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INTRODUCTION

Les systtmes de sol de la région de Manaus, en Amazonie Brésilienne, constituent un exemple
particuli¢rement intéressant de la pédogenése et du fonctionnement des sols en milieu équatorial. Les
sols vont d'un pdle ferrallitique, a sols trés kaolinitiques dans lesquels la presque totalité des minéraux
primaires a disparu, 3 un pdle podzolique, 3 sols constitués presque exclusivement de quartz primaire
relictuel. L'ensemble est développé a partir d'une méme roche-mére. Ces systdmes soulévent des
questions fondamentales, en particulier les suivantes.

® Pourquoi les sols ferrallitiques présentent-ils des horizons supérieurs kaolinitiques, surmontant des
. horizons plus gibbsitiques, allant localement jusqu'a des bauxites? Sur ces formations trés anciennes,
on s'attendrait plutdt a trouver en sommet de profil des horizons constitués en majorité de gibbsite, le
minéral le moins soluble dans le systdme Si-Al, soit de gibbsite.

¢ Quels sont les facteurs d'une différenciation de sols aussi contrastés, allant de podzols trés sableux a
des sols ferrallitiques trés argileux, alors que la roche-mére est la méme?

De nombreuses études ont été menées sur ces systdmes au cours des dix derniéres années. Les résultats
permettent d’expliquer la stabilité de la kaolinite dans les horizons supérieurs des sols, donnent une
hypothése explicative de la gendse et du fonctionnement de ces systdmes, et montrent I'importance des
interactions milieu vivant - milieu minéral en milieu forestier équatorial.

LE SYSTEME SOLS FERRALLITIQUES - PODZOLS

La région étudiée est située 3 une cinquantaine de kilométres au nord de la ville de Manaus. Le climat
actuel est du type Amazonien avec une pluviosité annuelle de 'ordre de 2100 mm et une saison séche
peu marquée. La région est constituée de plateaux supportant des sols ferrallitiques, et de versants
supportant des sols devenant progressivement plus sableux vers I'aval. L'ensemble est développé sur un
sédiment continental d'dge Crétacé (Putzer, 1984), formé d'une altemance destrates sub-horizontales
de matériaux argilo-sableux 3 sableux constitués de quartz, de kaolinite et d'une petite quantité
d’hématite et d'anatase.

Les sols ferrallitiques de plateaux sont des sols trds argileux, constitués dans les honizons du métre
supérieur par environ 82% de kaolinite, 8% de gibbsite, 5% de quartz, 3% de goethite et 2%
d'anatase. Ces sols ont une vingtaine de métres de profondeur. Vers le milieu du profil, entre 5 et 12
métres de profondeur, on observe des horizons plus gibbsitiques et plus ferrugineux. La gibbsite est
présente de maniére diffuse dans les plasmas argileux, ainsi que dans une phase indurée, le plus
souvent des nodules. Localement, la phase gibbsitique indurée peut &tre trés abondante, allant jusqu'a
la formation de bauxites.

Les sols des versants deviennent trds progressivement plus sableux quand on descend vers l'aval. A
I'aval des versants les plus longs, les sols sont uniquement constitués de sable quartzeux résiduel: il
s'agit alors de podzols géants. Les horizons éluviés peuvent atteindre plus de 10 métres de profondeur.

Ces formations forment un systéme de sol appelé systéme sols ferrallitiques-podzols, représentatif
d'importantes surfaces en Amazonie centrale.

LES ETUDES MENEES

Etudes pétrographiques et cristallochimiques

Le systéme de sol a été étudié de manigre trés détaillé A I'échelle des unités de relief(Lucas et al., 1984,
1986, 1987; Chauvel, 1986; Lucas, 1989). Ces études ont montré que I'ensemble des sols sont
développés in situ. 3 partir de la méme roche-mére, et qu'il s’agit d'un systéme de transformation, dans
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lequel les podzols de développent progressivement aux dépends des sols ferrallitiques, au fur et a
mesure du recul des versants. Parmi les nombreux résultats, on retiendra plus particuli¢rement les
résultats suivants.

