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AVANT-PROPOS

Avant de remercier M. le Doyen MiLLot, M. le Professeur Camus, les membres du jury et tous
ceux, nombreux, qui m’ont aidé a réaliser ce travail, qu’il me soit permis de rendre un humble hommage
aux efforts que mes parents, et particuliérement ma meére, se sont imposes et sans lesquels j'aurais dif-
ficilement pu faire des études. Quinze jours aprés la disparition de ma mére j’ai débarqué, en 1954,
pour la premiére fois en Afrique occidentale ; je tiens & exprimer ma reconnaissance i ceux qui m’ont
aidé alors 4 passer une période difficile : le Professeur R. Comes, Membre de I’Institut, le Professeur
AuUBERT, M. MAIGNIEN et le Professeur LENEUF,

Je dois une particuliére reconnaissance au Professeur AUBERT, c’est lui qui a assuré la majeure partie
de ma formation et dirigé ma carriére ; j’ai souvent fait appel & son savoir, & sa grande expérience de
terrain, le dernier en date étant de lui demander de relire et de discuter ce travail. Malgré ses multiples
activités il ne m’a jamais ménagé ni son temps ni sa bienveillance.

Aprés un premier contact avec les sols tropicaux au Sénégal sous la direction dynamique et amicale
de M. MAIGNIEN, c’est en Guyane, 4 instigation de M. CHOUBERT et aux Antilles avec M. COLMET-
DAAGE, que j’ai commencé a m'intéresser aux problémes des altérations.

Ensuite au Cameroun, pendant 8 ans, j’ai pu réunir un grand nombre d’observations dans I’ensemble
de ce pays climatiquement et géologiquement trés varié et faire des comparaisons avec les faits observés
auparavant.

M. SEGALEN m’a fait profiter au Cameroun de sa grande expérience de pédologue et de chimiste ;
je lui dois, entre beaucoup d’autres choses, mes premiers plans de travail et mon initiation & la carto-
graphie. Ce fut souvent durant de longues missions de terrain, dont nous partagions le gofit, au cours
de discussions auxquels s’associaient D. MARTIN, P. VALLERIE et F. HUMBEL que je fus amené & préciser
mes idées. M. SEGALEN a continué a diriger mon travail en France, il fut toujours un interlocuteur et un
correcteur attentif et accueillant, je le remercie trés vivement.

Les différentes observations ont été effectuées dans le cadre de mon activité normale au Cameroun.
Je prie M. le Professeur Camus, Directeur Géunéral de 1’Office de la Recherche Scientifique et Technique
Outre-Mer de trouver ici ’expression de ma profonde et respectueuse reconnaissance de m’avoir accordé
sa confiance et de m’avoir donné toutes les facilités en métropole pour réaliser ce travail.

Entre deux séjours au Cameroun, je suis allé huit mois au laboratoire de physico-chimie des sols du
Professeur WEy ; c’est lui qui m’a initié aux problémes théoriques de physico-chimie si ardus pour un
naturaliste. Je lui suis vivement reconnaissant d’avoir bien voulu porter attention a ce travail et accepter
de faire partie de mon jury.

C’est aussi durant ce stage que je suis devenu 1’éléve de M. le Doyen MILLOT, sa compréhension et
son aide m’ont permis d’entreprendre cette theése, il est mon maitre, je ne lui dirai jamais assez toute ma
profonde reconnaissance. On connait sa puissance de travail et sa clarté intellectuelle, son esprit d’organi-
sation, ses qualités de chef ; j’insisterai seulement sur son humanité, il laisse & chacun la possibilité d’acqué-
rir le meilleur rendement, tout en guidant et en stimulant.

Au laboratoire, le Professeur Lucas me conseilla tout au Iong de mon séjour & Strasbourg ; malgré
ses lourdes charges d’enseignement, il a toujours trouvé le temps de discuter tous les problémes que je lui
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ai soumis, je lui dis ici toute ma reconnaissance. Il est aisé de progresser dans I’atmosphére studieuse et
amicale de ce laboratoire moderne et bien organisé qu’a créé le Doyen MirLor et qu’il dirige avec le
Professeur Lucas avec savoir et habileté.

Je n’aurai garde d’omettre ce que je dois & I’'Institut de Minéralogie, au Professeur GOLDZSTAUB
envers qui j’ai une double dette, d’abord comme ancien éléve, ensuite pour ’accueil qu’il m’a réservé dans
son laboratoire ; & MM. EBERHARDT et BAPST, 4 la compétence desquels j’ai fait maintes fois appel et 4
Mile ANSTET qui avec sa gentillesse coutumiére m’a rendu de trés grands services.

Y ai partagé avec bonheur la vie de laboratoire des géologues strasbourgeois ; je dois a tous : ou des
analyses, ou des renseignements, ou de longues et fructueuses controverses. Je leur dis trés sincérement
merci; 4 Héléne PAQUET au dévouement souriant, infatigable et sans limites, pour les innombrabes,
services qu’elle m’a rendus ; & Mme A.M. BRONNER et & G. JEHL qui s’étaient chargés de I’ingrate tahed
d’analyser des échantillons difficiles & un moment ot1 il m’était impossible de les aider ; & Mlle L. PREvclST
a Y. TarDY, & Mme et M. TrRaUTH, G. ATAMAN, Y. BESNUS, A. NoOvIKOFF, FF. WEBER et G. DUNOYOR ;
4 tout le personnel de laboratoire pour les nombrenx services qu’ils m’ont rendus; au personnel agmi-
nistratif et particuliérement & Mlle FRUHINSHOLZ qui m’a facilité bien des choses; & Mme SCHNEEGANS
et Mme ORyY de la bibliothéque pour leur serviabilité et leur efficacité, a tout le personnel qui avec M. HUGEL
a assuré le tirage, 8 M. GRUNER pour le travail toujours rapide et soigné qu’il m’a fait et & Mme LOTH qui
a assuré avec beaucoup de patience la dactylographie du tfexte.

Une aide trés précieuse m’a été apportée par Mlle THOMANN du Centre ORSTOM de Dakar, je lui
suis redevable d’un grand nombre de détermination de composés humiques.

Pour la mise au point de ce travail, les discussions avec des collégues de I’ORSTOM et d’autres
chercheurs travaillant également sur des problémes d’altération m’ont été d’une trés grande utilité ; je
pense particuliérement 8 MM. COLMET-DAAGE, QUANTIN, GENSE, TRICHET, HERBILLON, NOVIKOFF, LELONG,
LAJoINIE, PEDRO et HETIER.

J’ai aussi contracté une dette de reconnaissance envers Mlle FusiL, Mme RoBin et Mile PErrOT du
laboratoire Central de ’'ORSTOM dont les analyses ou les renseignements bibliographiques m’ont été
d’une grande utilité.

Au Cameroun, je suis redevable d’innombrables analyses 4 J. SUSINI qui n’a jamais ménagé sa peine
pour m’aider dans 1’obtention des résultats analytiques, supportant méme mes impatiences. Je remercie
en méme temps son collaborateur N’GANDJUI ainsi que tout le personnel du laboratoire.

Je prie tous ceux qui m’ont aidé d’une fagon ou d’une autre de croire en ma reconnaissance ; je ne
saurai les citer tous, universitaires, géologues, hydrologues, géographes, sociologues et cartographes ; je
pense particuliérement & MM. LE GOURRIERES, DIZIAIN, SCHWOERER, GAZEL, LASSERE, LEFEVRE, DELFIEU,
FRECHOU, VINCENT, LAPLAINE, GUILLAUME.

Je tiens & exprimer ma reconnaissance 4 tous les africains et européens, administrateurs, planteurs ou
médecins, qui m’ont aidé ou accueilli au lendemain de tournées parfois pénibles.

Je ne peux m’empécher, pour terminer, de rappeler les fidéles services de M. TOUKOUR qui m’a suivi,
sans défaillance pendant cinq ans de ’Ennedi jusqu’au sommet du Mont Cameroun.



INTRODUCTION

La pédogenése en milieu tropical et équatorial qui aboutit  la mise en place d’épais sols kaoliniques
ou gibbsitiques riches en hydroxydes de fer, a déja fait 1’objet de trés nombreux travaux.

La masse de textes concernant l’altération des roches volcaniques permettait pratiquement toujours
de trouver, pour une observation de terrain un processus qui rendait compte des faits. Cependant, la grande
variété des sols sur produits volcaniques au Cameroun, avec ses possibilités nombreuses de confrontation
entre les facteurs et les processus de formation, montra rapidement la difficulté de généraliser des explica-
tions localement valables ailleurs.

La particularité du Cameroun, par son volcanisme qui dure depuis le Crétacé, de présenter sur de
vastes zones des produits d’altération d’Ages trés variés, sous une gamme exceptionnelle de climats, offrait

’innombrables exemples évoluant sous des conditions diverses et actuelles.

De nombreux faits apparemment contradictoires s’observaient : au Centre Cameroun, sous climat
contrasté & longue saison séche, la gibbsite se développe dans le haut d’épais sols ferrallitiques désaturés ;
alors que dans le Sud, sous climat plus humide sans saison séche, dans des sols pareillement épais et
désaturés, & méme type de matiére organique et sur des roches semblables, aucune gibbsite ne s’observe.
Ces deux faits laissaient supposer que la durée de la saison séche favorisait la formation de la gibbsite.

Cependant, & quelques kilométres des sols & gibbsite du Centre Cameroun, sous fe méme climat
alternant, dans les mémes conditions de drainage et sur les mémes roches, les sols ferrallitiques faiblement
et moyennement désaturés ne montrent aucune gibbsite. Apparemment cela semble nier tout rdle de la
saison séche dans la formation de la gibbsite.

Dans le sud, & coté des épais sols ferrallitiques, sans gibbsite, que nous avons cités plus haut, on
trouve, sous le méme climat pluvieux, toute une gamme de sols jeunes, sur les mémes roches, dans lesquels
la gibbsite existe, et de plus, augmente quantitativement avec la pluviosité !

Cette fois-ci apparemment la pluviosité favorise la formation de la gibbsite, mais on peut aussi bien
lui dénier tout role, car on comprend mal pourquoi les équivalents anciens des sols jeunes de cette zone
n’ont pas de gibbsite.

Pour les minéraux argileux, les mémes contradictions apparentes s’observaient : dans le Nord Came-
roun, & longue et vigoureuse saison séche, les basaltes s’altérent massivement en montmorillonite ; dans
le Centre, 2 saison séche plus réduite et & pluviosité plus élevée, 1’altération ne donne plus de montmorii-
lonite, mais essentiellement des minéraux de la famille de la kaolinite ; dans le sud, dans les zones encore
plus pluvieuses (10 m/an), on observe & nouveau une proportion importante de montmorillonite.

Des contradictions similaires s’observaient pour la genése des allophanes et des minéraux de la famille
de la kaolinite.

Le but de ce travail est précisément de degager par des observations nombreuses les facteurs essen-
tiels qui orientent les néoformations minérales. -

De ce fait, une premiére partie assez importante est consacrée au cadre geographlque et aux facteurs

climatiques actuels et anciens du pays. Des indications sur les techniques analytiques utilisées, et les pro-
blémes que posent la détermination des minéraux des sols tropicaux, terminent ce chapitre.
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La seconde partie plus purement pédologique est consacrée a 1’étude descriptive et analytique des
principaux groupes de sols dans les grandes zones climatiques, & savoir :

1. Sous le climat équatorial ultra-humide : les andosols du Mont Cameroun qui sont des sols jeunes.

2. Sous le climat équatorial plus modéré avec une courte saison séche : les andosols et les sols bruns
eutrophes du Moungo qui sont également des sols jeunes et les sols ferrallitiques fortement désaturés
développés sur les basaltes du Quaternaire plus ancien.

3. Sous le climat tropical a longue saison séche des hauts plateaux du centre :

— des sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés sur des laves du quaternaire moyen ;
— des sols ferrallitiques fortement désaturés sur des basaltes du Quaternaire ancien et du Plio-
Miocéne. :

Des interprétations concernant les produits minéraux néoformés constituent la troisiéme partie,
celle-ci se termine par des séquences d’altération en fonction des climats et du temps.



PREMIERE PARTIE

MILIEU NATUREL, METHODES D’ETUDES
ET CONSTITUANTS DES SOLS
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I. — LES FACTEURS DE FORMATION ET D’EVOLUTION DES SOLS AU CAMEROUN

A. Le cadre géographique (fig. 1)

Le Cameroun est entiérement situé dans la zone intertropicale. Il s’étend sur 1 200 km dans le sens
nord-sud entre 2 et 13° de latitude Nord ; et sur 800 km dans le sens est-ouest entre 9 et 16° de longitude
Est. Par son volcanisme et par son altitude le Cameroun forme un ensemble géographique distinct & la
fois de 1’ Afrique Occidentale et de I’Afrique Equatoriale. Plus de la moitié du. pays est & une altitude supé-
rieure 4 600 m, et ses massifs montagneux comptent parmi les plus importants du continent africain,

— Les montagnes principales sont presque toutes situées le long d’une ligne orientée SSW-NNE.
Ce sont du sud au nord le Mont Cameroun (4 080 m), le Mont Koupé (2 050 m), le Massif du Manengouba
(2 396 m), le massif des Bamboutos (2 740 m), le Massif du N’Kogam (2 263 m), le massif du M’Bam
(2 335 m), les Monts de Bamenda (3 008 m), le Massif du Tchabal M’Babo (2 500 m), les Monts Alantika
(1 885 m) et les Monts Mandara (1 500 m).

— A environ 60° de la direction précédente s’étendent d’ouest en est les hauts plateaux de I’Ada-
maoua qui culminent aux Monts N’Ganha a 1923 m.

— Les seules régions ne dépassant pas 200 m sont la plaine cotiére atlantique et la plaine de la Bénoué
elles représentent moins du dixiéme-de la superficie du Pays. A ces plaines sédimentaires de faible altitude
il convient d’ajouter 4 I’extréme nord du pays la partie camerounaise de la cuvette tchadienne, qui s’étend
en pente douce du pied des Monts Mandara (450 m) au lac Tchad (287 m).

— Au large de la cdte, généralement plate, s’étend sur une cinquantaine de kilométres le platean
- continental 4 pente faible, au-deld la profondeur augmente trés rapidement. C’est dans ce golfe «du
Biafra » que vient mourir, a 4° au nord de 1’équateur, le courant austral froid de Benguela.

B. Les principales unités morphologiques

L’existence de vastes surfaces d’érosion étagées est un des faits les plus remarquables du Cameroun.
Cette disposition en marches d’escalier frappe tout voyageur qui parcourt le pays. Cependant a part
quelques études restreintes (GEzE 1934, DResCH 1952, RocH 1953) les travaux géomorphologiques concer-
nant le pays sont rares. SEGALEN (1967) décrit et interpréte ’ensemble du relief en fonction des résultats
obtenus dans les pays v01sms MARTIN (1966 et 1970) étudie en détail les surfaces, et leurs contacts, dans
le centre du pays.

La surface la plus basse, & peine ondulee généralement inférieure & 200 m est celle des plames sédimen-
taires cotiéres. Ce sont essentiellement au Cameroun occidental la plaine cotiére de I’Akpa Yafé, et de la
Mémé ; au Cameroun oriental la plaine littorale comprise entre le Mont Cameroun et Kribi et que tra-
versent successivement les bas cours du Moungo, du Wouri, de la Sanaga, du Nyong et du N°Tem.

De 200 & 650 m dans tout le sud Cameroun la topographie est généralement tourmentée et peut &tre
considérée comme un relief intermédiaire d’attaque de la vaste surface d’érosion des 700 m.

La surface d’érosion des 700 m forme une large zone qui s’étend sur 600 km d’ouest en est de Yaoundé
et Ebolowa jusqu’au-dela de Yokadouma et Berberati, et du nord au sud de la Sanaga jusqu’au sud du
Dja. Vers la plaine littorale entre la Sanaga et le N'Tem, 1’accés de cette surface se fait par une zone assez
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escarpée, et par endroits on trouve des reliefs témoins en pain de sucre. Vers le sud-est, dans le bassin de la
Boumba ’accés est beaucoup plus progressif. Sur la surface des 700 m, les vallées sont généralement peu
encaissées et leur drainage est médiocre. La trés faible pente du haut cours du Nyong et du Soo est proba-
blement liée & un basculement vers 1’est, dans le prolongement de la ligne de fracture qui suit au Gabon le
cours de I’Offoué et que signale GERARD (1958). ,

Plus au nord, on retrouve une zone de relief intermédiaire qui donne acces a la surface des 1000 &
1 100 m du Centre Cameroun. La montée de cette « marche sud de I’Adamaoua » est abrupte dans la région
de Mayo Darlé, de Yoko et au nord du Djerem.

La surface d’érosion de 1 100 m se présente dans le centre du pays comme une large bande orientée
Ouest-Est qui s’étend du pays Bamoun jusqu’au-deld de Bouar en République Centrafricaine. Les insel-
bergs au sud de Yoko et le Massif du N’Gaou-N’Dal sont des témoins détachés en avant de celle-ci. Des
venues de laves basiques d’époques diverses couvrent de larges parties de cette surface et en font un pays
alors mollement ondulé dont les formes douces font oublier 1’altitude. Les appareils volcaniques récents
qui jalonnent ce plateau rappellent étrangement ce qu’on peut voir dans bien des zones du Massif Central
Frangais. Des vall€es assez encaissées entaillent fréquemment cette surface 12 ol sa protection n’est pas
assurée par une couverture volcanique, le paysage prend alors une allure plus tourmentée et plus sauvage.

La caractéristique essentielle de cette surface est son cuirassement & différents niveaux, et sa profonde
altération de type ferrallitique. Le niveaun cuirassé le plus élevé se situe & une altitude de 1 300 m et corres-
pond & une ancienne couverture volcanique. Ce nivean se retrouve en plusieurs endroits du plateau et on.
peut y rattacher le N’Gaou-N’Dal et les plateaux cuirassés au sud de Minim et de Martap (Sabal Haléo
et N’Gaou - Bam - Yanga).

A 300 km au nord de I’Adamadua le massu° des Mandara qui se dresse entre le fossé de la Bénoué et
la cuvette Tchadienne, montre également une surface sub-horizontale autour de 1 000 m.

En plusieurs endroits du plateau Bamiléké (Centre ouest) le socle ancien s’est trouvé porté 4 une alti-
tude vosine de 1 800 m (Région de Baham sur la piste Bafang - Bafoussam et col de Bana sur la piste Bafdng
- Bangangté). La majeure partie ‘des reliefs supérieurs & 1 800 m ont une origine volcanique et occupent
en fait moins de 2 9 de la surface du pays.
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En conclusion : dans I’étendue d’environ 475 400 km? que représente le pays 77 000 km? sont & une
altitude comprise entre 900 et 1 500 m ; soit 16,2 % du pays ; ils forment I’essentiel de la surface des
1 100 m.

42 9 des surfaces comprises entre 300 et 600 m sont situées au nord de 1’Adamoua et forment la
pénéplaine de la Bénoué et de la cuvette Tchadienne Camerounaise.

80 %, des surfaces situées entre 600 et 900 m sont au sud de I’Adamaoua, plus précisément dans un
polygone formé par Yaoundé-Yoko - Bétaré Oya - Batouri - Moloundou - Ebolowa - Yaoundé ; ils forment
I’essentiel de la surface des 700 m. La figure 1 et la coupe ci-jointe (fig. 2) permettent de micux saisir 1’éta-
gement des reliefs que nous venons de décrire.

C. Les factewrs climatiques actuels et anciens

Les facteurs climatiques comptent parmi les plus importants de la pédogenése. Par suite de sa dispo-
sition Nord-Sud le Cameroun est alternativement sous I'influence de 1’anticyclone saharien d’hiver et de
Ianticyclone austral de Sainte-Héléne (GENIEUX 1959). Le premier dirige en hiver des vents Nord-Est vers
I’équateur (harmattan), il disparait en été, le second remonte en ét€ au nord de I’équateur et dirige vers
. intérieur du continent africain des vents Sud-Ouest humides (fig. 3a et 3b).

3a 3b
\/Anticyclone
~ \éﬂbﬂﬁ/ﬂjl 4
—— =L e ~—E —m——(F——- b ———E
Anticyclone Ve
de Ste. Héléne Anticyctone V
de
Ste.Rélene |
/
Y]
/
JUILLET JANVIER

FI1G. 3. — Position des zones anticyclonales en janvier et en juillet.

Ce sont essentiellement ces deux éléments et le relief qui déterminent les types de climats qui régnent
sur le pays.

a. LOCALISATION DES PRINCIPAUX TYPES DE CLIMATS CAMEROUNAIS ACTUELS

Deux régimes climatiques différents se partagent le domaine Camerounais :

-— Au nord du 5° paralléle : climat tropical & 2 saisons par an ;
— Au sud du 5° paralléle : climat équatorial & 2 ou 4 saisons par an.

La figure 4 donne les limites des différentes régions climatiques ; les études pédologiques se situent
dans les zones 2, 4, 5 et 7.
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1) Nord Cameroun, climat tropical soud’ano-sahélien a 2 saisons,

2} Monts Mandara, climai tropical soudanien d’altitude a 2 saisons.
3) Zone de la Benoué, climat tropical soudanien a 2 saisons.

4) Plateaﬁ de I’Adamoua, climat tropical soudaﬁo-guinéen d’altitude.
5) Montagnes et plateau de I’ouest, climat tropical guinéen d’altitude.

6) Régions du Centre, climat équatorial de transition vers le climat
tropical guinéen d’aititude & 4 saisons.

7) Cameroun occidental du sud et Moungo, climat équatorial 22 saisons.

8) Cameroun oriental du sud, climat équatorial & 4 saisons.

F1G. 4. — Les zones climatiques du Cameroun.

o

b. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE QUELQUES ZONES CLIMATIQUES

1. Le climat du plateau des Monts Mandara

Le plateau des Mandara, trés limité dans I’espace, d’une altitude comprise entre 800 m et 1 300 m,
se caractérise par un climat soudanien d’altitude. » ~

Les relevés pluviométriques, qui ne portent que sur un petit nombre d’années, indiquent une pluvio-
sité moyenne de 1 100 mm. La région est bien exposée aux vents du sud-ouest, et les pluies sont plus pré-
coces et plus abondantes que dans la zone (1).

La plus grande partie des précipitations tombe de mai 4 septembre avec un maximum en aofit (fig. 5a).

La température moyenne se situe autour de 27°. Les mois les plus chauds de ’année sont mars et
avril, pendant lesquels les maxima peuvent dépasser 40°. Les mois les plus frais sont décembre et janvier
pendant lesquels la température peut descendre en-dessous de 10°

Les variations diurnes de température sont importantes ; I’écart entre le maxima et le minima jour-
nalier varie selon la saison ; il est de 8 & 10° en saison des pluies et de 15 & 25° en saison séche. L’amplitude
des variations de température & la surface du sol est encore plus considérable, particuliérement dans les
zones ol le couvert végétal est faible : la température de surface du sol peut dépasser 50° au mois de mars.

Pendant la saison séche 1’&vaporation est trés forte, le total annuel de I’évaporation potentielle dépassé
de 2 & 3 fois la pluviosité, Pendant ces périodes d’harmattan le degré hygrométrique peut descendre a

(1) Déterminations faites sous la Direction de Susini J. au Laboratoire du Centre ORSTOM de Yaoundé.
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10 %. A partir du mois de mai il augmente brutalement par suite de I’arrivée d’air humide du sud-ouest ;’
il peut alors monter au-dessus de 95 9%;. La moyenne du minimum journalier n’est que de 65 % en juillet.

Entre janvier et mars la « brume séche » dense est fréquente. Celle-ci est constitude de trés fines par-
ticules de sable et d’argile, soulevées au sud de Faya-Largeau par I’Harmattan et qui restent en suspension
dans 'air. Elle est souvent si dense que la visibilité horizontale peut étre réduite 4 100 m.

2. Le climat des plateaux de I’ Adamaoua

Les plateaux de I’ Adamaoua forment dans le centre du pays une vaste bande Est-Ouest d’altitude com-
prise entre 900 et 1 300 m.

Son climat soudano-guinéen se caractérise essentiellement par 1’existence d’une longue saison séche
de la mi-novembre jusqu’a la fin de février. La saison des pluies commence généralement par une période
orageuse caractérisée par des averses violentes et des vents d’Est. La moyenne des précipitations est de
1 500 mm pour N’Gaoundéré et de 1 430 mm pour Meiganga. Les maxima des précipitations se placent
au début juillet et en aofit-septembre (fig. 55).

La température moyenne annuelle se situe autour de 23 °C. En décembre-janvier la moyenne des
minima est de 13 °C, mais par suite de ’influence de I’harmattan les températures nocturnes peuvent
descendre a 8 °C et jusqu’d 4 °C au thermométre mouillé. Février, mars et avril sont les mois les plus
chauds : la moyenne des maxima journaliers est de 32 °C en mars. L’amplitude des variations journaliéres
est maximale en janvier (18 °C en moyenne) et minimale en aofit (8 °C en moyenne).

En décembre, janvier et février, 1’évaporation est trés forte : la moyenne de ’humidité relative 2 13 h
(valeur minimale de la journée) n’est que de 18 ¢ en janvier, alors qu’en juillet elle est de 63 ¢.

Entre décembre et mars la « brume séche » est fréquente mais moins dense que dans le Nord-
Cameroun. ‘

3. Le climat des montagnes et plateaux de I’Quest

Cette région située au sud-ouest de I’Adamaoua, comprend les plateaux Bamiléké (1 200 - 1 900 m)
et Bamoun- (1 000 - 1 300 m), les hauts plateaux de Bamenda (2 500 - 3 000 m) et le massif des Bamboutos
(1900 - 2 700 m). Son climat, guinéen d’altitude, se distingue de celui de I’Adamaoua par une pluviosité
plus élevée (1 750 a 2 600 mm) et une saison séche plus courte (2 &4 3 mois). Les figures 5¢, 5d, 5e, 5f mon-
trent respectivement la répartition annuelle des pluies :

— sur I’Est du plateau Bamiléké (Bafoussam 5 ¢),
— sur I’Ouest du plateau Bamiléké (Dschang 5 d),
— sur le plateau Bamoun (Foumban-Koundja 5 e),
— sur le plateau de Bamenda (Bamboui 5 f )

La température moyenne annuelle différe selon I’altitude des divers plateaux : elle se situe autour de
21 °C. On note les plus fortes températures journaliéres en janvier, février et mars: 28 °C et aussi les
plus grands écarts journaliers : 15 °C en moyenne. Sur le plateau de Bamenda les températures nocturnes
peuvent descendre alors & 6 °C.

En décembre et janvier I’évaporation est maximale, mais nettement moins forte que sur les plateaux
de ’Adamaoua : N

En janvier la moyenne de I"’humidité relative & 13 h oscille entre 45 et 35 % ; pendant les mois les
plus humides (juillet, aofit et septembre) cette valeur se situe entre 80 et 85 9. Cette réduction de 1’ampli-
tude de la variation annuelle de I’humidité est due au moins grand éloignement de {’océan.

En janvier et février la « brume séche » est fréquente comme dans I’Adamacua.



MILIEU NATUREL, METHODES D’ETUDES ET CONSTITUANTS DES SOLS

300 4
200
100

'
OND

1 ' [ T R |
J FMAMUI JAS
Plateau des Mandara

' E I T TSR | Vo e—
J F M A_ M J J A SOND
Plateau de | Adamaoua

J_FMIAMJJASOND
Plateau Bamilék¢ (Est)

J FMAMIJ JASOND
Plateau Bamiléké (Ouest)

1 1 1 1 1] 1 [} 1 L}
JFMAMIJ JASOND
Plateau Bamoun

[ R

[ TR
J FM AMIJ] J ASOND

Plateau de Bamenda

" 1500

1000

500

400
300
200

100

230

300
200
100

S FEMaMu i AsS 0OND
Mont Cameroun (Deboundcha)

h
VEMamis aAsonoD
Mont Cameroun (N-E)Mednja
A

i
J FMAMI J ASOND
Douala

i

JFMAMI A SOND
M, Banga

FI1G. 5.-— Précipitations

15



16 G. SIEFFERMANN — SOLS VOLCANIQUES AU CAMEROUN

4. Le climat du Cameroun occidental du sud et du Moungo

Cette région forme une bande paraileic & la cote de 150 km de profondeur, de la frontiére du Nigéria
jusqu’au fleuve Sanaga. Le régime climatique dans ’ensemble de la zone est équatorial 4 deux saisons,
mais il n’est pas uniforme. L’imposante masse du Mont Cameroun (4 080 m) face 4 ’océan et le Mont
Koupé (2 050 m) modifient localement considérablement la pluviosité : deux zounes peuvent étre distinguées:

1. les versants sud-ouest du Mont Cameroun et du Mont Koupé;

2. le reste de la région.

— Le climat des versants sud-ouest du Mont Cameroun et du Mont Koupé,

Au pied du versant sud-ouest du Mont Cameroun, directement exposé au vent océanique humide et
au versant sud-ouest du Mont Koupé la pluviosité parvient & des chiffres extrémes qui comptent parmi
les plus forts du globe : 10 4 12 m au pied du Mpnt Cameroun (fig. 59) 6 & 7 m au flanc sud-ouest du
Mont Koupé. Au pied du Mont Cameroun les précipitations dépassent mensuellement | m entre mai
et septembre, les mois de juillet et d’aofit accusent fréquemment 2 m chacun. Une période de moindre
pluviosité (200 & 400 mm/mois) s’observe entre décembre et février.

La température moyenne varie au pied du Mont Cameroun entre 26 et 29 °C, les écarts journaliers
ne dépassent que trés exceptionnellement 4 °C. L’humidité relative, aux moments les plus secs, ne descend
jamais en dessous de 80 9. "

La nébulosité est élevée et ’insolation est faible. Il n’existe pour le moment aucune donnée clima-
tologique pour les zones d’altitude du versant sud-ouest du Mont Cameroun.

