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Introduction

Les andosols ne couvrent pas une superficie considérable dans le

monde, mc.lgré une très forte dispersion géograIlhiquG. Ils repré8entent ce

pendant un :-.o.ntériel d'étude extrêmement intéressant et sont par ailleurs

des sols f~rtiles.

Les chercheurs de l'ORSTŒI ont déjà obtenu un certain nombre de

résultats, en pE'.:cticulier sur les Amlosols du 0:1ID.eroun, de 1..;c,(cc1.gascar, des

Nouvelles-Hébrides, d8s .~tilles, dlEthlo~ic et de lIEqu[~eur. Ces résultats

sont repris dons ce chapitre de manière synthétique en s'n.PPUYE:.llt essentiel

lement sur le travo.,il de P. QUANTIN (1971) et 'sur divers nI'ticles dont les

principaux sont les suivants :

COil\1E'r-I'A.AGE et LAGACHE (1965) Andosols des A..l1tilles

COL..ET-DAAGE et 0.1 (1967-69) Andosols de l'Equateur

QU:D~IN (1972) Andosols des Nouvelles-Hébrides

SIEFFl~mIAN1~ (1969) Andosols du CamerOLill

1• Définition

La définition de ces sols est inspirée de 10. légende de la carte

des sols du monde PAO / urmsco (1968) et de la 7ème approximation

( USDA , 1967 ) :

Sols développés SUI' matériaux volccniques où les constituants vi

treux représen'~ent plus de 60 ~~ de la fraction sup6rieure à 2 lU • La

densité appnrente est très faible (souvent moins de 0,0), clans au moins

les 50 premiers ,?en'tïTIctres. Le complexe d'échange est cnractérisé par

une dominance de substances nrnorphes ~luT:lino-silicatées. Bien que for

tement hydrntés ces sols restent bien llrainés et ne p:..~ésentent pas les

caractères morphologiques des sols Dydro~orphes.

Ce sont g8nér?lement des sols à profil A, (Il), C. (B c~'i1:1bique).

D'autres caractères sont pcœfois proposés : teneurs élevées en ma

tière organique, structure frasmentnire très fine et continue à l'état hu

mide, impression d'une texture limoneuse à limona-sableuse au toucher, test

de couleur au fluorure de sodium etc, mnis ils ne caractérisent Po.s tous

les andosols.

Nous noterons en outre que les and0 sols , formés le ~lus souvent
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sur des m~tériaux volcaniques récents, s'inscrivent dans ln séquence évolu

tive suivante : à p2Xtir de ces matériaux il y a une évolution très rapide

vers des sols cilldiques peu évolués, puis des andosols eutrophes (eutran

depts) ou oligotrophes (dy.strandepts). Des sols brw1s eutrophes tropicaux

andiques et enfin des sols ferrallitiquos mnrquent des stades d'évolution

de plus en plus poussés.

Les Andosols étudiés C'.u Cameroun, à 1,~nëL8..32.scar, aux nouvelles-Hébrides,

aux Antilles ou en Equateur, sont situés dons des régions équatoriales ou

tropicales très pluvieuses avec des précipi-c:"'.tion <è 2 à 5 m et même 10 à 12 m,

au pied du versant S.O. du Mont Cameroun. Une faible évapotranspirntion, une

saison sèche pourtant très réduite et un ennuagement presque constant en al

titude mnintiennent dans ces sols une humidité permanente.

Malb~é des pluies abonùantes le drainage est très bon et la lixi

viation forte, du faite dlun substratum formé de matériaux volcaniques meubles.

Ce sont là des conditions qui fnvorisent la formation des allophanes

(SIEFFBm;u".N1ï, 1969). La. température souvent élevée, 23 à 29° C, peut descendre

à moins de 10° C au-dessus de 3.500 m d'altitude où l'on trouve encore des

andosols jusqu'à la linlite des neibes éternelles (COTI!illT-DAAGE et al, 1967).

Par dffinition les Dr!dosols se forment sur des mctériatL~ volcaniques

pyroclnstiques d'â8e récent tels que tufs, cendres, ponces, Inpillis ou

brèches. Ils semblent éGalement se fonner à p~'rtir de l~ves basaltiques sur

les hauts plateo.ux éthiopiens (SEGALEN et HL·HE, 1972). Ces matérinux fine

illent diviés et riches en verre s'altérent très rapidement pour donner des

produits amorphes où dominent les allophunes. Plus ces m~t~riaux sont dépo

sés loin du cône éruptif, plus ils sont fins et facilement ,'..1tQr ..:bles, plus

ils favorisent l t évolution r< .pide des C-Yldosols jusqu' c.u:;-c sols bruns eutrophes

ou sols .fc:rralliti(~U8S • En se rnpprochant du cône éruptif les m2.tériaux

:;;lus grossiers, moins fac.ilement 0..1té.rables donnent des sols peu évolués

riches en silice et en nllophune ( PECnOT et al, 1963 , QuATITIN, 1972).
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3. Morphologie des andosols

Ces sols sont relativement je~mes, et contiennent encore dans le

profil des min0raux primaires. On pourrait les considérer comme des sols

initiaux (inceptisols) : Certains sont peu différenciés ~ profil A C

(QUA1~IN, 1972), d'autres avec un (B) de couleur ou de structure, pré

sentent un profil A, (B), C. Enfin des profils complexes à II (B) C ,

III (B) C sont fré~uerrls, soulignant les phases successives des dép6ts

éruptifs (COU:iET-DAAGE et al, 1955-67). Parfois peu épais, ils peuvent at

teindre plusieurs mètres.