L'étude cristallochimique des kaolinites des sols de plateaux montrent leurs caractéristiques (taille,
forme, cnstallinité, substitution en fer) varient trés progressivement de la base vers le haut des profils.
La spectrométrie infra-rouge (Lucas et al., 1986) montre par exemple une disparition trés progressive du
pic 3 3670 cm-i. Ces résultats confirment I'absence de discontinuités d'ordre sédimentaire dans le
profil: celui-ci est bien formé in situ. Par ailleurs, ils montrent que les kaolinites sont différentes a
chaque niveau du profil: elle ne peuvent donc pas étre considérées comme des reliques de processus
plus profonds, amenées plus prés de la surface au cours de I'enfoncement géochimique du profil. Au
contraire, il faut considérer qu'au fur et 3 mesure de |'enfoncement géochimique du profil, il y a
constante dissolution-recristallisation des kaolinites, aboutissant 3 des minéraux caractéristiques de
chaque niveau.L'étude de la composition isotopique de ces kaolinites (Giral et al., 1992) montre une
composition isotopique variable sur I'ensemble du profil, mais toujours en équilibre avec la composition
des eaux météoriques actuelles. Ceci confirme qu'd chaque niveau, les minéraux sont soumis 4 des
phénoménes de dissolution-précipitation en relation avec les conditions de milieu. Cela signifie
également soit une stabilité du climat pendant le temps de formation des profils, soit un rééquilibrage
rapide des kaolinites avec les conditions bioclimatiques actuelles.

L'ensemble de ces conclusions pose de maniére précise la probléme de la stabilité des kaolinites dans les
horizons de surface: pourquoi les kaolinites y apparaissent-elles stables, alors que les modélisations
basées sur les stabilités thermodynamiques des minéraux laissent attendre de la gibbsite?

Etudes de lo dynamique de |'eau

La circulation de I'eau est essentiellement verticale dans les sols de plateau. A la base des versant, il
existe également une composante latérale, une partie des solutions percolantes est exportée vers I'aval
par des circulations latérales se situant vers | 3 3 métres de profondeur.

Dans les sols ferrallitiques de plateau, la dynamique de I'eau est entidrement régulée par la végétation
dans le métre supérieur des profils (Grimaldi et al., 1989). Les deux tiers de I'eau de pluie arrivant en
sommet de profil sont absorbés par les racines et évapotranspirés. Au deld de 50 3 60 cm de
profondeur, I'eau percole verticalement, lentement et régulitrement. Des tracages isotopiques (Rozanski
et al., 1991) montrent que la vitesse moyenne d'infiltration de I'eau est de [‘ordre de 2 métres par ans.
Ces résultats permettent d'écarter deux hypothése avancées pour expliquer la stabilité de la gibbsite
dans les horizons de surface: I'une (Kronberg et al., 1982) est que I'eau percolerait trés rapidement 3
travers les horizons de surface, sans atteindre I'équilibre avec la kaolinite, I'autre (Tardy et Novikoff,
1985) est que les variations d'activité de I'eau dans les horizons de surface seraient suffisamment
importantes pour expliquer les variations minéralogiques observées.

Etudes du cycle des éléments
Le cycle des éléments a été approché par 'étude des solutions percolantes dans le premier meétre du sol,

prélevées par des lysimétres. par I'étude des eaux de sources, représentative des solutions sortant des
systémes, et par |'étude du recyclage des éléments par la litiere forestiére.

Role de la litiére

De pitges installés sous forét (Luizao, 1989) ont permis le prélevement de la litidre qui arrive
annuellement en sommet de profil. Celle-ci comporte des éléments dits nutritifs (Ca, Mg, K. P...) dont
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le cycle est relativement bien connu en forét équatoriale, elle comporte également des éléments
constitutifs des minéraux secondaires des sols ferrallitiques: Si, Al, Fe, Ti. Ces éléments, dont les
concentrations réglent les interactions minéraux-solutions, sont donc injectés dans la solution du sol en
sommet de profil par la minéralisation de la litidre liée 3 I'activité microbiologique. Le bilan réalisé sur
les sols ferrallitiques de plateau montre que la quantité de silicium recyclé par la fitidre (environ 40
kg/halan) est trés importante par rapport aux quantités exportées annuellement dans les rivieres qui
drainent la zone étudiée (Lucas et al., 1993) (environ | ! kg/ha/an). Cela signifie que la forét permet le
maintien d'un stock de silicium en sommet de profil. Si I'on dissous la quantité de Si et Al apporté
annuellement par la litiére par I'eau percolant annuellement 3 travers le profil, on obtient une solution 3
I'équilibre avec la kaolinite au pH entre 5 et 6. La conclusion est que la kaolinite, dans les sols de
plateau, correpond 2 un état stationnaire entretenu par la végétation.

