valeur moyenne obtenue d'après l'analyse de 6
cristaux inclus dans la roche est de 3,3 % (Tableau lV.14)

Constituants Si02 CaO MgO Fe20] AI2O] Ti02 Na20

Teneurs % 46,6 21,9 13,3 7,4 6,0 3,3 0,7

Tableau IV.14 : Composition de cristaux d'augite (Valeurs moyennes pour 6 microanalyses,
en % pondéraux).
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Les plus fortes valeurs en TiOz correspondent aux pyroxènes des picrites. On y observe
une croissance de la teneur en TiOz des phénocristaux vers les microlithes et, pour les
phénocristaux, du coeur vers la bordure (Boutault, 1985).

2. L'olivine

Elle représente 5 à 10 % de la roche basaltique. Elle peut être de grande taille, sous
forme de prismes automorphes de 3 à 6 mm ou de microphénocristaux de 0,15 à 0,25 mm.
Elle est plus rare dans la mésostase (Boutault, 1985 ; Lavest et Léotot, 1990).

De formule générale (Mg Feh Si04, l'olivine est, ici, fréquemment magnésienne, donc
proche de Mgz Si04 , la forstérite. Une partie du silicium peut être remplacée par du titane,
(Mg Feh (Si Ti04).

A Tahiti la teneur en titane de l'olivine est faible: 0,05 % de TiOz pour Boutault (1985),
tandis que des microanalyses effectuées sur l'olivine d'un basalte de la presqu'île de
Taravao (Tahiti-Hi) en révèlent 0,2 % (Tableau IV.15). L'olivine des basaltes des îles
Hawaï peut renfermer jusqu'à 0,5 % de TiOz (Sherman et Uehara, 1956).

Constituants SiOz FezOJ MgO AlzOJ SrO MnO CaO TiOz NazO PzOs

Teneurs % 35,6 23,3 35,5 0,9 1, 1 0,4 0,6 0,2 0,5 0,35

Tableau IV. 15 : Composition de cristaux d'01 ivine
(Valeurs moyennes pour 5 microanalyses, en % pondéraux) .

. .
3. La titanomagnétite

Elle est rare sous forme de phénocristaux mais la pâte des basaltes est densément
ponctuée d'une multitude de microphénocristaux (100 à 500 pm) et, davantage encore, de
microcristaux dont la taille moyenne avoisine 40 pm. Il s'agit alors de granules opaques, à

section octaédrique ou prismatique à tendance cubique, aux surfaces lisses ou échancrées.

La magnétite est un oxyde ferreux-ferrique (Fe2+ Fez3+ 0 4), mais de nombreux éléments
mineurs peuvent, nous l'avons vu, remplacer le fer à l'intérieur de sa structure (Deer et al.,
1962 ; Mitchel, 1964).

Une série de 17 microanalyses a été effectuée sur des cristaux sains de titanomagnétite
inclus dans la roche ou extraits de sables divers (Tableau IV.16).

Outre le titane, dont la teneur peut parfois atteindre près de 30 %, les autres éléments
substitués à Fe sont, à Tahiti, par ordre décroissant: Mg (0,5 à 10 %), AI (1 à 10 %), Cr
(0 à 5 %), Si (0,5 à 5 %), Ca (0,5 à 3,6 %), Mn (0,3 à 1,6 %), V (0 à 1,2 %), Na (0 à 1
%), Ba (0,0,5 %).
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Constituants F~OJ TiOz AlzOJ MgO CaO NazO CrzOJ SiOz MnzOJ VzOs BaO

Teneurs % 66,2 19,6 4,7 4,5 0,8 0,4 0,7 1,3 0,7 0,6 0,3

Tableau IV.16 : Composition de cristaux sains de titanomagnétite (microanalyses)
(Valeurs moyennes pour 17 échantillons, en % pondéraux).

Les teneurs en TiOz sont, bien souvent, très élevées pour des titanomagnétites (jusqu'à
26 %). L'on a alors à faire, sans doute, à des solutions solides de magnétite - ulvospinelle
(F~ Ti04) de formule générale (1 - x) FeJ04, x Fez Ti04 (Wright, 1964; Sethna, 1987;
Milnes et Fitzpatrick, 1989).

Des lamelles d'exsolution d'ulvôspinelle (Sethna, 1987) ou, plus généralement semble-t
il, des lamelles d'exsolution d'ilménite (Deer et al., 1962), pour lesquelles la teneur
pondérale moyenne de TiOz atteint près de 35 % (Tableau 11.20) apparaissent en effet
fréquemment au sein des cristaux de titanomagnétite.

L'ulvospinelle (du nom de la localité suédoise SOdra Vlvon) renferme 18,41 % de TiOz
(Deer et al., 1962). Quand ce minéral apparaît en lamelles d'exsolution dans la magnétite il
est normalement orienté parallèlement aux plans (100) de la magnétite, tandis que les
lamelles d'exsolution d'ilménite sont orientées parallèlement aux plans (111) (Deer et al.,
1962).

L'ulvospinelle se distingue de la magnétite associée par sa teinte brun-noir, plus sombre
en lumière réfléchie.

4. L'i1ménite

Ce minéral accessoire, fréquent des roches ignées, n'est toutefois qu'assez faiblement
représenté dans les basaltes de Tahiti. Ceci résulte sans doute de la forte mobilisation du
titane lors de la cristallisation antérieure des c1inopyroxènes (Boutault, 1985).

La formule de l'i1ménite est FeTiOJ, mais des substitutions importantes de Fez+ par
Mgz

+ peuvent conduire à des formules proches de MgTiOJ (Geikielite). La substitution est
généralement limitée (Deer et al., 1962).

La microanalyse de quelques échantillons provenant de roches de Tahiti donne la
composition suivante (Tableau IV.17) :

Constituants TiOz FezOJ MgO AlzO}

Teneurs % 49,9 44,2 4,1 0,3

Tableau IV.17 : Composition de grains d'i1ménite (microanalyses)
(Valeurs moyennes pour 4 échantillons, en % pondéraux).
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5. La picotite

C'est un spinelle prenant place entre la chromite FeCr204 et la magnésiochromite
MgCr204. La picotite peut être considérée comme une chromite (Fe-Mg) (Cr-Feh04 dans
laquelle de l'aluminium est substitué à une partie du chrome (Lapadu-Hargues, 1954). Elle
renferme aussi du titane à des teneurs relativement importantes (Tableau IV. 18)

Ce minéral, relativement rare, a été décelé dans la fraction sableuse issue des oxydisols
de la séquence de Taravao. La composition chimique de grains extraits de cette fraction est
la suivante:

Constituants F~03 CrZ0 3 AI20 3 MgO TiOz

Teneurs % 45,9 22,8 14,9 9,5 5,4

Tableau IV.18 : Composition de grains de picotite (microanalyses)
(Valeurs moyennes pour 5 échantillons, en % pondéraux).

6. Le chlorospinelle

Ce minéral est intermédiaire entre le spinelle MgAlz0 4 et la magnésioferrite MgFe204 de
la famille de la magnétite (Lapadu-Hargues, 1954) à laquelle· elle est associée dans les
roches ignées.

Des petits cristaux verdâtres et translucides, peu abondants de ce minéral, ont été
observés dans la fraction sableuse des oxydisols ; ils renferment aussi un peu de titane
(Tableau IV.19).

Constituants Alz0 3 Fe203 MgO Ti02-

Teneurs % - 54,9 26,1 16,1 1,9

Tableau IV.19 : Composition de cristaux de chlorospinelle (microanalyses).
(Valeurs moyennes pour 3 échantillons, en % pondéraux).
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II. GENÈSE DES CONCENTRATIONS SUPERFICIELLES DE TITANE

A. Préambule

Des accumulations superficielles de titane ont été remarquées il y a plus d'un demi
siècle, aussi bien dans des sols ferrallitiques que dans des sols podzolisés de divers points du
globe (Joffe et Pugh, 1934).