Très organi~ues, jusqu'à 40% en surface dans des andosols des Nou

velles-Hébrides, ils peuvent encore en contenir 2~o à mètre de profon l .1.eur.

Ils sont de couleur foncée en surface, noir (5 YR 2/1) à brun gris foncé

(10 YR 3/2), souvent sur plus de 50 centimètres.

La couleur du (B) est variable : brun rouge foncé (5 YU 3/4), beige

jaune (10 YR 5/0) à l'état humide, mais elle peut devenir beaucoup plus

olaire en séchant à l'air (COILI~T-DAAGE et al, 1965-70).

La structure souvent fra[:,!D.entaire et (;TUIDeleuse en surface est dif

fuse et moins netteuent individualisée en profondeur. Il n'est pas possible

de déceler sur de tels éléments de structure des revêtements argileux.

L'horizon (B), souvent humide se présente comme une masse continue

restant pourtant très poreuse. La densité y est, en effet, inférieure à 0,8

et même peut atteinC.l'e 0,3 dans certains andosols des Nouvelles-Hébrides.

Bien ~ue parfaitement ressuyés, ces sols sont de véritables éponges ~orgées

dl eau, s'exprimant lacilement ent:Ee les dOiGts. Faible cohérence à sec, plas

ticité ù l'état humiùe avec toucher onctueux caractérisant bien ce milieu

dépourvus ~:e Iû.in~raux phylliteux ; suivant la nature des pro j ections volca

niques, la texture peut paraître au toucher limono- sableuse à graveleuse

ou limoneuse quand les cendres sont fines.

L'horizon d'altération est parfois presque inexistant si les andosols

peu épais sont issus de cendres déposées sur basalte (I~.t Cam8roun : SIE:I!'I,'EÜIY~m,

1970) ou sur roche calcaire dure (Vaté ; QUANTIN, 1972 a). Parfois (B) et C

sont fondus en une succession de niveaux fins très altérés et de niveaux plus

grossiers encore peu altérés (Antilles: COli:ŒT-DAAGE et al, 1965) souvent

le passage entre le (B) et le C est très progressif et les matériaux obse~

vés plus ou moins altérés et rubéfiés se reconnaissent facilement.
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Les andosols ne se comportent pas comme les autres sols vis à vis

des agents dispersants. Aucun traitement spécifique ne peut leur être ap

pliqué. L'analyse classique laisse dans les sables une proportion notable

d'éléments fins (COrrJ!lT DAAGE et al, 1967, TlmCINIER et QUANTIN, 1968) et

les résultats obtenus sont illusoires. Certains andosols ne se dispersent

bien qu 1en milieu alcalin, surtout s'ils sont très organiques (COLi\,BT DAAGE,

et al, 1970). Les allophanes riohes en matières organiques se conduiraient

comme des colloïdes électro-négatifs ; alors que d~1S certains cas (quand

Si 02/A1203 2 et quand il y a peu de matières organiques), ils se compor

taient comme des colloïdes électro-positifs. Il faut avec ces derniers aci

difier le milieu pour obtenir une bonne dispersion, mais celle-ci est plus

ou moins bonne suivant la richesse en hydroxydes de fer. Cependant même après

destruotion des matières Otganiques QUAL1TIH (1972) observe que certains an

dosols des Nouvelles-Hébrid&5 se di.spe~nt mieux -en milieu acide .quand

Si O2 /A~03 2 dans la fraction fine, et quand il y a des quantités no

tables d'argile et de gibbsite.

Enfin si J! hexamétaphosphate de sodium ne semble pas convenir pour

la dispersion des andosols, le pyr.ophosphate de sodium donne de bons résul

tats dans le cas d' horizons humifères séchés à l'air (COllilET DAAGE et al,. 1970).

Une des propriétés qui caractérisent le mieux les sols à allophnaes

est certainement leur très forte capacité de rétention pour l'eau~ Ainsi

selon COn:ŒT DJ~GE et al, 1967, un échalrtillon d'andosol bien ressuyé, peut

contenir 100 à 200 %d'eau et même plus.

- Après sécl1age à l'air, pendant plusieurs mois, plus un sol est riche en al

lophanes, moins il se réhumecte quand il est mis au contact avec un excès

d'eau. Il y a donc déshydratation irréversible au-delà d'un certain taux

de dessication à l'air, avec une très grande perte de volume.

- De tels sols, en permanence gorgés d'eau, présentent une très forte poro

sité atteignant 70 à 80 >j, une densité apparente de 0,5 à 0,7 descendant

même à 0,3 dans certains horizons (COn.ŒT Dl~GE et al, 1965, QUANrIN,

1972 b).
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Ces mêmes auteurs attribuent aux allopllanes, plutôt qu' aux l~1atières or

ganiques, cette propriété d'adsorber une grande quantité d'eau.