Au versant sud-ouest du Mont Koupé la moyenne annuelle de température varie avec ’altitude
entre 25,5 °C (250 m) et 22,7 °C (800 m). Les minima de température s’étalent pour ces mémes altitudes
entre 22 °C et 17 °C et I’humidité relative peut tomber & 60 %.

— Le climat du Moungo de Victoria @ Manjo

Dans cette région la hauteur des précipitations diminue du sud au nord d’environ 4 000 & 2 500 mm/an.
Au pied des versants nord-est du Mont Cameroun et du Mont Koupé, a ’abri des vents océaniques,
les précipitations sont moindres : & Meanja (au pied NE du Mont Cameroun) on ne note que 1 980 mm/an
(fig. Sh). A M'Banga (fig. 5j), plus au nord, il pleut 2 200 mm et & Nyombe encore plus au nord on note
2 960 mm/an. ‘ :

La différence essentielle entre cette zone et les versants pluvieux du Mont Cameroun et du Mont Koupé
est I’existence d’une saison séche: 4 Douala qui regoit 4 000 mm de pluie on ne note en moyenne que
9 jours pluvieux en décembre et 7 en janvier ; & Meanja au pied nord-est du Mont Cameroun il arrive
qu’on n’enregistre que 3 jours de pluie entre le 1°F décembre et le 1°F mars. Malgré cela I’humidité de ’air
reste toujours élevée, méme dans les mois les plus secs, elle ne descend pas en dessous de 60 %.

L’existence de cette saison séche est extrémement importante pour la pédogenése comme pour
P’agriculture ; car les sols peu épais, trés perméables, sur scories et coulées volcaniques peuvent dans ces
conditions se dessécher pendant plusieurs semaines ; alors que les sols plus épais et argileux ne se dessé-
cheront au maximum que sur quelques centimétres, s’ils sont & nu et sous forét jamais.

Pendant cette période de décembre & mars la « brume séche » arrive fréquemment pendant quelques
jours jusqu’a Douala tout en restant moins dense que dans le centre et le nord du pays.

L’insolation est faible: 1 & 2 h par jour en saison des pluies, 3 & 6 h par jour en saison séche. Les
changements de saison fin novembre et surtout en mars s’accompagnent fréquemment de tornades ora-
geuses violentes qui causent des dégits importants aux plantations d’hévéas.
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¢. LES CLIMATS ANCIENS

Le climat camerounais n’a pas toujours été ce qu’il est actuellement (AUBREVILLE, 1962). Au cours des
vingt derniéres millénaires, le pays a connu successivement une phase beaucoup plus aride puis une phase
beaucoup plus humide que I’actuelle.

La cartographie pédologique du Nord Cameroun (MARTIN 1960, SEGALEN 1960, SIEFFERMANN 1961,
SIEFFERMANN et VALLERIE 1963) a permis de montrer successivement :

— un systéme dunaire éolien qui couvrait toute la partie camerounaise de la cuvette tchadienne et
qui permet de conclure & un climat alors franchement désertique et a un décalage de la Jimite actuelle du
désert de 800 a 1000 km vers le sud ;

— une transgression importante du lac Tchad qui a arasé le systéme dunaire précédent et édifié un
cordon de rivage parfaitement conservé de 200 a 300 km au sud du lac actuel (ERHART, PiAs et LENEUF,
1954 ; P1as et GUICHARD, 1957 ; Pias. 1968 ; SIEFFERMANN, 1970). Ce lac avait [’étendue de la moitié de la
surface de la France. Le climat était alors bien plus plueiveux que le climat actuel.

11 ressort des travaux de différents auteurs (CONRAD, 1963 ; FAURE et coll.; 1963 ; FAURE, 1965, 1967 ;
DeviBrias et DUTIL, 1966 ; MICHEL, 1968 ; BORDET, FAURE et coll., 1969; TROMPETTE, 1969) que des
conditions de forte pluviosité existajient dans toute la zone méridionale du Sahara actuel entre 8 000 et
4 500 ans-av. J.C. et que la transgression dont il est question plus haut se situe a cette époque. Durant
cette méme période les grands glaciers européens et américains subissaient un recul spectaculaire et le
niveau général des mers s’élevait considérablement. "

"La phase désertique qui précéda cette période pluvieuse est donc antérieure & 8 000 ans av. J.C.,
mais pas de beaucoup, car les formes dunaires qu’elle édifia sont trés bien conservées. Il parait raison-
nable de la placer, sans grand risque d’erreur entre 14 000 et 20 000 ans av. J.C. au moment dé la grande
régression marine (—110 m) (GRAUL, 1960; FAURE et ELOUARD, 1967) et de la grande extension des
calottes glacieres du Wurm récent. Ceci parait d’autant plus vraisemblable que différents auteurs ont
montré que des formations dunaires similaires s’étendaient alors largement sur le plateau continental
dégagé dans les zones actuellement soudano-sahéliennes de IAfnque occidentale (TRICART, 1936;
FAURE et ELOUARD, 1967; MicHEL, 1968).

L’étude pédologique détaillée et I’examen de la morphologie du Nord-Cameroun, permet en outre
de penser que d’autres variations climatiques similaires ont eu lieu antérieurement & ces deux derniéres
(SIEFFERMANN, 1970).

EN CONCLUSION, ON PEUT DIRE :

— Qu’il s’est produit dans un passé relativement proche une impress'ionnadte désertification (20 000
4 14 000 ans av. J.C. suivie d’une grande augmentatlon de la pluviosité qui depassa largement celle qui
régne actuellement (8 000 & 4 500 -ans av. J.C.). :

— Si des variations climatiques ont déplacé la limite sud du Sahara de plus de 1 000 km, des dépla-
cements similaires ont affecté les zones climatiques plus méridionales, en particulier dans le Centre
Cameroun.

En tenant compte de la géographie “du Cameroun il est possible d’imaginer, sans grands risques
d’erreurs la répartition des zones climatiques du pays vers 17 000 ans av. J.C. (fig. 6 a) et vers 6 500 ans
av. J.C. (fig. 6b).

Cela doit nous inciter & interpréter les sols de ces régions avec la plus grande prudence, car ils sont
le résultat d’une longue et complexe évolution sous des climats multiples.
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D. Les facteurs pétrographiques (fig. 7)

La stratigraphie des formations géologiques du Cameroun est assez bien connue dans ses grandes
lignes.

D’aprés Gazer, HourcQ et NickLEs (1956) on peut distinguer :

a. LE PRECAMBRIEN qui est largement représenté au. Cameroun, il est subdivisé en trois parties :

1. Précambrien inférieur ou complexe de base. Ce complexe étudié par CHAMPETIER de RiBES (1956),
WEECKENSTEIN et SCHWOERER (1955), est formé d’un grand ensemble de schistes cristallins constitués
d’ectinites, migmatites et de granites éruptifs syntectoniques anciens. CHAMPETIER de RIBES rattache
4 cet ensemble, dans le Sud-Cameroun, une série calcomagnésienne 4 pyroxénites et pyroxéno-amphi-
bolites qui seraient d’anciennes venues basiques reprises par le métamorphisme. Ce complexe de base
forme la quasi-totalité du substratum du pays.

2. Précambrien moyen : séries de Poli, du Lom, d’Ayos et de M’Balmayo-Bengbis. Ces trois séries qui se
ressemblent par leur faciés schisteux et leur faible métamorphisme sont rattachées par les géologues
au Précambrien moyen, bien qu’aucune corrélation réelle n’ait pu Ctre faite entre clles.

— La série de M’Balmayo-Bengbis, étudiée par CHaMPETIER de RiBEs, est formée de schistes
chloriteux qui s’étendent d’Ouest en Est sur 300 km entre le Moyen-Nyong et le Dja.
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— La série d’Ayos qui affleure sur le cours du Haut-Nyong est formée de micaschistes et de
quartzites trés feuilletées.

— La série du Lom, étudiée par GAZEL et LASSERE, affleure dans le Centre-Est du pays tout au long
du cours du Lom; elle est formée de chlorito-schistes et de quartzites extrémement plissés.

— La série de Poli, située dans la pénéplaine de la Bénoué, correspond & un complexe de schistes
de laves, de gabbros et de diorites, elle a été décrite en détail par KocH en 1955,

3. Le Précambrien supérieur: séries de Mangbei, du Dja inférieur et conglomérat de Tibati. Ces trois
ensembles assez différents sont d’age inconnu ; ils sont provisoirement attribués au Précambrien supérieur.

— Le conglomérat de Tibati affleure prés de cette localité et, plus & ’Est, dans le fossé de la M’Béré.
La roche peu métamorphique et écrasée contient des galets de nature et de taille trés diverses.

— La série du Dja inférieur, dans ’extréme sud-est du pays groupe un complexe tillitique & pate
gréso-argilo-calcaire et un ensemble de schistes, grés-quartzites et calcaires que traversent d’importantes
venues doléritiques.

— La série de Mangbei, est située dans la région de la Bénoué et correspond & un ensemble vulcano-
sédimentaire non métamorphique. :

b. LE PRIMAIRE est officiellement inexistant; mais SCHWOERER, 1955, pense que la série de Mangbei
serait poléozoique. Ensuite, on note une absence totale de sédiments jusqu’au crétacé inférieur.

c. LE CRETACE est représenté au Sud-Cameroun par deux bassins sédimentaires cotiers, au Nord-
Cameroun par des bassins sédimentaires lagunaires et des formations continentales.

— Les bassins sédimentaires cOtiers sont formés d’épaisses couches continentales ou fluvio-marines
qui se terminent par des séries Eocénes et par des sables argileux Pliopleistocénes rubéfiés.

— Les bassins sédimentaires du Nord-Cameroun forment cinq petites bandes trés plissées et pincées
dans des synclinaux.

— Le Crétacé supérieur continental est largement représenté dans le Nord par des greés horizontaux
{grés de Garoua) et par les conglomérats du fossé de 1a M’Béré.

d. LEPOST-CRETACE est représenté dans le Sud par des sédiments Eocénes, Plio-Pleistocénes et des dépbts
alluvionnaires Quaternaires ; dans le Nord par des dépdts argileux et sableux dans la plaine de la Bénoué
et dans la partie camerounaise de la cuvette tchadienne. -

11 faut mentionner également ici beaucoup de sols ferrallitiques qui par leur épaisseur constituent de
véritables formations géologiques ; certains types indurés, dont 1’4ge peut remonter a 1’Eocéne, consti-
tuent des niveaux bauxitiques extrémement importants (Foumban-Dschang, N’Gaoundal et Minim-
Martap).

e. LES ROCHES ERUPTIVES ANCIENNES ont une extension considérable. Ce sont principalement des
roches granitiques qui ont traversé un peu partout les formations précambriennes.

On peut distinguer :

-— des granites syntectoniques, extrémement importants en étendue. Ce sont des roches de structure,
texture et composition hétérogéne ; ils sont concordants ou sub-concordants avec les terrains encaissants ;

— des granites postectoniques, moins importants en étendue. Ce sont des granites alcalins ou hyper-
alcalins, discordants et trés homogénes;

— des syénites, diorites, gabbros et dolérites qui ne forment pas de grands massifs et qui sont beau-
coup moins fréquents que les granites.
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/. LES ROCHES VOLCANIQUES RECENTES. Le Cameroun a été affecté du Crétacé au Quaternaire par une
grande activité volcanique localisée le long de la fracture du Cameroun et plus & I’Est dans la région de
N’Gaoundéré. En 1943, B. GizE a donné une excellente monographie géologique et tectonique de la suite
de volcans de I’Ouest du pays. Ceux-ci jalonnent une ligne orientée N-NE qui va de I’flle Annobon au
Tibesti et sur laquelle se placent successivement les iles Sao Thomé, Principe, Fernando P6 puis sur le
continent les monts Cameroun, Koupé, Manengouba et Bamboutos. Mme E. JERENIME a donné de son
cdté en 1943 une étude pétrographique détaillée de différentes roches volcaniques de la région. Divers
géologues (I. ANDREEFF, V. HourcQ, H. DaBROWSKY, Ch. GUIRAUDIE, G. WEECKSTEEN, M. LASSERRE,
Ed. RocH, J.A. SarcIA et J.C. DUMORT) ont effectué depuis la cartographie de ces zones volcaniques.

Classiquement on distingue par ordre chronologique trois 'grandes phases éruptives :

— La série noire inférieure. Cette « premiére » série composée de basaltes et d’andésites est attribuée
a une époque située entre le Crétacé terminal et I’Eocéne supérieur. Les appareils d’émission de ces venues
ne sont pas connus avec précision. La plus grande partie des surfaces couvertes de laves correspond a cette
série. C’est elle qui forme la majorité des basaltes des hauts plateaux de 1’Ouest et de ’Adamaoua. Dans
le Sud ses laves s’intercalent entre les dépdts sédimentaires du bassin de Douala.

Cependant, je pense qu’il existe des basaltes plus anciens que ceux de cette « premiére » série. En
effet, RocHE (1953) montre sur une coupe du fossé de la M’Béré, a la hauteur de Nouveau Djohong, des
coulées de basaltes incluses dans des formations sédimentaires qu’il attribue au Crétacé moyen. Et je
pense que les basaltes qu’on trouve a la base des gisements bauxitiques de Minim-Martap et du N’Gaoundal
sont leur équivalent sinon des formations plus anciennes. L’épaisseur des altérations ferrugineuses et
bauxitiques qu’ils ont donné dépasse souvent 40 m, et leur.faciés de cuirasses trés fortement indurés
contraste avec celui des altérations d’une dizaine de métres, généralement terreuses, de la « premiére »
série. De surcroit, ils sont topographiquement situés au-dessus de ces derniers. Les trente métres, en
moyenne, d’altération des plateaux du N’Gaoundal et de Minim-Martap équivalent & I’alumine d’une
couche de basalte épaisse de 80 m ; tandis que les altérations de la « premiére » série correspondent en
alumine, & une couche de basalte d’une dizaine de métres.

— La série blanche moyenne. Cette série de caractére acide est attribué au Néogéne terminal. Elle se com-
pose essentiellement de trachytes et de phonolites avec de faibles venues rhyolitiques et basaltiques. Souvent
elle recouvre les laves précédentes. C’est elle qui constitue les massifs bien conservés et peu altérés du
Manengouba, des Bamboutos, du N°’Kogam, du M’Bapit du M’Bam et de N’Ganha et certains pointe-
ments du plateau des Mandara.

—  La série noire supérieure. Cette série, exclusivement composée de roches a faciés basaltique est attribuée
au Quaternaire. Dans la région du Noun, SEGALEN (1967) y distingue cinq phases marquées par des dyna-
mismes différents ; dans I’Adamaoua et le Moungo I’épaisseur trés variable des altérations sur les appareils
d’émission conservés fait penser que cette « série supérieure » comporte également 13 plusieurs étapes
distinctes. Elle a donné naissance a de nombreux appareils bien conservés. Les laves se localisent :

— Au sommet et sur les flancs du Mont Cameroun.

— Le long du Mont Koupé jusqu’a M’Banga, ou sur une bande de 70 km de long et de 30 km de
large on dénombre plus de 80 puys parfaitement conservés qui ont jonche le pays de cendres, lappilis et
scories.

— Sur les contreforts NE du Manengouba.
— Sur la partie Ouest de la région Bamoun (Foumbot).
— Dans la région de N’Gaoundéré (Adamaoua).

Actuellement seul le Mont Cameroun reste actif les derniéres éruptions datent de 1909, 1922 et 1960.
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E. Les grandes zones de végétation

Les travaux de nombreux botanistes et phytogéographes (AUBREVILLE, DALZIEL, ENGLER, HASSERT,
HurcHiNsON, JACQUEsS-FELIX, KOECHLIN, LETOUZEY, NIKLES, RAYNAL et PREUSS), depuis plus de 70 ans,
font que 1’on connait actuellement assez bien les espéces et les formations végétales du pays.-Celles-ci se
répartissent essentiellement, quand elles peuvent le faire sans contrainte, selon les conditions climatolo-
giques.

La figure 8 donne un apergu de la répartition actuelle des grandes formations végétales.

Dans toute la partie centrale et septentrionale du pays I’homme agit sur cette végétation depuis
plusieurs millénaires par le feu et les déboisements. Il en résulte qu’aucune des formations végétales
actuelles n’occupe son aire d’extension possible sous le climat présent. Nous savons d’autre part que tout
le pays a subi dans les 20 derniers millénaires d’importantes variations climatiques. Les aires d’extension
des diverses formations végétales suivent ces variations, et se déplacent, tantdt vers le nord tantdt vers le
sud selon la tendance vers 1’asséchement ou vers I’humidité (AUBREVILLE 1949, 1962). Au cours des six
derniers millénaires, pendant que ’homme agissait sur la végétation, ces zones se sont déplacées vers le
sud. Ces deux facteurs jouant dans le méme sens ont repoussé la forét dense vers le 4° paralléle. 11 est
cependant vraissemblable que 1a grande zone des savanes post-forestiéres entre le 4° et le 6° paralléle, et
certaines variations dans la composition floristique de la zone forestiére sud-est, sont dues principalement
a l’action de [’homme. R. LETOUZEY a distingué les différentes formations représentées sur la figure 8 :

a. LA FORET DENSE HUMIDE DU SUD

Ce domaine est formé d’arbres élevés, souvent munis 2 la base de contreforts, qui se dégagent d’un
ensemble de toutes tailles au feuillage dense. Les lianes et épiphytes sont nombreuses et le tapis herbacé
est rare. Elle est subdivisée & son tour en quatre secteurs :

1. La mangrove constitue dans la baie de Douala jusqu’a Kribi, et sur la cdte occidentale jusqu’au
Nigéria, une formation trés particuliére, & base de Rhizophora sp. et d’ Avicennia sp., qui occupe les dépdts
alluviaux récents battus par les marées.

2. La forét dense sempervirente. C’est la plus humide ; elle se distingue des suivantes par le fait que ses
arbres ne présentent pas de défoliation périodique totale, les épiphytes sont abondantes. Les espéces
ligneuses sont nombreuses et appartiennent surtout aux familles des Anonacées, Olacacées, Légumineuses,
Irvingiacées, Guttiférales, Ebenacées, Violacées et Rosacées.

3. La forét semi-décidue congolaise. Biologiquement elle se distingue de la précédente par une caducité
périodique des feuillages. Elle présente des affinités congolaises (Méliacées, Sapotacées) et de nombreux
indices de dégradation.

4. La forét semi-décidue a Celtis et Sterculiacées, présente comme la précédente une caducité périodique
des feuillages mais se distingue d’elle par la grande abondance des Sterculiacées. Le sous-bois est toujours
assez riche en plantes herbacées. Vers le nord, elle est en voie de rapide disparition faisant place brutale-
ment aux savanes & « Sissongo » (Penisetum purpureum). Les parasoliers (Musanga cecropioides) fréquents
dans les jachéres de la zone sud-est sont rares ici et remplacés par les « Sissongos ».

b. LA ZONE DES SAVANES POST FORESTIERES

Elle est située entre le 4° et le 6° paralléle et correspond 4 de vastes surfaces herbeuses parsemées
d’arbres et d’arbustes. Elle est considérée par les botanistes comme une zone de destruction récente de la
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forét a Sterculiacées. Ce sont essentiellement des savanes & Impérata cylindrica et & Andropogonées (Hy-
parrhenia rufa et Loudetia glabra). Les savanes 4 sissongo (Penisetum purpureum) restent localisées 2 la
bordure de la zone forestiére. Trés souvent elles sont constellées de grandes termitiéres fossiles. La végéta-
tion herbeuse atteint en fin de saison des pluies plus de 2 m de hauteur, en saison séche le feu la ravage.
Vers le nord on voit peu a peu apparaitre des éléments de la flore de I’Adamoua (Daniellia oliveri et Lophira
lanceolata) ; entre Tibati et Garoua-Boulai il existe toute une zone de « bovés » portant une maigre végé-
tation de graminées et de xérophyles (Alloteropsis semialata). Le long des cours d’eau des galeries forestiéres
prolongent la zone sylvestre du Centre.

¢. LA ZONE DES SAVANES DE L’ADAMAOUA

Cette zone forme une bande Est-Ouest située autour de 1 000 m d’altitude entre le 6° et le 8° paraliéle
nord. Elle comprend des savanes herbeuses parsemées d’arbustes et des foréts claires, ses limites nord et
sud sont trés progressives. La flore herbacée est encore constituée d’Andropogonées, mais elle atteint
ici une hauteur nettement moindre. Localement existent des prairies & Sporobolus qui en sont une forme
dégradée par le surpiturage et les feux de brousse. Les peuplements arborés, souvent trés beaux, sont &
base de Daniellia oliveri, Lophira lanceolata, Terminalia macroptera et dewevri et Pithecellobium ériorachis.
Le long de la limite nord on trouve des arbres déja caractéristiques de la zone soudanienne : Burkea
africana, Monotes kerstingii et Isoberlinia dalziellii et doka. Les galeries forestiéres rappellent celles de la
zone précédente et montrent encore beaucoup d’espéces du Centre-Sud. :

d. ZONES DES SAVANES ET FORETS SECHES SOUDANIENNES

Elle s’étend du versant septentrional de I’Adamaoua jusque dans la région de Garoua. Son aspect
naturel est celui d’une forét claite séche. Celle-ci subsiste effectivement dans la moitié sud, dans la paitie
nord elle a été détruite en totalité au cours des quinze derniéres années. Dans la partie sud boisée les arbres
les plus caractéristiques sont : Isoberlinia dalziellii et doka, Anogeissus schimperii et Burkea africana.
A ces espéces principales s’ajoutent, introduit par ’homme, le karité (Butyrospermum parkii) le néré
(Parkia biglobosa) et les baobabs (Adamsonza sp.). Le tapis herbacé est a base d’Hyparrhenia de ngztarza
et de Loudetia.

A vpartir de Garoua les influences Sahéliennes s’accentuent et on passe rapidement vers le nord-est
dans la zone a épineux.

e. LES FORMATIONS SOUDANIENNES D’ALTITUDE DU PLATEAU DES MANDARA

Ce plateau par son altitude permet le maintien des formations soudaniennes jusqu’au 11° paralléle
Nord, mais comme il est trés peuplé ces formations sont extrémement dégradées. La végétation serait
une forét claire séche soudanienne si elle n’était pas influencée par ’homme, les éléments caractéristiques
se rencontrent encore : Isoberlinia, Parkia et méme Danieliia oliveri, déja vus dans I’Adamaoua, subsistent
jusqu’ici.

J- LA ZONE SAHELIENNE A EPINEUX

Cette zone s’étend jusqu’au voisinage du lac Tchad (13¢ paralléle Nord). Son aspect typique de
Savane arborée & épineux ne se rencontre plus que dans les endroits les moins peuplés, ses éléments les
plus caractéristiques sont divers Acacias, des Zizyphus, Bauhinia, Tamarindus, Balanites et Calotropis
procera.
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Sur les grandes zones argileuses Acacia seyal peut former des peuplements presque purs, mais fréquem-
ment il y cohabite avec Balanites aegyptiaca, Poupartia birrea et Lannea humilis.

Les grandes surfaces sableuses sont couvertes d’une savane arbustive moins épineuse, trés typique,
3 base d’Anogeissus leiocarpus, Sclerocarya birrea et Guiera sénégalensis. Plus au nord, vers le lac, on
rencontre de vastes prairies & base d’Hyparrhenia et de Vetiveria, qui sont inondées par plus d’un métre
d’eau & chaque saison des pluies. La bordure du lac est couverte d’Echinochloa et de papyrus (Cyperus

papyrus).

g. LES ZONES D’ALTITUDE -

1. Le Mont Cameroun. 1l forme I’ilot subalpin le plus méridional du pays. La forét s’arréte vers 2 500 m
mais des ilots de forét taillis & Philippia et Aderocarpus grimpent jusque vers 3 000 m. A partir de 2 500 m
environ on trouve des prairies graminéennes avec des Lobélia et des Sénécio, puis, vers 2 800 m des prairies
4 éricacées (Blaeria). De nombreux arbustes de 3 & 4 m de haut donnent & ces derniéres une allure de verger.
A partir de 3 300 m cette flore arbustive disparait, la prairie & éricacées continue, mais peu & peu les gra-
minées du genre Koeléria sont remplacées par des Scirpus.

Au-dessus de 3 800 m les laves les plus anciennes ne sont plus couvertes que d’un épais tapis (30 cm -
40 cm) de mousses et de lichens ; les laves récentes ne portent aucune végétation. Il faut noter qu’on ne
trouve pas au Mont Cameroun de Senecios et Lobelias arborescents comme au Ruwenzori et au Kili-
mandjaro. ‘

2. La zone d’altitude du Centre-Ouest. Dans la partie sud de cette région (Massif du Manengouba) des
paturages d’altitude, souvent dégradés (Sporobolus pyramidalis), font directement suite aux cultures
vivriéres et aux plantations de café de la région de N’Kongsamba.

Sur le plateau Bamiléké, la population trés dense a complétement asservi le paysage. C’est un terroir
cultivé de mais, arachide, igname, patate, pomme de terre et de café arabica. Les hautes haies qui entourent
les champs donnent au paysage une allure de bocage. Prés des points les plus hauts (col de Bana, de Batig,
Bandenkop et Baloum) on trouve des lambeaux forestiers et des paturages trés dégradés.

Sur le plateau Bamoun les massifs du M’Bapit (1 989 m) du N’Kogam (2263 m) et du M’Bam
(2 335 m) dominent la savane post forestiére. Ils sont couverts de vastes paturages dénudés ou subsistent
quelques petits ilots forestiers.

Sur le plateau de Bamenda on trouve jusque vers 2 800 m quelques rares ilots forestiers naturels
avec des Syzygium et des Lachnophylis couverts de longues mousses, mais la plus grande partie de la zone
sommitale est déboisée et transformée en maigres paturages. Le versant ouest du plateau est trés peuplé
et intensément cultivé (cultures vivriéres, thé et café arabica). De nombreux essais de reboisements par
I"Eucalyptus sont en cours.

3. La zone de ngnere Au nord de Banyo et & I'ouest de Tignére une longue zone de crétes dépassant
2000 m et atteignant par endroits 2 400 m forme des paturages d’altltude 11 subsiste de rares zones de
forét clalre 3 flore essentiellement soudano-guinéenne. ,



26 G. SIEFFERMANN — SOLS VOLCANIQUES AU CAMEROUN

II. — LES METHODES D’ETUDE

A. Les méthodes physiques

1. L’analyse mécanique. La granulométrie a été déterminée par la méthode internationale, selon
G.W. ROBINSON, a partir de I’échantillon sec, en utilisant pour dispersant soit I’ammoniaque soit 1’hexa-
métaphosphate de sodium, aprés destruction des matiéres organiques par I’eau oxygénée. Cette méthode
ne réussit pas toujours dans le cas des andosols. Pour traiter ceux-ci il faut partir de 1’échantillon frais,
disperser modérément aux ultrasons, puis, aprés passage 4 I’eau oxygénée, essayer un dispersant alcalin
ou acide (voir & Allophane). Malgré cela les résultats restent pour ces sols trés variables et peu repro-
ductibles.

2. Mesures de surface spécifique. Sa détermination a été faite selon la méthode de BRUNNAUER, EMMET
et TELLER (1938) par adsorption d’azote sur la fraction inférieure & 2 u. Les mesures ont été faites par
moi-méme au laboratoire des sols de 'ORSTOM & Bondy sur un Sorptométre « Perkin Elmer ». Pour
obtenir des résultats comparables entre eux il faut prendre soin de faire les mesures sur des échantillons
toujours saturés par le méme cation (J.R. THOMAS et F. BoHor 1968).

3. L’analyse thermique différentielle. Les diagrammes présentés ont été obtenus sur un appareil & trois
fours, a vitesse de chauffe réglable par alternostat (5 °C/mn et 10 °C/mn) construit par SUsINi.et moi-méme
4 Yaoundé (SIEFFERMANN et SUSINI 1958).

4.  L’analyse thermogravimétrigue. Quelques déterminations ont été faites sur une thermo balance a
enregistrement graphique & vitesse de chauffe variable, également construite par SUSINI et moi-méme 2
Yaoundé.

5. Lamicroscopie électronigue. La plupart des clichés présentés ont été obtenus sur le microscope « Philips
EM 100 » du centre CNRS de Sédimentologie et de Géochimie de la surface de Strasbourg. Quelques
clichés & grand pouvoir de résolution sont dus & ’extréme obligeance de la société « JEOLCO », d’autres
a celle de MM. Goldsztaub et Eberhardt du Laboratoire de Minéralogie de Strasbourg et 4 ’habileté de
Mlle Anstett. Les échantillons examinés sont des suspensions trés diluées d’argile aprés destruction de la
matiére organique. Cependant il arrive souvent qu’au cours du séchage sur la grille la suspension reflocule.
On peut I’éviter et obtenir une bonne répartition des particules minérales sur le support de la maniére
suivante : 3 & 5 gouttes d’une suspension d’argile, on ajoute 3 & 4 gouttes d’ammoniaque extrémement
pur dans un petit tube de 5 cm®. On dilue & I’eau distillée jusqu’a obtention d’une suspension 3 peine
opalescente en lumiére transmise. A 1 cm?® de cette suspension on ajoute environ 1/3 de cm?® d’alcool &
90°. Ces suspensions d’argiles NH,, en milieu moyennement alcoolique, donnent sur la grille une excellente
dispersion de la matiére minérale.

