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IffrRODUCTlON

Les syst~mes de sol de la r~gion de Manaus, en Amazonie Br~silienne, constituent un exemple
particuli~rement in~ressant de la ~dogen~ et du ronctionnement des sols en milieu ~quatorial. Les
sols vont d'un pOle rerrallitique, ~ sols tr~ kaolinitiques dans lesquels la presque totalit~ des min~raux

primaires a disparu, à un pOle podzolique, à sols constitu~ presque exclusivement de quartz primaire
relictuel. L'ensemble est d~veloppé ~ partir d'une m~me roche·m~re. Ces systèmes soul~vent des
questions rondamentales, en particulier les suivantes.

• Pourquoi les sols rerrallitiques pr6entent-ils des horizons supérieurs kaolinitiques, surmontant des
. horizons plus gibbsitiques, allant localement jusqu'~ des bauxites? Sur ces rormations très anciennes,

on s'attendrait plutOt ~ trouver en sommet de profil des horizons constitu6 en majori~ de gibbsite, le
min~ral le moins soluble dans le systbne Si-AI. soit de gibbsite.

• Quels sont les racteurs d'une dirr~renciation de sols aussi contrastts, allant de podzols très sableux ~

des sols rerrallitiques tr~ argileux, alors que la roche-mère est la m~me?

De nombreuses ~tudes ont ft~ men~ sur ces systèmes au cours des dix dernières annw. Les r~ltats

permettent d'expliquer la stabili~ de la kaolinite dans les horizons su~rieurs des sols, donnent une
hypothèse explicative de la gen~e et du ronctionnement de ces syst~es, et montrent "importance des
interactions milieu VÎVilnt • milieu minbal en milieu rorestier ~uatorial.

LE SYSTEME SOLS FERRALLrrlQUES •PODZOLS

La r~gion ~tudi~e est situ~e ~ une cinquantaine de kilomètres au nord de la ville de Manaus. Le climat
actuel est du type Amazonien avec une pluviosit~ annuelle de l'ordre de 2100 mm et une saison s!che
peu marqu~. La ~gion est consti~ de plateaux supportant des sols rerrallitiques, et de versants
supportant des sols devenant progressivement ptus sableux vers t'aval. L'ensemble est~e1~ sur un
~iment continental d'age Cr~tae~ (Putzer, 1984), form~ d'une alternance destrates sub-horizontales
de ma~riaux argilo-sableux ~ sableux constitu~ de quartz, de kaolinite et d'une petite quantit~

d'h~atite et d'anatase.

Les sols ferrallitiques de plateaux sont des sols tr~ argileux, con~ dans les horizons du m!tre
sup~rieur par environ 82% de kaolinite, 8% de gibbsite, 5% de quartz, 3% de goethite et 2%
d'anatase. Ces sols ont une vingtaine de mètres de profondeur. Vers le milieu du profil, entre 5 et 12
mètres de profondeur, on observe des horizons plus gibbsitiques et plus ferrugineux. La gibbsite est
pr~te de manière diffuse dans les plasmas argileux, ainsi que dans une phase indur~, le plus
souvent des nodules.. Localement, la phase gibbsitique indur~e peut ~tre tr~ abondante, allant jusqu'~

la formation de bauxites.

Les sols des versants deviennent très progressivement ptus sableux quand on descend vers l'aval. A
l'aval des versants les plus longs, les sols sont uniquement constituts de sable quartzeux r6iduel: il
s'agit alors de podzols g~ants. Les horizons ~Iuvi~ peuvent atteindre plus de 10 m~tres de profondeur.

Ces formations forment un système de sol appel~ système sols ferrallitiques-podzols, repr~entatif

d'importantes surfaces en Amazonie centrale.

LES ÉTUDES MENÉES

Etudes pétrographiques et cristallochimiques

Le système de sol a ~~ ~tudi~ de manière tr~ d~taill~ à l'<<helle des unit~ de relief(Lucas et al., 1984,
1986, 1987: Chauvel. 1986: Lucas, 1989). Ces ~tudes ont montr~ que l'ensemble des sols sont
dtveloppés in situ. ~ partir de la m~me roche-mère, et qu'il s'agit d'un système de transformation, dans 64



lequel les podzols de d~eloppent progressivement aux d~pends des sols rerrallitiques, au fur et ~

mesure du recul des versants. Parmi les nombreux r~ultats, on retiendra plus particulièrement les
r~ultats suivants.