Et cette forte capacité de rétention pour l'eau des allophanes s'expli

querait p.I leur surface spécifique très élevée:·SIBF::7•.m.:AI;i? (1969) a

mesuré sur des allophanes obtenues par dispersion d~s s~ITfaces spécifiques

de 400 m 2/g (méthode B.E.T.) et sur fractions tamisées à sec (moins de

60;uet contenant de 50 à 60 5:' d'allopllanes) des valeurs de 300 m 2/g •.

Cette forte surface spécifique e~plique non seulement la grande capacité

de rétention pour l'eau des allophanes, mais aussi leur pouvoir adsorbant

vis à vis des cations, des ~lions et d'autres produits amorphes.

4.3. Liaisons all~hane~ !!!.at~r~s E..rgani.9..ue~

Dans son C:tude sur les andosols du Cameroun SIE:ItD'Elli.,AlilN (1969)

observe des vnriations parallèles entre teneurs on matières organiques et

en colloïdes minéraux. Cet auteur pense que des complexes orGano-minéraux

se forment et empêchent l'entraînenent des produits colloïdaux, malgré les

très fortas préci~itations. Il note par ailleurs que dans les sols ferralli

tiques du C~ùerotln il n'existe pratiquement pas d'allopha~e en profondeur ,

alors que le Lulieu devrait être favorable à cette fo~~ation ; mais celui-ci

ne contient pas QG filatières orc&~iques. Par contre, les andosols sont très

riches en matières organigues? en particulier en acides fulviques et ceux

ci pourraient emp6chor l'évolution des gels silico-alumineux. COn:iliT DA.AGE

et al,(1967) SiGnalent en outre que de forts crochets exothermiques entre

400 et GOOo , à l'analyse th~rmique différentielle, seraient att:r;-ibuables

à des complexes ffiLitière organique - allophanes • Ces crochets .disparaissent

par des attaques prolonGées à l'eau oxygénée. Enfin de nombreux travaux

( TOKTJDONE et KMmO, 1963 , KYillflA et KAWAGUCI-II, 1964 , B..'ROA.1)BENf, JAC~IAN

et L.l. NIOOLL, 196!j. , VilillA et INOUE, 1967) montrent qu'il se forme bien dans

les andosols des complexes allophane~organiques qui présentent Une gran0e

résistance aux dégradations biologiques.

4.4.1. Capacité d'échange

Une valeur stable et bien représentat@ive de la capacité d'éohange

de bases des andosols est très dLfic:i..le à obtenir. En effet elle dépend

des pourcentages d'allophanes et de matières organiques, de l'intensité
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dJhydratation des allop~~es,de l'état d'humidité des sols au illoment de la

d~termination, du ~{ d'extraction, de la teneur en sGsquioxydes de fer et

d'aluminium amorphes, enfin dus moin(,res v.:œia"tions dans l:JS teclmiql.les

operatoires.

Sur le tableau 1 9 COI~J§I DAAù-B Co\; al (1967) ont présenté diffé:rFeehlib'iJltats

obtenus sur des échantillons séchés à llair ou à 60°C ct par des échantillons

frais: la capacité d'éch2:llgc aUG1!lÛntl; n0ttement et peut môme doubler quan'~

les échantillons sont restés à l'état frais.

=========~=========================~============~============================

: Echan-

: tillons

Capacité d'8chanGc

sur écht=.:.ntillons

EchaYJ.-

tillons

Capacité d' échd:i.je sux

échantillons
-------.._- -------------------- ---------- ---------------------------------. ... ..
Equateur seC8 à l'air: Prais Antilles secs à 60° : secs ù l'air : frais. .. .---------- --------------------- ---------- ----------- ------------- -------

115 A 52

B 39

D 33

E 3)

117 A :52

113 A 4".)

31 46

30 44

25 46

20 37

35 48

:Yi· 46

2) 40

111.•
116 35

76 SïW'~ C 25

56 D 29

72

64 C1'.4- B 23

82 CA 11 B 17

GO L3 B 36

SI,~::J C 28

D 23

UB

80
8I116 .J 26 44

Tableau 1 Ca}?acité d' éch::-.nc;e en >:; de sol SéCJ:lé à 105 ° c. (acétate

d' rlli
4

_) dans différ<:onts sols de l'Equateur et des Antilles

(COI.l.~~~î DA.:!\.C-:E et al, 1967).

Plus un sol est riche en allophanes plus la dessication entraîne une

diBinution de sn capacité d'échru1ge.

- La cupacité d'éccanGe varie suiv~~t le pH de la solution d1extraction

(tableau 2) ceci s'expliquerait p~œ le fait que les allophanes sont des col

loïdes amphotères pouvant retenir des wions en nülieu très acide et des
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cations en milieu très alcalin. La capacité d!échDnGc cationique, dépendante

du pH, varie fortement quand les allophanes sont riches en allli~e (avec

gibbsite) et peu quand ils sont riches en silice (avec halloysite).

==:..-:=:::====== ===:.:==;==================-=========..:==::::::====="=======:::::===::.:::.==============

.Echan
tillons

~-------------------------------,_._.------

-------_.:---------- :-------- :------------------ ::~-~-----;--------:---------

86 il 0-20 63

B 60-~;C 93

C :120-140 63
..