6. L’analyse par diffraction de rayons X. L’étude par diffraction des rayons X a été faite sur un diffracto-
metre « Philips », équipé d’un spectrogoniométre, avec enregistrement graphique. Suivant les besoins
différentes anticathodes (Cu, Co, Fe) ont été utilisées. La vitesse de rotation du goniomeétre a été le plus
souvent de 2°20/m ; des vitesses plus lentes ont cependant été utilisées pour les déterminations plus précises.

Quatre enregistrements ont généralement été réalisés : sur poudre désorientés, sur agrégat orienté
naturel, glycolé ou glycérolé et chauffé.
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L’interprétation est faite selon les critéres décrits par Lucas, CAMEZ et MILLOT (1959) ; Lucas (1962) ;
PEDRO (1965). La distinction des minéraux de la famille de la kaolinite se fait & la fois par les rayons X
et le microscope électronique, selon des critéres mis au point avec Mme Bronner (voir Terminologie).
Beaucoup d’échantillons, examinés aux rayons X comme nous venons de le décrire n’ont cependant
donné que des diagrammes d’enregistrement médiocres, laissant penser qu’ils ne contenaient que des
produits amorphes. Ceci est inexact : ce n’est souvent qu’une petite proportion de produits amorphes
qui empéche I’enregistrement correct des pics de diffraction des particules cristallines. Le traitement
nécessaire a été mis au point par I.Y. GAc (1968) d’aprés la méthode SEGALEN (1968) de dosage des
amorphes. Ce traitement est le suivant : attaque HCl 8N 2 froid de 30 mn suivi d’une attaque NaOH
0,5N de 5 mn au bain marie. Il est probable qu’un tel traitement ne laisse pas intact I’ensemble de la
fraction argileuse et que 1’image obtenue par diffraction des rayons X est plus ou moins déformée. Cepen-
dant une détermination méme imparfaite est précicuse. L’amélioration des diagrammes est souvent
spectaculaire, & titre de comparaison sont représentés sur la figure n® 9 les diagrammes obtenus sur un

extrait inférieur & 2 y d’un andosol, avant et aprés traitement.
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7. Les analyses pétrographiques. Le microscope polarisant a été utilisé pour 1’étude des plagues minces
des roches fraiches et des roches altérées enrobées de résine.

8. Les mesures de densité et le raisonnement isovolumétrique. Le raisonnement isovolumétrique de MiLLot
et BonirpaAs (1955), et Boniras (1959), a seulement été appliqué a I’étude des horizons profonds de certains
sols ferrallitiques. En effet dans beaucoup de groupes de sols, les horizons & structure conservée sont
rares, particuliérement dans les stades jeunes, et rend son application impossible.
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B. Les méthodes chimiques

Les analyses totales. L’analyse des éléments majeurs des sols a été faite par le quantométre de I’Institut
de Géologie de Strasbourg. L appareil SOFICA ARL est un spectrométre a lecture directe. La méthode
d’analyse a été exposée par ATAMAN et BESNUS (1965) et AtamaN (1966). Les éléments majeurs ont été
dosés par les raies caractéristiques suivantes :

Si :2881,75A ; Al :3082,16 A ; Mg :2802,69 A ;
Ca:3179,33A ; Fe : 2739,55 A ; Mn : 2 576,10 A ;
Ti :3372,10 A.

Les résuitats sont exprimés en oxydes ; l’erreur ne dépasse pas 5 9, en valeur relative. L’eau de
constitution est évaluée par la perte de poids entre 110 et 1 000°.

Produits amorphes. Les produits amorphes ont été dosés au Laboratoire Central de ’ORSTOM a
Bondy au moyen de la technique mise au point par SEGALEN (1968). Elle est fondée sur le fait que les
produits amorphes sont plus rapidement attaqués que les produits cristallisés. Généralement les dosages
sont effectués sur la « terre fine ». L’échantillon est mis huit fois au contact alternativement avec HCI 8N
pendant 30 mn et NaOH 0,5N pendant 5 mn. On dose aprés chaque traitement les éléments passés en
solution. On dresse ensuite la courbe cumulative des quantités extraites en fonction du nombre d’attaques
(fig. 10). La fraction amorphe est estimée par [’ordonnée & I’origine de la partie rectiligne de la courbe.
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Fig. 10. — Courbes cumulatives du fer, de alumine et de la silice extraites en fonction du nombre d’extractions de

P’échantillon 4 § 55 exprimés en oxydes anhydres.



MILIEU NATUREL, METHODES D’ETUDES ET CONSTITUANTS DES SOLS 29

Bases échangeables - Capacité d’échange (1)

Les bases échangeables ont été déplacées par la méthode 2 1’acétate d’ammonium. neutre et dosées
spectrographiquement. La capacité d’échange a été déterminée ensuite sur le résidu par dosage des
des ions N'H, fixés au cours ‘de ’extraction des bases échangeables. (Deplacement par NaCl et dosage
des ions NH, fixés par la méthode Kjeldaht).

Bases totales et P,Os fotal (1). Les bases totales et P,0;5 ont été extraits par une ébullition pendant
5 h dans I’acide nitrique concentrée. Les bases ont été dosées spectrographiquement, le P,O5 par acidi-
métrie du phosphomolybdate.

Phosphore assimilable (1). Tl a été extrait par la méthode « Truog » et dosé par colorimétrie du
bleu de molybdéne.

Carbone - Matiére organique et azote (1). Le carbone a été dosé par la méthode « Walkley-Black »
(oxydation au bichromate de potassium et dosage du bichromate non consommé). Le taux de matiére
organique a été calculé & partir du carbone: (mat. org. en % = C en ¥ x1,724), et vérifié par la

valeur de la perte au feu, diminuée de I’eau de constitution des argiles. L’azote a été dosé par la méthode
Kjeldahl.

.Composés humiques. Des dosages d’acides humiques et fulviques ont été faits par la méthode
« Tiurin » modifiée DUCHAUFOUR, au cenire ORSTOM de Dakar par Ch. THOMANN (1963), et au
Centre CNRS de Pédologie de Nancy.

(1) Déterminations faites sous la direction de-J. Susmni au Laboratoire du Centre ORSTOM de Yaoundé.
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IIl. — CONSTITUANTS DES SOLS - TERMINOLOGIE - CARACTERISATION

La détermination des constituants minéraux des sols a été abordé par de trés nombreux auteurs,
d’année en aunée les connaissances dans ce domaine augmentent. Pour les caractéristiques détaillées de
ces minéraux on se rapportera aux ouvrages généraux qui en traitent : DANA (1944 et 1946), BRINDLEY
(1951), Grm (1953), BEUTELSPACHER et Van der MAREL (1961), BRowN (1961), CAILLERE et HENIN (1963),
PeEDRO (1965).

A. Les minéraux argileux

Les minéraux de la famille de la kaolinite sont ceux que 1’on rencontre le plus couramment dans
les sols de la zone intertropicale humide. Ce sont essentiellement :
— La kaolinite proprement dite : 2 SiO,, Al,O,, 2H,0.

— La kaolinite désordonnée qui se distingue de la kaolinite s.s. par un décalage des feuillets, de fagon
désordonnée, de mb/3 parallélement a 1’axe b.

— L’halloysite, qui a la méme formule que la kaolinite mais deux molécules d’eau supplémentaires
entre les feuilles.

— La métahalloysite qui correspond a la forme déshydratée de I’halloysite.

a. LA KAOLINITE PROPREMENT DITE. La kaolinite s.s. est un minéral facile & déterminer par diffraction
de rayons X quand elle est & 1’état pur. BRINDLEY et ROBINSON (1946) ont montré que les réflexions
observées peuvent &tre attribuées & une maille élémentaire triclinique caractérisée par a, = 5,14 A
bo=893A;co=737TA;0=918; =104,5° 3 105° et y = 90°.

Les caractéristiques du diagramme des rayons X de ce minéral sont les suivantes :

En diagramme de poudre désorientée (fig. 12):

— Pics a 7,15 et 3,56 A intenses et aigus. ,

— Pics 24,43 ; 4,35 et 4,15 A distincts, mais d’intensité toujours inférieure aux pics 7,15 et 3,56 A.

— Pics faibles & 3,36; 3,13; 3,09 et 2,74 A.

— Un groupe de trois pics & 2,56; 2,52 et 2,49 A,

— Un second groupe de trois pics & 2,38; 2,34 et 2,29 A.

En dépbdt orienté, les pics 4,43 ; 4,35 et 4,15 A disparaissent presque totalement alors que ceux i
7,1 et 3,56 A augmentent considérablement d’intensité. .

A Vanalyse thermique différentielle, la perte des hydroxyles de structure donne licu & un phéno-
méne endothermique qui culmine vers 590° (dans le cas d’une vitesse de chauffe de 10°/mn environ).
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Chez les variétés le mieux cristallisées ce pic, qui peut

se caractériser par le rapport —— = est' assez Sy-

tgf b < 0 —> <—/(r-->
métrique. Selon la taille des particules ce rapport est
compris pour les kaolinites entre 0,75 et 2,5 [BRAMAO et
al. (1952) ; BEUTELSPACHER, Van der MAREL (1961)]. Une
autre caractéristique thermique de ce minéral est le phé-
noméne exothermique vers 975° qui correspond & une
recristallisation du produit déshydroxylé (probablement
en mullite).

Au microscope électronique la kaolinite se pré- o
sente sous [’aspect de cristallites de forme hexagonale. —| A

La capacité d’échange faible, voisine de 10 mé %,
dépend de la taille des particules: les kaolinites de
grande taille (2-4 u) donnent des valeurs faibles de 3 &
4 mé pour 100 g. ) Fr. 11.

B. LES KAOLINITES DESORDONNEES. Les kaolinites désordonnées sont reconnaissables par diffraction de
rayons X a I’existence d’une réflexion 020 large et asymétrique. BRINDLEY et ROBINSON (1947), ont montzé
que les réflexions observées peuvent &tre attribuées 2 une maille monoclinique dont @, = 5,14 A; by =

mb
8,93 A; co = 7,37 A et B = 104,5°. L’asymétrie de la réflexion 020 s’explique par un décalage, 5

avec m quelcbnque, parallélement 3 ’axe b. Les caractéristiques du diagramme des rayons X du mi-
néral pulvérisé et désorienté sont (fig. 12) :

— Pics a 7,15 et 3,56 A aigus, mais d’intensité généralemeﬁt moins grande que pour la
kaolinite s.s. _

— Bande entre 4,43 et 4,12 A souvent continue ot les pics se dégagent ou non suivant I’état du
désordre. ‘ o

L’intensité de cette bande peut atteindre celle des raies & 7,15 et 3,56 A.

— Une paire de pics & 2,56 et 2,50 A.
— Une seconde paire de pics & 2,37 et 2,33 A.

En dépét orienté la bande comprise entre 4,43 et 4,12 A diminue considérablement de hauteur,
comme pour la kaolinite s.s. et les raies 3 7,15 et 3,56 A augmentent d’intensité (fig. 12). GRIMSHAW
et coll. (1945, 1948), ont montré qu’a I’analyse thermique différentielle la perte des hydroxyles a lieu
a température plus basse (540-570 °C) que chez la kaolinite s.s. BEUTELSPACHER et Van der MAREL (1961),
Van der MAREL (1966) montrent que le rapport tga/tgf du pic endothermique se situe entre 1,5 et 2,6,
ce qui correspond & une allure plus dissymétrique que chez la kaolinite.

Au microscope électronique, la kaolinite désordonnée se présente, comme la kaolinite s.s. sous la
forme de plaquettes hexagonales ; mais les grandes tailles (1 & 2 y) sont rares. La capacité d’échange est
plus élevée que celle de la kaolinite s.s. et peut atteindre 20 mé pour 100 g.

¢. L’HALLOYSITE

Jusqu’a une période récente 1’halloysite était rarement citée comme constituant des sols. HARDON et
FAVEJEE sont les premiers & signaler en 1939 son existence dans des sols brun-rouge de Java développés
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sur calcaires. En 1950 Van der MAREL la signale dans les sols dérivant de rhyolites & Sumatra et
BrAMAO et coll. dans des sols rouges du Portugal. Aprés 1950 le nombre de publications ayant trait 2
I’halloysite des sols augmente: en 1952 Supo et OssakA puis SUDO et NAKAMURA déterminent de
I’halloysite dans I’altération de ponces riches en verre au Japon. En 1953 MUNoz TABAODELA par la
microscopie électronique montre que certains sols de la Guinée Espagnole contiennent 70 2 90 % de
ce minéral. FIELDES et WILLIAMSON (1955) déterminent de méme, par la microscopie électronique, de
P’halloysite dans les produits d’altération de roches volcaniques (rhyolites et andésites) de Nouvelle-
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Zélande et des Iles Cook. LippI-BoNCAMBI en 1955 la signale dans des sols d’origine volcanique d’Italie
Centrale et ALESCHINA et REKSCHINSKAJA en décrivent dans des sols rouges de I’URSS méridionale.
Depuis le nombre de publications relatives & 1’halloysite des sols ne cessent de croitre. L’halloysite apparait
actuellement comme une des principales néoformations dans ’altération des roches volcaniques, et peut-
&tre la plus importante quantitativement.

" L’halloysite est un minéral structuralement proche de la kaolinite qui se reconnait aisément par
- diffraction de rayons X & I’existence d’une réflexion & 10 A. HENDRICKS (1942), ALEXANDER et coll. (1943)
et BRINDLEY et ROBINSON (1947) ont montré que la rapide décroissance d’intensité des pics hk vers les
grands angles (fig. 13) et la dissymétrie importante du pic & 4,4 A peuvent s’interpréter comme la consé-
quence d’un désordre structural plus grand encore que celui des kaolinites désordonnées ; les feuilles pré-
senteraient un décalage au hasard & la fois parallélement aux axes b et a. Les caractéristiques aux rayons X
du minéral, en lame orientée ou non, séchée & I’air & moins de 40 °C sont les suivantes (fig. 13):

1. Un pic intense & 10 A, symétrique. Ce pic pent cependant s’étendre asymétriquement jusque vers
7 A si le minéral a été partiellement déshydraté.

2. Un pic large et trés asymétrique, diminuant d’intensité de 4,4 & 4 A. Ce pic est souvent plus
intense que celui & 10 A.

3. Unpica 3,33 A, large (3,20 & 3,45 A), symétrique, généralement d’intensité moitié de celui 3 4,4 A.
4, Une bande de 2,55 a4 2,50 A souvent aussi intense que le pic & 3,33 A.

5. Une bande large culminant & 2,36 A et s’étendant de 2,25 & 2,45 A ; généralement elle est moins
intense que la bande 2,55 & 2,5 A.

MEHMEL en 1935 et ALEXANDER et coll. en 1943 montrérent que le minéral se déshydrate irréversible-
ment & 80 °C; en fait il perd déja son eau interfoliaire & 45 °C en quelques heures & bas degré hygromé-
trique, mais non irréversiblement. Ceci provoque une dissymétrie de la réflexion 001 vers 7 A. Deshydraté
upe heure a 80 °C le minéral présente le diagramme suivant (fig. 13):

1. Un pic ou une bande, axé sur 7,4 A asymétrique, s’étendant souvent jusque vers 9 A.
2. Un pic large, trés asymétrique de 4,4 2 4 A, plus intense qu’avant déshydratation.
3. Un pic & 3,64 A (d’intensité 1/3 de celui & 4,40) et asymétrique vers les grands angles.
4. Une bande de 2,55 & 2,5 A, presque aussi intense que le pic & 3,64 A.

5. Une bande a 2,36 A, souvent mieux marquée que dans I’échantillon hydraté.

Le minéral est donc facile 4 identifier en quantité appréciable : les pics & 10 et 3,33 A disparaissent
3 la déshydratation ; alors qu’un nouveau pic apparait a 3,64 A. L’halloysite traitée par un mélange
2/3 d’alcool et 1/3 de glycérol voit trés rapidement son équidistance passer de 10 2 11 A (Mac EwaN,
1946 et 1948) (fig. 13). La réaction est trés facile & effectuer par imprégnation de la plaque de poudre ou
de la lame orientée par 1 & 2 gouttes du mélange alcool/glycérol. ‘

L’analyse thermique différentielle monire que la perte des hydroxyles de structure a lieu chez
I’halloysite, comme pour la kaolinite désordonnée, 4 température plus basse que chez kaolinite s.s.
(500 & 580 °C) (GrimsHAW et coll. 1945, HEATON et ROBERTS 1945, BRINDLEY et ROBINSON 1947 ; DEAN
1947, BrRAMAO et coll. 1950). Les valeurs qui chiffrent la dissymétrie. du pic de perte des hydroxyles
(2,5 < tgo/tgf < 3,8) sont également voisines de celles de la kaolinite désordonnée (BRAMAO et coll.
1952). La capacité d’échange est plus élevée que celle de la kaolinite et de la kaolinite désordonnée:
20 2 30 mé ; (CAILLERE et HENIN 1963 ; COLMET-DAAGE et coll. 1967 ; SIEFFERMANN et MILLOT 1968).

La forme des cristaux est un autre caractére permettant la distinction de P’halloysite des autres
minéraux du groupe de la kaolinite. Dés 1939, les travaux de microscopie électronique de nombreux
auteurs mettent en évidence le faciés tubulaire de I’halloysite, par opposition aux formes pseudo-
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hexagonales de la kaolinité(EITEL, 1939 ; HUMBERT et SHAW, 1941 ; HUMBERT, 1942 ; SHAW et HUMBERT,
1941; KELLEY et SHAW, 1942; ALEXANDER et coll., 1943 ; Frrer, 1943 ; FITEL et RADZCEWSKL, 1943 ;
KeiLrey et PAGE, 1942).

Lame orientée

Lame orientée
glycérolée -

HALLOYSITE

Lame orientée i
chauffée 1 h a 70 °C -

FiG. 13. — Halloysite (SND 127) provenant de I’altération d’un trachyte phonolitique de I’Adamaoua.

BatEs et CoMER, et CoMER et TURLEY montrent en 1955, par des observations de répliques de surfaces,
que la forme tubulaire existe réellement et n’est pas la conséquence d’un enroulement sous Veffet déshydra-
tant du vide du microscope électronique. SAND et Comer (1955) confirment le faciés tubulaire par
I"observation directe de la forme trés stable de I’halloysite glycérolée. En observation normale, sans
précaution, le tube d’halloysite se déchire dans le sens de la longueur; c’est cette forme qu’on observe
le plus fréquemment. Ce faciés tubulaire n’est pas le seul aspect morphologique de ’halloysite : De KEYSER
et DEGUELDRE en 1954, puis BIRREL et coll. en 1955, font état d’amas difformes et de formes globulaires
auxquels correspondent des diagrammes de rayons X d’halloysite. Supo et TAkAHASHI (1955), puis
SIEFFERMANN et MILLOT (1968) précisent la structure de ces formes « glomérulaires » et montrent leur
importance et leur condition de genese dans les sols. A c¢oté des formes tubulaires et glomérulaires, qui
sont de loin les faciés les plus fréquents, I’halloysite semble aussi se présenter sous ’aspect de cristallites
hexagonaux : (ROBERTSON et coll., 1954 ; BRAMAO et coll., 1952 ; BRINDLEY et De Souza SANTOS, 1966) ;
dans nos €chantillons cette forme n’a pas été observée. Enfin CHUKROV et ZVYAGIN (1967) montrent des
minéraux en forme de prismes hexagonaux a structure concentrique autour de "axe principal, donnant
d’intenses réflexions vers 7,5 et 3,6 A. La structure de ces halloysites déshydratées fait penser i celle des
halloysites glomérulaires et suggére I"idée d’un lien génétique.
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d. LA METAHALLOYSITE

Le terme métahalloysite désigne ici I’halloysite déshydratée artificiellement & 7,3 A (BEUTELSPACHER et
Van der MAReL, 1961 ; CAILLERE et HENIN, 1963 ; BRINDLEY &t al., 1966) ainsi que des minéraux naturels
de méme équidistance et formule chimique, qui semblent dériver génétiquement de I’halloysite 10 A
par déshydratation naturelle. Ces minéraux naturellement 2 7,3 A peuvent gonfler & des équidistances
variables de 10 4 16 A sous 1’effet d’agents chimiques divers: hydroxyde de baryum dans 1’alcool
(CarLLERE et HENIN, 1950) liquides organiques polaires (Mac EwaN, 1946, 1948 et WEiss et al., 1967). Sels
ammoniacaux (WADA, 1959; BEUTELSPACHER et Van der MARer, 1961). Dans l'eau seule la méta-
halloysite ne change pas d’équidistance.

Aux rayons X le diffractogramme de poudre désorientée du minéral ressemble beaucoup & celui
de 1a kaolinite désordonnée (fig. 10) et ne permet pas de distinguer les deux minéraux ; ses caractenstzques
sont les suivantes:

— Pic de valeur moyenne 7,3 A (variable de 7,15 2 7,5 A) souvent large et dissymétrique vers les
petits angles.

— Pic axé sur 3,56 A de méme intensité ou légérement inférieure.

— Bande large et trés dissymétrique entre 4 et 4,40 A, d’intensité égale ou supériéure aux raies
7,2 et 3,56 A. _ v

— Déme souvent contine de 2,56 & 2,30 A, d’ol peuvent se dégager les pics 2,56 ; 2,50 et 2,32 A.

Si le diagramme de poudre de la métahalloysite ressemble & s’y méprendre & celui d’une kaolinite
désordonnée il n’en est pas de méme des diagrammes de lames orientées : le diagramme de métahalloysite
orienté montre toujours une importante réflexion résiduelle entre 3,8 et 4,4 A (fig. 10), alors que chez la
kaolinite désordonnée, trés bien orientée, ces réflexions s’effacent totalement. Cela permet de distin-
guer la kaolinite désordonnée de la métahalloysite par la diffractométrie des rayons X. Les meilleures
orientations sont obtenues avec des échantillons rendus sodiques par un traitement avec NaOH 0,1 N,
recueillis et lavés par centrifugation jusquw’a élimination de toute soude excédentajre.

A Vanalyse thermique différentielle, la partie du diagramme comprise entre 200 et 1000 °C est
identique chez la métahalloysite, P’halloysite et de nombreuses kaolinites désordonnées, et ne permet
pas de distinguer ces minéraux. Par contre, le pic endothermique de perte d’eau a 140 °C peut donner
- des renseignements, si on met en équilibre, préalablement & ’analyse, les échantillons avec une atmo-
sphére & degré hygrométrique constant.

Dans ces conditions 1’'importance du pic varie comme suit:

- kaolinite < kaolinite désordonnée < métahalloysite < halloysite.

Cette technique permet généralement de distinguer une kaolinite désordonnée d’une métahalloysite,
mais pas toujours une métahalloysite d’une halloysite ; dans de nombreux échantillons on trouve simul-
tanément de la métahalloysite et des allophanes, et dans ces cas le pic & 140 °C peut &tre aussi important
-que celui d’une halloysrze

La capacité d’echange de la métahalloysite se situe generalement entre 15 et 25 mé pour 100 g.

Au microscope électronique le minéral se présente sous les mémes formes morphologiques que
I’halloysite.

e. AUTRES MINERAUX ARGILEUX

A cdté des minéraux de la famille de la kaolinite on obseive dans la plupart des sols de la zone
ferrallitique des phyllites & trois couches. Ce sont soit des minéraux hérités, soit des minéraux tran-
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sitoires qui se forment au cours de ’altération. Tous les grands groupes : illites, montmorillonites, chlo~
rites, vermiculites et des ¢édifices mixtes peuvent se rencontrer. Leur détermination a été faite selon la
méthode mise au point par Lucas, CAMEZ et MILLOT (1959). Dans les sols jeunes leur quantité peut étre
importante. .

TABLEAU RECAPITULATIF
Détermination pratique des minéraux de la famille de la Xaolinite

I. KAOLINITE 8.5.

(1) Diagramme de poudre

— Raies & 7,15 et 3,56 A intenses et aigués.

— Raies 4 4,43; 4,35; 4,15 A distinctes, toujours inférieures aux raies 7,1 et 3,56 A.
— Raies & 3,36; 3,13; 3,09 et 2,74 A.

— Groupe de raies & 2,56; 2,52 et 2,49 A.

— Groupe de raies a 2,38; 2,34 et 2,29 A.

(2) En lame orientée les raies 4,43 ; 4,35 et 4,15 A disparaissent presque totalement alors que les raies 7,1 et 3,56 A
augmentent considérablement d’intensité. ‘

(3) Microscopie électronique : plaquettes hexagonales,

II. KAOLINITE DESORDONNEE

(1) Diagramme de poudre

— Raies & 7,15 et 3,56 A aigués, mais d'intensité généralement moins grande que pour la kaolinite s.s.
— Bande entre 4,43 et 4,12 A souvent continue oit les pics se dégagent ou non suivant 1’état du désordre.
L’intensité de cette bande peut atteindre celle des raies a 7,15 et 3,56 A.
— Une paire de raies & 2,56 et 2,50 A.
— Une paire de raies 2 2,37 et 2,33 A.
(2) En lame orientée la bande entre 4,43 et 4,12 A diminue considérablement de hauteur, comme pour la kaolinite s.s.
et les rajes & 7,15 et 3,56 A augmentent d'intensité.

(3) Microscopie électronique : plaquettes hexagonales, souvent petites.

TII. METAHALLOYSITE

(1) Diagramme de poudre
— Raie de valeur moyenne 7,2 A (variable de 7,15 & 7,5) souvent large.
~— Raie axée sur 3,56 A, de méme intensité ou légérement inférieure.

~ Bande large et trés asymétrique entre 4,40 et 4 A, Cette bande est d’une intensité ééale ou supérieure aux
raies 7,2 et 3,56 A.

~— Un déme souvent continu, de 2,56 4 2,30 A, d’ou peuvent se dégager les raies 2,56, 2,50 et 2,32 A.
(2) En lame orientée : la bande entre 4,40 et 4 A reste d’intensité égale ou supérieure aux raies 7,20 et 3,56 A.
(3) Microscopie électronique: tubes ou glomérules.

IV. HALLOYSITE

(1) Halloysite hydratée (lame orientée ou non, séchée a 1'air).

~— Raies & 10 A, intense symétrique ou non (peut s’étendre jusqu’a 7 A).

— Bande large, trés asymétrique, diminuant d‘intensité de 4,40 & 4 A, souvent plus intense que la raie & 10 A,

— Raies a 3,33 A, généralement d’intensité moitié de la bande & 4,40 A.

— Bande de 2,55 & 2,50 A, souvent aussi intense que la raie 4 3,33 A.

— Bande 3 2,36 A, généralement moins intense que la bande 2,55-2,50 A.

Remarque : au glycérolage de la lame orientée séchée 4 [’air, Ia raie 10 A passe & 11 A et la raie 3,33 A 3 3,64 A.
Les raies 4,4 et la bande 2,5 & 2,55 A restent inchangées,
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(2) Halloysite deshydratée a 80°
—- Bande ou raie axée autour de 7,3 A, asymétrique, s’étendant souvent jusque vers 9 A.
— Bande large de 4,40 & 4 A, asymétrique, plus intense que chez ’halloysite hydratée.
— Raie 4 3,60 A, moins intense que la bande & 4,40 A.
— Bande de 2,55 4 2,50 A, la raie 2 2,50 A s’individualise souvent nettement.
— Raie a 2,40 A faible.
— Bande 4 2,36 A, un peu plus intense que dans I’échantillon hydraté.
Remarque : les raies 10 A et 3,33 A de I’halloysite hydratée ont disparu totalement : les raies 3,60 et 2,40 A sont
nouvelles.

(3) Microscopie électronique : tubes ou glomérules.