L'~tude cristallochimique des kaolinites des sols de plateaux montrent leurs caract~ristiques (taille,
rorme, cristallini~, substitution en rer) varient très progressivement de la base vers le haut des profils.
La spectrom~trie infra-rouge (Lucas et al., 1986) montre par exemple une disparition très progressive du
pic ~ 3670 cm-!. Ces r~ultats confirment l'absence de discontinuit~ d'ordre s~dimentaire dans le
profil: celui-ci est bien form~ in situ. Par ailleurs, ils montrent que les kaolinites sont dirr~rentes ~

chaque niveau du profil: elle ne peuvent donc pas être consid~r~es comme des reliques de processus
plus profonds, amen~ plus près de la surface au cours de l'enfoncement g~ochimique du profil. Au
contraire. il faut consid~rer qu'au fur et ~ mesure de l'enfoncement g~ochimique du profil, il y a
constante dissolution-recristallisation des lcaolinites, aboutissant ~ des min~raux caract~ristiques de
chaque niveau.ntude de la composition isotopique de ces kaolinites (Giral et al.. 1992) montre une
composition isotopique variable sur l'ensemble du profil. mais toujours en ~quilibre avec la composition
des eaux m~t~riques actuelles. Ceci confirme qu'~ chaque niveau, les minmux sont soumis ~ des
ph~nomènes de dissolution-pr~cipitation en relation avec les conditions de milieu. Cela signifie
~galement soit une stabili~ du climat pendant le temps de formation des profils, soit un r~quilibrage

rapide des lcaolinites avec les conditions bioclimatiques actuelles.

L'ensemble de ces conclusions pose de manière p~cise la problème de la stabili~ des lcaolinites dans les
horizons de surface: pourquoi les kaolinites y apparaissent-elles stables. alors que les mod~isations

bas!es sur les stabilit!s thermodynamiques des min~raux laissent attendre de la gJbbsite?

Etudes de 10 dynamique de l'eau

La circulation de l'eau est essentiellement verticale dans les sols de plateau. A la base des versant, il
existe ~galement une composante la~le, une partie des solutions percolantes est expo~ vers l'aval
par des circulations la~rales se situant vers 1 ~ 3 mètres de profondeur.

Dans les sols ferrallitiques de plateau, la dynamique de l'eau est entièrement ~gul~e par la v~g~tation

dans le mètre supbieur des profils (Grimaldi et al., 1989). Les deux tiers de l'eau de pluie arrivant en
sommet de profil sont absorMs par les racines et ~vapotranspir~s. Au del~ de 50 ~ 60 cm de
profondeur, l'eau percole verticalement, lentement et r~gulièrement Des traçages isotopiques (Rozanski
et al., 1991) montrent que la vitesse moyenne d'infiltration de l'eau est de l'ordre de 2 mètres par ans.
Ces r~ltats permettent d'karter deux hypothèse avanc~ pour expliquer la stabili~ de la gibbsite
dans les horizons de surface: l'une (Kronberg et al., 1982) est que l'eau percolerait très rapidement ~

travers les horizons de surface, sans atteindre l'~quilibre avec la kaolinite, l'autre (Tardy et Novikoff,
1985) est que les variations d'activit~ de l'eau dans les horizons de surface seraient suffisamment
importantes pour expliquer les variations minéralogiques observées.

Etudes du cycle des éléments

Le cycle des ~I~ments a ~~ approch~ par l'~tude des solutions percolantes dans le premier mètre du sol.
pr~le~es par des Iysimètres. par l'~tude des eaux de sources, repr~ntative des solutions sortant des
systèmes, et par l'~tude du recyclage des ~I~ents par la litière rorestière.

Rôle de 10 litière

De pièges install~s sous forêt (Luizao, 1989) ont permis le prélèvement de la litière qui arrive 65
annuellement en sommet de profil. Celle-ci comporte des ~I~ments dits nutritirs (Ca, Mg, K, P...) dont



le cycle est relativement bien connu en for~t ~quatoriale. elle comporte ~galement des ~I~ments

constitutifs des min~raux secondaires des sols ferrallitiques: Si. AI. Fe. Ti. Ces ~I~ments. dont les
concentrations r~glent les interactions min~raux-solutions, sont donc injectés dans la solution du sol en
sommet de profil par la minéralisation de la liti6e li~ ~ l'activi~ microbiologique. Le bilan r~alis~ sur
les sols ferrallitiques de plateau montre que la quantit~ de silicium recycl~ par la litiùe (environ 40
kg/ha/an) est tr~ importante par rapport aux quantités expo~es annuellement dans les rivi~res qui
drainent la zone ~tudi~e (Lucas et al., 1993) (environ Il kg/ha/an). Cela signifie que la forêt permet le
maintien d'un stock de silicium en sommet de profil. Si l'on dissous la quantité de Si et AI apporté
annuellement par la liti~re par l'eau percolant annuellement ~ travers le profil, on obtient une solution ~

l'équilibre avec la kaolinite au pH entre 5 et 6. La conclusion est que la kaolinite, dans les sols de
plateau, correpond ~ un état stationnaire entretenu par la vég~tation.