92 A 0-20 102

B 40-80 98
1

82 A 0-20 73
B 40-60 74

74

110

82

93

90

50 6,8 7

92 4,9 5

67 1,7 16

.:
48 18,1 4

67 10,6 2

46 10,2 8

55 9,9 6

- ... , ------........-.-..-..---

Tableau 2: Capacité d'échrillGe ~e bases en fonction du pH, après destruc

tion de la m~tière orgaPiqu8 et après traitement à HCl 6N et

NaOEI 0,51T(COIIillT D.A.AGE et al, 1967).

COn:2~T DAAGE et al (1967-1969) ont également montré que l'élimination

dca proùuits amorphes par la méthode GL:GALEN (1968) dili'linue considérablement

la capacité d'échange. Pur contre, un tr...titement modéré à l'hydrosulfite

(môthode JACK:3Œ::-) libère quelques sitos cl' éch2J.1i;,e occupés par des produits

amorphes et augmente légèrement la capacité d'échange.

- Los allophanes ont en outre la propri~té de fixer de fortes quantités de

phosphore, jusqu'à 25,J de P205 par rapport au poids d'a:l.'gile (QUANTIN, 1972b),

tandis que les t~ux de phosphore assimilable sont rùlativement faibles et

mêmes nuls dans des a.l1dosols désaturés des Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972b).

Les andosols riches en gibbsite ont un rapport P assimilable / P total in

férieur à 1> et n'ont qu'tille faible dis!Jonibilité O!ï cet él<f:ment, alors que

lèS andosols rich88 en silice fix~~t moins le phoüphore et ont souvent un

rapport P .assimilable / p total voisin de 5 à 2010 , donc une .forte dispo

nibilité en cet élément (COIAiliT DAAGE et al, 1965).
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4.4.2. Saturation en bases pH.

De nombr~usos analyses du complexe d' échr...nge (Acétate d' NB, à
'"pH 7) mettent en évide~ce des taux vnriablosde·bases échangeables, mais où

domine le calcium ; le ffiQgnésium rostant rulativement important. Il ost à no

ter que dans le sol tO'Gal ott les réserves 6n minéraux primairos sont abon

dcmtes le magnésil;;,l constitue jusqu'à 70 à 90)0 du total des bases (SIE]'J!'EIIDlA1JK,

1969). Sur le tablefLU ;), QüAiJTEI (1972) ll:césellte dos 8l,-dOt301s eutrophes, sa.

turés entre 00 et 100:, des andosols olit.Çotrophcs désaturés ontre 2 ct 11)':'.

Les ac!.dosols des régions très hUTJ.ides ou à climat froid sont forte

ment désatUl'és, alors que ceux de8 régions à clDnat tropical ou subtropical

moins humide sont peu ou J:loyennement désaturés (COL:.';"~T DAAGii: ct al, 1965-1967

SIEJ!'J!'E!.i.LAmr, 1969) ; QUAiJ'rn~, 1972) •

Comme le montre le tablean 3, les andosols sont généralement peu

acides, surtout d~~lS l'horizon (B) ct même ~uand ils sont désaturés

(SILFFL;Ri;t.iI]ltT, 1969 ; QUAliTIN, 1972 ; COL.j~ DAAGE d 801,1967). Cependant

dans les r6gions très pluvi cuses et :dans les horizons humifères de surface

des pH acides de3,5 à 4,5 ont pu êtru relevés. Cotte faible acidité des ando

sols, même désdtlœés, s'expliquerait par le point iso-électrique élevé des

allophanes, entraînant de Llibles variations entro le pH - H il et le

pH - KCl (COliJEr DAAC~ et al, 1967).
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'l'ypes :Horizons: Profondeur
Ca ++

LIg
++

K +
No.

+
S/T pH

d' 2....i.1dosols en cm.

--------------- --_._---- ------------- ------------- ------------~- ------------- ------------- ------------ -------------: . . : . : .. . . .
Andosols A 1 ° 10

,
15 10,4 36 17 4,2 10,5 0,3 2,0 0,15 1,3 7l~ à 100 5,9 'i ,4- " - - - - -"'-

eutrophes
d'Aoba(hUl"JÙdG) :(B) - C !~O è. 120 0,4 - 19,6 3,0 - 11 ,° 0,5 - 3 Co 0,17 - 0,84 <30 à 100 6,5 - 7,7, ::;

Andosols oH- A ° 10 \ 20 4,3 3'h9 1,7 10,1 0,21 1,06 0,13 0,49 48 5 9 .ù. 71,3' 5,2 6,)- &. - - - -
tsotrophes des
îles Banksmoy .: (B) :40

\ 70 -110 1,5 - 9,2 0,6 6,8 0,05 - 0,58 0,04 - 0,33 26,ô 42,7: 6,4 7,0q - -Co

e~ement dé-sa ures

.A..l'ldosols oli-
A 1 ° 10 à 20 0,44- 2,45 : 0,84- 2,75 0,3) -.0,65 0,17 0,50 5,7 à 19,5: 4,5 :>.. 5,1.

gotrophesfort.
.

désaturés des (B) :40 à 70-110 0,13- 0,94- : 0,08- 0,72 0,03 0,05 0,04 0,11 2,3 \ 10,9: 5,3 à 6,0îlGS Banks - 0.