B. Oxydes et hydroxydes de fer

Dans les sols les oxydes et hydroxydes de fer existent soit sous forme définie et cristallisée soit sous
forme amorphe. Les travaux de nombreux auteurs: POSNJAK et MERWIN (1919), GAUBERT (1925),
PAULING et HENDRICKS (1925), BouM (1929), EwING (1935), GoLDszTAUB (1935), KRATKY et NOVOTNY
(1938), DAviD et WeLcH (1956), Boniras (1956), PauLiNnG (1960), montrent que les formes cristallisées
peuvent se ramener essentiellement & trois types d’hydroxydes: la goethite « FeOOH, la Iepidocrocite
y FeOOH et ’akaganeite f FeOOH, et & quatre oxydes: I’hématite ou oligiste a Fe,03, la maghémite
y Fe,0;, la magnétite Fe;0, et la wiistite FeO. Sur nos échantillons les déterminations ont été faites
par diffractométrie de rayons X. Si la caractérisation des divers types d’oxydes et d’hydroxydes purs ne
présente aucune difficulté particuliére leur détermination dans des mélanges est par contre fort difficile.
11 suffit pour s’en convaincre d’examiner le tableau 2 qui donne les principales raies des divers oxydes et
hydroxydes de fer, d’aluminium et de titane. La difficulté s’accroit encore par le fait que ces minéraux
se trouvent pratiquement toujours én présence de phyllites de la famille de la kaolinite dont de nombreuses
raies sont voisines ou identiques.

a. LA GOETHITE est contrairement & une opinion fort répandue difficile & mettre en évidence en présence
de kaolinite : ses raies & 4,18 et 2,48 A se superposent aux raies de la kaolinite, seule la raie peu intense &
2,44 A reste caractéristique ; mais si 1’échantillon contient de petites quantités d’illite ou de chlorite, ce
qui est fréquent, cette derniére devient inutilisable. La raje & 2,67 A est commune & I’hématite et permet
uniquement d’affirmer, en présence de phyllites de la famille de la kaolinite, I’existence de I"un ou I’autre
(ou des deux) membres du couple goethite-hématite, on ne peut le plus souvent en dire davantage car la
seule raie qui permettrait d’apprécier la'proportion d’hématite (3,67 A) est peu intense, le plus souvent
invisible.

b. LA LEPIDOCROCITE est plus aisée a determmer par sa raie principale & 6,27 A. Cependant elle est
difficile, sinon’ impossible & caractériser en présence de feldspaths, d’attapulgite et de certaines zéolites.
Elle a pu étre décelée dans quelques échantillons seulement, c’est un hydroxyde rare dans la zone inter-
tropicale.

c. L’AKAGANEITE B FeOOH est une troisiéme forme polymorphe de la goethite. Ce monohydrate s’obtient
par hydrolyse du chlorure ferrique WEISER et MILLIGAN, 1935 ; DASGUPTA et MACKAY, 1959) ou du fluorure
ferrique (DASGUPTA et MACKAY, 1959). KRATKY et NowoTNY en 1936 attribuent au mipéral une structure
orthorhombique. MACKAY en 1960 montre que celle-ci est en réalité quadratique avec o = 10,48 A et
¢ = 3,023 A. Les diagrammes d’analyse thermique du minéral montrent toujours une réaction exother-
mique assez intense entre 350 et 450 °C (WEISER, 1935; MACKENZIE, 1951, 1952). SCHUYLENBORGH et
SANGER (1949) pensent que le minéral existe & 1’état naturel ; en fait c’est un minéral extrémement difficile
A caractériser : sa raie principale & 3,32 A est commune au quartz et & lillite, ses deux autres pics les plus
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intenses 7,4 et 2,54 A sont inutilisables en présence des minéraux de la famille de la kaolinite et tout parti-
culiérement de la kaolinite désordonnée qui et presque toujours présente, sa raie & 2,62 A, la seule uti-
lisable, est faible et nécessiterait pour apparaitre une teneur importante, de surcroit elle n’est pas carac-
téristique en présence de vermiculite. C’est un minéral pratiquement indéterminable avec certitude dans les
sols de la zone intertropicale. Il est cependant probable qu’il se rencontre plus souvent et plus abondam-
ment que la lépidocrocite. De nombreux diffractogrammes montrent un net épaulement 3 7,4 A sur la
partie descendante des pics de kaolinite désordonnée et souvent un petit pic & 2,62 A, ces deux faits rendent
- sa présence extrémement probable.

d. L HEMATITE OU OLIGISTE est I’oxyde de fer le plus fréquent des sols de la zone intertropicale ; son
doublet de pics 4 2,51 et 2,67 A est caractéristique. Il est cependant difficile de dire, en présence de phyl-
lites du groupe de la kaolinite, s’il s’agit d’hématite seule ou d’un mélange goethite-hématite (voir
goethite), et encore plus délicat d’en évaluer les proportions. Sa raie & 3,67 A est souvent invisible et
celle & 2,20 A forme le plus souvent, avec les deux pics de la goethite (2,19 et 2,25 A) qui I’encadrent, un
dome continu. L’examen de nombreux diagrammes laisse cependant penser que goethite et hématite
coexistent en zone ferrallitique dans la majorité des cas.

e. LA MAGNETITE donne une raie intense & 2,53 A, non caractéristique en présence de phyllites. Ses
raies, plus faibles a 2,10 et surtout & 2,97 A permettent de la caractériser aisément en présence de toutes
les phyllites (seules Uillite et la sépiolite interférent, mais uniquement sur le pic & 2,10 A). Cependant
ce minéral est difficile, sinon impossible, 2 déterminer en présence de pyroxénes de feldspaths et de zéolites
qui donnent des pics entre 2,9 et 3 A. Ce cas est malheureusement fréquent dans les horizons d’altération
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des sols. La magnétite est un minéral hérité courant de la plupart des sols ferrallitiques dérivés de roches
volcaniques.

f. La MAGHEMITE donne aux rayons X un diffractogramme de magnétite dont toutes les raies sont trés
légérement décalées vers les grands angles:

Maghémite: 482 2,95 2,514 2,086 1,604 1,474 &
Magnétize : 485 2,97 2,532 2,100 1,617 1485 A

Ces chiffres montrent que ce n’est pas un oxyde facile & caractériser ; il est nécessaire d’étaler I’enregis-
trement des diagrammes et de réduire la vitesse de rotation du goniométre.

Les raies de surstructure qui permettraient de caractériser avec certitude le minéral sont généralement
de trop faible intensité pour &tre utilisables. Dans les sols ferrallitiques on observe en fait, dans les
horizons d’altération des profils, des valeurs de pics proches de celles de la magnétite, immédiatement au-
dessus on trouve toujours des valeurs intermédiaires entre celles de la maghémite et celles de 1a magnétite ;
on n’observe jamais deux pics distincts. Dans les horizons rouges supérieurs, les pics s’effacent progres-
sivement, on n’observe plus que de I’hématite. La maghémite a une structure voisine de celle de la magnétite
et correspond & un stade transitoire d’oxydation (avec intervention d’eau) de celle-ci; elle donne de
I’hématite dans la partie supérieure des profils.

g. La wistitg, FeO est un oxyde facile a déterminer par sa raie principale & 2,14 A. Aucun diffracto-
gramme des sols du Cameroun n’a cependant révélé sa présence, c’est un oxyde rare vu sa métastabilité &
basse température. Il peut cependant exister dans les sols : I’étude d’un échantillon provenant d’un profil
sur lapillis noires du Massif Central frangais en a montré une quantité assez importante.

h. LES HYDROXYDES AMORPHES. Une bonne technique d’identification et de dosage de ces produits dans
les sols a été mise au point récemment par SEGALEN (1967). La grande majorité des sols de la zone inter-
tropicale contient un taux important de ces produits, tout particuliérement les termes les plus évolués des
sols ferrallitiques (des teneurs supérieures & 15 9 sont courantes). Des gels d’hydroxydes de fer artificiels
ont fajt I’objet d’étude de nombreux physico-chimistes (MACKENZIE, 1949 ; GHEITH, 1952 ; SHURYGUINA,
1958 ; SCHWERTMANN, PAPENDORF, FiscHER et LENTZE, 1964, 1966). Ces auteurs montrent que les gels
évoluent sous I’influence de divers facteurs (pH, matiéres organiques, CO,, etc.) dans un délai de 44 5 ans,
en goethite ou hématite, en proportions variables. L’existence, en quantités importantes, de ces substances
dans des sols dont 1’age se chiffre sans grands risques d’erreurs en centaines de milliers d’années pose,
comme [’a déja fait remarquer SEGALEN en 1964, un probléme important loin d’étre résolu.

C. Les possibilités de P’analyse thermique différentielle dans la caractérisation des hydroxydes de fer

L’examen successif de quelques deux cents échantillons de sols fer ralhthues par A.T.D., et ensuite
par diffractométrie de rayons X permet les remarques suivantes:

L expérience prouve qu’il est aisé de distinguer sur des diagrammes d’A.T.D., faits sur un méme
appareil selon un mode opératoire constant, la perte d’eau structurale des hydroxydes de fer et celle de
la gibbsite : les pics correspondants sont moins pointus que celui de la gibbsite et ils s’étalent sur un inter-
valle de température plus large. Sur les diagrammes de sols ferrallitiques riches en fer trois types de réac-
tions lides aux oxydes et hydroxydes de fer sont observables :

1. Les phénoménes endothermigues entre 250 et 450 °C. Ils se traduisent par des pics évasés se situant entre
250 et 350 °C, entre 300 et 400 °C et entre 370 et 470 °C (fig. 12 A, B, et C) et culminant respectivement
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a 300, 350 et 420 °C. Souvent deux pics interférent et forment un évasement trés large. Fréquemment,
on observe les deux pics extrémes (300 et 420 °C) bien distincts (fig. 12, D). Aucun échantillon de ce
dernier cas examiné par diffractométrie de rayons X n’a montré de Iépidocrocite. Deux hypotheses peuvent
étre avancées pour expliquer la présence des deux pics : :

— Celle de deux groupes de goethite de cristallinité différente (Boniras, 1958).

— Celle de I'existence de 8 FeOOH, difficile & mettre en évidence par diffractométrie de rayons X,
et pour lequel les données bibliographiques concernant I’A.T.D. sont rares et souvent contradictoires.
(MACKENZIE, 1957).

2. Les phénoménes exothermiques vers 350 °C. Ils se manifestent sous forme d’un pic plus ou moins
important culminant au voisinage de 350 °C et fréquemment précédé par un petit phénoméne endother-
mique (fig. 12, E).

Selon les auteurs, ce pic est interprété de trois maniéres :
— Pour SMOTHERS et TcHIANG (1955) il correspond a la transformation de la lépidocrocite en
maghémite.

— Pour GHEITH (1952), SHURYGINA (1958) et MACKENZIE et MELDAU (1959) il indique la cristallisa-
tion des hydroxydes de fer amorphes, ou de ’akaganeite (MACKENZIE 1952, 1957), en hématite.

— Pour TAYLOR (1959) et SCHWERTMANN (1959) il serait di & I’oxydation de matiéres organiques.

La seconde hypothése parait la plus vraisemblable, car :

— Dans aucun des cas ol ce pic fut observé, on ne put déceler de la Iépidocrocite, pourtant faede
a identifier par diffractométrie de rayons X,

— Plusieurs échantillons étaient tout & fait exempts de matiéres organiques.

3. Les phénoménes exothermiques entre 550 et 850 °C. WELO et BAUDISCH (1925) ont montré que la trans-
formation de la maghémite en hématite était exothermique et avait lieu vers 550 °C. MicHEL ¢t CHAUDRON
(1935) précisérent que la transformation pouvait se-produire entre 300 et 800 °C selon la quantité et la
nature des impuretés. Cependant aucun de nos échantillons & maghémite n’a montré cette réaction.
L’explication la plus vraisemblable semble que des teneurs de 5 & 10 % de maghémite soient trop faibles
pour que le phénomeéne soit décelable. Néanmoins beaucoup de diagrammes d’A.T.D. montrent des
réactions exothermiques trés importantes culminant entre 600 et 850 °C et se terminant généralement trés
brutalement vers le coté des hautes températures (fig. 12, F) ; ce sont toujours des échantillons de hauts
de profils, riches en matiéres organiques et exempts de maghémite. Le phénoméne ne correspond donc pas
a la transformation maghémite — hématite.

Les données sur ces pics exothermiques sont les suivantes :

— Les échantillons qui les présentent sont toujours riches simultanément en hydroxydes de fer et en
matiéres organiques.

~— Le phénomene exothermique n’est pas lié directement a la décomposition thermique de la matiére
organique ; il a lieu aprés, lorsque celle-ci est déja détruite. De nombreuses déterminations thermo-pondé-
rales ont montré que les substances organiques des sols ferrallitiques étudiés sont détruites 2 plus de
98 9 avant 600 °C.

— Le phénomeéne ne se produit jamais quand I’A.T.D. est faite en atmosphere neutre d’argon
(fig. 12, G) .
Ces pics exothermiques pourraient s’expliquer de la fagon suivante :

Au début d’une analyse thermique en atmosphére normale, I’oxygéne de P’air accéde mal au sein de
la poudre tassée dans le porte échantillon ouvert & une seule extrémité. Durant la phase de décomposition
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thermique de la matiére organique (250 &4 600 °C) le milieu est obligatoirement fortement réducteur. C’est
un haut fourneau en miniature : entre 400 et 500 °C la combustion du carbone de la matiére organique
réduit partiellement les hydroxydes de fer amorphes auquels il est intimement mélangé. Aprés le départ
de tout le carbone sous forme de CO et de CO, ’oxygéne peut réaccéder a Ja poudre et ceci d’autant plus
facilement que, par le départ des substances organiques, le milieu est devenu plus poreux.

C’est alors qu’a lieu la réoxydation des produits de réduction, et ce processus est exothermique.

Cette interprétation parait d’autant plus vraisemblable que: ROWLAND et Jonas (1949) ont montré
des diagrammes d’A.T.D. présentant des pics exothermiques au-dessus de 600 °C tout i fait similaires,
(disparaissant en atmosphére neutre) et qui correspondent précisément & I’oxydation de FeO (obtenu par
décomposition thermique de la Sidérose FeCO,).

Conclusion

Une installation d’A.T.D., équipée de couples sensibles, permet, en operant dans des conditions
toujours identiques :

— De déterminer dans la plupart des cas, la gibbsite en présence d’hydroxydes de fer. Son pic est plus
aigu, et se produit & une température trés constante pour un mode opératoire donné (fig. 12, A, C, D, F,
G et H). :

— De déceler et d’évaluer approximativement la teneur en FeOOH, sans cependant pouvoir distin-
guer actuellement les formes «, B et y. Pour cela on compare la superficie du pic obtenue i celle que donne
une méme quantité d’un échantillon de FeOOH standard, examiné dans les mémes conditions. La méme
technique permet également d’apprécier approximativement la quantité de phyllites de la famille de la
kaolinite (quand ce sont les seules présentes) et de gibbsite. Pour ces deux minéraux I’A.T.D. peut &tre
particuliérement précieuse. En effet, dans les échantillons contenant des hydroxydes de fer amorphes, les
minéraux argileux et la gibbsite peuvent échapper totalement au diagnostic par diffraction de rayons X.
Cing pour cent de fer amorphe peuvent suffire & les masquer. D’une maniére générale, pour les sols de la
zone ferrallitique, 1’évaluation approximative des teneurs en phyllites et gibbsite est plus précise par
A.T.D. que par diffractométrie de rayons X. :

Dans I’exploitation des diagrammes d’A.T.D., il faut éviter d’établir des comparaisons trop étroites
entre les courbes obtenues et celles faites sur d’autres appareils, ou qui figurent dans la littérature scien-
tifique. Sur la figure 12 les courbes H et I sont celles d’un méme échantillon, faites sur le méme appareil
dans des conditions opératoires tout a fait identiques ; seul différait 1’épaisseur des fils des thermocouples
(fils chromel-alumel de 0,5 mm pour I, fils chromel-alumel de 0,2 mm pour H).

Le diagramme H permet de diagnostiquer une phyllite de la famille de la kaolinite, de la glbbSlte et
du quartz ; la courbe I permet seulement de dire qu’il y a une phyllite du groupe de la kaolinite et des
traces indéterminables d’hydroxydes.

Dans 1’analyse thermique différentielle, le pic d’un minéral peut culminer 2 des températures différentes
selon le tassement de I’échantillon, le degré de broyage, la vitesse de montée de température et la quantité
d’échantillon soumise & I’analyse. L’allure des pics elle-mérne change selon la nature des couples thermo-
électriques utilisés ; et, pour des couples de méme nature, varie en fonction du diamétre des fils et de celui
du point de soudure. Cette facile variabilité des courbes en fonction de I’appareillage et du mode opératoire
semble la raison essentielle de la grande diversité des dlagrammes d’hydroxydes de fer qui figurent dans
la littérature scientifique.

Les méthodes thermiques utilisées & grande échelle, dans des conditions constantes, restent trés
précieuses. La question des trois zones de déshydratation qu’on’ observe pour les hydroxydes de fer (300,



42 G. SIEFFERMANN — SOLS VOLCANIQUES AU CAMEROUN

15 W3

AS 8

2¢ T3

B5/3

AS 37 Gi = Gibbsite
Fe = Hydroxydes de fer
Q = Quartz
MK = Minéraux du groupe

de la Kaolinite

KTB 61

KT8 6

argon

KTB 46

KTB 16

FiG. 14. — Analyses thermiques différentielles de sols & hydroxydes de fer et d’alumine.

350 et 420 °C) mériterait d’étre réétudiée ; le § FeOOH pourrait bien s’avérer plus aisé & diagnostiquer
dans les sols par I’A.T.D. que par la diffractométrie de rayons X ; les possibilités de 'A.T.D. dans ce
domaine ne paraissent pas épuisées.
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D. Les hydroxydes et oxydes d’aluminium et de titane

Comme pour leurs homologues & base de fer, ces minéraux se rencontrent sous forme amorphe ou
cristallisée dans les sols. Les hydroxydes d’aluminium que I’on trouve & ’état naturel sont essentiellement
un trihydrate : la gibbsite, et deux monohydrates : la boehmite et le diaspore. Le corindon, seul oxyde
naturel, n’a jamais été rencontré dans nos échantillons.

a. LES HYDROXYDES AMORPHES D’ALUMINIUM. Contrairement aux hydroxydes de fer amorphes, on ne
trouve que de rares travaux anciens citant des hydroxydes amorphes naturels d’aluminium (DOELTER et
Cornvu 1909). Mais, grace 4 la mise au point de meilleures techniques d’extraction (Tamm 1922 ; GORBUNOV
et al. 1961 ; JACKSON 1965 ; SKENN et SUMMER 1965 ; DUCHAUFOUR et SOUCHIER 1966 ; SEGALEN 1968),
de nombreux travaux en font état depuis une vingtaine d’années : Tamm (1922), RoNDELET (1960),
HERBILLON et TRAN VIN AN (1964), MITCHELL et al. (1964), TRAN VIN AN (1964), SKENN et SUMMER (1965),
DUCHAUFOUR et SOUCHIER (1966), SEGALEN (1968). Parallélement, les gels d’alumine amorphe artificiels
ont été, comme leurs homologues de fer, activement étudiés (HOULDSWORTH et CoBg (1923), WEISER (1935),
WEISER et MILLIGAN (1942), SouzA-SANTOS P. et al. (1952), MACkENZIE R.C. (1957), PAPEE et al. (1958),
GasTUCHE (1962), HERBILLON (1962).

Toutes ces études montrent que les gels amorphes d’alumine évoluent plus rapidement que ceux
de fer et donnent, & la température ambiante, selon les cas, de la boehmite ou de la bayérite. Les sols de
la zone intertropicale contiennent trés souvent des hydroxydes d’alumine amorphes. Dans les sols ferralli-
tiques du Centre-Cameroun, les taux peuvent atteindre 8 %, et varient dans un méme échantillon selon
la fraction granulométrique ; les plus fortes teneurs s’observent dans les fractions de 50 & 200 x. Comme
pour les hydroxydes de fer amorphes, I’existence de gels alumineux amorphes en quantités non négli-
geables dans des sols fortement évolués et désaturés cadre mal avec la rapide cristallisation des gels artifi-
ciels, qu’active la désionisation, que montrent les études physico-chimiques. Il y a 14 un probléme trés
important. )

b. LA GIBBSITE, est ’hydroxyde d’aluminium le plus fréquent des sols et des bauxites. Sa structure a
été étudiée par MEGAW (1934), elle a fait depuis ’objet de nombreux travaux de diffractométrie de rayons X
et ’A.T.D. : BLANCHIN et al. (1953), BROWN et al. (1953), DAY et HiLr (1953), DE BOER et al. (1954).

Le minéral est relativement facile & mettre en évidence par son pic 4 4,83 A. Sa teneur limite de détec-
tion, en présence d’hydroxydes de fer, se situe autour de cing pour cent. Dans les horizons profonds des
sols ferrallitiques, la présence de minéraux & comportement de chlorite, de magnétite, ou de maghémite
rendent par leurs pics respectifs 4,7 ; 4,85 et 4,8 A le diagnostic de petites quantités de gibbsite impossible.
Dans ces cas, malheureusement fréquents, I’A.T.D. permet de trancher : équipée de couples fins, non
gainés, elle permet de déceler 2 9 de gibbsite. Il convient de signaler ici que ’extraction du fer des sols
par complexation oxalique ; pratiquée parfois pour améliorer les diffractogrammes, entraine une grande
partie, et parfois méme la quasi-totalité de la gibbsite. Le prétraitement HCl 8N, NaOH 0,5N montire
beaucoup moins cet effet génant. ’

¢. La BAYERITE. La gibbsite n’est pas le seul trihydrate d’aluminium, deux formes polymorphes
existent : la bayérite et la Nordstrandite. La bayerite, la mieux connue, est un produit de synthése courant,
sa structure a été élucidée par Unmack en 1951. Elle a fait I’objet de nombreuses études physico-chimiques :
HUTTIG et Von WITTGENSTEIN (1928), FRICKE et SERIN (1932), IMELIK et al. (1954), WATTSON et al. (1955).

1’A.T.D. ne permet pas de distinguer le minéral de la gibbsite : son pic de déshydroxylation (340 °C
environ) se situe a peine 4 10 °C en dessous de celui de 1a gibbsite. La diffractométrie de rayons X permet
théoriquement de distinguer aisément la bayérite de la gibbsite grice & son pic & 2,21 A trés caractéristique
qu’aucune phyllite (mis & part I’attapulgite) ne géne.
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Mais dans les sols ferrallitiques, en présence d’hématite (2,20 A) et de goethite 2,19 et 2,25 A, on
se trouve dans I'impossibilité d’identifier le minéral ; d’autant plus qu’en mélange avec la gibbsite son pic
44,71 A se confond avec celui 3 4,83 A de cette derniére.

Rien ne permet actuellement d’affirmer que la bayérite n’existe pas dans les sols ferrallitiques ; la
fréquente grande largeur des pics de gibbsite 4 leur base par rapport & leur hauteur ; et leur dissymétrie
vers 4,7 A pourraient étre expliqués par la présence de bayérite.

d. LA BoeMITE. Ce monohydrate d’aluminium a été rencontré sporadiquement dans les bauxites du
Centre-Cameroun, mais trés rarement dans les sols. Sa détermination par diffractométrie de rayons X,
gréce 4 son pic principal 4 6,10 A, ne présente pas de difficultés particuliéres ; seul peuvent éventuellement
géner certaines zéolites et la Iépidocrocite. A I’A.T.D. le minéral est difficile & déterminer, car son pic de
déshydroxylation coincide avec celui des minéraux de la famille de la kaolinite. '

e. Le Diaspore. Cet autre monohydrate d’aluminium a été tout aussi rarement trouvé dans les sols.
Sa détermination par diffractométrie de rayons X est aisée. Son pic 4 3,98 A n’interfére avec celui d’aucun
minéral courant dans les sols ferrallitiques.

J. L’ANATASE, est un oxyde de titane fréquent dans les sols dérivés de basaltes, son taux peut dépasser
10 7;. Le minéral est difficile & déceler sur un diffractogramme X de poudre, car son seul pic généralement
visible a 3,51 A, se confond avec celui & 3,56 des kaolinites désordonnées et de la métahalloysite. L’indé-
termination peut étre levée par un chauffage de 4 h & 490 °C qui laisse seul subsister le pic 2 3,51 A de
[’anatase.

Les pics proches de 3,51 A que montrent les diffractogrammes de rayons X des échantillons & méta-
halloysite et anatase peuvent, si on n’y prend garde, faire conclure & la présence de kaolinites ferriféres
(chamosite et amésite). Aucun de ces minéraux n’a pu étre mis en évidence avec certitude dans les sols
étudiés, mais leur présence en petites quantités n’est pas exclue dans les horizons réduits de profondeur ;
BRINDLEY et GOODYEAR signalent une quantité importante de chamosite dans une laterite BRown (1961).

E. Les allophanes

Les andosols du Mont-Cameroun et du Moungo, les sols bruns entrophes, et les sols peu évolués sur
basaltes de I’Adamaoua contiennent des substances amorphes silico-alumino-ferrugineuses : les allophanes.

a. - COMPOSITION CHIMIQUE - ORIGINE - SIGNIFICATION DU TERME

Tous les auteurs sont d’accord pour désigner par le mot « allophanes » des substances minérales
amorphes hydratées ; mais I'unanimité est loin d’&tre faite sur leur composition chimique. Le terme a
€té créé par STROMEYER et HAUSMANN (1916) pour désigner une substance bleu-ciel, hyaline, formant des
enduits de surface, et des remplissages de cavités, dans un calcaire ferrugineux de Thuringe. STROMEYER
et HAUSMANN, qui pensaient avoir 4 faire & un sel de cuivre furent surpris de trouver & I’analyse un composé
silico-alumineux d’un rapport mol. SiO,/Al,0; de 1,15 et contenant 41 % d’eau. Ils baptisérent la
substance du mot grec « allophane » qui signifie : « apparait différent ». Le mé&me produit avait cependant
déja été étudié€ en 1909 par RIEMANN et fut de ce fait rebaptisé par BREITHAUPT et HOFEMANN (1918) du nom
de Riemannit. ‘

Actuellement quelques auteurs désignent sous le terme d’allophane aussi bien des mélanges d’alumine
et de silice amorphe, non liés chimiquement (allophane B de Fieldes) que des gels silico-alumineux (allo-
-phane A de Fieldes) (FIELDES 1955, 1966). D’autres appliquent le mot a 1’ensemble des substances amorphes
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des altérations, hydroxydes de fer compris ; certains, comme TAMURA et JACKSON ‘(1953) 1utilisent égale-
ment pour des gels essentiellement ferriques et alumineux.

Jusqu’a une période récente un produit était qualifié d’amorphe ou d’allophane lorsque son diffracto-
gramme de rayons X ne présentait pas de réflexions. Actuellement nous savons que ce critére est insuffisant
et que de petites quantités de substances amorphes peuvent cacher des teneurs importantes de produits
cristallisés. Les compositions chimiques extrémement variables : 0,4 < SiO,/Al,0; < 7, qui figurent
dans la littérature doivent par conséquent &tre examindés avec prudence.

Cruckrov (1964) signale que des « allophanes » auquelles avait été aitribués des rapports SiO,/Al1,0,
de 5 &4 7 contiennent des minéraux argileux et de la silice libre. Les auteurs japonais qui s’étaient rendus
compte dés 1955 (SuDO et TAKAHASHI, 1956), par la microscopie électronique, de la grande impureté des
allophanes, ont essayé d’extraire ces gels par des procédés physiques et chimiques, afin de cerner de plus
prés leurs rapports Si0O,/Al,05 réels. YOSHINAGA et AOMINE 1962, KANNO et ARIMURA 1966, AOMINE et
EcasHIRA 1967, déterminent ainsi des rapports SiO,/Al,O; compris entre 1,3 et 2 (YOSHINAGA 1966).
Il convient de signaler ici que ces méthodes de purification d’allophanes, expérimentées a Strasbourg par
NOVIKOFF, et en Allemagne par JARITZ (1967), se sont montrés difficiles & mettre en cenvre, et loin de donner
des séparations parfaites ; I’utilisation de produits chimiques risque par ailleurs de modifier les gels ainsi
obtenus.

Les rapports SiO, /Al,_O des fractions mferleures alet2 pdes andosols camerounais les plus riches
en allophanes et les moins riches en minéraux argileux se situent entre 0,8 et 1,6 ; les valeurs les plus proches
de 1 correspondent aux fractions extraites des sols les plus pauvres en minéraux argileux. L’interprétation
de ces rapports reste cependant difficile car toutes les fractions contiennent des petites quantités de kaoli-
nite, de montmorilionite, de gibbsite et des débris de tests de diatomées.

Cependant le fait que les allophanes des sols trés bien drainés de la zone hyperpluvieuse (9 000 4
12 000 mm/an) sans saison séche présentent des rapports SiO,/Al,0; voisins de 1 autorise & -penser que
silice et alumine sont effectivement chimiquement 1iés dans ces gels. S’il en était autrement nous observe-
rions sous une telle percolation d’eau des rapports beaucoup plus bas. La réalité des liaisons Si et Al par
Pintermédiaire d’oxhydriles a d’ailleurs été montré par la spectroscopie infrarouge (De MUMBRUN et
CHESTERS 1964, WADA 1966, GASTUCHE et HERBILLON 1962). '

C’est un fait indéniable que beaucoup de sols riches en- allophanes dérivent de Ioches volcaniques
- riches en verre (Amérique Centrale et Sud ; Indonésie ; Nelle Zélande ; Japon) cependant sur ces
mémes roches peuvent également s’observer des altérations en halloysite ou en montmorillonite pauvres
ou sans allophanes (BIRREL et al. 1955 ; SUDO et TAKAHASHI 1956 ; COLMET-DAAGE ef al. 1968). D’autre
part on trouve également des sols riches en allophanes sur des coulées basaltiques pauvres en verres
(SIEFFERMANN et MiLror 1968) ; mais aucune référence bibliographique ne signale des sols riches en
allophanes sur roches granitiques, bien que de petites quantités de produits amorphes silico-alumineux,
semblables aux allophanes, aient été décrits dans D’altération de ces roches (DELVIGNE 1965, NOVIKOFF
1968). Les tuffs et cendres volcaniques riches en verre et les basaltes.de coulées pauvres en verre sont
beaucoup plus perméables, et par conséquent plus rapidement altérables, que les granites ; et on peut dire
. que c’est davantage le facteur perméabilité que le facteur verre qui semble I’élément lithologique nécessaire
a I’élaboration de quantités importantes d’allophanes. Ce n’est cependant pas un facteur suffisant, car le
. maintien et ’accumulation des allophanes (ou formation d’andosols) exige des facteurs supplémentaires
chmathues et topographiques que nous verrons plus loin et ¢eci explique pourquoi des roches volcamques
perméables et riches en verre peuvent également s’altérer en halloysite ou montmorillonite.

Pour toutes ces raisons 1’allophane doit étre con51dere, au méme titre qu’une kaolinite, comme une
néoformation susceptible de se former et de se maintenir dans certaines conditions lithologiques, climato-
logiques et topographiques. La définition proposée ici est la suivante .: Produit amorphe silico-alumineux,
hydraté, fréquemment associé a des hydroxydes de fer amorphes et a des minéraux néoformes ou hérités.
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b. RECONNAISSANCE DE L’ALLOPHANE

1. Test de Fieldes et Perrot. Une réaction d’échange entre les oxhydriles de ’allophane et 1’anion fluor
d’une solution de fluorure de sodium donne une certaine alcalinité d’échange qui peut se déceler par le
virage au rouge d’un papier imprégné de phénolphtaléine. Avec I’allophane la réaction est rapide et
provoque une coloration intense. Toutefois le procédé ne peut pas s’appliquer 2 des sols & pH basique ;
et la réaction est également faiblement positive avec des gels alumino-ferrugineux.