Plusieurs auteurs (Fujimoto et al., 1948 ; Sherman, 1952 ; Bain, 1976; Hutton, 1977;
Jamet, 1987b) ont, par la suite, confirmé cette observation dans des sols hawaïens et
polynésiens, issus de roches volcaniques contenant du titane. Les teneurs en TiOz peuvent y
atteindre 25 % (Figure IV.11).

Le cas le plus typique est celui des podzols, aussi bien tropicaux que tempérés, où
l'accumulation titanifère peut atteindre des valeurs élevées, jusqu'à 17 %, dans l'horizon E
(Shermann, 1952; Bain, 1976; Jamet, 1987). Hough et Byers cités par Sherman (1952)
ont émis l'hypothèse selon laquelle cette accumulation superficielle résulterait essentiel
lement de la concentration résiduelle de rutile, minéral primaire abondant et résistant à
l'al tération.

Cependant, ayant analysé une argile riche de 45,5 % de Ti02, Fujimoto et al. (1948)
l'avaient trouvée constituée, pour l'essentiel, d'anatase. L'hypothèse de Hough et Byers
devenait alors caduque car l'anatase, bien que parfois signalée à l'état résiduel (Milnes et
Fitzpatrick, 1989) n'apparaît généralement qu'après l'altération des minéraux titanifères
primaires (Sherman, 1952).

Sherman (1952) émit alors l'hypothèse selon laquelle la percolation latérale des eaux, à
travers des horizons meubles surmontant l'altérite plus ou moins imperméable, aurait
apporté, en solution, de l'oxyde de titane hydraté de l'amont vers l'aval qui, durant les
périodes sèches, serait remonté vers la surface par capillarité et se serait converti en anatase
par déshydratation.

Outre le fait que la possibilité de remontée par voie capillaire reste à démontrer pour de
tels composés, d'autres données montrent que ce mécanisme n'est ni nécessaire, ni général.

Ainsi le podzol du Mont Marau, dont l'horizon E contient jusqu'à 17 % de Ti02, ou
27 % si l'on fait abstraction de la matière organique (Figure IV. 11), se trouve-t-il à l'amont
d'une planèze limitée par un abrupt vertigineux, et n'a pu, de ce fait, recevoir de l'amont
aucu n apport sous forme pseudo-sol uble susceptible d'être à l'origine de la richesse en
titane de cet horizon.
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B. Néoformation d'anatase

Des analyses à la microsonde et au MET (Chartres, 1987) montrent que le titane apparaît
surtout dans les cutanes sous la forme de petites particules d'anatase et de phases moins bien
cristallisées. Sa présence dans les cutanes de l'horizon E du podzol du Mont Marau est un
témoin de la migration de cet élément dans le sol, migration également observée par
d'autres auteurs (Gillespie et Protz, 1972 ; McKeague et Wang, 1980).

La présence de particules riches en titane à divers stades de cristallinité, observée au
MET, ou révélée par les rayons X (Chartres, 1987), fait bien penser à la cristallisation
locale de titane à partir d'une solution. La concentration de titane dans les cutanes pourrait
se faire par voie relative, au cours d'une altération postérieure à la formation de ceux-ci
permettant l'entraînement de constituants plus solubles que le titane. Mais, dans ce cas, on
devrait observer une évolution similaire du zirconium, ce qui n'est pas le cas (Chartres,
1987).

La cristallisation de l'anatase in situ, à partir de solutions mobiles ou de suspensions
d'espèces titanifères, est aussi clairement marquée par la présence de fines couches où
alternent Si02 et des oxydes de titane sur les bords des canaux ou des pores de dissolution
ou encore par la formation de stalactites riches en anatase au toit de ces structures (Milnes
et Fitzpatrick, 1989).

On a aussi pu observer de fortes concentrations de titane déposé sous forme de très
petites particules sur la surface de cristaux de kaolinite, d'hématite et de gibbsite de la taille
des argiles dans de nombreux sols australiens, en plus de particules isolées, de taille
micrométrique, de rutile et d'anatase (Fordham et Norrish, 1979a).

Au cours de cette étude, nous avons observé une forte croissance de la teneur en titane
du limon à l'argile, croissance d'autant plus nette que l'on se rapproche du sommet du
profil (Tableau 111.15). Tandis que les minéraux titanifères s'altèrent,le titane se répartit
dans des particules fines (McLaughlin, 1954; Chapman et Horn, 1968; Kaup et Carter,
1987). Le titane est donc mobilisé dans toutes les fractions granulométriques et transféré
dans les fractions argileuses (Sudom et St Arnaud, 1971).

Il semble ainsi raisonnable de penser que l'accumulation de titane dans les fractions fines
de l'horizon E du podzol du Mont Marau, comme dans les horizons A des oxydisols,
s'accomplit, comme le suggère Bain (1976) pour les horizons E des sols d'Écosse, d'abord
au cours de la désintégration physique des minéraux titanifères, puis d'une mise en solution
et enfin d'une reprécipitation, essentiellement sous la forme d'anatase finement granulaire
mais aussi, à tout le moins pour J'horizon E, de rutile.

Les fortes concentrations de titane dans les argiles des sols (60 % dans J'horizon E du
podzol MAUI) suggèrent donc que la formation de l'anatase authigène à l'issue de
l'altération des silicates titanifères est un processus fondamental (Campbell, 1973;
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Fitzpatrick et Le Roux, 1975 a et b; Morad et Aldahan, 1982; Milnes et Fitzpatrick,
1989).

C. Cas du rutile

Le rutile, aussi bien que l'i1ménite, est fréquemment identifié dans les fractions sableuses
et limoneuses de nombreux sols et matériaux d'altération, en de nombreux points du globe,
et figure parmi les plus communs des minéraux détritiques dans les sols (Carroll et Woof,
1951 ; Hartman, 1959 ; Deer et aL, 1962 ; Sidhu et Gilkes, 1977 ; Brown et al., 1978).

Le rutile n'a· toutefois été que rarement identifié dans les sols issus des roches
volcaniques de Tahiti. Cependant les diffractogrammes de rayons X des fractions fines
« 2jLm) (Figure 111.8) en révèlent la présence à des teneurs notables dans l'horizon E du
podzol MAU 1. Or, ce minéral est totalement absent dans la partie sous-jacente du sol. Il
n'a donc pas pu avoir été hérité du matériau originel et concentré, par accumulation
relative, au cours de la pédogenèse. Il s'agit donc, à l'évidence, soit d'un minéral
secondaire formé au cours de l'altération des minéraux titanifères, soit d'un minéral
authigène formé in situ par précipitation chimique ou biochimique directe, à partir de
solutions ou à l'issue de la cristallisation de matériaux mal organisés des solutions
colloïdales du sol (Milnes et Fitzpatrick, 1989). Bien que l'évidence d'une cristallisation de
ce minéral dans les conditions de surface soit parfois considérée comme très faible
(Matthews, 1976), plusieurs auteurs signalent la formation de rutile secondaire issu de
l'altération de différents minéraux titanifères tels l'ilménite et la titano-magnétite (Ziv,
1956 ; Deer et al., .1962 ; Hutton, 1977).

Walker et al. (1969) affirment de même que les fortes concentrations de titane observées
dans les sols hawaïens sont largement dues à la formation, à côté de l'anatase, de rutile
secondaire.

Des études d'altération expérimentale ont, quant à elles, montré que l'ilménite s'altère
surtout en hématite et en rutile (Yrosh, 1955; Karkanavala et Momin, 1959). Sa
transformation en rutile dans les conditions supergènes a été soul ignée par Ziv (1956),
tandis que, pour d'autres auteurs, l'oxydation et le lessivage du fer de l'ilménite conduisent
à une association de rutile, d'anatase et de brookite (Rankama et Sahama, 1950; Grey et
Raid, 1975).