: N :

Tableau ~. Bases échanc;eo..blcs , taux de satur.';.tion et pli de qU(üquus r:.ndosols des Houvellcs- Hébrides

(QUANTIN, 1972 b ).

•
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5.1. lllinér.3ux primaires

COL.·,ŒT D.tI./"c:r5 et al (1967) signalent que les cenares dont dérivent

de nombreux andosols de l'Equdteur SOITG dacitoïdes et renfG~~ent, dans letœ

fraction légère? des :f:'elé~spé:Lths plagioclases , des verres, de l' a.l.1alcir.le, du

qUrŒtz et plus rareuent Qe la silllidine. D'a~rès la fraction lourde ces auteurs

distinsuent trois fnci~s : un ~,hypersthène et hornblende verte et el~in un

faciès hornblende vcrtë avec un peu ~'Dypersth8ne.

Dans l' el'lf::ler:J.ble peu de tr,·~vaux ont été effectues sur l' alt.~ration des

minéraux prlllaires dans le but de rechercher soit leur susceptibilité plus

ou moins grande à l' alt~~rd.tion soit lem' mode d'altération et leur tra...'1sfor

mation en allopnanes.

Ces substances sont généj,,'cllement déterminées par la méthode cinétique

de ;')BGAWN (1968). Les prod1.li ts facilement extractibles pa:caissent amorphes

aux rayons X mais si certains sont réellement runorphes, il semble que d'autres

soient cryptocristallins.

JJes allophanes sont des constituants alumino-silicatés Qj:lOrphes et

lwdratép. Certaines, très riches en silice, contiennent des minéraux primaires

plus ou moins alt6r"s et hydratés ou de la cristob.s.li te, des diatomées, de

Ir 0l)ale etc ••• D' è:~~tres, trèo alumineuses, contiennent t::: l' almline amorphe

ou cristallisée. l)lautres (-;.i~l'in peuven-',; contenir de l'hallo;/!;,;ite cr~'ptocris

talline, de l'i,'ogolite, de l'hisinl/:ritepes l1yt~roxydes de fer etc ...

(ClUAN'i:HT, 1971). Des Japomlis (YOS1~IlTAGA et AŒ.inr.i!:, 1S62 a, YOSHDiAGA, 1966) ont

tenté de pur..fie::c et de caractériser plus précisément des allophanes d' andosols

du Japon, mais les résultats obtenus sont discutables et peuvent difficilement

être étendus à toutes les allophanes.

Les allophanes sont très abondantes dans les andosols, mais elles sont

encore plus abondantes dans les sols plus récents et dmls ceux des régions

les plus humides. Elles sont plus "siliceuses" et ont un rapi)Ort Si02 /A120
3

élevé (2,6 à 1)) dans lus régions relativement plus sèches ou les sols les

plus jeunes (QU1~~IN, 1972 b).
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5.2.2. Oxydes et hydroxydes ruuorp~es

SIlij\J:'~ill.:;ANn (1969) a utilisé la m~thode ;':E::'.i-ALiLi dans des ando

sols désaturés du Car.'1el'm::n ct a obtenu dos taux élevés de substa..'1.ces amorphes

5 à 1° i~ du sol total dé,X.iS l<.ls horizons C ; 10 Ô. 40 ,:, dans l-:.:s horizons (B) ~t

A (plus du tLl'S on ]'e"O._ • autant en Al"O., et le rt;;ste en silice).
~ ) , c ~

niais il faut rc.ppeler que ces substunces facilement extractibles par

cette iJ~éthode sont parfois plus ou moins cristallisées (COn.2!:T DAAG·E ct al;

1972; Ltu~OŒWïJX, 1~G9) • La présenc,; d 11l~7(rox:rdes de fer encore amorphes SI ex

pliquerait )ar un r~'ca:cd à l~,- cristallis(:dion ~ provoqué par leur adsorption à

des substances orgill1iques abondantes dans ces sols ou pe:T dos substances miné

rales telles que l~ silice, l~s phosphates, les éléments traces (SCI~}~nTMA~ll,

1966 ; SCiillLTI,ilI1ET ? Î 959 ; P::i:DïW et al, 1~:rro ; nALOVIC, 1970).

En ce qui c'..mcerne la silice GI:Gi7l'ji;Ri:,iP...i.irT (1969) en trouve 12 à 33;:.> par

rapport aux substc:.nces affiorpl.cs toté::les. Cette silice amorflhe p0Ut être liée

à l'alUL;ine pour tonner de l'allopY!ane ou exister sous fonJo de diatomées ou

d'opale ou enfin entrer dans la structure de l'imogolite,elle,aussi facile à

extrcn..J.·:r~e P "Cl (n" T
) (L"""'" R';"""; 1 C!60.)- - .ct. J...:. '..JI.. 1J..L.,ll.J..'... uJ1..J:u..., 9 :J J •

5.3. IJinéraux secondaires cristallisés

5 • ::3 • 1. l·.iint:l.'aux aruileux

L' iHlo~olite est un s.lUl.iino-silic~~te seconclail'e eristallis~, con8

tituant une eSj?bce min,;rale (tien délinie et bien caI'act;,.risée). C'est tL.'1e

argile à rapport 3i0
2

/11.1
2
°2 = 1 - • Son existellce a ét\..( J.'t~connue en peti'i;e

quantité dans le8 é1J.ld.osols de l'Equ<.it",i.::.r (COIi,J}[, D,l~~~C·l~ et ~ü, 1 ~GS> ), du

Cameroun (:JL~J}'·~;~;J1..Alm·, 1S'59), des Houvelles-Hébrides (Qu';,l:..:E;', '1972 b). Bien

que p. rfai t8:Œier~t cCi.Caetél'is(;e elle ~:~rc souvent àif:ücle à dissocier des allo-

phanes.