2.  Diffraction de rayons X. L’allophane est difficile & diagnostiquer par diffractométrie, elle ne donne
qu’une large bande axée sur 3,5 A et aucun pic. En présence d’hydroxydes de fer amorphes cette bande
devient encore plus large et moins caractéristique.

3. Analyse thermique différentielle. Tous les diagrammes d’allophane présentent un important pic endo-
thermique de perte d’eau entre 140 et 180 °C. Le reste du diagramme peut étre exempt de toute manifes-
tation thermique ou présenter un phénoméne exothermique, d’intensité et de durée variable, 3 des tempé-
ratures comprises entre 700 et 1 000 °C. Pour BIRREL et FIELDES (1952) ce phénoméne exothermique serait
caractéristique de I’allophane A, mais MivAucHI et AoMINE (1964) montrent que sa signification reste
énigmatique. ' '

4. Microscopie électronique. Pour tous les auteurs les allophanes présentent, & ’observation par transpa-
rence, le faciés de flocons et d’amas sans forme définie.

¢. TECHNIQUES D’EXTRACTION ET DE DOSAGE

L’extraction de I’allophane par les méthodes habituellement utilisées pour les minéraux argileux est
généralement décevante ; des techniques nouvelles ont été expérimentées (YOSHINAGA et AOMINE 1962,
TADA et YAMAZAKI 1963, KANNO et ARIMURA 1967) ; aucune cependant n’est sire et toutes ne donnent que
des dispersions partielles. D’une fagon générale les dispersions sont plus aisées & obtenir avec des échantil-
lons n’ayant subi ancune déshydratation préalable ; et donnent des suspensions plus stables si on procéde
a4 une agitation par ultrasons d’intensité modérée. L’allophane est dispersable, en proportions variables,
partiellement en milieu acide et partiellement en milieu alcalin (YOSHINAGA et AOMINE 1962, TADA et
YAMAZAKI 1963, CoLMET-DAAGE et al. 1967, KANNO et ARIMURA 1967). La difficile mise en suspension de
I"allophane entraine que la plupart des fractions inférieures 4 2 u des andosols sont sous-évalués.

Différentes méthodes de dosage de ’allophane ont été mises an point (HACHIMOTO et JACKSON 1960,
DUCHAUFOUR et SOUCHIER 1966, SEGALEN 1968). Les méthodes cinétiques dont le principe a été exposé dans
le chapitre « Les méthodes d’étude » semblent celles qui donnent les meilleurs résultats.

d. PRINCIPALES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

1. L’allophane a une trés forte capacité de rétention d’eau (supérieure & 100 %), qui baisse de fagon
importante et irréversible par dessiccation 3 ’air (COLMET-DAAGE et al. 1967).

2. La surface spécifique de 1’allophane est élevée, voisine de celle des échangeurs d’ions de synthése,
nettement plus élevée que celle des minéraux argileux courants. Les valeurs mesurées sur des allophanes
obtenues par dispersion se situent autour de 400 m?/g. Cependant des fractions d’andosols inférieures 2
60 u, contenant 50 & 60 ; d’allophane, obtenus par tamisage & sec, donnent des valeurs de 300 m?/g ;
ce qui nous permet de penser que les techniques de dispersion abaissent la surface spécifique des allophanes.
Cette grande surface spécifique explique lé fort pouvoir absorbant des allophanes pour 1’eau, les cations,
les anions, les hydroxydes de fer amorphes et les matiéres organiques.

3. Dans son milieu naturel ’allophane a le plus souvent un pH faiblement acide (5 & 6). Mesuré au
K.Cl ce pH ne baisse que rarement de plus d’une unité, ce qui indique une faible acidité d’échange.
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4. La capacité d’échange de cations de 1’allophane est trés variable selon la teneur en eau de I’échan-
tillon et selon les conditions de la mesure. Dans des conditions de pH semblables les échantillons séchés
montrent des C.E.C. de 20 4 95 9/ inférieures & celles déterminées sur les mémes échantillons non séchés
(SBERMAN 1953, SHERMAN et al. 1964, COLMET-DAAGE 1965, 1967). Mesurés dans des conditions d’humidité
semblables les résultats varient trés fortement selon le pH de la solution de mesure ; 1’écart des valeurs déter-
minées a pH 3,5 et 10,5 peut atteindre 100 mé. % (FIELDES et SCHOFIELD 1960 ; IIMURA 1966 ; NAGATA et
MURAMATSU, 1966). La capacité d’échange cationique est minimum en pH acide et maximum en pH
basique. ‘

5. Contrairement a la capacité d’échange de cations la capacité d’échange anionique est maximum
en pH acide et minimum en pH basique (FIELDES et SCHOFIELD 1960, IIMURA 1960; SHERMAN et al. 1964).
Les anions VO,, PO, et MoO, sont beaucoup plus énergiquement fixés que SO,, ClI™ et CO, (TERCINIER
et QUANTIN 1968). La saturation en anions a pour effet d’abaisser la capacité d’échange cationique.



DEUXIEME PARTIE

LES SOLS



LA CLASSIFICATION DES SOLS

Les sols étudiés dans ce texte ont été rangés dans le cadre actuel de la classification frangaise des sols.
Cette classification est morphogénétique et résulte essentiellement des travaux de DEMOLON 1949, 1954 ;
AUBERT 1941, 1954 (a, b et ¢), 1963, 1964, 1965 (a et b) 1966 ; AUBERT et DUCHAUFOUR, 1956 ; AUBERT et
SEGALEN, 1966 ; AUBERT et BOULAINE, 1967 ; DUCHAUFOUR, 1961 ; SEGALEN, 1966 (a et b) ; MAIGNIEN,
1963, 1966 (a et b) ; et de la commission de pédologie et de cartographie des sols, 1963 & 1967 (AUBERT,
BeTrREMIEUX, BONFILS, BONNEAU, BOULAINE, DEJOU, DELMAS, DROUINEAU, DUCHAUFOUR, Dupuils, DUTIL,
FrLoN, FOUurRNIER, GELPE, GEzE, HEBERT, HENIN, HOREMANS, JACQUIN, JAMAGNE, MAIGNIEN, MERIAUX,
PEDRO, PORTIER, SEGALEN, SERVAT et VIGNERON).

La plupart des pédologues de ’ORSTOM ont depuis vingt ans, par leurs travaux, contribué a la mise
au point de cette classification, particuliérement dans le domaine des sols de la zone intertropicale.

AUBERT en 1965 définit la classification frangaise des sols de la facon suivante : « Elle envisage le sol
dans la totalité de son profil depuis la roche inaltérée qui Iui a donné naissance jusqu’a sa surface. Les
unités en sont définies par les caractéres mémes des sols qui les composent ; elles sont rassemblées en
fonction des conditions et des processus de leur évolution. Elle est donc essentiellement de type pédogéné-
tique, tout en gardant son caractére de classification intrinséque de sols. Elle tient compte de ’ensemble
des modes d’évolution qui ont pu affecter le sol, évolution possiblement ancienne ou poursuivie
depuis trés longtemps, telle celle qui a provoqué ’altération ferrallitique, par-exemple, de nombreux sols
tropicaux ; ou évolution plus récente et plus rapidement efficace due, par exemple, & 1’action de la matiére
organique. Les paléosols y sont intégrés soit, suivant le cas, au niveau des groupes et des sous-groupes,
soit & celui des familles.

Elle comporte la répartition des sols en classes et sous-classes en fonction des conditions physiques
ou climatiques, physico-chimiques et chimiques d’évolution des sols, qui s’expriment par un certain
nombre de caractéres essentiels : .

—— degré d’évolution du sol et développement du profil ;

— mode daltération défini par la nature des sesquioxydes libérés qui se maintiennent individualisés
ou constltuent des complexes caractéristiques et par I’'importance relatlve de cette hberatlon ainsi que par
la dominance de certains types d’argiles ;

— type et répartition de la matiére organique, susceptible d’influer sur I’évolution du sol et la diffé-
renciation des horizons du profil ; ° ' '

-—— certains phénomeénes fondamentaux d’évolution tels que I’hydromorphie (ou hydrogenése) et:
I’halomorphie (ou halogenése). Ces deux types de processus peuvent étre si développés qu’ils modifient
entiérement le mode d’évolution du sol et son profil. En ce cas seulement, ils sont pris comme caractéris-
tiques de classes de sols.
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Les classes et sous-classes sont subdivisées en groupes de sols, définis par des caractéres morpholo-
giques du profil correspondant & des processus d’évolution de ces sols : différenciation de certains horizons,
lessivage des éléments colloidaux, etc».

Les sols étudiés au chapitre suivant sont d’aprés la classification pédologique francaise a rattacher
a trois classes :

— la classe des andosols ;
— la classe des sols & Mull ; groupe des sols bruns eutrophes tropicaux ;

— la classe des sols ferrallitiques ; sous-classes des sols faiblement, moyennement et fortement
désaturés en (B). '

Pour les définitions détaillées, actuelles, de ces classes on se rapportera aux publications générales
suivantes : AUBERT, 1965 ; AUBERT et SEGALEN, 1966 ; Travaux de la C.P.C.S., 1967.

A. La classe des andosols

Cette classe groupe des sols caractérisés par 1’abondance dans leur fraction minérale de produits
amorphes silico-alumino-ferrugineux, associés & des teneurs variables mais souvent élevées en maticre
organique. Le profil, généralement de moins de 2 m d’épaisseur, est de type AC ou A (B) C.

B. Le groupe des sols bruns eufrophes tropicaux

Ce groupe est défini par la présence dans ’horizon A d’un humus doux bien lié a Ia matiére minérale
et assez abondant ; par un horizon (B) structural & tendance cubique & polyédrique moyenne ; par une
saturation élevée en calcium et par une couleur brun-rouge due aux sesquioxydes de fer.

Les sols que nous avons rangés dans ce groupe ne répondent en fait que partiellement & cette défini-
tion ; ils en différent en particulier par la présence d’allophane et un taux de saturation peu élevé a la base
des profils. On peut classer. ces sols soit entre les andosols et les sols bruns eutrophes, soit entre les sols
bruns eutrophes et les sols ferrallitiques.

C. La classe des sols ferrallitiques

Les sols de cette classe, €pais de 2 & plus de 40 m, se développent actuellement dans la zone intertro-
picale. Les sols ferrallitiques se forment par altération trés poussée des minéraux de leur roche-mére et
par un fort entrainement des bases et de la silice. Ils sont caractérisés par un profil A (B) C ou A B C dont
les horizons présentent généralement des passages progressifs.

Dans ces sols la matiére végétale se décompose rapidement et la matiére organique du sol est trés
évoluée, riche en acides fulviques. Leurs horizons B montrent beaucoup d’oxydes et hydroxydes de fer,
d’aluminium et de titane. Les minéraux argileux dominants appartiennent a la famille de la kaolinite. La
réaction de ces sols est acide. Les autres caractéres sont une friabilité accentuée et souvent une bonne
structuration. -

1. Sous-classe des sols ferrallitiques faiblement désaturés en (B)

La caractéristique essentielle de ces sols, outre les critéres ci-dessus, est un degré de saturation en bases
supérieur 2 40 %, et une teneur en bases échangeables de 2 & 8 mé. ;.
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Les sols rangés dans cette sous-classe ne répondent en fait que partiellement a cette définition : leurs
teneurs en bases échangeables s’échelonnent de 5 & 20 mé. % en (B). Leur teneur en matiére organique
de 7 a4 10 % en surface, et souvent encore de 1 % & 1 m de profondeur, fait qu’aucun des groupes actuels
de la classification des sols ne leur convient. Il faudrait, pour eux, créer un groupe supplémentaire X/15,
de « sols ferrallitiques faiblement désaturés, humiféres ».

2. Sous-classe des sols ferrallitiques moyennement désaturés en (B)

La caractéristique essentielle de ces sols, outre leur caractére ferrallitique, est un taux de saturation
moyen de 20 & 40 % et une teneur en bases échangeables de 1 & 3 mé. 7.

Les sols rangés dans cette sous-classe ne répondent comme les précédents que partiellement a cette
définition, car leur teneur en bases échangeables se situe entre 4 et 10 mé. 9 en (B). Leur teneur en matiére
organique de 6 4 9 % sur 20 cm de profondeur, souvent encore voisine de 1 9 vers 1 .m de profondeur,
permet de les ranger dans le groupe X/22 des sols ferrallitiques moyennement désaturés en (B), humiferes.

3.  Sous-classe des sols ferrallitiques fortement désaturés en (B)

Ces sols présentent tous les caractéres définis pour la classe des sols ferrallitiques, un degré de satu-
ration égal ou inférieur & 20 %, et une teneur en bases échangeables égale ou inférieure & 1 mé. .

‘Les sols rangés dans cette sous-classe répondent 2 cette définition. Seuls quelques profils montrent,
mais uniquement & la base des horizons B au-dela de 3,5 m de profondeur, des teneurs en bases échan-
geables de 3 & 5 mé. % et des taux de saturation de 354 40 .

Leur teneur en matiére organique, due a Daltitude, de 4 & 6. 9 en surface et de 1 % a1 m de profon-
deur, permet de les ranger dans le groupe X/32 des sols ferrallitiques fortement désaturés, humiféres
sous-groupe modal.



ETUDE DESCRIPTIVE ET ANALYTIQUE DES SOLS

I. — LES ANDOSOLS DE LA ZONE A FORTE PLUVIOSITE DU MONT CAMEROUN

Les sols étudiés ici sont tous situés au pied du flanc ouest du Mont Cameroun. Ils évoluent sous un
climat équatorial trés particulier qui se caractérise par des précipitations trés abondantes comprises entre
7 et 12 m par an (LerEvRE R. 1967). Tous les profils étudiés se développent a partir de basaltes quater-
naires qui se présentent soit sous la forme de coulées fluides, soit sous la forme de produits pyroclastiques.

A. Description des profils

Bare

¥iG. 15. — Situation des profils et pluviosité moyenne.

Nous distinguerons :

— les sols sur coulées TKO 2 et TIK 10 ;
— les sols sur produits pyroclastiques TKO 15, TKO 3, BUE 8, TKO 4 et BUE 11.
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~ Un exemple typique sera décrit pour chacune de ces deux séries, Je profil TKO 2 pour les sols sur
coulées, le profil BUE 8 pour les sols sur produits pyroclastiques.

1. LEg propi. TKO 2. Le profil est situé dans une palmeraie d’Elaeis d’une vingtaine d’année. La cou-
verture du sol est formée de labides, la litiére atteint 1 2 2 cm d’épaisseur. Des blocs de basalte peu altéré
dépassent du sol sur environ 5 & 10 % de sa surface. On observe beaucoup de déjections de vers de terre
et des coquilles d’escargots. Le sol a en moyenne 50 cm d’épaisseur, il reste toujours frais et humide.

0-10cm Brun-gris foncé (10 YR 3/2), texture apparente limoneuse avec environ 10 % de
A gravier de basalte trés peu altéré, de 1 & 30 cm de diamétre. Humifére avec de
trés nombreuses racines. La structure est fragmentaire, grumeleuse et se débite
en débris de 0,1 & 5 cm de diamétre de faible cohésion. La porosité est bonne, la

terre est fraiche et plastique entre les doigts.

10 - 50 cm Brun-foncé (10 YR 3/3). La texture de la terre reste limoneuse au toucher. La quantité
(B) de gravier basaltique est plus élevée que dans I’horizon de surface, vers 50 cm ils
forment preés de 60 9% de I’horizon. La teneur en matiére organique reste élevée.
Les racines pénétrent jusqu’au contact de la roche. La structure est grumeleuse &

grenue mais la cohésion est plus faible encore que dans le haut du profil ; la poro-
sité reste bonne. L’horizon reste frais et la terre est plastique. Vers 50 cm on passe

sans transition & du basalte trés peu altéré. :

Les traits marquants de ce profil sont les suivants :

— faible épaisseur ;

-— horizons trés peu distincts ;

— teneur élevée en matiére organique et couleur foncée ;
— structure grumeleuse ;

— cohésion faible ;

— réserve appréciable de minéraux alterables :

— passage trés brutal a ]a roche-mére.

En plaque mince la roche-mére montre une lave vacuolaire & phénocristaux d’augite et d’olivine.
La péte est formée de trés fins cristaux de plagloclases et d’augite et d’un peu de verre brun ; il y a de
nombreux grains de magnétite.

2. Le proriL BUE 8. Le profil est situé, comme le précédent, au pied du Mont Cameroun sur la route
Victoria-Idenao ; & mi-chemin entre les cap Bartch et Débouncha, vers 10 m d’altitude. Le drainage est
trés bon, malgré la pente faible de 3 & 4 % du lieu. Le profil évolue sous la forét tropicale humide de basse
altitude. La végétation du sous-bois est touffue, semi-ligneuse, difficilement pénétrable ; la litiére en sur-
face du sol peut atteindre 5 cm d’épaisseur. La roche est formée de couches de cendrées et de scories
basaltiques fines. Les conditions climatiques sont celles précisées plus haut ; il n’y a pas de saison séche et
le sol ne s’asséche jamais. L’épaisseur du sol est d’environ 1,5 m.

0- 10cm Brun-rouge foncé (5 YR 3/2 & 3/3) riche en matiére organique, extrémement riche en
A racines. Texture apparente sablo-limoneuse. La structure est fragmentaire, nuci-
' forme, les agrégats ont jusqu’a 3 cm de diamétre, leur cohésion est faible. L’horizon

est humide et presque plastique ; la porosité est forte.

10- 40 cm Brun-rouge foncé (5 YR 3/3 & 3/4) encore riche en matiére organique et en racines.
(B) Texture sableuse fine. Structure fragmentaire grenue de faible cohésion. L horizon
' est humide et plastique, la porosité est bonne. :
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40 - 130 cm B1un-rouge foncé a brun-rouge (5 YR 3/4 & 4/4) contient encore de la matiére orga-
C, nique et des racines. Texture sableuse fine. La structure est fragmentaire, grenue
a farineuse ; cet horizon semble correspondre 2 une cendrée plus fine. La dimension
des agrégats va de 0,1 a2 1 cm, leur cohésion est faible. La terre est humide et plas-
tique, la oor031te est bonne.

130 - 180 cm  Horizon de temte identique au précédent, non humifére. Texture sableuse grossiére
C, a graveleuse, tout I’horizon est formé de produits de projection de 0,1 4 1 cm de
diamétre. La structure est particulaire. L’horizon est humide et la porosité est

trés forte.

180 cm et plus  Lapillis g,ris foncé a noirs, brillants, un peu ou pas altérés (2,5 'Y 3/0 & 2/0). Certaines
C; particules sont & reflets bleus métalliques, I’olivine est visible. Le passage avec ’ho-
rizon précédent est trés peu net ; la porosité est trés forte.

Ce profil ressemble au précédent par :

— les transitions peu nettes des horizons ;

— une teneur élevée en matiére organique et une couleur foncée ;

— une structure fragmentaire grenue et nuciforme, fine & faible cohésion ;
— une réserve appréciable en minéraux altérables.

Il s’en distingue par :

— un passage progressif & la roche saine ;
— une plus grande épaisseur, due a la nature graveleuse de la roche-mére, qui facilite 1’altération.

En lame mince les lapillis sont bulleux, de teinte brun-jaune souvent trés foncée. On y distingue de
petits cristaux d’augite, d’olivine, des microlites de plagioclases et de trés nombreux petits octaédres de
magnétite. Parfois on observe un peu de verre brun-jaune.

B. Caractéristiques physiques et chimiques des profils étudiés

I.  GRANULOMETRIE. D’une fagon générale la teneur en éléments inférieure 2 2 u augmente de la base vers
la surface. Cette augmentation est plus rapide dans les sols sur produits pyroclastiques (fig. 16).

Les valeurs granulométriques ici indiquéés doivent cependant étre interprétées avec prudence. Les
résultats varient selon la méthode de détermination utilisée : les notres ont été obtenus par dispersion
ammoniacale sans traitement préalable aux ultra-sons. La fraction inférieure & 2 u est probablement sous
estimée. Signalons cependant que dans toute la zone étudiée, les phénomeénes de transport des colloides
du sol par érosion sont trés faibles, malgré les fortes précipitations. Les sols, par suite de leur texture
généralement sableuse, ne donnent pas lieu 4 ruissellement de surface. Les eaux de riviére de cette zone
sont remarquablement claires et limpides ; la fraction colloidale de ces sols est floculée et ne se disperse
pas dans I’eau seule. Les variations comparées des teneurs en matiére organique et en colloides miné-
raux (fig. 17) montrent, pour tous les profils, un remarquable parallélisme entre la teneur en matiére
organique et en colloides minéraux. L’existence de complexes organo-minéraux pourrait rendre compte
de ce parallélisme et du non entrainement des colloides malgré les trés fortes précipitations.



0 50

Y
51
P
T
>
i g
1)
1l
]

A :argile 0-2 p

L : limon 2-20 p

SF : sable fin 20-200 . SF '
SG : sable grossier 200 p-2 mm

MO : matiére organique

EA
. SF 56
50 L

FiG. 16, — Fractions granulométriques et matiére organique.
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FiG. 17. — Variations comparées des teneurs en matiére organique et en colloides minéraux.
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2. MATIERE ORGANIQUE. Dans I'horizon de surface, les teneurs se situe entre 7 et 16 % ; elles décroissent
avec la profondeur. Cette diminution est plus rapide dans les sols, sur produits pyroclastique, que dans

les sols sur coulées (fig. 18).

100 -

ot

SoLs SurR PRODUITS
DE  PROJECTION

5 w0 % M.0.
Y ‘1 A >
A
£\
g
;o)
/
——— TKO 2
—e—ee— TR 10
50LS  SUR  COULEES

Fig. 18. — Variations des teneurs en matiéres organiques.

Le rapport C/N se situe presque toujours entre 7 et 8 dans I’horizon de surface ; il tend en profondeur

vers des valeurs situées entre 10 et 12 (fig. 19).

S/n

——— TKO 2.
e TUK 10
———— TKOAS

TKO 3

ammmen TROY

F1G. 19. — Variations du rapport C/N.

La résistance de la matiére organique de ces sols & ’eau oxygénée est trés forte. Des déterminations
de composés humiques ont été faites au Centre CNRS de Pédologie de Nancy. Comme dans toutes les
régions tropicales de forte humidité les acides fulviques I’emportent trés largement sur les acides humiques.
Au tableau 3 sont représentés les résultats qui ont été obtenus sur un profil représentatif de ce groupe:

TKO 3. '
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TABLEAU 3

Composition de la matiére organique du profil TKO 3
(en % de la matiére organique totale)

TKO 31 TKO 32
Acides fulviques‘ ....................... R 41,0 33,0
H
Acides humiques ........... [P 11,7 | 14,2
" Humines ...........ccciiiviieennn v. ... 42,5 32,0
Acides hématomélaniques' ............... N 2?0 o 2,0 o
Matiére organique végétale peu transformée 2,5 18,5

3. REACTION DE CES soLs. Le pH de ces sols diminue légérement de ’horizon d’altération vers la surface
(Ao 2NN

(fig. 20); les valeurs sont remarquablement groupéés et comprises entre 5,1 et 6,4. Le pH dans ces sols

ne semble absolument pas influencé par le taux de saturation, bien que celui-ci présente un minimum tres
marqué dans les horizons B (souvent moins de 5 %). De méme, lorsque la détermination est effectuée

70/

dans du KCI normal, les valeurs sont peu inférieures a celles mesurées dans 1’eau ; I’abaissement n’atteint
jamais [’unité (ﬁg 21)..

5 ¢ PP : Y’

—— . TKO2
e -~ TiK 40
——— ‘Tro 45
——— " TKO 3

Bur B

TKO 4

K15
700 4 - 100 4 .
FI1G. 20. — pH eau Fi1G. 21..— pH KCI normal

4, ETUDE DU COMPLEXE ABSORBANT

— Capacité d’échange. La détermination de la capacité d’échange des andosols est difficile et
sujette aux moindres variations opératoires. Les résultats varient selon qu’on opére sur terre fraiche ou
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terre séchée A 1’air. Afin de pouvoir comparer les valeurs des divers groupes de sols du Cameroun entre-
elles, nous avons suivi pour les andosols le mode opératoire habituel. I! différe de celui utilisé au Laboratoire
central de Bondy par le fait que ’ammonium fixé sur le complexe est déplacé par une solution de chlorure
de sodium a 10 %, légérement acidifié, au lieu de chlorure de potassium normal. Les mesures ont été
effectuées sur la terre séchée 4 ’air de Yaoundé, & degré hygrométrique de 70 4 98 %. La figure 22 montre
par 18 mesures faites sur 6 profils que la capacité d’échange augmente vers le haut des profils. Les valeurs
dans I’horizon de surface de 20 & 40 mé 9/ sont fortes pour des sols peu argileux de zone équatoriale trés
humide.

_———

.t 1 TKO 2
TiK 40
TKO 15
TKO 3
BuE 8
TKO &

100

/Bn/o na, 1

FiG. 22. — Variations de T avec la profondeur.

— Bases échangeables et taux de saturation (Tabl. 4)

Comme ailleurs en région tropicale humide, et particuliérement dans ces sols trés perméables, les
bases sont intensément entrainées. Dans les horizons (B) la teneur en-bases échangeables ne dépasse
pas 2 & 3 mé %, malgré une réserve importante en cations alcalino-terreux et alcalins dans les fractions
supérieures a 2 .

L’influence de la matiére organique sur la fixation des bases est bien visible dans le tableau 4: dans
les horizons de surface les teneurs en bases sont plus élevées et cela malgré un pH plus bas.

Le calcium est 1’élément échangeable dominant, sa teneur varie entre 2 et 7 mé % en surface et entre
1 et 4 mé 9 en profondeur. Il forme toujours entre 40 et 90 % du total des cations échangeables.

Le magnésium échangeable dépasse rarement la teneur de 2 mé ¥ ; il ne forme que 15 4 45 9 du total
des cations échangeables. Parfois il atteint & peu prés la méme valeur que le calcium.

La teneur en potassium échangeable est le plus souvent inférieure 2 0,3 mé 9 en surface ; en profondeur
elle descend 4 0,1 mé 9 et en dessous.

Le sodium échangeable est le cation le moins bien repiésenté, sa valeur est toujours inférieure a
0,2 mé % et le plus souvent nulle.
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TABLEAU 4

Répartitiz'm et somme (S) des bases échangeables. Capacité d’échange (T) et taux de saturation ( S/T ')

. mé. (%)
Echalgilsllons Horizons 1();(:3 T — (S!/]; pH
, Catt | Mg** | K* Na* ] T °

TKO 21.......... ’ A 5 2 0,8 0,3 0,06 3,2 22,5 14 5,2
TKO 22.......... (B) 60 09 | 03 0,1 0,06 1,4 18 75 | 57
TKO 15t.......... A 10. 6,7 1,9 0,2 0,01 9 32 .27 55
TKO 152.......... ®) 35 0,6 0,3 0,2 001 | 1 21 5 6,3
TKO 31.......... A 10 4 39 2,1 0,2 0,2 6,4 23,7 27 5.5
TKO 32.......... A 20 0,9 0.6 0,1 0,1 1,6 19,1 8 1 58
TKO 33.......... B) 50 0,6 0,4 0,1 0,1 1,1 20,9 5 6,2
TKO 34.......... C 75 1,9 1,1 0,2 0,1 3,2 19,3 16 6,3
BUE 81.......... A 10} 18 1,9 0,3 t 4,0 21 19 59
BUE 82.......... (B) 95 1,7 0,3 0,1 t 2,0 8,4 24 6,2
BUE 83.......... C | 135 0,7 0,5 t t 1,2 | 135 75 | 64
TKO 41.......... A 10 14,5 7 09 0,2 23 45 | 50 52
TKO 42.........: 4 (B) 20 1,7 0,5 0,2 0,01 2,5 16 15 | 58
TKO 43.......... C 45 6 1,5 0,2 0,1 8 | 22 35 6,1
BUE 111.......... ®) 100 29 1. 27 0,06 t 56 24,2 23 6,1
BUE 112.......... C 140 1,5 1,35 0,06 t 2,9 19,5 14 6,4

Le taux de saturation du complexe absorbant diminue généralement avec la profondeur (tableau 4);
il est le plus souvent inférieur & 30 % en surface et peut baisser & 5 9 dans les horizons (B) et C tout
comme dans les sols ferrallitiques.

5. Bases TOTALES. Dans ces sols jeunes, les réserves en alcalins et alcalino-terreux sont élevées. Malgré
I"agressivité du climat équatorial trés humide il subsiste une réserve importante de minéraux primaires,

— Calcium. En valeur absolue les teneurs s’échelonnent dans les profils étudiés entre 5 et 55 mé %
(0,14 3 1,6 % CaO); avec un maximum entre 10 et 35 mé % ; ce qui représente 8 4 25 % du total des
réserves (fig. 23).

— Magnésium. Les teneurs sont toujours plus élevées que celles en calcium et se situent entre 50 et
200 mé 9 (1 2 4 9% en MgQ), il constitue toujours 70 & 90 % du total des bases (fig. 23).

— Sodium. Le sodium représente dans les profils étudiés 1 & 5,5 % des réserves, son taux varie de
0,6 &4 12 mé %. Dans chaque profil, examiné séparément, son taux est toujours supérieur a celui du
potassium. ‘

— Potassium. C’est 1’é1ément le moins bien représenté ; il ne forme que 0,4 2 3 % des réserves ; avec
des valeurs absolues de 0,8 a 5,5 mé 9 (0,03 2 0,3 % X,0). Sa teneur dans un profil donné est toujours
inférieure & celle du sodium.
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Fic. 23. — Proportions de Cat™* et de Mg#++ dans la totalité des bases.