Le rutile d'origine secondaire, et particulièrement celui issu de l'ilménite, semble donc
bien exister dans les sols. Pour ce qui concerne les sols podzolisés de Tahiti, le matériau
pyroclastique dont ils sont issus ne renferme pas d'ilménite mais, par contre, un peu de
titanomagnétite qui pourrait donc être à l'origine d'une partie du rutile de l'horizon E.

Quant au rutile authigène, il a été signalé dans les sols (Skjemstad, 1992) et dans des
roches sédimentaires (Morad et Aldahan, 1982), à côté d'anatase. On a aussi pu observer
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des précipités «d'acide titanique gélatineux lt qui, en vieillissant, cristalliseraient sous la

forme d'anatase ou de rutile (Carroll et aL, 1951).

D. Mobilité du titane.

1. En solution aqueuse.

L'oxyde de titane (TiO~ est insoluble à pH> 2,5 et, de ce fait, immobile dans les
environnements superficiels (Weaver, 1976) où le pH des solutions aqueuses est

~.

généralement supérieur à 4,5.

Quant à Ti(OH)4, la figure IV.12 montre que sa solubilité dans les solutions aqueuses
n'est que très faible (#1,5 ppm) mais quasi-constante pour des pH variant de 3 à 8.

·2._---r--r---,---.,__--r----,-----..,r------..,r-----.

Ti(OH)3+

TI(OH) ++
, 2,, , , , , , , , , ,, , ,

r->.
•..,.->. ·4-:t

0-E-
t»
.2

Ti(OH) 4 (aq)
• 6..L---...L...---..L..--~..&.-...--J....----.:......JL.....---I---I---J8

o 2 4 6
pH

Figure IV.12 : Solubilité du titane hydroxylé sous forme de Ti(OHh+ +, Ti(OH)3+ et

Ti(OH)4 (aq). (D'après Baes, Jr. et Mesmer, 1976)

2. Sous la fonne de complexes organiques.

Eu égard à sa faible électronégativité (l,54 dans l'échelle de Pauling), au rapport élevé
entre sa charge (4+) et son rayon ionique (0,60 Â) et à ses propriétés d'acide fort de

Lewis, le titane est un élément à même de former des complexes stables avec les ligands

importants dans la surface terrestre (-0, -N et -S, notamment) (Deng et Stone, 1996;

Vasudevan et Stone, 1996). Le pH auquel la charge de surface de Ti02 est nulle est de 6,3,
ce qui confère à cet oxyde une réactivité importante dans le domaine des pH rencontrés

dans les sols. A cause de la structure électronique de cet élément, les complexes formés par
le titane ont une composante essentiellement ionique, beaucoup plus importante que la

composante de type covalent.
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Si les propriétés de complexation du titane sont rarement évoquées dans les sols ou les
sédiments, il n'en est pas de même dans l'Industrie où l'oxyde TiOz est très utilisé comme
catalyseur de réactions impliquant la coordination du titane avec un ligand appartenant au
réactif mis en contact avec le catalyseur. Les réactions catalysées sont soit des réactions de
réduction (par ex~mple des réactions de déhalogénation de CCI4 conduisant à CH)CI et
CH4 ; le titane est alors utilisé sous sa forme réduite Ti (III) ; Lewis et al., 1996), soit des
réactions d'oxydation (de polluants, par exemple, tels que des chlorophénols ; Haarstrick et
al., 1996) ou de photooxydation (par exemple de pigments de textiles; Vinodgopal et al.,- .
1996). Dans le cas de ces réactions d'oxydation la forme réactive du titane est la forme
oxydée Ti (IV). - l,

A côté de ses propriétés de coordination, le titane est apprécié dans l'Industrie à cause de

la grande insolubilité de son oxyde dans les solutions aqueuses.

Les références à des réactions de complexation impliquant le titane dans les milieux
naturels sont curieusem~n( relativement rares (Fitzpatrick et Le Roux, 1975; Dumon et
Vigneaux, 1979 ; Dumon, 1983 ; Skjemstad et al., 1992) car les mécanismes réactionnels
susceptibles d'intervenir dans· de telles réactions sont bien connus en Chimie générale. En

voici deux exemples :

(1) La réduction du chrome, Cr (VI), par des composés organiques (alcanes, alcools,
aldéhydes, cétones, composés azotés ou sulfurés) (références dans Deng et Stone, 1996).
Cette réduction peut être remarquablement accélérée par la présence de TiOz dans le milieu
réactionnel, à température ordinaire 25°C. Deng et Stone ont montré que le mécanisme de
cette catalyse procède de la complexation du Cr (VI) (sous forme HCr041 par la surface de
l'oxyde TiOz- Cette complexation modifie la structure électronique du chrome et rend ce
dernier plus accessible aux électrons fournis par l'espèce organique réductrice (l'acide
mandélique C6Hs CH (OH) COOH, dans l'expérience conduite par ces auteurs).

(2) L'adsorption de composés phénoliques (substitués ou non), ou de composés
aromatiques substitués par des groupements aminés (Vasudevan et Stone, 1996).

OH OH OH OH

OH NH2

NH2

Caléchol 2· Aminophénol

NH2

3 el 4 - Aminophénol
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Ainsi le catéchol et le 2-aminophénol sont-ils énergiquement adsorbés à la surface de
Ti02• Le fait que le 3- aminophénol ou le 4- aminophénol ne le soient pas indique que le
complexe avec le titane se constitue facilement lorsque les deux ligands (oxygène et azote)
sont en position ortho- l'un par rapport à l'autre.

Au total, l'existence de tels complexes s'établissant à la température ordinaire entre le
titane et des espèces organiques de même nature que celles rencontrées dans les sols (acides
organiques et composés phénoliques, notamment) permet de penser que le titane participe
très vraisemblablement à des complexes organo-titanifères dans les sols et les sédiments, à

la surface terrestre.

Les propriétés de ces espèces sont, curieusement, encore très mal connues.

E. Conclusion

Avec une teneur moyenne en Ti02 de 4 %, les basaltes de Tahiti sont remarquablement
riches en titane, concentré, pour l'essentiel dans deux types de minéraux: augite et
titanomagnétite dont les teneurs moyennes en titane sont respectivement de 3,3 et 19,6 %.

Les sols qui en sont issus ont hérité cette richesse en titane, dont on observe une
fréquente accumulation dans les horizons supérieurs: horizons A et B des oxydisols,
horizon E des podzols.

D'où vient ce titane? L'accumulation relative des mmeraux titanifères résiduels, très
résistants à l'altération (titanomagnétite), corrélativement à la dissolution et à l'entraînement
des éléments les plus solubles (silice et bases) est notoire.

Mais le titane se trouve aussi, principalement sous la forme d'anatase dans les oxydisols
et d'anatase et de rutile dans les podzols, dans des minéraux néoformés au sein des horizons
du sol.

Plusieurs indices, comme le développement des particules micrométriques d'anatase et de
rutile ou la composition d'argilanes enrichies en anatase, suggèrent l'origine secondaire ou
authigène d'une partie au moins des oxydes de titane.

Ces particules titanifères très fines ne peuvent avoir pour origine la seule désintégration
de minéraux titanifères "résiduels. Il est donc nécessaire que la majeure partie du titane ait
été importée au sein des horizons enrichis, à l'issue de transferts latéraux ou verticaux
notamment sous l'influence du recyclage biologique des substances minérales. Ce recyclage
est analysé dans le chapitre suivant.
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ill. RÔLE DE LA VÉGÉTATION: ÉTUDE PHYTOGEOCIDMIQUE

Nous avons, en effet, jusqu'ici, négligé le rôle de l'un des plus importants facteurs

intervenant dans le transfert des éléments mobilisables dans les sols, celui de la végétation.

Celle-ci, par l'intermédiaire des racines, puise dans l'épaisseur du sol les substances

minérales, les assimile et les restitue en surface par l'intermédiaire des feuilles et des

branchages.