L'llalloysite est le minéral argileux le plus fréquemment observé dans

lèS andosols. Il se rIT-3sente sous forr:le de tubes ou de glomc;rules (sr:;'~'li: ~â..;Alm

et ;.ILLO~, 1S68). IJ8. forme glor;l<~rulaire dériverait directement des allophanes

SIm'},'. Bi..-.AlTIJ? 1909), pm' enric:üs:,;ement en [;ilice (COli,iB'r DAAGE et al, 196:..;).

La métaholloysite est une forr,le hydratée de l'halloy'site. Elle est plus

fréc.:.uemment reconnue dans les sols de régions moins pluvieuses que l' halloY'site

et génél'alelllent dans le haut des profils. Kaolinite, montmorillonite, ver-.nicu;.

lite, illite et inte:'stratifiés ont été mises en évidence en petite quantité

dans des andosols du Cameroun (SIJ.:;..;",,'&'1liANlJ , 1969) de l'EQuateur (COL.,;bT DAAGE

et al, 1968) et des ~ouvelles-Hébrides (Q~i~N?IN? 1972 b ).
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5.3.2. OJéydes et hydroxydes crist~llisés

Généralement les oxydes e~ hydroxydes sont amorphes dans les

andosols, mais plus ces so18 évoluent , plus ces constituants cristallisent.

Ainsi de petites Qwmtités de goethite ont été mises en évidence dans

les andosols (COll:ibT DAAGE et al, 196:; ; sn:.ifJ/ Rr..JÜ'.Ti, 1969 ; QUANTIN, 1972 b),

associée à un peu d'hématite dans les régions plus sèches du C~ueroun•.
De la gibbsite a été décelée en petite quantité dans les sols des ré

gions les plus hu...11ides des Antilles et de l'Equateur (COTIŒT DAAGE et al,

1965 - 67 - 69), mais elle est abondante dans des andosols moyennement désa

turés des Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972 b). Enfin de la boehmite a été

signalée dans des andosols de l~quateur et des oxydes de titane (SIEF~~llifilllm,

1969) dans celL~ du CameroLm.

La silice sous forme de quartz est signalée pé1I' SIEFFl.;RliIAUJIT (1969) au

C&ùeroun. Elle serait rtsiduelle soit de trachytes ou phonolites, soit de pol

lutions superficielles. COllUET DAAGE et al (1965 - 67 - 69) signalent la cris

tobalite dans les undosols des régions très humides des Antilles et de l'Equa

teur , ainsi que QUANTIN (1972 b) dill1S les andosols for~ement désaturés des

nouvelles-Hébrides.

D' auti.~es minéraux résiduels tels que des zéolites (COU:ET DAAGE et al,

1S65) et de la magnétite (SII;J?}1:;,,;~m~, 1969) existent {Balemen"i; dans ces sols

mais en petites quantités.

6. Gen_è3 e des p!inciapux constituants des ~1dosols

kt plUPHTt des ~:~v:ceu:cs qui ont tr<~vè..illé sur les I:.:.ndosols sont d raccord

quant aux conditions de ïorIJlation de ces sols et en pa. ticulier des .allophanes.

Par contre lGS m8canismes do::.nant n,üss~lCe ou pennettant le maintien de leurs

divers constituants îont l'objet dthypothèses (SL1'P.lJI{[,.iAJ.'JlJ, 1969), mais n'ont

pas encore été très étudiés.

Précipitations. Tous les auteurs (COTI.illT DAAGE et al, 1965 - 67 - 69),

SIEF;;Effi\J~ln~, 1969 ; QUANEIN, 1972 b ; ZEili~OWSKI, 1971) soulignent l'L~portance

des précipitations abondantes et d'un état d'humidité pc:crailllent comme facteurs

indisponsables au développement et au T.1aintien d' ::ùlophanes dans les illldosols.

En milieu très humide, QUllNl1IN 1 (1972 b) observe des t1andosols oligotrophes tl

moyennement à fortement désaturés et COli8~T DAAGE et al (1967) signalent que
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l'altération des cendres est intense avec formation de substances &oorphes

hydratées et d'hydroxydes d'alumine.

Dès que les précipitations diminuent et qg'une petite saison sèche

apparait, les qU~Ultités d'allophanes sont plus faibles et des minéraux argi

leux se forment. Con:};T DA.ù.GI'~ et al (1967 - 70) mettent en évidence dans des

andosols de l'Equateur ct du lJicaraQla de régions plus seches (1m80 à 2m50)

une aUGmentation d'halloysite et une diminution des alloJhanesj mêmes obser

vations dans les andosols du ~,~ounso au Ca;.lùrmill (SIB}!'.!? :::':.AI;T, 1969) ; QUANTIN,

(1972 b) note en surface des andosaIs ~es Douvelles-Hébrides un accroissement
o

de vermiculite quand lus périodes sèches sont courtes ct un minéral à 14 A

(montmorillonite s8mble-t-il) quand les p~riodes sèches sont bien marquées.