6. CONCLUSION A TIRER DE L’ETUDE DES BASES

— L’ensemble du solum contient beancoup plus de magnésium que de calcium ; et plus de sodium
que de potassium. La succession par ordre d’importance des bases totales est la suivante :

Mg++ Ca++ Na+ K+ '
70-90 % 8-25 % 1-5,5 % 0,4-3 %

— Dans le complexe absorbant (phyllites, allophanes et matiéres organiques), la répartition des
cations change, par ordre d’importance elle devient:

H+ Ca++ Mg++ ) K+ Na+
60-90 % 6-14 % 259 0,5-1,5 % inf. 0,5 %

Ceci montre I'intense évacuation des bases alcalines et alcalino-terreuses ; la composition de la fraction
argileuse néoformée en sera la conséquence,

C. Etude de la fraction minérale des profils
La fraction minérale a été étudiée par voie chimique (analyse totale et dosage des éléments amor-

phes) et par des méthodes physiques (mesures de surface spécifique, analyse thermique différentielle,
diffraction de rayons X, microscopie électronique).



TABLEAU S

Analyses comparées de la terre totale (T.T.) et de la fraction < 2 w, des profils TKO 2, TKO 3 et BUE 8§

|
‘ En % de terre séchée &4 110 °C
E1 88} ] e e Perte Rapport
Q (3
Ech. N | 8 | £ 2 Pk | v Perte 202 | mol.
< o cm o i
2| E | Si0s |Al:Os | MgO | Ca0 [FesOs|MnsOa | TiOs | NazO | KO | P205 | MO.| 1102 | x| 110°C |Si0:/ALOs
1000 °C "
TKO2t | A | TT. | 10 | 298 | 17,7 | 44 | 52 (161 | 034 [ 412 026 [ 039 | 1,2 | 7 | 134 | 99| 703 | 129
‘ <2p 246 | 323 | 09 | 06 | 192 | 018 | 465 | 0,14 | 0,09 | 0,6 165 | 997 134
TKO22 | ®)| T.T. | 60 [ 203 | 241 | 26 | 22 | 193 | 039 |48 | 012|067 | 1,15 | 6 | 183 | 999| 9,98
<2y 20,5 |30 | 1,56 07 | 241 | 017 | 57 | 002 ] 0,05 | 06 152 | 986 115 1,16
TKO 23 R | 65 | 383197 65 | 875|147 | 026 |36 |2 |1 |06 48 11002 59
TKO31 | A | T.T.| 10 | 354|232 | 44 | 14 | 17,1 ] 031 |30 | 015} 02 |08 | 9 60 | 101 | 15
<2 272 | 292 | 0,69 021|198 | 014 [ 323 | 0,03 | 0,06 | 0,6 181 | 993 172 1,58
TKO32 | A | TT. | 20 | 336|228 | 50 | 1.8 | 1731 033 |31 | 060 | 04 |09 | 7 57 | 985| 18
<2y 246 | 297 | 1,3 | 03 | 175 | 017 |37 | 00501 |06 193 | 973| 134 1,41
TKO33 | (B)| T.T. | 45 | 31,0 | 232 | 48 | 1,5 | 214 | 021 |35 | 040 |03 |04 | 2 83 | 971 21,0
<2p 21,8 | 229 | 15| 02 | 233 ] 012 | 36 | 0,03 | 0,08 | 02 20 | 955| 154 1,62
TKO34 | C | TT. | 75 | 394 | 21,0 | 70 | 32 (164 | 020 |31 |07 |05 |04 |1 64 | 93| 150
<2p 226|292 | 23 | 05 | 158 | 013 |34 | 006 | 02 |02 245 | 989 129 1,32
TKO35 | R | R | 90 | 457|122 [106 |1,1 | 130 | 022 |26 |19 |14 |04 0,63 | 98| 0,58
BUESI | A |TT. | 10 [ 293 | 181 | 48 | 38 |17 | 036 | 411 |01 | 005 |08 | 9 | 136 |101 | 128
<2y 223 | 344 | 076 0391209 | 019 [5 | 002|002 03 13,6 | 97,9| 157 1,1
BUE 82 | (®)| T.T. | 95 | 275 | 20,1 | 64 | 35 | 21,5 | 028 | 519 | 0,04 | 003 | 081 | 4 | 129 [102 | 154
<2 19 (26 | 1,7 | 09 | 204 | 015 |51 | 00100203 161 | 96| 172 | 12
BUES3 | C | T | 135 | 29,5 | 202 | 51 | 49 | 20,6 | 1,64 | 467 | 0,31 | 0,11 | 1 14 | 11,5 |101 | 174
<2u 169 | 282 | 1,7 | 08 | 278 | 053 |6 | 002 | 004 | 05 158 | 983 181 1,02

S7108 s3T

£9
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1. ANALYSE CHIMIQUE (tableau 5). Les analyses chimiques de la fraction inférieure & 2 u nous montrent
que les rapports moléculaires SiO,/Al, O, sont compris entre 1 et 1,6 ; un mélange d’un minéral de la famille
de 1a kaolinite et d’allophane, ou de gibbsite, pourrait donner ce rapport.

La perte d’eau, entre 20 et 110 °C, de 11 & 18 9; fait penser aux allophanes. La teneur en Fe,O,
de la fraction inférieure & 2 p est élevée et peut atteindre 29 %.

Les analyses chimiques de la terre totale nous montrent une réserve importante en minéraux non

altérés dans tous les horizons.

2. DOSAGE DES ELEMENTS AMORPHES (fig. 24)
Les éléments amorphes ont été dosés par la méthode cinétique mise au point par SEGALEN (1968).

La composition des fractions amorphes
de quatre profils exprimés en oxydes anhydres, Quentitds  disscules

montrent des rapports moléculaires Si0,/A1,0,  * *
qui varient de 0,4 & 1,7. Les teneurs en Fe,0, ”:
sont fortes. Dans le sol les taux d’éléments .
amorphes sont élevés et augmentent générale- "
ment vers le haut des profils: 5 a2 10 % dans les «_'! % R OO S A {40
horizons C; 10 & 40 % dans les horizons e B ™
(B) et A. , ‘:1 i R VUL U R S W%
La majeure partie des éléments amorphes T ,,J-?,”" Ao
se localise dans la fraction granulométrique o) ‘ oo T
inférieure & 20 p, mais la fraction 20 & 200 u ity '.'
en contient encore un taux non négligeable. ' ‘,'
‘ o
3. MESURES DE SURFACE SPECIFIQUE. Les me- , '
sures de surface spécifique effectuées sur terre - '
totale et sur extrait 2 u nous donnent pour la 5] :'
fraction inférieure 4 2 u des valeurs plus élevées i
que celles obtenues habituellement pour la kao- Wi
linite (30 & 45 m?/g), I’halloysite (70 3 140 m?/g), i
les montmorillonites (60 & 120 m?/g) et les pro- . J."
duits amorphes ferro-alumineux (50 & 80 m?/g).
4 2 E) ’ 5 . ? cyeles d'ealractoon

On peut atteindre 410 m?/g sur I’extrait inférieur

s 2 . . ;. <

a 2 p et 330 m*/g sur la fraction inférieure & Fic. 24. -— Courbes d’extraction obtenues sur la fraction
inférieure & 200 y de ’échantillon BuE 83

250 u.
Composition des fractions amorphes de quatre profils
SiO2 Al2Os Fea0g3 Si0z/Al20s
TKO 22 e 12,2 48,3 & 39,5 0,43
BUE 83 «.o.oovvnn... 27,7 388 334 1,2
BUE 111 .............. 12,8 41,8 45,3 0,52
TIK 102 .coveeeeen.... 32,7 320 | 353 " 1,73




LES SOLS 65

Ces valeurs élevées sont dues aux amorphes silico-alumineux, elles sont comparables et mémes supé-
rieures & celles des « Aerosils » synthétiques du commerce (250 m?/g).

4. ANALYSES THERMIQUES 'DIFFERENTIELLES

La figure 25 groupe les courbes d’analyse thermique ; LEERRRRE i
différentielle des profils TKO 2, TKO 3 et BUE 8. Sur pam Il L L
tous les échantillons un crochet endothermique culmi- - s }mm ues

nant entre 130 et 180 °C confirme une quantité impor-
tante de produits amorphes. Le profil TKO 2 et les autres
d’une maniére moindre, nous montrent le erochet endo-
thermique caractéristique de la gibbsite (vers 340 °C). ™ 3
Le phénoméne endothermique faible entre 550 et 600 °C

dans le profil TKO 2 est & attribuer, comme le confir-

meront les rayons X, & une petite quantité de kaolinite. ,

“Dans le profil TKO 3, nous observons entre 240 et 250 °C . M

un crochet endothermique que nous ne savons pas pour ™o 33 [ BE ‘ ™

B DN

PROFL TXOI

I'instant attribuer. Les diagrammes TKO 2 et TKO 3
montrent vers 550 °C le phénomeéne endothermique qui
caractérise le passage du quartz 2 sa forme de haute |
température. o RO N T

l Yerori ko2
o 28 K N anun i '

5. ETUDE PAR DIFFRACTION DE RAYONS X. Les extraits
inférieurs & 2 p et les poudres de terre totale, des profils
cités ont été examinés par diffraction de rayons X.

Les fractions inférieures 4 2 p montrent en lame LERRR AR RER
orientée sans traitement (voir fig. 9) une large bosse de
diffraction centrée sur 3,5-4 A qui correspond aux
amorphes silico alumineux. En lame orientée, aprés éli-
mination des produits amorphes, on observe dans
tous les profils (fig. 26) une certaine quantité de kaolinite trés bien cristallisée, de la montmorillonite
et de petites quantités de gibbsite. Cette derniére devient plus importante dans les profils BUE 8 et
TKO 2, les plus évolués que nous ayons étudiés dans la zone pluvieuse.

FiG. 25. — Diagrammes d’analyse ther-
mique de la fraction inférieure & 2 .

. Les diffractogrammes de poudre désorientée sur terre totale montrent dans tous les profils des
feldspaths (anortite-labrador), des pyroxénes (augite), des oxydes (magnétite-maghémite et anatase) et des
hydroxydes (goethite et gibbsite). Souvent on trouve également des péridots (olivine), de I’épidote et de
1a hornblende. Le profil TKO 2 contient un peu de boehmite, les profils TKO 4 et BUE 8 montrent 4 coté de
1a goethite de la 1épidocrocite. Tous les écliantillons de ce groupe de sols sont exempts d’hématite.

6. EXAMEN PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE. Différents faciés sont observables par microscopie €lec-
tronique.

Des -amas irréguliers, d’aspect souvent floconneux et piquetés de petits granules (pl. I, fig. 1 et 2),
que 1’on peut interpréter -comme allophanes, comme 1’on fait de nombreux auteurs : BIRREL et FIELDES
(1952), AOMINE et -YOSHINAGA (1955), SUDO et TAKAHASHI (1955), FIELDES et al. (1955, 1966), AOMINE
et WADA (1962), A1.onso et al. (1963), CHUKROV et al. (1963, 1964), GIUSEPPETTI et al. (1963), ROBERTSON
(1963), KIRKMAN, MITCHELL et MACKENZIE (1966), COLMET-DAAGE et al. (1967), YOSHINAGa ct al. (1962 a).

On n’observe jamais de formes sphériques. d’halloysite, jamais de tubes et pas d’allophane fibrense.
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Photo 1 Photo 2

Photo 3 Photo 4

Puoto 1. — Echantillon (BUE 83) : faciés floconneux d’allophane avec.de petits granules de magnétite (ma.)
ProTo 2. — Echantillon (TKO 152) : faciés floconneux d’allophane
ProTo 3. — Echantillon (BUE 83) : allophane (a.) et amas en fines lamelles (m.) probablement montmorillonite

Pooto 4. — Echantillon (TKO 31) : allophane (a.) et kaolinite (K.)



Prancre II

TR

Photo 5 Photo 6

Photo 7

"Photo 8

PrOTO 5. — Echantillon (TKO 152) ; masse d’allophane (a.) et kaolinite (K.)
Proro 6. — Echantillon (TKO 51) : test de diatomée (d.) entourde d’allophane (a.)
PHOTO 7. — Echantillon (BUE 81) : fragment de diatomés inférieur 3 0,2 (d.) dans une masse d’allophane (a.)
ProTo 8. — Echantillon (TKO 21) : fragment de diatomée en voie de dissolution (d.) entourée d’allophane (a.)



Dans tous les profils, des plaguettes plus ou moins hexagonales correspondent aux petites qu
de kaolinite néoformée (pl. I, ﬁg. 4 et pl. 11, fig. 5).

On observe fréquemment des amas structurés, en fines lamelles qui pourraient correspondre & la
montmorillonite décelée aux rayons X (pl. I, fig. 3)

atis IUUL ydlLlC aupcuctuc dC uULLlUlUUbe dlaLUulCUb wl 11 llg U[) j Wivh
tests forment souvent plus de 10 % de la fraction inféricure & 2 u; on en trouve jusque
™ Q

débris de tests inférieurs 3 0, 2 4 sont fréguents (pl TT ﬁo‘ '7\ On rencontre

v COLD ALdIUL L CLuUIILS (1. ACALOLILIT

les tades de dissolution (pl II fig. 8).

7. CONCLUSION. Les caractéres minéralogiques marguants de ces sols sont les suivants :

— une quantité importante de pI‘OClultS amorphes silico-alumineux d’un rapport mOLeculaxre compns
entre 0,5 et 1,8;

— présence simultanée de gibbsite, de kaolinite trés bien cristallisée et de montmorilionite ;
— concentrations temporaires de silice, par prolifération de diatomées se développant in situ;

— une quantité tr 1mportante d’hydroxydes de fer amorphe, de goethite et parfois de Iépidocrocite ;

D. Utilisation culturale

Les sols de cette région sont. relativement peu utilisés ; la forét occupe la plupart d’entre-eux ; les
conditions climatiques sont peu favorables aux installations humaines. Ce sont pourtant des sols d’une
grande richesse en éléments fertilisants et sysceptibles d’étre utilisés, méme quand le solum est trés peu
épais a cause de ’abondance de ’eau en toute saison. Les réserves minérales par suite de la proximité
de la roche-mére sont importantes; cependant le potassium peut devenir facilement déficient et le
phosphore risque d’étre bloqué par les allophanes. Les facteurs limitants sont essentiellement la faible
insolation et la pluviosité élevée. Ces sols peuvent convenir aux cultures vivriéres, au bananier, au
cacaoyer A certaines variétés de caféier; au palmier & huile et a ’hévéa.



If — LES ANDOSOLS ET LES SOLS BRUNS EUTROPHES TROPICAUX DU MOUNGO

Les profils étudiés ici sont situés an Cameroun occidental, au sud et au sud-est du Mont Cameroun ;
el au Cameroun oriental dans le département du Moungo.

Au Cameroun oriental, ces sols ont été décrits, étudiés et cartographiés en détail, depuis M’Banga
jusqu’a Loum, par BACHELIER, CURIS et MARTIN en 1956 et de Loum jusqu’a Manjo par moi-méme
en 1959. Des sols analogues ont été décrits dans des régions limitrophes du Moungo par COMBEAU en 1954
et par LApLANTE, COMBEAU et LEPOUTRE en 1950.

Les 37 profils analysés évoluent sous un climat équatorial assez humide (2,5 & 6 m) qui se distingue
essentiellement de celui du versant ouest du Mont Cameroun par 1’existence d’une saison relativement
séche entre novembre et mars. Tous les profils se développent sur des coulées ou des produits pyroclasti-
ques basaltiques du quaternaire récent.

Les andosols et les sols bruns eutrophes tropicaux ont été intentionnellement groupés dans un méme
paragraphe, leur distinction n’est pas facile. Dans cette région on peut observer tous les intermédiaires
entre les deux termes extrémes. En 1’absence de critéres précis de distinction, et éventuellement pour en
dégager, nous les avons groupés.

A. Description des profils

Les profils cités (fig. 27) classés selon leur caractére « andique » décroissant et leur caractére « brun
eutrophe » croissant se rangent comme suit: BS41 - AS 13- TKO 6 - BUES5- AS85- AS70- BS 15-
TIK 4 - AS 66 - BS 19 - BS 23 - BS 25. Trois profils seront décrits : deux types extrémes (BS 41 et BS 25)
et un profil intermédiaire, BS 15.

1. Le proriL BS 41. Le profil est situé dans une plantation de café, a I’altitude de 700 m, sur le versant
sud du Mont Koupé, au pied d’un appareil volcanique récent. La roche-mére est constituée de lapillis
basaltiques disposées en couches stratifiées de quelques décimétres & plusieurs métres d’épaisseur. La
pente de endroit est d’environ 3 % et le drainage est excellent. La hauteur des pl’eCIPItatIOIlS est de
6 m par an. La couverture du sol est assurée par des légumineuses.

0-20cm Noir (10 YR 2/1) riche en matiére organique'et en racines. Structure fragmentaire

A de type grenue, & agrégats ayant jusqu’a 5 cm de diamétre, de faible cohésion.
L’horizon est humide, plastique, la porosité est forte.

20 - 40 cm Gris brun foncé a jaune brun foncé (10 YR 4/2 4 3/3 4 sec) moyennement organique,

®) mais encore riche en racines. Le passage avec ’horizon A est assez net et se fait

sur moins de 5 cm. La texture est sablo-limoneuse, 1a cohésion est trés faible et
la porosité trés forte.

40 - 60 cm Horizon graveleux, formé de lapillis couverts d’une pellicule d’altération de méme
C teinte que 1’horizon (B).

60 cm et plus  Lapillis gris foncé A noirs, brillants, non altérés (2,5Y 3/0 & 2/0), souvent 2 reflets
bleus métallique. On y observe de 1’olivine trés peu altérée.
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Flc. 27. — Situation des profils cités.

Les traits caractéristiques de ce profil sont les suivants:

‘ Le PROFIL BS 15. Le profil est situé & 570 m d’ altltude sur une pente de 10 %, 4 2 km au nord du
Mantem II, prés du sommet d’une colline volcanique qui domine d’une quarantaine de métres le paysage
environnant. Le drainage est excellent & cause de la grande perméabilité de la roche-mére qui est constituée
de scories basaltiques bulleuses et de lapillis de taille variable. La hauteur des précipitations est de
3500 mm par an; la forét sempervirente forme la végétation du lieu; la litiére en surface du sol atteint

faible épaisseur;

teneur élevée en matiére organique et couleur foncée ;

structure a faible cohésion;

réserve appréciable en - minéraux alterables

plastlclte de 1’horizon A

5 cm d’épaisseur.

0-15cm

- d’altération ;

Brun rouge trés sombre (10 R 32 4

71

2/2), sablo-limoneux, trés humifére & trés
A nombreuses racines. La structure est grumeleuse; la cohésion est moyenne; la

perméabilité est bonne. L’horizon contient prés de 25 9 de scories en voie
au moment .du prélévement il était sec.
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15-70 cm Brun 4 brun foncé (10 YR 4/3) moyennement humifére et bien pénétré par les racines,
B a texture sablo-limoneuse. La structure est polyédrique & cohésion assez faible.
L’horizon est frais, présente une bonne porosité et contient prés de 40 % de

scories peu altérées.

TO0cmetplus Matériaux pyroclastiques recouverts d’une pellicule d’altération peu épaisse,
' C rougeitre.

Ce profil se distin

2=
— une épaisseur plus grande;

P
—_— 11T LC.

3. Lk proriL BS 25. Le profil se trouve 4 500 m d’altitude au pied du versant est du Mont Koupé, &
1 km au nord-ouest du village de Mantem, sous une bananeraie. Le profil, situé en plaine, présente un
bon drainage malgré la pente faible, de 1 9, du lieu. La roche-mére est un basalte a olivine de coulée,
du quaternaire. Le sol est couvert par une mince litiére de 3 cm. Des blocs de basalte bulleux peu altéré
dépassent par endroits de la surface du sol. Celui-ci a en moyenne une épaisseur de 70 cm; il réste frais

mcm.c 233 UC]J.UJb U.Cb yCLlUuUb PLuVlUUbe

0- 20cm  Brunm foncé (7,5 YR 3/2) humifére et riche en racines. La structure est fragmentaire

A de type grumeleuse, bien développée, & cohésion assez marquée. L’horizon est

’ frais et présente une bonne porosité. La texture est limono-sableuse & prédomi-
nance de sable fin.

20- 70 cm  Brun-gris foncé (10 YR 4/2); encore humifére, 3 texture limono-argileuse. La

(By) transition avec ’horizon sus-jacent est progressive. La structure, bien développée,

: est 3 tendance cubique et se débite en morceaux de 2 & 5 cm de c6té. La cohésion

191

est assez elevee, i’horizon n’ eS[ que moyennement permedme

70 - 110 cm  Horizon semblable au précédent au point de vue couleur et structure, mais & texture
(B,) légérement moins argileuse et 4 perméabilité un peu moindre. Les racines pénétrent

cependant encore aisément malgré une teneur de prés de 20 9 de graviers basalti-
ques.

Aprés 110cm  On passe presque sans transition & de gros blocs de basalte peu altéré.

Les traits caractéristiques de ce profil sont:

— une épaisseur de ’ordre du métre ;

— une structure fragmentaire bien developpee ;

— une texture assez argileuse.

Ces caractéres morphologiques et la couleur, rapprochent ce profil des sols brun eutrophes.

w

Caractéristiques physico-chimiques des proﬂls

GRANULOMETRIE. La faible évolution des termes les plus andiques (BS 41, AS 85, AS 13, TK 6 et

TITE ) + m 327
E 5) se traduit par une composition granulométirique de la terre fine généralement sablo-limoneus

’“tﬂt"‘

w
fig. 28) comme celle des andosols du versant ouest du Mont Cameroun. Les sols bruns eutrophes sont
caractérisés par une teneur en argile plus élevée qui peut atteindre 60 % dans les horizons B, et par I’abon-

dance du limon (20 & 40 %). Entre ces deux extrémes la texture varie dans d’assez larges limites selon
I’ancienneté du sol. ’ '

Q

2. MATIERE ORGANIQUE. La nchesse en matiére orgamqu e décroit des termes les plus andiques (6 2 20 %)
vers les sols bruns cutrophes (4 - 8 %). Dans un sol donné les teneurs décroissent toujours avec la pro-
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Composition de la matiére organique
(En 7 de Ia matiére organique totale)

TKO 61 TKO 63
Aéides fulviques . ....ooiiviiiiiiie 33,0 35,0
Acides humiques .........ceovevenunennns 12,0 10,2
HUMINES .+t v vt vteeeeeeeeaeennnnrnnnnen 37,5 39,5
Acides hématomélaniques ............... 16,0 15,0
Matiére organique végétale peu transformée L5 0
- 0,
g o 2 3w P o w @ o B
Prof.
cm.
0 —
FA7 L SF s6
100~
0 —
45 —
A : Argile 02y 0=
L : Limon 2-20p .
50 —
SF : Sable fin 20-200p. .
SG : Sable grossier 200y - 2mm . 0
MO : Matiére organique
100~ |
160—
S 20 ~
70~
410 —
FiG. 28. — Fractions granulométriques et matiére organique de la terre inférieure & 2 mm d’andosols et

fondeur. Partout le rapport C/N se situe entre 8 et 10 et indique une bonne mmerahsatlon de la matiére
organique et une activité biologique intense. Malgré son rapport C/N bas cette matiére organique présente
un pH faiblement acide, voisin de 6, Une détermination des fractions organiques, du profil TKO 6, faite
au laboratoire du Professeur DUCHAUFOUR, montre, comme pour les andosols de la zone trés pluvieuse,
une dominance des acides fulviques sur les acides humiques :

de sols brins eutrophes du Moungo.
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3. pH pE ces sors. I se situe en surface entre 5 et 6,5 dans tous les profils. Chez les types « andiques »
il augmente assez réguliérement vers la profondeur et peut atteindre la valeur de 7,5 dans I’horizon C.
Chez les termes « bruns eutrophes » il diminue souvent entre 40 et 100 cm de profondeur d’une demi-
unité ; puis réaugmente dans I’horizon d’altération ot il tend vers 7.

4. ETUDE DU COMPLEXE ABSORBANT (tableau 6)

— Capacité d’échange. Dans tous les profils la capacité d’échange augmente vers la surface. Les
valeurs dans I’horizon A se situent entre 40 et 75 mé %, dans les profils les plus « andiques » et entre 15 et
60 mé ¥, chez les types « bruns eutrophes ». Ce sont les sols les moins argileux qui montrent les valeurs
les plus fortes. Dans I’horizon B, la capacité d’échange se situe entre 20 et 60 mé % dans les deux cas.

— Eléments échangeables et taux de saturation. Dans les horizons A, les teneurs en bases échan-
geables (10 a 30 mé ;) sont nettement plus élevées que dans les horizons (B): (22 9 mé %). Les taux de
bases en (B) sont plus faibles que ne le laisse prévoir la capacité d’échange. Dans ces sols qui s’asséchent
périodiquement, la matiére organique a un pouvoir de rétention en bases plus élevé que la fraction
minérale. Dans les horizons inférieurs oli la matiére organique diminue les bases sont moins fortement’
retenues.

TABLEAU 6

ANDOSOLS ET SOLS BRUNS EUTROPHES DU MOUNGO

Répartition et sonune des bases échangeables (S), capacité d’échange (T ), taux de saturation (S|T)
et hauteur des précipitations

Echantillons Prof. mé. (%) S/T P
Horizons - '\ pH

Nes (cm) Catt | Mg++ K+ Nat+ S T (%D (m)

BS 41 ......... A 10 9,2 6,8 1,2 0,01 17,2 74 23 6,1 55
BS 42 ......... (B) 30 1,3 0,6 0,07 | 0,01 2 55 3,5 7,1
TKO61 ......... A 10 4,9 33 0,4 001 | 86 40,3 21 53

TKO 62 ......... AB 35 2,9 1,2 0,6 0,01 4,7 ' 36 13 5,5 6,5

TKO 64 ......... {B) 75 2,3 1,2 0,2 0,01 3,7 31 i2 5,7 -

TKOGS ......... C 110 7 6 1,1 0,3 141 42,5 33 6,1

AS 85 ......... A 10 11,3 3,8 0,3 t 154 73 21 6,1 3,5
AS 86 ......... (B) 50 29 1,5 0,3 t 4,7 58 8 6,2

AS 70 ......... A 10 10,4 ‘ 5,7 0,3 t 16,4 61 27 5,8 3,0
AS 71 ......... (B) 50 2,7 0,6 (< 0,07 t 34 52 6,5 5,9
TIK 40 ......... A 10 13,8 5,9 1,4 0,01 21,1 41 51 6,0

TIK 41 ......... (B) 65 7.4 3,6 0,6 0,1 11,8 24 48 5,8 2,8
TIK 42 ......... C 90 3,8 1,7 0,09. t | 56 28 19 5,9
TIK 43 ......... C 180 2,7 1,2 t t 3,9 21 19 6,0

BS 19 ......... A 10 10,6 27 1007 0O 13,3 24 54 6,4 3,2
BS 20 ........ . (B) 60 4,3 0,7 t 0 5,0 14 37 6,8

BS 25 ......... A 15 13,0 8,0 0,9 0 21,9 47 46 6,5 3,5
BS 26 ......... (B) 50 3,1 1,8 |} 1,2 0 6,1 39,5 | 15 5,6
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La répartition des bases échangeables est classique:
Ca** > Mg**t > Kt > Nat.

Les deux premiers éléments sont bien représentés, le potassium est souvent nettement déficient.

Dans les termes « andiques » le taux de saturation se situe, respectivement en surface et dans
I’horizon (B), entre 15 et 40 et entre 3 et 15 9. Dans les sols « bruns eut.rophes » il varie en surface entre
25¢et 55 Y eten profondem entre 15 et 40 %.

5. BASES TOTALES. La presence de minéraux- non altérés dans la terre fine explique 1’abondance des
réserves minérales, particuliérement en magnésium et calcium, chez les types « andiques ». Le tableau
suivant donne pour ces sols, les valeurs extrémes en bases totales de 15 profils (en mé %)

Horizons - Cat+ ‘ Mg* K+ | . Nar
Surface ................ 10-36 . 50 - 140 1 -3 0-2
B) oo 6-20 60 - 140 0,5-2 0-2

Dans les sols « bruns eutrophes », les réserves en magnésinm baissent ; 10 proﬁls donnent les valeurs
extrémes = suivantes :

Horizons i Ca*t Mg+t X+ Na+
A 1 6-20 15 - 60 1-2 0-1
1:) N I 6-40 15- 60 1-2 | 0-2

Dauns les sols « andiques », Ies teneurs en phosphore total se situent entre 5 et 9 °/,, et dans les soIs
bruns eutrophes entre 2 et 5 °/°°. Les réserves en potassium sont faibles.