L'horizon AoH du podzol MAU 1 renferme 4,8 % de Ti02 , soit plus de 15 % de sa

fraction minérale, autant que AI20).

La présence du titane en surface du sol au sein de la litière est donc manifeste. Elle
confirme l'extraction de Ti par les végétaux à partir de la réserve minérale du sol, au même

titre que les aut~es éléments (Dumon, 1983).

Un moyen irréfutable de confirmer ce processus est de mesurer la teneur en titane dans

les plantes croissant au droit de ces sols (Duvigneaud et Denaeyer - de Smet, 1973).

L'absorption des éléments chimiques par les végétaux dépend de l'approvisionnement du

sol en éléments minéraux utilisables par la plante et de la spécificité végétale qui règle le

comportement de l'espèce à l'égard de l'absorption de l'élément (Jaffré, 1980).

A. Prélèvement et préparation des échantillons.

L'étude a concerné la composition minérale de quatorze plantes différentes prélevées

dans les sites étudiés, l'une d'entre elles (Gleichenia linearis) étant commune à l'ensemble

de ces sites. Les analyses ont concerné à la fois les systèmes racinaires et les parties

aériennes des plantes (feuilles et, parfois, tiges, écorces et fruits).

Les prélèvements ont été effectués en janvier-février (saison chaude et pluvieuse).

Chacun des échantillons analysés est constitué de prélèvements réalisés sur trois ou quatre

plantes de même espèce dispersées dans le site étudié.

En ce qui concerne les feuilles, nous avons négligé les feuilles les plus âgées en voie de

jaunissement, de même que les plus récentes.

Les échantillons ont été conditionnés à Tahiti, le jour même du prélèvement. Les racines

ont été lavées et brossées sous jet d'eau sous pression, de telle sorte qu'il n'y demeure pas

d'éléments contaminants issus du sol. L'ensemble des parties aériennes a été lavé, mais plus

modérément, à l'eau courante puis tous les échantillons ont été rincés à J'eau déminéralisée.

Les échantillons ainsi préparés ont été séchés à 80°C dans une étuve ventilée durant au

moins 36 heures. Le broyage, jusqu'à réduction en poudre, a été effectué dans un broyeur
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électrique à couteaux.

Les analyses ont été réalisées dans les laboratoires de l'Orstom - Ile de France, deux
échantillons de référence, de composition bien déterminée, ayant été rajoutés aux séries
pour contrôle.

Le titane et le silicium ont été solubilisés, par fusion au métaborate de lithium (Li B02).

Ca, Mg, K, Na, Mn, AI, Fe et P ont été solubilisés après calcination, par traitement à
l'acide fluorhydrique et reprise par l'acide chlorhydrique à 2 %.

Les teneurs des différents éléments ont été ensuite déterminés par spectrométrie
d'émission de plasma (I.C.P.)

Note : Les échantillons de plantes prélevés et partièulièrement les systèmes racmalres
sont inévitablement contaminés par le sol. Pour que leur décontamination soit complète, le
lavage doit être effectué sur des plantes fraîchement récoltées. Mais si, malgré tout, la
contamination par le sol subsistait, elle peut être discernée en se basant sur l'apparition, à
l'analyse, de teneurs anormalement élevées en l'un ou plusieurs des éléments présents à
forte concentration dans le sol (Fe, Al, Ti) (Chernay et Robinson, 1983).

Ces auteurs ont pris pour référence, dans leurs études, le titane, considérant que les
plantes n'en prélèvent que d'infimes quantités, ce qui est loin d'être le cas ici ! Nous
n'avons donc pas utilisé cette référence et avons préféré nous référer au critère que
constitue le poids de cendres de calcination des végétaux (Tableau IV.20).

Profil Végétation Teneur en cendres
MAUI Gleichenia Feuilles 2,2

Metrosideros Feuilles 3,7
Myrsine Feuilles 5,2

MAU4 Gleichenia Feuilles 2,2
Weinmannia Feuilles 3,5

MAU8 Gleichenia Feuilles 2,2
Melinis Feuilles 4,4
Melinis Racines 1,7
Goyavier Feuilles 4,8

TARI7 Digitaria Feuilles 5,9
Digitaria Racines 5,8
Emilia Feuilles 10,9
Tomate Feuilles 11,6
Cocotier Racines 1,5

Tableau IV.20 - Teneur en cendres des végétaux (exprimée en % de matière sèche;
matériel séché à 80°C)
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Par comparaison avec celui obtenu pour les feuilles de 10 plantes diverses de Nouvelle
Calédonie (9,1 % ± 2) (Jaffré, 1980), le taux de cendres est faible, sauf pour Emilia et la
tomate, particulièrement pour les racines, ce qui nous autorise à considérer comme propres
les échantillons soumis à l'analyse.

Il a parfois été préconisé (Guha et Mitchell, 1965) un lavage des feuilles à l'aide d'une
solution détergente de Teepol à 0,2 %. Mais ce faisant, il a été constaté une erreur par
défaut à l'analyse de 5 éléments: Fe, V, AI, Cr et Ti. Compte tenu de l'éloignement des
sites sélectionnés de toute contamination, sinon météorique, il n'a pas été jugé nécessaire .de
procéder à cette opération complémentaire.

B. Choix des végétaux

A l'exception des secteurs affectés par l'homme, la végétation des planèzes est constituée
d'une lande à Gleichenia linearis, fougère recouvrant parfaitement le sol.

Elle s'enrichit localement en espèces ligneuses. C'est ainsi qu'on y trouve des pieds
isolés de Metrosideros coUina pouvant atteindre 3 à 4 m de hauteur, de Dodonea viscosa (2
à 5 m, ne dépassant pas l'altitude de 1000 m), de Myrsine (3 à 6 m), de Weinmannia
parviflora (plus fréquent sur les hauteurs).

Les variations climatiques intervenant au-dessus de 1000/1100 m, sont la cause
principale du développement d.e certaines espèces ligneuses parmi lesquelles on trouve
Styphelia pomarae, Vaccinium cereum, Myrsine et encore Metrosideros qui peut « monter»
à plus de 2000 m.

Aux basses altitudes, jusqu'à 500/600 m, on rencontre très fréquemment Psidium
guajava (le goyavier), arbuste qui possède une considérable puissance de compétition,
Mimosa pudica, une herbacée épineuse, Melinis minutiflora et Digitaria, graminées
poussant spontanément et Emilia, une herbacée adventice très courante.

Tous ces végétaux ont été analysés. Ont en outre été inclus dans cette étude, le cocotier
nain, récemment implanté sur le plateau de Taravao, et la tomate dont les tentatives
d'implantation posent problème.

C. Le titane dans les plantes prélevées

1. Le titane dans la végétation ligneuse et herbacée de Tahiti

Les plantes ont développé, durant leur évolution et au cours de leur vie, des mécanismes
pour s'adapter et pour tolérer de fortes teneurs en métaux. Leurs racines sont, en effet,
capables de retenir et d'immobiliser les métaux protégeant ainsi le reste de la plante des
concentrations toxiques (Kabata-Pendias, 1986).
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Cela se vérifie pour le cocotier dont les tiges et les feuilles renferment respectivement 21

et 28 fois moins de titane que les racines, de même que pour Dodonea viscosa ou Mimosa
pudica (20 et 10 fois moins) (Tableaux IV.21 et IV.22).

Le fer, bien que plus abondant que le titane, se répartit de façon à peu près similaire

entre les racines et les feuilles, les rapports Ti/Fe évoluant pour ces trois plantes entre 0,38

et 0,50 pour les racines et 0,24 et 0,36 pour les feuilles.

La plupart des arbres ne recèlent cependant que peu de titane, aussi bien dans leurs
racines que dans leurs feuilles: c'est le cas de Styphelia, de Metrosideros et, plus

particulièrement, de Vaccinium où la teneur ne dépasse pas 8 ppm. Une particularité de
Styphelia et Vaccinium est la forte concentration du manganèse, observée à la fois dans les

racines et dans le feuillage: 360 et 669 ppm, respectivement, par exemple pour Styphelia
(Tableau IV.21).