Mais ce même auteur si~nale que dans tous les cas, même dans les andosols de

régions très humides, il observe de l'halloysite en quantité notable dans la

profondeur des profils.

Drajpa~~. Les n~tériaux volcaniques pyroclastiques aux dépends des

quels se forment les tilldosols sont toujours très perméables. L'eau ne stagne ja

mais , même quand il pleut plus de 200 mm p::rr mois (I~iont Cameroun) • La lixi

viation des bases et de la silice se fait très bien ; mais dès qu'un confi

nement se produit, pour une cause quelconque, un autre type de sol apparait

(SIl':F:b',;,:;m:i.Allli , 1969) •

Roche-mère. Les andosols sont généralement observés sur des matériaux

volcaniques vitreux, des lapillis, des tui's otc ••• Parfois <.les laves basal

tiques (Ethiopie). Ces matériaux l'acilitent une altération rapide et la forma

tion de substances allophaniques.

Température. D'après COIWi::r DAAGE et al (1S67) la température n'a pas

d'action nette sur la form~tion des allophanes ; ils observent des andosols

en bordure de Qer en régions tropicales, ainsi qu'à 3.200 m sous clDnat tem

pére-froid. DI ailleurs des andosols ont été observés 'h;aleÏ11cnt dcills le massif

Central.

J'emps. QUiÜrllIJ:il (1972 b) a mis en évidence l'importance du temps dans

la formation des andosols et dans llévolution de leurs différents cor.stituants

sur cendres récentes (qU31ques dizaines d'années) se sont formés

des sols peu évolués andiques contenant quelques pour cent d'éléments

fins, mais pas de minéraux argileux.
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dans ml profil polyphasé datant en surface de 1 .000 ans la fraction

fine est abondm~lent 10rmée d'allophwles siliceuses surtout et d'un

peu de vel~iculite ou d'interstratifiés ; à mi-profondeur (1.500 ans)

il y a encore des allophanes, la montmorillonite devient abondante,

avec un peu d'halloysite ; en profondeur (plus de 1.500 ans), l'hal

loysite domine, il no reste qùun peu d'allophane et de montmorillonite.

L'altération des TIk~tériaux pyroclastiques et l'évolution des constitu~~ts

des ?..ndosols semblent donc 8xt::"êmcn~ent rap..l.àes.

andosols.- - -
SIEFFE1,~~T (1969) part de l'hypothèse que les matières organiques, en

particulier 100 acides fulviques, abondants dans les andosols, forment des

complexes allophano-orgnniques ct empêcIlent la matière minérale de cristalliser.

Il se fonde :

sur les trav8.ux de nombreux chercheu.r.s (SCfIII'lER'ù:.iŒlN et al, 1968, par
exemple).

sur le fait qUE; la m<.-ltière or...,i:,nique des andosols du Cameroun est beau-

coup plus difficil~ à détruire que celle des autres sols ;

sur le fait que dans les sols ferrallitiques ùe l'Adamaoua les condi

tions profondes sont favorables à la formation d'allophanes, mais

celles-ci ne subsitent p~s p.xce qu'il n'y a pas de matières orga

niques, notamoent d'acides fulviçucs.

En outre, les complexes allophuno-or~aniquescunditionneraient l'évo

lution ultérieure de la matière nùn?-rale vers des silicates éxgileux : ainsi

vers 4 à 5 mètr0s de profondeur dans un sol ferrallitique fortement désaturé,

quand les acides fulviques disparaissent l'halloysite est très abondant.

nous noterons cependant que dans les andosols ùe zones climatiquement

marGinales, les minéraux Gilicatés D.pparaissent d'abord en surface, alora

quo les allophones se maintiennent en profondeur. Par ailleurs, les acides

fulviques sont plus g{n6ralcment connus pour leur nction complexante favori

sant les illuviations de la matière minérale. Des réserves peuvent donc être

émises quunt à cette hypothèse du main-Gien des ollophones à l'état 8Iilorphe

du fait d'une inhibition de la cristallisation prœ lés acides fulviques.

D'autres substwlces peuvent jouer ce rôle d'illlùbiteurs ot d'autres facteurs

peuvent intervenir pour favoriser la cristalli";ation,, notaLlLlent les périodes

sèches (IJiüOUnO'm~, 1972), la lixiviation dos cations ou des éléments traces

(r~ALOVIC, 1970).
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6.2.2. Gibbsite•
Cet hydroxyde d'alumine est avec la kaolinitè le minéral secon

daire le plus important des andosols du Cœldroun.

Deux mécaJ::l.ismes sont invoqués p"r :JI.J";·':;';\JR1.....AlÜJ ( 1S69) pour sn formation:

- soit l4~e formation directe à partir de feldspaths, s'il y a une forte

lixivintion on silice i (m:LVIGNB Y.)

- soit une formation à partir des produits &'1lorphes nlumino-organiquûs

qui se détruiraient p[Q' dessication. La matière org~~ique étant dé

trui 'ce, los allophoncs pc;rdr::1ient leurs propriétés et libéreraient

de l'alumine qui cristalliseraiûnt lentement en ~ibbsite • Les deux

mécanismes pourraient fonctionner simultanément.