C. Etude de la fraction minérale des profils

1. ANALYSES CHIMIQUES. Le tableau 7 groupe les analyses des fractions inférieures & 2 U, des terres
totales et des roche-méres de 7 profils (BS 41, TKO 6, BUE 5, AS 85, AS 70, TIK 4, BS 19) ; il permet
les remarques suivantes :

— 4 la base des profils les plus « andiques » (BS 41, TKO 6, BUE 3) les rapports moléculaites
S10,/Al,0; de la fraction inférieure 4 2 u se s1tuent autour de 1, et la perte de 20 4 110 °C est elevee
14 a 18 % s

— & la base des profils les plus « bruns eutrophes » (AS 70, TIK 4 et BS 19) des rapports SiO,/AlL, 0,
de ’inférieur & 2 u se situent autour de 2 et la perte de 20 & 110 °C est plus faible (74 16 %) ;

— dans la partie supérieure de tous les profils des rapports moleculalres Si0,/Al, 04 des fractions
inférieures & 2 p oscillent entre 1,6 et 2,3 ;

— les teneurs en Fe, O, des extraits inférieurs & 2 y sont élevées ;



TABLEAU 7

" En % d’échantillon séché a 110 °C
' _ |1 g T —— — Perte Rapp.
Ech. N°= | B Prof. | Nature ] Perte 20 3 moléc.
: g | em) - . X - | 110 °C [8i02/ALO
= SiOs |Al:O3 | MgO | CaO |FesOs |Mn3Oq | TiOz | NazO | K2O | P05 | M.O.| 1102 | £ s
‘ ~ 1000 °C
BS 41 A 10 { T.T. | 24,0 | 19,6 3,15, 0,55 156 0,33 1,24 1 0,16 | 0,23 | 0,95 | 17,3 14,26 97,37, 13,4
< 2p| 27,0 | 28,8 081! 025 184 0,19 4,0 0,02 | 0,12 | 0,79 17,1 97,5 15,4 1,6
BS 42 | (B) 30 T.T. | 264 ; 21,8 8,4 2,6 20,6 0,29 4.7 0,26 | 0,52 | 0,75 2,8 11,8 100,9 13,2
< 2p; 199 35,7 0,79 | 0,63 21,8 0,18 4.3 0,03 0,06 | 0,65 13,9 97,9 | -15,7 0,95
TKO 62 | AB 35 T.T. | 285 | 21,6 3,1 2.3 17,1 0,43 3,91 0,12 | 0,24 | 0,75 7.2 12,4 97,75 14,1
< 2u| 274 26,0 1,23 0,72 | 19,8 0,27 4,2 0,03 0,04 0,58 17,1 97,37 16,5 1,8
‘TKO 64 | (B) 75 T.T. | 259 | 244 6,6 1,5 20,7 0,57 4.8 0,28 { 0,32 | 0,78 2 11,3 99,2 14,8
< 2wl 246 | 21,2 0,9 0,3 25,3 0,17 8,9 0,03 | 0,05 | 0,72 16,3 98,5 12,8 1,97
TKO 66 | BC ‘ 110 § T.T. { 314 | 24,0 3,6 25 {1714 1,79 3,8 0,41 4 0,32 | 0,5 t 14,6 1100,3 15,2
< 2wl 20,5 | 31,5 1,12 | 0,69 22,1 0,38 39 0,04 : 0,06 | 0,6 15,4+ 96,29 | 14,8 1,1
TKO 67 | R 120 | T.T. | 44,5 | 11,8 | 102 | 13,4 12,7 0,19 2,8 2,4 1,15 | 0,52 1,53 101,13 1,0
BUE 53 |BC| 120 | T.T. | 314 | 24,0 3,6 2,5 17,4 1,79 4,3 0,53 | 0,38 | 0,77 0,4 13,1 99,8 16,7
< 2w 185 { 328 1,4 0,6 19,8 0,62 5,3 0,20 1 0,14 | 0,89 }. O 17,8 98,1 18,1 0,96
AS 854 A 10 T.T. | 29,1 18,2 3,0 1,2 134 \ 0,27 3,1 0,1 0,12 1 0,72 | 19,2 12,1 100,5 12,5
< 2wl 32,6 | 26,0 1,561 0,93 16,2 0,27 3,4 0,02 | 0,06 | 0,59 15,5 97,1 18,2 2,15
AS 86 | (B) 50 T.T. | 30,8 | 21,6 2,7 1,8 13,8 0,48 3,6 0,1 0,09 | 0,68 9,2 13,6 98,5 | "13,8
< 2upl 292 | 288 1,43 0,69 17,9 0,37 4,2 0,03 { 0,06 | 0,65 14,9 98,2 15,7 1,72
AS 70 A 10 T.T. { 371 21,8 1,19} 0,451 14,5 0,39 3,19 1< 0,03] 0,3 0,72 9,5 15,7 99,4 8,68
< 2wl 306 | 285.] 092 0,19 | 16,8 0,23 3,8 0 0,1 0,83 16,3 98,3 12,5 1,83
AS 711 (® 50 T.T. 32,1 25,2 1,82 ] 0,20] 16,6 0,42 3,5 |<0,08] 0,3 0,78 6,0 12,0 98,9 9,4
< 2w 335 | 319 1,12 0,15 14,5 0,16 302 | O 0,1 0,92 ) 13,2 98,7 10,8 1,79
TIK 41 | (B) 65 TT. | 37,3 { 27,1 1,8 0,951 11,6 0,24 2,6 , 0,05 § 0,09 | 0,8 24 13,5 98,4 8,2
< 2wl 368 | 304 0,421 0,151 10,9 0,07 2,92 10,03 [ 0,06 { 0,9 14,3 96,9 9,5 2,05
TIK 43 | BC| 180 | T.T. | 49,7 | 24,3 | 3,2 2,12 7,9 1,24 1,18 0,48 | 0,32 | 0,87 t 9.4 100,7 7,9
< 2wl 39,9 | 337 1,58 | 1,82 4,8 1,01 1,39 | 0,17 | 0,10 | 0,98 13,2 98,7 16,3 2,0
AS 66 |CR| 600 | T.T. | 46,4 | 19,7 4,2 6,2 14,6 0,19 3,5 0,7 0,4 0,82 3,37 1100,1 2,2
BS 19} A 10 | T.T. | 60,5 16,3 1,6 1,4 7,4 0,13 1,3 0,03 | 0,33 1 0,20 49 4,02 | 98,1 2,7
< 2upl 37,0 | 27,0 1,63 1,021 15 0,31 2,0 t t t 15,0 98,971 10,0 2,33
BS 20| (B) 60 | T.T. | 64,3 16,2 1,9 1,1 7,6 0,13 1,2 0,03 | 0,34 | 0,15 0,8 4,2 97,95 2,03
< 2wl 370 | 29,7 1,56 1 0,7 | 15,1 0,41 2,3 t t t 12,7 99,47 7,0 2,12

9L
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. — les analyses chlmlques de la terre totale nous montrent une réserve 1mportante en minéraux non
altérés, principalement dans les sols les plus « andlques » ; :

— dans les horizons A et (B) la teneur en magnesmm est plus elcvee que celle en calcmm

2. MESURES DE SURFACE SP,I::CIFIQUE (tableau 8). Seize mesures de surfaces spécifiques faites sur des
fractions inférieures & 2 et 250 u de 9 profils montrent des valeurs élevées (200 & 400 m?/g), principalement
a la base des profils a caractéres « andiques ». Les profils de type « bruns eutrophes » montrent, dans les
horizons A et (B), des valeurs plus faibles (50 & 90 m?/g), voisines de celles obtenues d’habitude pour la
métahalloysite.

TABLEAU 8

ANDOSOLS ET SOLS BRUNS EUTROPHES DU MouNGo

Surfaces spécifiques

. Surface spécifique (m?/g)
. . Profondeur ) mesure faite sur :
Echantillons N _ Horizons (cm)
<2 p . terre totale < 250 p
BS Al ..o, , A 10 : 15
BS 42 ..., | (B) 30 ‘ 200
AS 13 et A _ 10 20
AS 14 ... | (B) 40 - 67
TKO62 ..o e AB 35 69
TRO 64 oot B 75 122
TKO 66 .. .eeeeeeeienns. “ BC 110 o 409 »
BUE 53 ........ [URETT . BC - 120 ’ 322
AS 70 it A 10 1 6
AS L ....... e (B) - 50 90
BS 16 .iiiiiiiiiiiinnn , ® . | s | 50
JTIK 42 . .0 BC 90 - - 70
TIK 43 ooioeeeeeenins CR 180 : 138
AS 66 enei " CR 600 .
BS 23 ...t A 0 ‘ 58
BS 24 . (B) 60 85

3. ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE. La figure 29 groupe les courbes d’analyses thermiques diffé-
rentielles de 8 profils. Tous les profils montrent, par un crochet endothermique vers 160 °C, une, quantité
encore importante de produits amorphes ; principalement dans les profils les plus andiques (BS 41, AS 13,
TKO 6) et dans ’horizon: d’altération des sols bruns eutrophes (TIK 43). Un crochet endothermique
entre 540 et 600 °C montre, surtout dans leés types « bruns eutrophes », une quantité appréciable d’un
minéral de la famille de la kaolinite. La gibbsite caractérisé par son crochet & 340.°C existe dans presque
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tous les profils, mais en quantité moins importante que dans les andosols de la zone trés pluvieusce, elle est
presque toujours absente 2 la base des sols bruns eutrophes (BS 19).

4. ETUDE PAR DIFFRACTION DE RAYONS X. Trente quatre échantillons de 16 profils ont été examinés
par diffraction de rayons X en dépdt orienté de la fraction inférieure 4 2 et 3 60 K et en poudre désorientée
(fig. 30, 31, 32).

— Ph ylliies

Tous les échantillons contiennent de I’halloysite caractérisée par son pic & 10 A qui passe au glycérol
2 11 A et qui se rabat au chauffage 2 110 °C 4 7,5 A (elle est particuliérement nette dans TKO 65, fig. 30).
La quantité d’halloysite, par rapport a la totalité de la fraction phylliteuse, décroit des andosols vers les
sols « bruns eutrophes » et a I’intérieur d’un profil donné de la base vers le sommet.

Tous les profils contiennent de la métahalloysite (au moins dans leurs horizons de surface) caractérisé
par son pic 4 7,2 A. La quantité de métahalloysite augmente des andosols vers les sols « bruns eutrophes »
et 4 I’intérieur d’un profil de la base vers le sommet..

Tous les diagrammes montrent des pics ou des larges bandes de diffraction entre 11 et 15 A. Une partie
de ces réflexions correspond a la montmorillonite ; car tous les échantillons montrent au glycérolage un
pic de diffraction entre 16 et 20 A. Cette montmorillonite est plus abondante dans les profils les plus
« andiques » (BS 41, TKO 63). Dans les profils « bruns eutrophes » (BS 20) la plus grande partie de la
bande de diffraction entre 11 et 15 A subsiste cependant aprés glycérolage et se rabat au chauffage de 5 h
2490 °C 2 10 A : ceci montre un édifice & comportement de vermiculite. L’examen de 34 diffractogrammes
permet de dire que ce minéral augmente quantitativement vers le pdle des sols « bruns eutrophes ». Signa-
lons que presque toujours, il subsiste aprés le chauffage a 490 °C, de petits pics de diffraction a 14, et entre
12,5 et 13,5 A, qui montrent ’existence de chlorite et de minéraux interstratifiés M-C ou C-V.

Il convient d’attirer I’attention sur le fait que les échantillons & halloysite et montmorillonite ou &
halloysite et vermiculite donnent des pics & 10 A en diagramme normal glycérolé et chauffé, qui peuvent
par inadvertance amener & conclure 3 la présence d’ illite.

La comparaison (fig. 32) entre les diagrammes de diffraction obtenus sur I’échantillon brut BS 20
(orienté, glycérolé et chauffé) et les mémes ayant subis un prétraitement destiné & enlever les substances
amorphes (traitement HCI 8 N, 30 mn 4 froid, et NaOH 0,5 N, 5 mn 2 80 °C) montre :

— Qu’il existe de la kaolinite désordonnée a c6té de la métahalloysite, et que cette derniére est en
partie détruite par le traitement. En effet la lame orientée de I’échantillon brut nous montre un important
pic dissymétrique a 4,4 A ; ce pic disparait dans la lame orientée traitée, mais existe dans I’échantillon
traité examiné en poudre désorientée (voir Premiére partie, 3, A, b, kaolinite désordonnée).

— Que les pics 4 10 et 12 A sur le diagramme orienté et traité ont tendance i se resserrer sur 12 A
au glycérolage. Au chauffage cet ensemble de pics donne un pic unique 2 10 A et pratiquement pas de pic
4 5 A. Ceci montre qu’il ne s’agit pas d’un interstratifié d’illite mais d’un minéral 2 12 A qui se comporte
comme une vermiculite. ‘

— La destruction au cours du prétraitement de la petite quantité de montmorillonite qui montrait
I’échantillon brut glycérolé.

AUTRES MINERAUX

Gibbsite. La gibbsite mise en évidence par I’analyse thermique différentielle, diffracte mal aux rayons X
(BS 41). Souvent les pics qu’on observe entre 4,8 et 4,9 A (BS 20) correspondent aux minéraux i comporte-
ment de vermiculite. L’examen de ’ensemble des diffractogrammes permet de dire que la gibbsite diminue
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quantitativement vers les sols « bruns eutrophes » ; et qu’elle augmente dans un. profil donné de la base

vers le sommet. Dans I’ensemble il y a moins de gibbsite dans ces sols que dans les andosols de la zone trés
pluvieuse du Mont Cameroun.
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_Hydroxydes et oxydes de fer. Dans la partie supérieure du profil (TIK 41), et dans les horizons (B) de
TKO 63 et de BS 20, on observe de la goéthite associée a4 une quantité variable d’hématite. Tous les profils
contiennent de la magnétite partiellement transformée en maghémite.

Quartz. Quelques roches-méres contiennent une petite quantité de quartz, celui-ci s’observe alors
sur les diffractogrammes (BS 41, TKO 63, BS 20).
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" Silicates primaires. Les diffractogrammes montrent dans tous les profils des pyroxénes (augite et
aegyrine) et des plagioclases et ceci jusque dans les fractions inférieures 4 60 u. La figure 31 montre le
diffractogramme obtenu sur la fraction comprise entre 10 et 60 y, nettoyée aux ultrasons, de I’échantillon
TIK 43. Les sols bruns eutrophes contiennent cependant beaucoup moins de feldspaths dans leurs horizons
(B) et surtout A, que les profils « andiques » ; les profils extrémes BS 25 et 23 n’en contiennent pratique-
ment plus dans les 60 cm supérieurs du solum.
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5. PrODUITS AMORPHES (fig. 33). Les éléments amorphes ont été dosés sur ’extrait inférieur & 2 p de
I’horizon profond BC de deux profils, TKO 6 et TIK 4, par le laboratoire Segalen.

TK.O 6 est un'andosol qui regoit 6 m de pluie et subit un & deux mois de saison séche.
TIK 4 est déja un sol brun eutrophe ; il recoit 2,8 m de pluie et subit trois & trois mois et demi de
saison seche.
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FiG. 33.
Courbes d’extraction obtenues sur la fractlon inf. Courbes d’extraction obtenues sur la fraction inf.
4 2 . de ’échantillon TKO 66. 4 2 p de I"échantillon TIK 43,

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

‘ Si02 (%) | Al20s (%) | Fe:0s (%) | SiO2/AlOs

TKO 66 ............... l 17,2 11,5 13 353

TIK 430 enovnenennn 1 4,6 92 | 18 | . 1,06

Dans I’horizon d’altération du profil « andique » (TKO 66) la fraction infériéure & 2 i contient 42 %
de produits amorphes (en oxydes anhydres), alors que I’horizon similaire du profil « brun eutrophe »
(TIK 43) n’en contient que 16 %. Le rapport moléculaire SiO,/Al,0; des substances amorphes passe de
2,5 dans le profil andique 2 1 dans le brun eutrophe. Il est intéressant de noter que ce rapport, dans le
profil andique, qui subit une saison séche (TKO 6), est supérieur aux rapports obtenus dans les andosols de
la zone trés pluvieuse du Mont Cameroun (0,4 < SiO,/Al,0, < 1,7). Le rapport Fe,O; amorphe/Fe,0;
total, de 59 % dans TKO 66, est voisin de ceux que donnent les andosols de la zone trés pluvieuse (60 a
70 %) ; dans le profil brun eutrophe ce rapport tombe & 38 %,. En conclusion on peut dire que tous ces sols
contiennent, au moins dans leurs horizons d’altération, des substances amorphes qui renferment de la
silice et dont le taux diminue vers le pdle « brun eutrophe », tandis que, smmltanement la quantité de

‘ phyllites augmente
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6. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE. Quinze échantillons, de neuf profils ont été examinés par microscopie
électronique. Les profils examinés montrent, principalement & la base, des amas irréguliers d’aspect flocon-
neux, piquetés de petits granulés que 1’on peut interpréter comme allophanes et que nous faisons corres-
pondre aux produits amorphes mis en évidence par voie chimique (PL III, Ph. 2 et 3 ; Pl. IV, Ph. 5, 6, 7 et
8).

Parfois on observe de fines fibrilles anastomosées dans tous les sens (profils TIK 4 et BUE 5) (PL. I1I,
Ph. 1) analogues & ceux décrits comme « imogolite » par différents auteurs : AOMINE et YOSHINAGA (1955),
YOSHINAGA et AOMINE (1962 b), AOMINE et WADA (1962), AoMINE et Mivaucsn (1965), MIYAUCHI et
AOMINE (1966), JARITZ (1967), WADA (1967), YOSHINAGA et al. (1968) Parfois on y rencontre déja quelques
tubes et des ébauches de formes planes,

Dans la partie supérieure des profils, on trouve encore des amas de substances mal définies (PL 1V,
Ph. 5 et 7 ; Pl. III, Ph. 2), mais on observe cette fois-ci nettement des quantités importantes de tubes et de
glomérules d’halloysite (PI. III, Ph. 2, 3 et 4) et en moindre importance des plaquettes plus ou moins
hexagonales que nous faisons correspondre 2 la kaolinite désordonnée selon I’axe b mise en évidence par
diffractométrie de rayons X. (PL. IV, Ph. 5et 7). Ily a remp]acement de V’allophane par ’halloysite et Ia
kaolinite désordonnée.

D. Utilisation agricole

Les andosols et les sols bruns eutrophes du Moungo groupent des sols d’intérét agricole certain. Les
aptitudes culturales de ces sols sont variables selon leur profondeur, leurs propriétés physico-chimiques
et leur altitude. Les cultures les mieux adaptées & chaque type de sol sont indiquées dans les nombreux
rapports d’utilisation et de cartographie détaillée dont ces sols ont fait I’objet : LAPLANTE, COMBEAU et
LEPOUTRE (1950), DE LAPERSONNE (1954), BACHELIER, CURIS et MARTIN (1956 @) (1956 b), DucaIn (1960),
LesiNa (1962), SIEFFERMANN (1960), MARTIN et SIEFFERMANN (1966).
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Photo 1

Photo 3 Photo 4

PHOTO 1. — Echantillon TIK 43 : allophane fibreuse (Imogolite)
Puoto 2. — Echantillon TIK 41 : métahalloysite (MH.) et petits amas d’allophane (a.)
ProTo 3. — Echantillon TKO 62 : halloysite glomérulaire (H.) et produits amorphes (a.)

PuOTO 4. — Echantillon TKO 62 : halloysite glomérulaire (H.), métahalloysite (MH.) et plaquettes de kaolinite désordonnée
4 bords enroulés (K.) -



Proto 5. — Echantillon AS 85
Puoto 6. — Echantillon AS 86

s Lt DA M
Photo 7 Photo 8

: amas d’allophane (a.), métahalloysite (MH.) et plaquettes de kaolinite désordonnée (K.)
: amas de produits amorphes (a.), métahalloysite (MH.) et plaquettes de kaolinite

e

désordonnée (K.)

Proto 7. — Echantillon BS 41 : masse d’allophane (a.) et kaolinite désordonnée (K.)

: amas d’allophane (a.) et baguettes de métahalloysite & siructure feuilletée (MH.)
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IIl. — ETUDE DESCRIPTIVE ET ANALYTIQUE DES SOLS FERRALLITIQUES TYPIQUES
SUR BASALTES DU MOUNGO ET DU CAMEROUN OCCIDENTAL DU SUD :

Les sols, qui sont étudiés ici, sont les plus évolués que nous connaissons sur basaltes au Cameroun
méridional ; les profils analysés sont situés au sud-est du Mont Koupé et du Mont Cameroun (fig. 34).
Dans la région de Buéa-Victoria la zone occupée par ces sols forme un paysage de collines s’élevant pro-
gressivement, depuis le niveau de la mer jusque vers 1 000 m d’altitude. Le relief, considéré dans le détail
est fortement accidenté. Les pentes peuvent atteindre localement 30 % ; le drainage est en conséquence
bon et aucun des endroits étudiés n’est engorgé ou temporairement inondé. Les profils regoivent des
précipitations, qui sont comprises entre 3 000 et 4 300 mm. Les caractéristiques climatiques détaillées de
la région ont été indiquées plus haut. Au nord de Loum, on retrouve, sur des basaltes anciens, des sols
analogues qui ont été cartographiés en 1956 (SIEFFERMANN).

TIK S -

TIK #
TKO1
TKO10)
BUE12)
TKOS}\
TKO9

yd

e 0 Km.

FiG. 34. — Situation des profils.
A. Description des profils
1. Les propis TKO 8 ET 9. Les deux profils sont situés sur la colline de Kié, prés de Victoria, sur ia

route Victoria-Idenao. Le profil TKO 9 se trouve prés du sommet de la colline 2 150 m d’altitude, et le
profil TKO 8 4 son pied & I’altitude de 65 m. La colline représente un ancien cdne de produits volcaniques
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basaltiques trés profondément altérés ; il a été impossible d’atteindre la roche saine dans le profil. D’aprés
GizE et JEREMINE (1943), ces basaltes des terrasses inférieures du Mont Cameroun présentent souvent
une tendance andésitique. Les deux profils évoluent sous plantation de palmiers & huile ; I sol est couvert
par une litiére de débris de « pueraria » de 2 & 5 cm d’épaisseur. Le sol ne séche guére plus que sur 20 &
30 cm en saison séche, car le degré hygrométrique de I’air ne descend jamais durant cette période en dessous

de 50 9.
TKO 8
0- 10cm
10- 50 cm
50 - 300 cm

Brun-rouge foncé a rouge foncé (2,5 YR 3/4 & 3/6) bumifére avec de trés nombreuses
racines. Texture argileuse. L’horizon est frais et plastique entre les doigts. Structure
fragmentaire polyédrique a grumeleuse de cohésion moyenne, agrégats jusqu’a
5 cm de diamétre. L’horizon contient environ 2 % de débris de basalte argilisé en
gris-blen. La porosité est bonne.

Rouge foncé a brun-rouge foncé (2,5 YR 3/6 4 3/4) se distingue du précédent par une
teneur en matiére organique moindre, par des racines moins abondantes et par une
structure & tendance plus polyédrique.

Rounge foncé & brun-rouge foncé (2,5 YR 3/6) reste encore faiblement humifére jusque
vers 1 m de profondeur. Texture argileuse ; terre fraiche et plastique entre les
doigts. La quantité de basalte argilisé en rouge et gris-brun foncé augmente vers la
profondeur, vers 3 m elle est d’environ 5 %. Les racines sont fréquentes jusqu’a 1 m.
La structure est fragmentaire et passe progressivement de polyédrique & prismatique
faible (3 sec). Vers la profondeur le sol devient progressivement plus compact et la
porosité baisse. ’

Vers 3 m on trouve dans le sol des fragments de roche entiérement argilisée de teinte brune (5 YR 4/6).
Cette roche était 3 1’origine bulleuse ; les cavités sont conservées et tapissées d’un enduit brun-noir. Dans
la masse on reconnatt trés bien les formes d’anciens cristaux. La roche saine n’a pas pu étre atteinte dans

le profil..
TKO 9
0- 10cm
10 - 60 cm
60 - 300 cm

Brun-rouge foncé (2,5 YR 3/4), argileux, organique, riche en racines et presque sec.

Structure fragmentaire polyédrique & grumeleuse donnant des agrégats de 1 a
5 cm de faible cohésion. La porosité est forte.

Rouge foncé (2,5 YR 3/6), argileux, encore riche en racines avec diminution progres-
sive de la matiére organique vers le bas. Structure fragmentaire polyédrique qui
se débite en agrégats plus gros et de plus forte cohésion que dans I’horizon précé-
dent. A partir de 15 cm, la terre devient fraiche et malléable, la porosité diminue
par rapport a I’horizon de surface.

Rouge foncé un peu plus clair que le précédent, argileux, trés peu organique, mais
contenant encore des racines jusqu’a 2 m de profondeur. La structure est identique
a celle de I’horizon précédent. Vers 2 m le sol devient de plus en plus fraiset 4 3 m
la terre est plastique et assez humide.

Aprés 3 m, on trouve des blocs de roche entiérement argilisée & structure conservée, de couleur rouge.
La roche saine a été prélevée dans une ravine, a 500 m du profil.

2. Lgs proriLs TKO 1 er 10. Les deux profils sont situés sur uné colline de 340 m d’altitude au N-E
de Molivé entre Buéa et Victoria. Cette colline rejoint par une ligne de créte le massif arqué de I’Ebonga,
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que Géze fait correspondre & un ancien cdne démantelé. Le profil TKO 1 est au sommet de la colline et
TKO 10, au pied de celle ci, 155 m plus bas. Les deux profils évoluent comme TKO 8 et 9 dans la zone
de Ia forét humide et portent de méme, depuis une cinquantaine d’années, du palmier & huile. Le sol est
protégé dans les deux cas par un couvert de « pueraria » ; la litiére de décomposition atteint 2 & 5 cm
d’épaisseur ; on y remarque de nombreux excréments de vers. Il n’y a pas de gravier en surface du sol.

TKO 10

0 - 20cm. Rouge foncé (2,5 YR 3/6) & bonne teneur organique, riche en racines, argileux.
Structure fragmentaire polyédrique, les agrégats de 0,1 & 5 cm ont une forte cohé-
sion et sont légérement plastiques. L horizon est frais.
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80 - 350 cm Horizon trés sembiabie au preceaent Seule la couleur tire plus vers le brun rouge que
vers le rouge foncé.
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Vers 3 m, la cohésion reaugmente 1égérement et la perméabilité baisse un peu, mais texture et structure
ne changent pas.

Vers 450 cm, on commence 2 rencontrer des noyaux de basalte entourés de pellicules concentriques
d’altération, de teinte brun & brun foncé (10 YR 4/3).

TKO 1
Ce profil, situé au sommet de la colline, est trés semblable 2 TKO 10 :

— la couleur passe trés progressivement, du haut vers le bas, du brun-rouge foncé (5 YR 3/3 a 3/4)
au rouge foncé (2,5 YR 3/6 4 4/4) ;

— le sol est humifére jusque vers 80 cm de profondeur ; il est riche en racines dans les 10 cm du haut ;
celles-ci se raréfient progressivement vers la profondeur ;

— latexture est trés argileuse uniformément de haut en bas ;
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— iln’yapasde concrétions, ni de gravier, un seul petit morceau de basalte altéré, & structure consei-
vée, a été trouvé,.vers 80 cm de profondeur ; '

— la porosité diminue 1égérement du haut vers le bas.

3 Le prori. TIK 5. Ce profil a pu éffe
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tudié, grace a une
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douma entre Tiko et Buea ; il est situé vers 660 m d’altitude prés de la limite supérieure de ce qu’on appelle
les basses terrasses du Mont Cameroun. La pente générale de I’endroit est de 102 15 % et le drainage est
bon. Le profil évolue actuellement sous une végétation de graminées ; la- destruction de la forét est trés
récente. Le sol ne présente pas de traces visibles d’érosion.

‘onde tranchée routiére, prés de Bon-
)
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Description du sol :

0- 15cm  Brunm-rouge foncé (5 YR 3/4), argileux, organique, beaucoup de racines. Structure
‘fragmentaire polyédrique & forte cohésion, agrégats de 0,1 & 5 cm. Horizon frais
et faiblement plastique de bonne porosité.

15- 90cm  Rouge foncé & brun-rouge (2,5 YR 3/6 & 4/4), argileux, 1a matiere organique diminue
progressivement vers le bas. La structure reste fragmentaire et polyédrique, mais
la cohésion baisse. La terre est plastique, la porosité reste bonne.

90-300cm  Brun (10 YR 5/3), argileux, non organique. Structure fragmentaire, polyédrique, de
faible cohésion. Terre plastique de bonne porosité.

Vers 300 cm on passe 4 du basalte, complétement altéré, de teinte identique brune, 2 structure conser-
vée. Dans cette masse se distinguent les contours de cristaux, également altérés, mais d’une teinte brun-
jaune plus claire (10 YR 5/6).

A partir de 400 cm de profondeur et jusqu’au-deld de 600 cm, 1’altération isovolume brune devient
rouge & rouge foncé (10 R 4/6 & 3/6). La roche entidrement altérée montre parfois un fin mycelium de
teinte jaune orange claire (5 YR 7/6), pris dans une masse rouge vif (10 R 5/6). La roche saine n’a pas été
atteinte.

4. PROFILS DE LA REGION DE Louwm. Ils sont trés semblables & ceux de la région de Victoria. La morpho-
logie détaillée est donnée dans : SIEFFERMANN (1956) « Etude pédologique du Moungo » pp. 61 & 63.

B. Caractéristiques physiques et chimigues

1. GRANULOMETRIE ET MATIERE ORGANIQUE

Tous les profils étudiés ont une teneur en éléments inférieurs 4 2 p comprise entre 50 et 90 % (fig. 35).
Dans les 20 cm supérieurs des profils on observe souvent une légére baisse de la teneur en argile, mais
a partir de 40 cm, le taux reste dans la plupart des profils remarquablement constant. Il n’y a pas d’horizon
montrant une accumulation nette. De méme, il est impossible de dire s’il y a, ou non, entrainement d’argile
du haut vers le bas des pentes : dans la chaine de sols TKO 9 - TKO 8 le profil du sommet de la colline
est le plus argileux, dans la chaine TKO 1 - TKO 10 c’est I’inverse. '

2. MATIERE ORGANIQUE

Les teneurs sont moyennes & élevées, toujours comprises entre 4 et 7,5 % en surface. La diminution
vers la profondeur est rapide et affecte toujours la méme allure (fig. 36) vers 35 cm, les teneurs ne sont plus
que de 0,52 1,5 %.

Le rapport C/N est compris entre 7,5 et 10 en surface. Il remonte dans tous les profils d’une & trois
unités, vers 20 cm de profondeur, pour retomber ensuite vers 50 cm & une valeur proche de celle de la sur-
face (fig. 37). Les valeurs C/N les plus basses sont observées dans les zones les plus travaillées mécanique-
ment, les plus élevées dans les zones mal drainées.