Profil Végétation Ca Mg K Na P Si AI Fe Mn Ti
AIt. arborescente et

arbustive (ppm) (ppm)

StypheLia F 8300 900 3200 700 700 280 42 156 669 29
R 3000 200 100 100 100 280 25 37 360 Ilf---------- f-~----------------------f-------------------Vaccinium F 7 500 1 100 2300 100 600 370 60 39 360 8
R 1 400 300 800 600 300 180 ___~L___i_3___~:L___ ~----------f------------------------

MAUI Metrosideros F 7400 4300 3200 3000 - 460 14 47 - 8
(1300 m) R 14000 600 1 600 1 600 400 180f----~- __I.§~___~L__}~;----------~-----------------------Mvrsine F 10900 1 700 3800 5400 - 600 20 65 - 13

Sol
1 280 1 620 500 2440 350 5880 45530 72100 190 43800

(0-20 cm)

MAU4 Weillmannia F 7300 2400 3 100 3200 - 420 106 124 - 26
(l060m) Sol

640 1 680 240 1430 500 5830 106 400 259 000 1050 42000
(0-30 cm)

Dodonea F 8000 3700 9400 900 1400 93 36 58 61 12
R 1 300 900 600 300 400 46 __ ~~.7___ .§7}___~:L__~~f---------- f------------------------

MAU8 Goyavier Frt 6700 600 10100 1400 800 46 15 52 15 7
(655m) F 7700 5200 6400 300 - 700 181 253 - 51

R 4300 500 1400 100 600 46 110 131 64 75
Sol

2000 2220 80 520 1 170 5360 128 100 246400 900 46200
(0-30 cm)

Cocotier F 2700 3600 1800 2800 1 600 1071 36 69 102 17
T 5800 1000 800 12900 3900 420 28 39 28 13

TARI7 E 400 600 400 3200 300 420 44 133 13 50
(651\1) R 1 100 1400 600 1400 800 1490 181 833 7 363

Sol
8 140 13 800 250 1400 8640 4660 36 000 400 400 3000 113400

(0-30 cm)

F = Feuilles; T = Tiges; R = Racines; E = Écorce; Frt = Fruit.

Tableau IV.21 : Composition chimique d'espèces arboresceriies et arbustives et des sols

sous-jacents (en p.p.m. de matière sèche).
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Profil Végétation : Ca Mg K Na P Si Al Fe Mn Ti
Alt. Graminées et (ppm) (ppm)

autres Herbacées

Graminée F 2900 400 8300 100 - 3448 10 1970 - 399
MAU8 (Mélinis) T 600 1300 3400 100 600 235 245 376 171 49
(655m) R 300 300 1200 400 100 140 860 2624 57 554

Sol 2000 2220 80 520 1 170 5360 45530 72100 ·190· 43800
(0-30 cm)

Graminée F 2700 2600 4900 100 2700 2560 2,8 31 33 23
(Digitaria) P 3800 2500 3200 200 2200 7030 12,9 51 62 12

.R 1 400 1 300 7 300 300 1 300 1 680 245 1372 15 314,...---------r------------------------~f------------------
Herbacée F 7300 2200 6100 100 4300 46 23,6 127 93 40

TARl7 ~i~EL___~ JJ.QO_J1QO_J1QO__.§Q9_JJ.QO___23 138 1 259 10 417---------------_._-
(65m) Herbacée F 17200 10300 7200 9200 7000 420 176 970 149 511

1(Emilia)
Sol 8140 13 800 250 1400 8640 4660 36000 400 400 3000 113400

(0-30 cm)

F = Feuilles; T = Tiges; R = Racines; P = Panicules.

Tableau IV.22 : Composition chimique de plantes herbacées et des sols correspondants.
(en p.p.m. de matière sèche)

Les racines ne semblent toutefois pas toujours à même de jouer ce rôle protecteur vis-à
vis du reste de la plante. Cela est le cas pour Melinis minutiflora, graminée dont les feuilles
renferment presque autant de titane que les racines, respectivement 400 et 554 ppm (1,5 et
8 % de la fraction minérale de la matière sèche), sans que cela paraisse nuire à la bonne
croissance de la plante. Le rendement de Melinis étant évalué à 36 tonnes de matière sèche à
J'hectare, sachant que la teneur moyenne en titane des feuilles. et des tiges de Melinis est
d'environ 225 ppm on peut évaluer à environ 8 kg par hectare la masse de titane prélevée,
par an, par cette espèce.

La réponse des graminées à la richesse du sol en titane peut varier. C'est ainsi que
Digitaria, bien que croissant sur un sol plus riche en titane que celui portant Melinis, en
accumule moins que celui-ci dans ses racines (314 ppm) et surtout dans ses parties aériennes
(23 ppm dans les feuilles), ce qui est très peu. Il en est de même pour le fer et l'aluminium.

Cas de la tomate

Les rendements des plantations de tomates, réalisées sur les oxydisols très riches en
titane du bas plateau de Taravao sont extrêmement faibles. Les plantes croissent et
fructifient normalement mais la couleur verte du feuillage demeure un peu pâle et les fruits
deviennent dél iquescents et tombent avant leur maturité.

Leur examen par un phytopathologiste n'a révélé aucune trace de parasitose, pas plus que
de maladie virale ou bactérienne. Sans doute, faut-il alors y voir une maladie d'ordre
physiologique dûe soit à une carence en certains éléments minéraux, soit à un excès en tels
autres, en l'occurrence ici de titane, pouvant entraîner une toxicité.
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La plante paraît en effet mal adaptée à ce milieu riche en titane. Les racines en absorbent
d'importantes quantités mais ne le retiennent que partiellement, une partie importante
migrant vers les feuilles et les fruits qui en recèlent respectivement 217 et 108 ppm
(Tableau IV.23).

Sans doute le seuil de toxicité, obtenu en vaporisant sur la plante une solution à 5 ppm de
titane qui apporte ~_sol environ 15 grammes de titane à l'hectare (Pais et al., 1969) est-il
ici largement dépassé.

Ca Mg K Na P Si02 AI Fe Mn Ti Ti

(ppm)
Fe

ppm

Fruits 1400 1800 37900 500 5300 <46 44 386 15 108 0,32
Feuilles 16900 5000 33600 900 4800 186 166 575 34 217 0,44

Racines 6000 3 100 33700 1200 3700 186 306 2130 26 382 0.21

Oxydisol
TAR17 8140 13800 250 1400 8640 4660 36000 400 400 3000 113400 0.32
(0-30 cm)

Tableau IV.23 : Composition chimique des plants de tomate et des sols qui les portent
(en p.p.m. de matière sèche)

2. L'importance du titane dans la nutrition des plantes: Revue bibliographique

L'étude de nombreuses publications traitant du rôle des éléments métalliques en
Biochimie et en Physiologie a conduit Pais et al. (1979) au constat qu'aucune n'accorde au
titane un rôle biologique important.

Cependant, Traetta-Mosca (cité par Pais et al.) souligne. dès 1913, le rôle important du
titane dans la synthèse chlorophyllienne, ce que confirment plus tard Imman et al. (1935),
Pais et al. (1969) et Ram et al. (1983), après des études menées sur le pois et la betterave
sucrière.

Anderson (1951) suggère que le titane peut jouer un rôle dans la fixation de l'azote par
les légumineuses. Cela a été observé antérieurement par Konishi et Tsuge (1936) qui'
signalent que le titanate de potassium et le sulfate de titane favorisent une croissance
précoce et abondante des nodules racinaires de la luzerne, où s'accumule d'ailleurs le titane.

Le titane peut aussi stimuler le processus de dénitrification. favorisant le turn-over de
l'azote et entraînant un effet favorable sur la quantité et la qualité des rendements de soja
(Wakamoto et Tsukamoto, cités par Pais et al., 1979).