L'étude géochimique des solutions qui percolent les premiers centimétres, actuellement réalisée par S.
Cornu et C. Grimaldi, apporte des précisions sur ce processus: |a teneur totale ne Si et Al de la solution
en sommet de profil est en majeure partie contrdlée par les apports provenant de la litidre, et le pH est
contrdlé par I'activité microbiologique, en particulier I'activité nitrifiante et sulfatante. Ces paramétres
déterminent la position des solutions dans le diagramme d'équilibre thermodynamique Si-Al.

Exportation des éléments

Les solutions qui drainent le systéme ont été prélevées au niveau des source, a I'issu de petits bassins
versant constitués exclusivement soit de sols ferrallitiques, soit de podzols. Les fractions colloidales ont
été séparées par ultrafiltration tangentielle, et chaque fraction a été analysée et son pouvoir complexant
par rapport 3 la mati¢re organique déterminé par polarographie (Eyrolles, 1994). Ceci permet de séparer
phase dissoute( < SkDalton). phase colloidale et phase particulaire (>0.45um). Les résultats montrent
que I'eau provenant des sols ferrallitiques a les concentrations les plus basses en matigre organique, Fe
et Al, et les concentrations les plus élevées en Si. La plupart des éléments sont transportés dans la
phase dissoute, sauf 10 de Si dans la phase particulaire, probablement sous forme de quartz, et 50% de
Al dans la phase colloidale, probablement sous forme d’hydroxyde. L'eau qui provient des podzols a des
teneurs trés élevées en matidre organique, Fe, Al et de faibles teneurs en Si. Le fer est transporté sous
forme de complexes organo-métalliques dans la phase colloidale. La fraction particulaire est importante,
composée probablement de quartz, gibbsite, kaolinite.

CONCLUSIONS

Le fonctionnement général des systdmes peut étre décrit de la maniére suivante.

L'activité biologique dans les horizons supérieur du sol minéralise la litiére et produit des composés
organiques agressifs dissolvant localement les minéraux présents. Si, Al et Fe sont ainsi relichés dans la
solution du sol.

Dans les sols ferrallitiques, cette solution migre lentement en profondeur. Le pH, trés variable dans les
horizons organiques de surface, est tamponné, et la solution percolante est a I'équilibre avec la
kaolinite. En profondeur, le prélévement racinaire diminue progressivement la teneur en Si. produisant
12 précipitation de gibbsite, puis la teneur en Si augmente 3 nouveau sous |'effet de la lente dissolution
des quartz. Les matidres organiques complexantes restent bloquées par les surfaces argileuses en
sommet de profil, et sont condensées ou minéralisées. Le bilan est que la majeure partie de Al et Fe, et
une partie de Si restent immobilisés dans le profil sous forme de kaolinite, gibbsite et goethite, Les eaux
de source sont ainsi pauvres en matiére organique, Fe, Al et riches en Si. A chaque niveau du profil, il
y a équilibre entre les solutions percolantes et les minéraux néoformés, I'ensemble correspondant a 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 perméabilité et des faibles surfaces d'échange des horizons sableux. La
complexation du fer par la matiére organique favorise la dissolution de la goethite, ce qui déstabilise les
agrégats argileux et favorise leur dissolution. Ces processus agissent aux frontitres des horizons sableux,
permettant leur progression latérale. Les solutions sont exportées rapidement hors du systdme par les
circulations latérales, avant immobilisation de Al et Fe sous forme de minéraux néoformés, ce qui
explique les teneurs élevées en Al et Fe. Les temps de résidence de I'eau sont faibles, ce qui explique les
faibles teneurs en Si.

L'ensemble de ces résultats montre que la plupart des processus pédologiques qui agissent en milieu
équatorial ont une forte composante biologique, qui n'était pas toujours prise en compte dans les
modéles et les théories explicatives. Le recyclage végétal contrdle les flux d'éléments, en particulier de
Si, donc la composition chimique et minérale des sols. Le type de matigre organique détermine par
ailleurs la structure du sol et sa stabilité, dont dépend la dynamique de F'eau. Les transferts d’éléments
hors des systémes de sol et la stabilité des minéraux argileux dépendent en grande partie de la
formation et de la migration de complexes organo-métalliques, donc des conditions d’activité
microbiologique qui leur ont donné naissance.

Un grands nombres des études décrites ont été supportées par des financements ORSTOM - TOA UR
12 ET PEGI.
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