6.2.3. Kaolinite

Différçnts mécanismes sont également proposés par oe même au

teur pour la formation de kaolinite. Il pourrait y avoir formation de kao

linite au sein des minéraux primaires, en cours d' [ütération, par 11 inter

médiaire d'un stade II s01utionll éphémèro selon les mécanismes décrits par

LiILLOT (1 964.). Mais l'auteur éCéxte cetto hypothèse, de même que celle

consistant en Ulle resilicification de la gibbsite. Par contre il pense que

la majeure purtie de la kaolinite des andosols se foroû à partir de l'alumine

et de la silice des complexes allophnno-orgoniques, tout corunû la gibbsite.

6.2.4. l.Iontmorillonite

8I:bJ!'1'EEUùJN (1969) a mis en {)videncl: 15,-' de 11ontmorillonite d21ls

la plupart des nndosols désaturés, n.u3si biün en profonL2our qu '1::11 surface.

L' ori.:...,ine de L:. montmorillonite pourrait se concevoir à p<l.rtir de feldspaths

et dans de micro-milieux très mal drainés ou à pc.rtir des produits amorphes

eux-mêmes, mais C88 hypothèses ne sonttpas retenues par l'auteur. Par contre

il pense que 10. montmorillonite peuG sc former à partir des minéraux ferro~

magnésiens (olivine).

Or la montmorilloni'te n'a pus été observéednns tous les andosols (COI1vŒT

DAAGE, 19G7 ; QUAHTIN, 1972) elle n'e~rt présenté en quantité notnble que lors

que la période sèche est import~~te. Cette dernière remarque ferait plutôt

pencher pour les deux premières hypothèses.
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7. Di~férents types d1andosols et sols andi~~~

SIEFF..;li.LAm;r (1969) a étudié essentiellement des :mdosols désaturés

sur le Hont Cm,l",:roun, ainsi qw.! le passaGe d' nndosols déSé):tlU'és à des sols

bruns eutrophes tropicaux moyelll~ement désaturés.

ZEBROVISKI (1971) à r,Tndagascnr a pré:.;cnté des sols peu évolués andiques

et des andosols moyennement désnturés et fortement désaturés.

QUANTIN (1972 b) distin~ue aux Nouvelles-Hébrides

- des sols peu évolués sur cendres volcaniquGs ;

- des nndosols eutrophes saturés à plus de 70;~, riches en minéraux pri-

maires et substances amorphes Siliceuses, très pauvres en minéraux

cristallisés

- des nndosols oligotrophes, moyennement désaturés (20 à 50~o) et for

tement désaturés (moins de 20;;), contenant outre dos allophanes une

quantité variable de minéraux argileux et de gibbsite.

- des sols bruns eutrophes tropicaux andiques où les argiles (l~~lloy

site), dominent sur les allopbE~es, riches en minéraux primaires et

saturés. Cet auteur montre pm' ailleurs la séqunnce évolutive sui

vante en pr.lXtant du cratère d'un volcan à Tarnna :

o à 8 km sols minéraux bruts, puis sols peu évolués d'apports vol

caniques (5 à plus de 10 mètres d'épaisseur)

8 à 10 lem - sols peu évolués dl~pport (4 à 5 m ) ;

15 à 16 lem - nndosols eutrophes sur 2 mètres de cendre

18 à 22 km - sols bruns outrophes andi~ues sur 0,6 à 1 m •

plus de 25 roll - sols fcrsiallitiques désaturés sur tufs.

COTI,mT DAAGE et al (1 S65 - 67 ) distill€:;;uent 2.UX Antilles et en Equateur

toute une gamnle de sols à allophanes dont les dénominations inspirées à la

fois de ln classification française et de la 7 èTIe approximation américaine

ne facilitent pas la compréhension du sujet. Les auteurs décrivent ;

des sols faiblement allop~JÜques ou p8U évolués, AC, à texture pr~

ticulaire aux Antilles et des "rc.nkers" de hnute montagne sur les

cendres ;

des sols fortement nllophnniques, à humidité constante (hydrruldepts)

des sols à allophanes se desséchant temporairement en surfnce et

désaturés (dystrandepts)

'.
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des sols de transition nllophanes-halloysite (sols bruns eutrophes

tropicaux andiqucs;ultiochrandepts ) ;

- des sols bruns rouille à halloysit8 (sols bruns euXrophes tropicaux ;

rhodochrults ou rubrozelluclatosols ) ;

ainsi que dus andosols des pays froids dans les ho.utes mont,lgnes

andines;

- des "sols brlL."ls fùrsinlli tiques ll etc •••

Finalement lu GToupe franç~is tr,~~illant sur les éilldosols (1971) a

retenu les Grandes c~té~ories suivantes :

andosols peu différenciés, à profil A C ( humiques et vitriqucs)

andosols différenciés, à profil A _ (B) - C.

- a"ldosols saturés (TIl:7 50~;) (mélaniquea,chromiques à accu

mulation.

andosols désnturés (T:B< 507~) (mélaniquca,chrorrriques)

andosols perhydratés (mélaniques, chromiques).
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