Que celui-ci soit appliqué comme fertilisant dans le sol ou en pulvérisation sur les
feuilles, l'effet bénéfique du titane sur la croissance des plantes semble établi (Pais et aL,
1969; Ram et al., 1983).
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Cependant, des seuils de toxicité risquant d'apparaître, il est important de définir avec
précision la quantité de cet élément nécessaire à la stimulation de la croissance.

C'est ainsi qu'une solution à 24 mg/l de chlorure de titane (TiCl3) est bénéfique au
haricot (Nautsch-Laufer, 1974) tandis qu'à 30 mg/l elle fait décroître les rendements du
navet (Kusaka et al., 1971). D'autres espèces sont beaucoup plus sensibles: moins de 4
ppm suffisent pour le choux (Hara et al., 1976), 1 ppm pour la tomate (Pais et al., 1969).

L'utilisation d'une solution aqueuse à 1 ppm de titane en 3 vaporisations entraîne, aussi
bien sur le pommier que sur la vigne, un gain de glucose et de chlorophylle de près de
30 % par rapport au témoin non traité (Pais et al., 1979).

Une étude des cendres des feuilles de ces végétaux ayant reçu ce traitement indique que
la teneur en titane y a été quadruplée, parallèlement à un important accroissement des autres
microéléments tels que Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Cr. Cela est expliqué par le fait que le titane
peut provoquer un accroissement de la photosynthèse, ce qui stimule l'activité enzymatique
et, de ce fait, le prélèvement d'ions par la plante (Pais et al., 1969).

Ces résultats sont confirmés par le succès d'une pratique destinée à accroître la
production de betterave sucrière en Hongrie (Pais et al., 1977). Les plantes sont aspergées
par la même solution aqueuse à 1 ppm de Ti que celle utilisée dans les expérimentations
précédentes. Elles reçoivent au total 3 grammes de titane à l'hectare. Il s'en suit une forte
augmentation de la teneur en chlorophylle et un accroissement de plus de 20 % du poids des
tubercules.

Des résultats similaires sont obtenus pour le maïs, toujours à travers des traitements
foliaires. Les solutions apportant 1 gramme et 5 grammes de titane à l'hectare entraînent
respectivement un gain de production de 21 et 31 %.

fi est plus rare de voir affirmer l'effet totalement négatif du titane sur la croissance des
plantes. Hara et al. (1976) indiquent que la présence de cet élément, même en très faible
quantité, provoque le ralentissement de la croissance par un effet de toxicité.

3. Relations entre le titane du sol et de la plante

Malgré l'existence de nombreux travaux relatifs à l'accumulation du titane par les
plantes, rares sont les investigations corrélant les concentrations dans la plante et dans le sol
qui la porte (Dumon, 1988).

Tonkonozhenko et Khlyapina (1974) ont montré qu'en ce qui concerne tant les racines
que les jeunes pousses ou les feuilles de Medicago saliva, il n'y avait pas de corrélation
entre leur teneur en titane et celle du sol et ceci en plusieurs sites différents du nord
Caucase, en Russie.



282

A Tahiti, la fougère Gleichenia linearis a été prélevée sur des sols qui, depuis les
podzols d'altitude jusqu'aux oxydisols des basses planèzes, présentent des variations de leur
pH et leur teneur en titane, reportées dans le tableau IV.24 :

Profil Sol Altitude Sol (horizons 0-30 cm) Gleichenia
Ti (ppm) Ti (ppm)

pH total amorphe Feuilles Racines

MAUI Podzol 1300 m 3,9 36000 6 120(1) 6 116

MAU4 Oxydisol 1060 m 5,4 42000 3 360(1) 9 384

MAU8 Oxydisol 655 m 5,9 46200 2 700(1) 10 222

TAR17 Oxydisol 65 m 5,0 113400 2 160(2) 42 239

(1) Extrait au pyrophosphate de sodium (fipy > Tiox)
~) Extrait à l'oxalate d'anmlonium (Tiox. > Tipy.)

Tableau IV.24 : Le titane dans Gleichenia linearis et les sols correspondants.

C'est sur le sol le plus acide (horizons AoF, AoH et E du podzol, explorés par les
racines) que la fougère accumule le moins de titane, aussi bien dans ses racines que dans ses
feuilles.

On peut noter une certaine corrélation entre les teneurs en titane des sols et des feuilles
lesquelles sont nettement plus enrichies sur les sols les plus titanifères. Cependant, comme
d'autres éléments peu mobiles, le titane est préférentiellement accumulé dans les racines et
y demeure, de très faibles quantités migrant jusqu'aux feuilles (Dumon, 1983 ; Hara et aL,
1976). Mais l'on n'observe pas de corrélation entre les teneurs en titane des racines et du
sol.

Cette absence de corrélation témoigne d'une absorption sélective du titane par les
plantes. Si cette absorption n'était contrôlée que par la solubilité du titane dans le sol, elle
devrait apparaître à peu près constante dans toute la gamme de pH (3,5 à 6,5) des sols de
Tahiti. La figure IV.12 montre, en effet, que la solubilité du titane intrinsèquement très
faible (II 1,5 ppm), dans les solutions aqueuses, est quasi constante pour des pH variant de 3
à 8.

Par contre Ernst (1985) cité par Dumon (1988) montre l'effet de l'acidité du sol sur la
solubilité du titane, puis son absorption par certaines plantes: dans les feuilles de Rumex
acetosella par exemple, elle peut passer de 4,8 à 207 ppm selon que le pH des sols,
identiques quant à leur teneur en titane total, est de 4,9 ou 3,1.

Nos résultats impliquent donc que l'absorption du titane est sélective ct résulte de
processus physiologiques propres à la plante.
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En l'absence des ligands F-, C( et S04--' reconnus comme actifs dans la complexation
du titane (Baes et Mesmer, 1976) l'on pense à des ligands organiques. La présence de Ti
dans les extraits au pyrophosphate a été prise en compte pour suggérer l'existence de
complexes Ti-M.a dans les oxisols (Fitzpatrick et Le Roux. 1975) ou les horizons A1 des
podzols australiens (Skjemstad, 1992). Ce dernier auteur souligne en outre qu'une évolution
parallèle de Ti pyro. et de C pyro., dans les horizons B de ces podzols, confirme la
vraisemblance de la présence de complexes Ti-M.O dans ces horizons.

Cela ne semble toutefois pas être le cas à Tahiti où l'horizon placique ne renferme que
moins de 0,1 % de Ti pyro. Mais ces complexes sont par contre vraisemblablement présents
au sein de l'horizon E subactuel riche de 1,7 % de Ti pyro (soit 10,2 % du titane total) et
de 3,2 % de C pyro.

D. Conclusion

[1 ressort de cette étude phytogéochimique que le titane est omniprésent dans les végétaux
croissant dans les oxydisols et les podzols de Tahiti et que sa répartition est variable en
fonction des espèces et des organes considérés.

Le prélèvement du titane par la végétation arborée et arbustive est, dans l'ensemble, pl us
faible que le prélèvement par les herbacées et l'on observe généralement une localisation
préférentielle de cet élément au niveau des racines.

Cependant, si le titane est relativement mal représenté dans les parties aériennes des
arbres et des arbustes (de 8 à 29 ppm de matière sèche), le feuillage de certaines herbacées
(Melinis, Emilia, tomate) en renferme des quantités très importantes pouvant dépasser 500
ppm de matière sèche. Ceci confirme les observations de Dumon (1983) qui soulignent la
1iaison préférentielle de Ti aux parties chlorophyll iennes des végétaux.