L'~tude géochimique des solutions qui percolent les premiers centim~tres. actuellement r~alisée par S.
Cornu et C. Grimaldi, apporte des pr~cisions sur ce processus: la teneur totale ne Si et AI de la solution
en sommet de profil est en majeure partie contrOl~ par les apports provenant de la liti~re. et le pH est

contrOlé par l'iiCtivité microbiologique. en particulier l'iiCtivi~ nitrifiante et sulfatante. Ces param~tres

déterminent la position des solutions dans le diagrimme d'~uilibre thermodynamique Si-AI.

Exportation des éléments

Les solutions qui drainent le syst!me ont é~ prélevées au niveau des source, ~ l'issu de petits bassins
versant constitu~ exclusivement soit de sols femllitiques, soit de podzols. les fractions colloïdales ont
~~ séparées par ultrafiltration tangentielle, et chaque fraction a ~~ analysée et son pouvoir complexant
par rapport à la mati~re organique déterminé par polarographie (Eyrolles. 1994). Ceci permet de séparer
phase dissoute( < SkDalton), phase colloïdale et phase particulaire (> O.4SJ.UTl). Les r~ltats montrent
que l'eau provenant des sols ferrallitiques a les concentrations les plus basses en mati~re organique, Fe
et AI, et les concentrations les plus ~Ievées en Si. La plupart des ~lérnents sont transpo~ dans la
phase dissoute, sauf 10 de Si dans la phase particulaire, probablement sous forme de quartz, et 50% de
AI dans la phase colloïdale, probablement sous forme d'hydroxyde. L'eau qui provient des podzols a des
teneurs tr~ élevées en matim organique, Fe, AI et de faibles teneurs en Si. Le fer est transporté sous
forme de complexes organo-métalliques dans la phase colloïdale. la fraction particulaire est importante.
composée probablement de quartz, gibbsite, kaolinite.

CONCLUSIONS

Le fonctionnement général des syst!mes peut ~tre décrit de la mani~re suivante.

L'activi~ biologique dans les horizons supérieur du sol minéralise la liti~re et produit des compo~
organiques agressifs dissolvant localement les minéraux pr~ents. Si, AI et Fe sont ainsi relach~ dans la
solution du sol.

Dans les sols ferrallitiques. cette solution migre lentement en profondeur. Le pH, tr~ variable dans les
horizons organiques de surface, est tamponn~, et la solution percolante est à l'équilibre avec la
kaolinite. En profondeur, le prél~vement racinaire diminue progressivement la teneur en Si. produisant
la précipitation de gibbsite, puis la teneur en Si augmente à nouveau sous l'effet de la lente dissolution
des quartz. Les mati~res organiques complexantes restent bloquées par les surfaces argileuses en
sommet de profil, et sont conden~es ou minéralistes. Le bilan est que la majeure partie de AI et Fe. et
une partie de Si restent immobilis~ dans le profil sous forme de kaolinite. gibbsite et goethite. Les eaux
de source sont ainsi pauvres en mati~re organique, Fe, AI et riches en Si. A chaque niveau du profil. il
y a équilibre entre les solutions percolantes et les min~raux néoform~, "ensemble correspondant ~ un
état stationnaire.
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Dans les podzols. la mati~re organique produite dans les horizons de surfaces peut migrer rapidement
en raison de la haute perm~abilit~ et des faibles surfaces d'~change des horizons sableux. La
complexation du fer par la mati~re organique favorise la dissolution de la goethite, ce qui d~t1bilise les
agr~gats argileux et favorise leur dissolution. Ces processus agissent aux fronti~res des horizons sableux.
permettant leur progression latérale. Les solutions sont exporttes rapidement hors du syst~me par les
circulations lat~rales. avant immobilisation de AI et Fe sous forme de min~raux n~oform~, ce qui
explique les teneurs ~Ievées en AI et Fe. Les temps de r~idence de l'eau sont faibles. ce qui explique les
faibles teneurs en Si.

L'ensemble de ces r~ultlts montre que la plupart des processus p~ologiques qui agissent en milieu
~quatorial ont une forte composante biologique. qui n'~tait pas toujours prise en compte dans les
modèles et les thwries explicatives. Le recyclage v~g~t11 contrOle les flux d'~I~ments. en particulier de
Si. donc la composition chimique et minmle des sols. Le type de matiùe organique d~termine par
ailleurs la structure du sol et sa stabilité. dont d~nd la dynamique de l'eau. Les transferts d'~I~ments

hors des syst~mes de sol et la stabilit~ des min~raux argileux d~pendent en grande partie de la
formation et de la migration de complexes organo-m~talliques, donc des conditions d'activit~

microbiologique qui leur ont donn~ naissance.

Un grands nombres des ~tudes dkrite5 ont ~té supportées par des financements ORSTOM - TOA UR
12 ET PEGI.
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