Comparativement aux teneurs généralement observées, même les plus faibles parmi
celles enregistrées à Tahiti paraissent élevées. Le prélèvement de Ti par les plantes est en
effet, d'une manière générale, très faible: moins de 1 ppm de la matière sèche pour des
feuillus croissant sur des podzols écossais (Berrows et al., 1978) et 1 ppm de la matière
sèche, en moyenne, pour tout un ensemble de plantes maraîchères, dont la tomate, cultivées
sur des sols volcaniques de Nouvelle-Zélande (Healy, 1961). Rappelons à cet effet que la
teneur en titane des feuilles de tomate, croissant dans les oxydisols de Tahiti. atteint 217
ppm de la matière sèche.

Ces analyses indiquent que le titane, présent en abondance dans les sols de Tahiti, est
susceptible de migrer dans les tissus végétaux. II faut pour cela qu'il soit solubilisé. Compte
tenu de la très faible solubilité intrinsèque du titane, sa mise à la disposition des racines ne
peut se faire, pour l'essentiel, que par le biais de complexes organo-métalliques. C'est
l'existence de tels complexes qui permet le transfert et l'absorption, de la plupart des
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éléments métalliques (dont le titane) dans le règne végétal en protégeant le métal de
l'insolubilisation (Juste et al., 1985).

Ce rôle peut aussi revenir aux exsudats racinaires qui, comme les acides organiques en
provenance des litières, présentent aussi des propriétés complexantes et de transfert
d'éléments métalliques dans la zone rhizosphérique (Guckert et al., 1985).

Au total, le titane, qui a, pendant longtemps, été considéré comme un élément inerte au
cours de la pédogénèse et qui a, de ce fait, servi de référence dans l'appréciation de la
mobilité d'autres constituants chimiques, s'avère être, en réalité, doué d'une certaine
mobilité.

Le titane des horizons organiques de surface y est incontestablement rapporté par les
remontées biologiques. La minéralisation ultérieure des substances organiques provoque la
libération du titane en même temps qu'elle génère des acides organiques susceptibles de
provoquer, en le complexant, la lixiviation d'une partie de ce titane (Dumon, 1983), le
reste étant susceptible de migrer librement sous la forme Ti(OH)4 (§ II.D).

Cependant, la stabil ité des complexes organo-titanifères est faible (Skejemstad et al.,
1992) de sorte que peut produire, à faible distance de la surface, une concentration de titane
aboutissant à la genèse de minéraux titanifères authigènes : anatase ou anatase et rutile.
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Conclusions générales

L'île de Tahiti, située au milieu de l'Océan Pacifique Sud est une île volcanique jeune,
au relief vigoureux, façonné par une érosion intense, dans une ambiance tropicale humide.
Le modelé ayant résulté de son érosion se présente, pour l'essentiel, sous la forme d'une
suite de pentes réglées, généralement très accentuées. Sur la frange périphérique de l'île
subsistent cependant des planèzes, vestiges encore épargnés des surfaces des coulées
basaltiques.

Les sols étudiés dans ce mémoire sont localisés sur deux de ces planèzes sises, l'une dans
la partie ouest de l'He, la seconde dans la partie ouest de la presqu'île.

Ils sont issus d'une roche-mère basaltique renfermant des teneurs inhabituellement
élevées en titane, voisines de 4 %. La teneur en titane des laves s'inscrit dans le schéma
d'évolution pétrologique des volcans de l'Archipel de la Société: on y observe une
croissance des teneurs en titane dans les basaltes, de Maupiti (Figure 1.1) (2,6 %), île la
plus éloignée du point chaud, à l'île de Mehetia (5 %), point chaud actuellement actif,
Tahiti se trouvant entre les deux, à 110 km de Mehetia.

Les basses planèzes sont le domaine des oxydisols. Aux altitudes supérieures à 900/
1000 m, plusieurs périodes de rafraîchissement climatique ont favorisé l'accumulation, en
surface, de matière organique et l'apparition de la podzolisation.

Des oxydisols ferro-titaniques.

Les oxydisols ferro-titaniques sont, sans conteste, aux côtés des podzols, les plus
originaux des sols polynésiens. Leur pérennité est assurée parce qu'ils sont protégés de
l'érosion grâce à la pente modérée de leur surface et à leur forte perméabilité. Ces deux
facteurs favorisent l' infil tration des eaux météoriques.

La genèse des oxydisols passe par une désalcalinisation et une désilicafication quasi totale
des matériaux originels. Cette dernière est facilitée par l'absence de quartz dans la roche
mère, par le climat chaud et humide et par "intensité des précipitations qui provoquent une
rapide et forte lixiviation des profils. Cela se traduit par une forte concentration relative des
éléments les plus insolubles dans les eaux naturelles (fer, titane, aluminium).
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Les oxydisols constituent le stade d'évolution le plus avancé des sols formés dans des
conditions tropicales humides, en milieu bien drainé, sur des roches silicatées dépourvues
de quartz. Ces sols, dépourvus de minéraux argileux, forment un pôle extrême du processus
de ferrallitisation, caractéristique qui conditionne l'ensemble de leurs propriétés.

Ils possèdent une forte stabilité structurale qui, associée à une porosité élevée (75 à 80 %
occupée aux 2/3 par l'air, même aux pF les plus faibles), leur confère des caractéristiques
hydriques les rapprochant des sols à texture grossière.

Ces sols, pour lesquels li pH (pH KCI - pH H20) est proche de 0, sont caractérisés par
des surfaces peu chargées, soit positivement (à la surface des hydroxydes de fer), soit
négativement.

Ce sont des sols quasi-oxydiques exceptionnellement riches en titane dont la teneur peut
atteindre 20 % de Ti02. Cet élément apparaît sous une variété de formes incluant des
minéraux primaires résiduels, des minéraux secondaires, produits de l'altération des
minéraux primaires et des minéraux authigènes néoformés.

La titanomagnétite s'avère être la plus importante source de titane des oxydisols. Elle en
renferme 20 % (Ti02) en moyenne, tandis que des lamelles d'exsolution intra-cristallines
renferment 35 % de Ti02 et le coeur de certains cristaux, vraisemblablement néoformés.
jusqu'à 60 %.

Les minéraux titanifères existent dans toutes les fractions granulométriques du sol. Les
fractions fines < 2 #Lm et 2-20 #Lm des horizons supérieurs des oxydisols, essentiellement
ferrugineuses (50 à 60 % de Fe203), renferment de 25 à 30 % de Ti02 essentiellement sous
la forme d'anatase ainsi que de fortes teneurs en phosphore, voisines de 5 % en surface.

L'étude de la concentration du titane dans les différents horizons des oxydisols nous a
conduit à reconnaître l'importance du recyclage du titane par la végétation et de la
complexation par des agents organiques au sein du sol.

Des podzols d'un type nouveau.

Les podzols apparaissent dans des conditions stationnelles particulières, au-dessus de
1000 m. sous une température moyenne annuelle actuelle de 18°C et sous une pluviosité
annuelle actuelle de 3200 mm. La couverture végétale est une lande à Gleichenia (fougère
haute et dense), parsemée d'arbustes.

Nous les avons observés dans la partie amont de la c\imotoposéquence du Mont Marau
dont la morphologie est, à ce niveau, complexe, les coulées basaltiques ayant été ennoyées
sous un matériau pyroclastique qui a fossilisé des podzols datés d'environ 20.000 ans B.P.,
et dans lequel se sont développés un podzol subactuel puis, plus récemment, l'ébauche d'un
nouveau podzol (horizon placique FEmp 1) ..
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L'horizon E du podzol subactuel est tout à fait original, sa teinte claire n'étant pas due,
comme dans les podzols classiques, à une concentration de sable quartzeux, absent des
basaltes, mais à de fortes concentrations de gibbsite associée à de l'anatase, à du rutile et à
des phlobaphènes (produits d'excrétion vraisemblablement d'origine racinaire).

• La gibbsite dans l'horizon E, origine et signification.

La gibbsite constitue 50 % de la fraction minérale de l'horizon E, sa teneur décroissant
avec la finesse des particules.

Elle a une double origine: primaire et secondaire.

La majeure partie de l'aluminium est héritée directement de la roche-mère. Cet élément
s'est concentré dans les vacuoles du matériau pyroclastique, au sein de gibbsite, avant que
celle-ci soit libérée par un processus d'arénisation ayant précédé la podzolisation.

Une partie y a été apportée après avoir transité par le couvert végétal: l'activité
microbienne minéralisant la litière libère ainsi AI dans la solution du sol et, contrairement à
ce que l'on observe dans les podzols actifs, les complexes organo-AI formés sont
rapidement immobilisés dans l'horizon E comme le montrent les observations
micromorphologiques. La gibbsite, qui est normalement instable en milieu complexant
(Righi et al., 1982), s'accumule ainsi en continu dans l'horizon E du podzol. C'est là un
fait indiquant que le processus de podzolisation n'est plus fonctionnel.

• Fonctionnement actuel des sols.

Cette conclusion a été obtenue à l'issue d'une expérimentation.

Afin, en effet, de caractériser le fonctionnement biogéochimique actuel des sols de la
toposéquence du Mont Marau et en particulier du podzol, des minéraux-tests (vermiculite à
forte capacité d'échange) y ont été implantés durant 3 années et demie. 1\ ressort de cette
expérimentation in situ que le sol à morphologie de podzol ne fonctionne plus en tant que
tel. Le milieu acide est aujourd'hui trop faiblement complexant pour maintenir un processus
actif de podzolisation.

Ce podzol subactuel, daté d'environ 1200 ans B.P., s'est, peut-être formé soit sous
l'influence d'une couverture végétale différente de l'actuelle (la découverte de
phlobaphènes, dans l'horizon E, attribuables à des Ericacées révélées par l'analyse
palynologique, le suggère) soit, plus vraisemblablement, sous un cl imat plus frais que
l'actuel.
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• Apparition d'un horizon placique récent: sa signification.

Si l'on considère la présence de carbone comme critère déterminant, la couverture
pédologique du Mont Marau possède non pas un, mais quatre horizons placiques dont deux
appartiennent au podzol ancien fossilisé (FEmp et FEmp fo, figures 111.2 et III.9).

Leur formation implique un processus d'éluviation et d'illuviation de fer et, à moindre
degré, d'aluminium et de titane. Et le mécanisme le plus largement accepté pour la
migration des matériaux amorphes dans la genèse des horizons placiques est la complexation
des métaux par des composés organiques. Les mécanisme de genèse de tels horizons
supposent qu'il existe, ou qu'il a existé, au sommet de l'horizon E, un niveau
d'insolubilisation matérialisé par l'apparition d'un horizon placique (FEmp 1), empreinte
d'une nouvelle phase podzolisante. Elle pourrait correspondre au Petit Âge Glaciaire (200
400 B.P.) et le réchauffement observé depuis 200 B.P. aurait eu pour effet de stopper
l'évolution naissante d'un nouveau podzol.

• Des podzols en équilibre fragile.

Au total, il s'avère que se sont succédées, sur les hauteurs de Tahiti, plusieurs phases de
podzolisation, en relation directe avec des périodes de refroidissement climatique (entraînant
elles-mêmes des changements de végétation).

- Le podzol fossile (FEmp 4) correspond sans doute à la plus grande période de
refroidissement du Quaternaire Présent, la dernière période froide du Würm.

- Le podzol subactuel (FEmp 2) pourrait correspondre à une petite période froide
précédant le Petit Âge Glaciaire (et à l'influence d'Ericacées).

- La phase podzolisante la plus récente, à l'origine de la genèse du dernier horizon
placique (FEmp 1), correspondrait, quant à elle, vraisemblablement au Petit Âge Glaciaire.

Le milieu. globalement ferrallitisant au cours, et depuis le Quaternaire Récent, semble,
de ce fait, être en équilibre fragile, de faibles variations de températures étant susceptibles
de déclencher les processus de podzolisation.

• Des podzols différents des autres podzols tropicaux.

Quoi qu'il en soit, il ressort de cette étude que les roches cristallines acides. les roches
gréseuses ou sableuses n'ont pas le monopole de la podzolisation. Celle-ci peut, ainsi que
nous l'avons vu, également affecter, sous les tropiques, des matériaux totalement dépourvus
de quartz. Zébrowski (1975) a également décrit, à la Réunion, des podzols d'altitude issus
de cendres volcaniques qui, cependant, diffèrent de ceux de Tahiti: l'horizon E est encore
siliceux, mais constitué de particules d'opale d'origine végétale (phytolithes).
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Les podzols tropicaux sont assez fréquents de par le monde, comme dans le Nord du
Brésil (Dubroeucq et Blancaneaux, 1987 ; Lucas, 1989), en Guyane (Turenne, 1977) où ils
dérivent de sols ferrallitiques riches en argile et qui sont déstabilisés à leur profit, comme
aussi au Congo (Schwartz, 1988) où ils se développent dans d'épaisses formations
sableuses.

Les podzols de Tahiti s'opposent à tous ces podzols tropicaux en ce que leur horizon E
est gibbsitique et non quartzeux. Ces sols constituent le terme extrême d'une série de
podzols tropicaux différents par la nature de leur horizon E : podzols quartzeux, podzols
quartzeux à gibbsite secondaire et, ici, podzols à gibbsite primaire et secondaire, exclusive
de quartz et accompagnée d'anatase et de rutile.

La découverte de ces podzols, et l'analyse de leur genèse, ont des implications dans le
domaine de la Paléoclimatologie. En effet, mise à part la période centrée autour de 20.000
ans B.P., bien reconnue comme une période froide à l'échelle globale, l'on dispose de fon
peu, sinon d'aucun document attestant de variations climatiques dans l'Océan Pacifique
tropical méridional (400 à 100 ans B.P.). La découverte de ces récurrences podzol isantes ,
au cours du Pléistocène Supérieur et de l'Holocène, dans un environnement essentiellement
océanique, constitue un apport d'un style nouveau dans la Paléoclimatologie.

D'importantes concentrations superficielles de titane.

Les sols de Tahiti ont hérité la richesse des roches-mères basaltiques en titane. Cet
élément s'accumule préférentiellement dans les horizons supérieurs, horizons A et B des
oxydisols, horizon E des podzols.

Il y a, de toute évidence, tout au moins dans les oxydisols, une accumulation relative des
minéraux titanifères résiduels très résistants à l'altération (titanomagnétite). Cependant,
l'essentiel du titane apparaît sous la forme d'anatase dans les oxydisols, d'anatase et de
rutile dans les podzols. Ces deux minéraux apparaissent comme néoformés dans les sols de
Tahiti.

Le titane dont sont issus ces oxydes provient de transferts verticaux sous l'influence du
recyclage biologique. L'origine authigène de ces minéraux est, en effet, suggérée par le
grand développement ·des particules micrométriques d'anatase et de rutile et la richesse
d'argilanes en anatase.

Les plantes et notamment certaines graminées croissant dans les oxydisols et les podzols
peuvent absorber, par leurs racines, des quantités relativement importantes de titane, avec
des effets généralement bénéfiques.

Restitué à la litière il est, lors de la minéralisation de celle-ci, réinjecté dans la solution
du sol où, associé à des composés organiques il ne peut migrer que peu profondément,
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l'instabilité des complexes organo-titanifères favorisant son accumulation au sommet du

profil.

Ainsi, comme le souligne Dumon (1983) si l'accumulation passive de Ti est indéniable,

l'intervention de processus actif doit être simultanément prise en compte.

Les oxydes de titane ont longtemps été considérés comme des matériaux inaltérables et
inertes au cours de la pédogenèse. Ils ont, de ce fait, servi de référence dans l'appréciation

de la mobilité des autres constituants chimiques. Il s'avère maintenant que Ti n'est pas un
bon indicateur pour l'étude des bilans à l'intérieur des sols où il est sujet à une mobilisation
dans toutes les fractions granulométriques.
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