Dans les profils de haut de pente (TKO 1 et TKO 9), la capacité d’échange calculée de la matiére
organique des horizons de surface se situe entre 270 et 300 mé. 9. Dans les profils de bas de pente (TKO 8
et TKO 10), elle n’est que de 150 4 200 mé. %.

Pour tous les profils, la C.E. de la matiére organique diminue avec la profondeur, vers 50 cm elle se
situe autour de 100 mé. 9 et parfois en dessous (50 mé. % dans TKO 10).
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3. REACTION DE Ces soLs (fig. 38) ' .

Dans la plupart des profils, le pH augménte environ d’une demi unité entre la surface et-50 cm de
profondeur ; ensuite il croit beaucoup plus faiblemernt ou se maintient constant. En valeur absolue, il se
situe en surface entre 4,7 et 5,6 et en profondeur entre 5,2 et 6,4.

4, ETUDE DU COMPLEXE ABSORBANT

— Capacité d’échange T. Dans tous les profils, sa variation est du méme type-(fig. 39) :

—— une chute de 10 & 20 mé. 9 entre 0 et 50 cm de profondeur ;

— ensuite une valeur constante jusque vers 24 3 m ; -

— une lente remontée au fur et & mesure gqu’on se rapproche de la roche en voie d’altération.

En valeur absolue, elle est de 9 420 mé. 9 dans ’horizon B. Ce sont les sols les plus argileux et aussi

les plus appauvris en réserves alcalines et alcalinoterreuses, comme nous le verrons plus loin, qui ont
les valeurs lés plus basses. - ‘

— Eléments échangeables et taux de saturation. La somme des bases échangeables se situe en surface
entre 6 et 22 mé. 77 et dans les horizons B entre 1 et 15 mé. /. Elle baisse toujours rapidement, dans les .
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40 cm supérieurs des profils, puis se maintient & peu prés constante, et finalement réaugmente légérement
dans les horizons BC et C (fig. 40). 1l est intéressant de noter que les profils de bas de pente (TKO 8 et 10)
montrent des valeurs S plus faibles en B que les profils de sommet des collines.

La variation du taux de saturation du complexe est représenté (fig. 41) et montre & nouveau, que les
sols les plus lessivés en bases sont situés au pied des collines. La différence de saturation entre les profils
de bas de pente (TKO 8 et TKO 10) et ceux de sommet de colline (TKO 1 et TKO 9) atteint prés de 40 9,

vers 1 m de profondeur. Il est également intéressant de noter que cette différence importante ne se répercute
nullement sur les valeurs du pH.

Calrium et magnésium échangeable

Calcium. Le calcium domine le magnésium dans le haut des profils, jusque vers 3 m de profondeur.
Les sols les plus lessivés, au bas des pentes, ont des teneurs de 3 & 6 mé. % (0,08 4 0,17 ¢ CaO) en surface,
etde 1a3mé % (0,0340,08 % CaO) en profondeur. Dans les sols moins lessivés en bases, au sommet
des collines, les taux sont plus élevés : 10 2 18 mé. % en surface et 52 9 mé. % en profondeur. Le calcium
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forme toujours, en surface 45 & 80 %, vers 2,5 m, 40 & 70 % et vers 4 m de profondeur 25 & 50 % des
éléments échangeables (fig, 42).

Magnésium. Comme pour le calcium ce sont les profils des sommets de collines (TKO 1 et TKO 9)
qui ont les teneurs les plus élevées. En surface elles dépassent rarement 5 mé. % ...(0,1 % MgO) et sont le
plus souvent comprises entre 2 et 4 mé. ‘% ; entre 0,5 et 3 m de profondeur elles sont rarement supérieures
a2mé. % (0,02 % MgO); aprés 4 m de profondeur elles réaugmentent et peuvent dépasser -5 mé. %.
Le magnésium échangeable forme en surface toujours 10 & 45 %, vers 250 cm de profondeur 25 4 55 % et
vers 4 m 40 & 70 % du total des cations échangeables (fig." 43).

5. RESERVES MINERALES. Les réserves minérales en alcalins et alcalinoterreux sont faibles et reflétent
I’ancienneté et le degré poussé de lessivage en bases de ces sols.

Calcium. En surface, tous les profils ont des teneurs comprises entre 12 et 25 mé. % (0,354 0,7 %, Ca0),
en profondeur, jusque vers 4 m, les teneurs se situent entre 5 et 15 mé. % (0,14 4 0,45 % CaO). Générale-
ment le calcium constitue 15 & 60 % de la totalité des réserves ; la fraction échangeable est souvent élevée
et represente 302 65 J; du calcium total
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Magnésium. Ce cation représente 35 & 75 % de la totalité des réserves. Les teneurs sont voisines et le
plus souvent légérement supéricures A celles en calcium, et se situent en surface généralement entre 10 et
20 mé. J; dans les horizons B entre 5 et 15 mé. 9, et augmentent en C ou elles peuvent dépasser 60 mé. %.
La fraction échangeable ne représente jamais plus de 10 2 20 % du magnésium total.

Potassium. 11 ne forme que 2 4 3 % de la totalité des bases. Dans I’horizon de surface, les valeurs
extrémes sont 0,7 et 1,6 mé. % (0,03 4 0,075 ¢ K,0) ; dans les horizons B, les valeurs sont toujours
inférieures & 0,7 mé. ¥,.

Sodium. Dans les horizons A et B, le sodium ne constitue que moins de 1 % des bases totales ; les
valeurs observées sont toujours inférieures & 0,03 % Na,O (0,9 mé. %).

C. Etude de la fraction argileuse

1. ANALYSES CHIMIQUES (tableau 9). Les rapports moléculaires SiO,/Al,O; de la fraction inférieure a
2 p sont voisins de 2 et laissent prévoir un minéral argileux de la famille de la kaolinite. La perte en eau,
entre 110 et 1 000 °C, toujours comprise entre 12,5 et 14,5, oriente de méme vers la famille de la kaolinite.
La perte entre 20 et 110 °C, de 9,5 2 18 ¥ fait penser & I’halloysite et & des produits amorphes.



TABLEAU 9

. En % de terre séchée 4 110 °C
{ @
i = cram—
' Q | Prof. Perte Rapp.
* Bch. Nos | & (cm) Nature: . Perte 20 a mleaépc‘
:% . SiOs |Al2O3 | MgO | CaO |Fe203 |MnsO4 | TiO2 | Na2O | K20 | P20s | M.O. | 110 4 = 110 °C Si02/Alz03
1000 °C
TKO 91 A 10 T.T. 25,7 | 18,6 | 1,60 | 0,75} 28,2 | 0,32 6,6 0,02] 0,15 | 0,25 | 6,8 9,4 98,39 11,1
o ’ i< 2w 30,2 23,6 | 0,34} 0,38] 229} 0,18 6,3 [<0,02[ 0,07 | 0,121 O 13,3 97,39 9,5 2,18
al\ TKO 92/ Bi! 20 | T.T. | 29,0 | 23,2 | 1,20| 0,30} 26,1 | 0,40 7,0 0,02| 0,12 | 0,25 | 24 9,7 199,69 13,5
= < 2p| 31,0 | 262 0,27 | 0,26 21,6 0,16 5,8 {<0,02| 0,05 | 0,20 0 13,2 98,74 9,9 2,01
TKO 94|B:ox{ 65 | T.T. | 30,8 | 22,5 | 1,50 | 0,35| 253 | 0,26 6,4 0,03| 0,07 | 0,20 | 1,0 10,3 98,71 13,3
< 2p 29512541 0,60 030 22,7 | 0,12 6,2 |< 0,02/ 0,03 | 0,10 | O 14,1 99,05 13,0 1,97
TKO 95/BC| 180 | T.T. | 34,7 |'25,6 | 2,70 0,50 19,8 | 0,29 5,3 0,05/ 0,07 { 0,10 | O 9,7 98,82 16,7
< 2pl 35412981 037! 0,20 155 | 0,11 4.9 0,03| 0,03 | 0,08 | O 13,2 | 99,62 18,5 2,01
\TKO 96 Roche-mére 42,1 | 12,3 110,14 | 12,62} 14,1 | 0,18 3,8 2,10 1,15 0,60 | O 1,4 (100,50 0,7
TKO 101 A | 10 | T.T. | 259 | 20,2 | 0,25} 0,501 29,1 | 0,40 7,0 0,02| 0,15 | 0,30 | 5,8 94 |99,03{ 11,3
< 2| 288 | 237 | 015| 0,24 248 | 0,28 6,1 {<0,02/ 0,03 | 020} O 13,9 98,20, 10,1 2,06
N ’ ] _ )
TKO 102! Bx | 20 | T.T. | 28,0 | 23,0 | 0,41 040} 27,7 | 0,32 6,7 |< 0,02 0,07 | 0,30 | 2,5 9,5 | 9887 10,1
: - < 2w 288|245 | 0,10 0,20 23,5 | 0,25 6,4 1< 0,02/ 0,03 | 0,18 | O 14,1 98,06 9,8 2,0
TKO 105 Béox 155 | T.T. | 29,0 ; 23,0 | 0,32} 0,32 | 28,1 | 0,27 6,9 |< 0,02/ 0,07 | 0,20 | 0,3 10,2 - | 98,70] 12,2
< 2w 2801 233 | 023{ 020 236 | 0,113 | 10,0 |< 0,02} 0,03 | 0,10 | O 13,8 99,394 13,1 2,04
[=) . ) _ _ _
g TKO 106{B20x| 260 TT 28,6 | 24,3 0,361 0,321 279 0,27 7,1 1< 0,02} 0,05 | 0,18 0 10,7 99,74 9,1
3 < 2p 295263 | 013} 0,20} 23,5 | 0,24 6,5 1< 0,02/ 0,02 | 0,10 | O 14,1 (100,59 10,7 1,91
TKO 107|Bsox| 350 { T.T. | 33,5 | 24,8 | 0,30 025| 23,7 | 032 | 57| 0,03/ 005040 | 0 87 |97,75] 14,3
< 2y 33,6 | 263 | 0,31]<0,20] 21,3 | 0,19 43 0,02] 0,02 | 0,30 | O 14,5 1(100,85| 12,3 2,17
TKO 108/ BC| 450 | T.T. 38,0 | 26,9 | 0,56 i 025, 17,9 | 0,25 4,8 0,03/ 0,05 | 0,52 | O 11,7 (100,96 9,3
: < 2 p| 40,0 | 27,7 | 0,44 0,20 13,4 | 0,09 5,3 0,02| 0,02 | 045 | O 12,5 (100,12 9,7 2,46
|
\TKO 109 Roche-mére 44,4 | 11,2 1103 | 13,4 | 11,6 | 0,18 3,5 2,80I 1,90 } 0,70 ] O 0,7 1100,68 0,4

Note : La perte 110/1 000 °C ne comprend pas la matiére organique.

T.T. = terre totale.

$710S s471

$6
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Les faibles teneurs en MgO et CaQ, des analyses sur terre totale, nous montrent dans tous les
horizons 1’absence presque compléte de minéraux primaires non altérés. Les teneurs en Fe,O; et TiO,
sont élevées.

2. DOSAGE DES ELEMENTS AMORPHES. Les éléments amorphes ont été doses par la méthode cinétique de
SEGALEN sur quatre échantillons:

— deux échantillons brun-rouges de haut de profils;
— un échantillon rouge, isovolume, de profondeur (8 m);

— un échantillon gris, & structure conservée, de profondeur (10

slis, \

Les deux échantillons de haut de profils nous montrent :

— 14 et 16 9% de Fe,O; anhydre amorphe;

— 4,5 et 6 9% de Al,0; anhydre amorphe;

— moins de 1 % de SiO, énhydré amorphe. . ‘
L’échantillon isovolume, rouge, de profondeur donne: . 1 -

— 14 % de Fe, 05 anhydre amorphe 7, 5 % d’Al,O, anhydre amorphe et 2,2 % de SiO, anhydre

1’échantillon jsovolume, gris-bleuitre, de profondeur donne :

— 23 7 de Fe,0; anhydre amorphe ;
— 6 % d’Al,05 anhydre amorphe ;
— 2,2 % de SiO, anhydre amorphe.

3. CAPACITE D’ECHANGE. Quatre déterminations faites sur les argiles extraites des horizons B des profils
TKO 1 et 10 donnent des valeurs comprises entre 10 et 17 mé ¥, ; légérement supérieures a celles cou-
rantes de la kaolinite (7 2 15 mé %). Pour les autres profils (TKO 8, 9, TIK 5 et AS 42) neuf déterminations
donnent des valeurs comprises entre 26 et 33 mé %, trés voisines des valeurs courantes de la métahalloysite

(28 a 30 mé %).

A AAcarmEg ™D QITRTA AL QDR AIOTATING Qiv tmactieag Aa arrefanna amia 1aa faitan anir dag fractinng infd
“+. AVIEDUIKED E D LTAUE oSIFLULD (@) sh) 1A IHGOULTD UL dUlldLid dpLuliiyuvs lalLCD sSur Ges iractions mic-
rieures & 2 u sont toutes comprises entre 60 et 85 m?/g. Par rapport & une kaolinite standard (Zettlitz:
30 m?/g sont rela_lvernent‘ grandes

5. ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE. La figure 44 groupe les courbes d’analyse thermique diffé-
rentielle des profils TKO 9 et 10. Sur tous les échantillons, un phénoméne endothermique entre 520 et
570 °C, et une réaction exothermique entre 920 et 960 °C, indiquent un minéral de la famille de la kaolinite.
Le phénomene endothermique important de départ d’eau entre 130 et 150 °C, sur tous les échantillons,
fait penser & I’halloysite ou a des produits amorphes,

La réaction endothermique large entre 300 et 370 °C est 4 attribuer probablement  Ia goethite. Dans
beaucoup d’échantillons une réaction endothermique, petite mais nette, vers 540 °C, indique la présence
de quartz et correspond au passage de la forme « 4 la forme § de haute température.

6. DIFFRACTION DES RAYONS X. Trente-huit échantillons de proms cités ont été examinés par dlﬁractlon
de rayons X ; aussi bien en poudre désorienté qu’en dépdt orienté d’extrait inférieure & 2 p.

— Dans les profils BUE 12, TKO 8 et 9 et AS 55 le seul minéral argileux present ala base est
I’halloysite (fig.. 45). '
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— Dans les autres profils (TIK 5 et 7, TKO 1 et 10, AS 42, 50 et 57) on observe simultanément en
profondeur de I’halloysite et de la métahalloysite (fig. 45).
profils la quantité d’halloysite diminue vers la surface et simultanément la teneur
en métahalloysite et surtout en kaolinite désordonnée, augmente.

— Dans tous les horizons rouges et brun rouges on note une quantité importante de goethite et
d’hématite, mais contrairement aux sols analogues du Centre Cameroun, il n’y a pratiquement pas de
magnétite ni de maghémite. '

— Par contre les horizons isovolumes gris-bleuatres de. profondeur montrent de la goethite et de
la magnétite, mais pas d’hématite.

— Les échantillons riches en TiO, contiennent de I’anatase et parfois du rutile.

— De nombreux diffractogrammes indiquent de petites quantités de quartz, celui-ci n’est pas
d’apport, car on 1’observe aussi bien dans les échantillons de surface que dans les horizons gris-bleutés
a structure conservée de profondeur.

— On peut trouver dans les zones isovolumes du bas des profils de petites quantités de pyroxénes
encore intacts, mais on n’observe jamais de feldspaths.

— Seuls quelques profils montrent de petites quantités de gibbsite dans les 50 cm du haut du sol

7. MICROSCOPIE ELECTRbNIQUE Pour connaitre la morphologie des phyllites de ces sols divers échantil-
lons des profils TKO 9 et BUE 12 ont été examinés au microscope électronique :

TKO 95: (Pl IV bis, ph 1), prélevé & 180 cm de profondeur nous montre :

— des formes tubulaires éclatées, de 0,3 u environ, deux a trois fois plus longues que larges (¢);

— des formes globulaires, ovoides ou rectangulaires (g) a structures concentriques trés semblables
a celles décrites comme « onion-like » par SUDO et TAKAHASHI, 1955 ; DE KEYSER et DEGUELDRE, 1954 ;
BIRREL et @l , 1955, et SIEFFERMANN et MILLOT, 1968 ;

— des amas granulaires qui correspondent aux oxydes de fer et aux produits amorphes ().
TKO 92: (Pl 1V bis, ph 2), prélevé dans le méme profil & 20 cm de profondeur, laisse voir :

— une augmentation considérable du nombre de formes tubulaires (¢);

— la disparition presque totale des formes glomérulaires ;

— la présence des mémes amas granulaires (a) ;

— I’apparition de formes en plaquettes (P) pseudohexagonales.

Deux -points se dégagent des observations de microscopie électronique :

.

1. le faciés glomérulaire céde la place dans le haut des profils au faciés tubulaire ;

2. ces deux faci¢s correspondent & de ’halloysite, car les deux échantillons montrent en diffracto-
métrie de rayons X le pic & 10 A caractéristique de l’halloy51te

En conclusion, les caractéristiques minéralogiques essentielles de ces sols sont les suivantes :
— une trés grande homogénéité de composition. dans tout le profil ;.
— absence de minéraux primaires dans les horizons A, B et BC;

— les phyllites néoformées sont essentiellement I’halloysite, la métahalloysite et la kaolinite
désordonnée ;

— une quantité importante de produits ferrugmeux et alumineux amorphes;
— I’absence de gibbsite.

D. Utilisation

Malgré un potentiel minéral-faible, ces sols & texture lourde ont une structure assez favorable et
présentent une bonne teneur en matiére organique. Le drainage est généralement bon ; on n’observe de
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phénoménes d’ engorgement qu’au centre des zones planes de basse altitude. Pour ’ensemble du pays,
ce sont des sols intéressants, & condition de maintenir leur potentlel de fertilité par des fagons culturales
appropriées (couverture) et des apports reguhers d’engrals pour compenser les exportations en éléments
minéraux qu’entralnent les récoltes.

Certaines zones, intensément cultivées depuis de nombreuses années en palmier 3 huile, hévéa, bana-
nier ou caféier présentent des baisses de rendements et nécessiteraient une période de repos et d’impor-
tants apports d’engrais organiques et minéraux pour une remise en €tat. .



PLaNCHE 1V bis

[ —

Photo 2

Paoro 1, — Echantillon TKO 95 : formes tubulaires de métahalloysite (t.),

amorphes (a.) . :

PHOTO 2. — Echantillon TKO 92 : formes tubulaires de métahalloysite (t.), plaquettes de kaolinite désordonnée (p.)
‘ et amas de produits amorphes (a.)

halloysite glomérulaire (g.) et amas de produits
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IV. — ETUDE DESCRIPTIVE ET ANALYTIQUE DES SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT
ET MOYENNEMENT DESATURES DE I’ADAMAOUA

Les sols qui sont décrits ici sont situés prés de la ville de N°’Gaoundéré (fig. 46) sur les hauts pla-
teaux du Centre Cameroun entre 1200 et
1 300 m d’altitude. Ils sont épais de 24 3 m et
ont fait I’objet de diverses études pédo-agrono-
miques depuis 1953 (LAPLANTE, BACHELIER,
1953 ; BACHELIER, 1954, 1955, 1957). Les roches

N . .. .
mares dont ile 4 n on oit 'd h
méres dont ils dérivent sont soit des basaltes

du quaternaire récent, dont les appareils
d’émission sont parfaitement conservés, soit des
trachytes et des phonolites attribués au Miocéne
(LASSERE, 1959) et décapés de leurs altérations:
‘anciennes au quaternaire récent. Le climat dont
nous avons donné les caractéristiques -détail-
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SND 7

SND 8

lées plus haut, est tropical & saison séche de
5 mois. La végétation est celle de la savane sou-
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dano-guinéenne. ' SND a‘)
L’intérét de ces sols vient de leur pro- Wak& / (\(-—1/\

ximité avec d’autres, beaucoup plus évolués, : 5N§@ x Nlakore

ferrallitiques fortement désaturés, qui corres- xa— SND 20

PUllUCllL au bUl 11Ulllldl U.C UCLLC ZOIC uuuau-

| 7°15

que. Ces sols, en cours d’évolution, doivent
par conséquent nous permettre de préciser les
I i § A a £ = ~
¢tapes de 1’évolution des minéraux argileux et
du profil dans I’altération ferrallitique.

Njidll Garan
o N
!
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F1G. 46. — Situation des profils.

- A. Description des profils

Les descriptions morphologiques ci-aprés correspondent 4 trois des six profils étudiés en détail.
SND 1 est situé sur le cone de projection d’un ancien appareil volcanique, en position de drainage excel-
lent; SND 19 est situé au centre d’une zone sub-horizontale de produits pyroclastiques basaltiques, en
position de drainage normal. SND 17 se trouve sur le plateau sommital du cone trachytique du N’Gaou-
Pokai, sousune prairie & 1 %, de pente environ (fig. 46).

1. ProrL SND 1

0- 35cm Brun rouge foncé (5 YR 2/2), argileux avec quelques débris de basalte en voie d’alté-
A ration, riche en matiére organique. Structure grumeleuse & grenue de faible cohé-
sion. Horizon frais; plastique au toucher a forte porosité et 2 nombreuses racines..

Horizon argileux & argilo-sableux. brun-rouge foncé (2,5 YR 3/2-5YR 3/3). La
teneur en matiére organique, moins élevée que dans I’horizon de surface, diminue

35- 90 cm

(B)
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progressivement vers le bas. Les débris de basalte argilisé a structure conservée
augmentent avec la profondeur, a 60 cm, les blocs de 10 cm de diamétre sont fré-
quents. "

La structure reste fragmentaire mais devient polyédrique, la cohésion est un peu
plus élevée que dans I’horizon de surface. L’horizon est frais et la terre est faible-

ment pldsuque La POIOSI[C, 1egeremcnt IHOIHS elCVCC que ClaHS I IIOI'IZOD ae surIace
reste bonne.

90 - 170 cm  Horizon argilo-sableux a sabio-limono-graveleux, constitué vers la base presque
C exclusivement de basalte bulleux altéré a structure conservée. La terre entre les

Tal An Tacalén amoilicis Aact e PN C ‘f‘n 21N 1a A~ Ale L L

ULUL/D UC UabalL alélllbcb <ot lUuéC JUIIbC \L, AN J/U} 1a LClllLC LI.LI- Ud.bd.lLC a,u.c o

correspond 22,5 YR 52.1lya
d’assez “ODJ.bI-LSPS racines d

ture fragmentaire en haut devient progressivement partlculalre vers le bas. La
porosité reste bonne.

moinsde | % de matlere organique dans cet horizon,
escendent jusqu’d 1,7 m de profondeur. La struc-

CALICEAL SN a Ay d AL QLT e AL

2. ProrL SND 19. Ce profil de 2,50 m d’épaisseur environ évolue sous une végétation de savane arborée
assez dense. Quatre horizons sont distinguables: un horizon A de 15 cm d’épaisseur, un horizon BA
entre 15 et 50 cm, un horizon (B) entre 50 et 220 cm et un horizon C/R de transition avec la roche-mére,
entre 220 et 300 cm de profondeur. A partir de 3 m de profondeur, la roche est pratiquement exempte
d’altération ; c’est un basalte vacuolaire.

— La couleur de ’ensemble du profil est remarquablement homogeéne : rouge-brun foncé; simple-
ment un peu plus sombre en surface (5 YR 3/2) qu’en profondeur (5 YR 3/3 vers 1,7 m), malgré une
teneur élevée en matiére organique.

— Le sol est humifére jusque vers 1 m de profondeur ; les racines sont nombreuses dans les 80 cm
supérieurs, mais on en trouve jusqu’au contact de la roche saine.

rofil est exempt de taches et ne montre pas de concrétions.

[ e
3 g

— La porosité est bonne jusque vers 1,5 m de profondeur, plus bas elie baisse 1égérement.

3. ProrL SND 17. Ce profil, situé & 1 230 m d’altitude sur le plateau de N’Gaou-Pokai sous une prairie
graminéenne, est bien caractéristique du type de sol le plus frequent des démes trachytiques des environs

de N Gaoundéré. Le sol a environ 3 m d’épaisseur, dont 1,7 m d’horizon C; ce dernier est constitué de

trachyte totalement décomposé 4 structure conservée, de couleur jaune pale trés clair (5Y 8/3 & 7/3).
Le reste du solum peut étre divisé en quatre horizons dont les limites sont difficiles & préciser & moins de

10 cm prés: o
Ah (0-15cm), BA (15-40 cm), B (40 - 70 cm), CB (70 - 130 cm)

— La couleur du sol s’éclaircit progressivement vers la profondeur. Elle est grise trés foncé a noire
en Ah (5 YR 3/1 & 2/1); rouge-brun foncé en BA (5 YR 3/4); jaune-rouge en B et CB (5 YR 4/6 a 4/8).

— La teneur en matiére organique, bien décomposée, est élevée: 7 & 8 % sur les 10 premiers cm et
prés de 2 9, malgré la teinte claire, entre 50 et 60 cm. Les racines sont trés abondantes dans les horizons
superficiels. :

— La texture apparente (& 1’écrasement entre les doigts) est argilo-sableuse dans les horizons Ah et
BA, argilo-sableuse a argileuse en B et CB et sableuse fine en C,
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— La structure est fragmentaire polyédrique & tendance grenue dans les horizons Ah et BA; la
cohésion des agrégats est peu élevée et, comme dans le profil SND 19, elle est minimum en B et CB.La
porosité est bonne dans tout le profil.

— Le profil ne contient pas de concrétions et ne montre pas de taches, mais on observe fréquemment,
dans la partie supérieure du trachyte altéré 4 structure conservée, le long d’anciennes diaclases, des infil-
trations et des dépdts pelliculaires assez durcis d’hydroxydes de fer et de manganése.

De I’ensemble des profils étudiés, il ressort que celui-ci est de type A, (B), C; avec un horizon A
humifére, un horizon (B) de couleur ou de structure, et un horizon C d’altération de la roche-mére.
L’horizon A est caractérisé par une teneur élevée en matiére organique, par le mélange intime de celle-ci
3 1a matiére minérale du sol et par une structure 3 tendance grumeleuse ou grenue. Les principales carac-
téristiques de I’horizon B sont : la couleur rouge foncé dans les teintes 5 YR, 2 YR et parfois 10 R, toujours
plus rouge que celle de ’horizon C; la structure plus faiblement développée que celle des horizons sous
et sus-jacent et le plus souvent polyédrique, et ’absence de concrétionnement des hydroxydes de fer.
Pour ’horizon C, on peut noter I’épaisseur dépassant généralement le métre, la couleur moins marquée
et la texture moins argileuse que celle de ’horizon B et la structure souvent conservée de la roche. -

B. . Caractéristiques physiques et chimiques

1. GRANULOMETRIE. La texture des horizons A est généralement argilo-sableuse dans les sols faiblement
désaturés (30 & 50 % d’argile) et argileuse dans les sols moyennement désaturés 60 a 80 75 d’argile).
La teneur en argile augmente réguliérement de la base vers le haut du sol ; 1’horizon B n’est qu’un horizon
de couleur ou. de structure (fig. 47). ‘ o ‘

SND 1 B SND 7.  SND - 8

MO G ¢
A -20 - A . 20 A
\ ~ 40 .| ’ . 40 .
( ‘ L L
. 60 . . 60 .
B ﬁ hu hu hu
.80 - | | SF . 80 - SF
~100 - i~ 100
SG
156 56
c ‘ﬁ - 140 - 140 -
=180~ 130 -|
! .
100 100 _ ’ 100
A argile 0-2 p SF : sable fin 20-200 u . ‘ hu : humidité. a 110 -
L : limon 2-20 w " SG : sable grossier 200 p-2 mm MO : matiére organique

FI1G. 47. — Granulométrie.
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2. MATIERE ORGANIQUE. Les taux de matiére organique sont élevés et décroissent de haut en bas:
649 7 ensurface, 244 % 450 cmet 0,523 % a1 m de profondeur (fig. 48). Le C/N de 11 2 15 en
surface est assez €levé ; il remonte presque toujours d’une A cing unités, entre 20 et 50 cm de profon-
deur, pour retomber plus bas & une valeur voisine ou inférieure 4 celle de la surface. Souvent les sols fai-

_blement désaturés montrent, entre 20 et 50 cm de profondeur, des C/N plus élevés que ceux des sols
moyennement désaturés ; méme pour des horizons trés bien drainés. La capacité d’échange de la fraction
organique est comprise, dans les horizons de surface, entre 100 et 200 mé %,

1004

F1G. 48. — Teneur en matiére organique.

Des déterminations de composés humiques par la méthode Tiurin (modifiée Duchaufour) ont été
faites par THOMANN sur trois profils complets (quinze échantillons). La figure 49 représente graphique-
ment les concentrations des différentes fractions organiques dans la terre totale de ces trois profils. De ces
graphiques il ressort que: ‘

— jusque vers 20 cm de profondeur, les acides humiques dominent sur les acides fulviques
(I < H/F < 3); plus profondément c’est I'inverse: entre 50 et 100 c¢m, le rapport H/F est compris
entre 0,9 et 0,1 ;

— dans I’ensemble du solum, exception faite de ’horizon de surface, les acides fulviques dominent
largement et se maintiennent en quantité non négligeable jusqu’au contact des horizons argilisés a struc-
ture conservée Vers 1,5 m de profondeur ils représentent, en carbone, entre 0,1 et 0,2 % de la terre ce
qui correspond encore & 1,7 4 3 g d’acides fulviques par kg de terre.

3. pH DE cEs soLs. En surface le pH varie de 5,9 et 6,4, entre 60 et 100 cm il diminue Iégérement, pour
finalement augmenter de nouveau vers 1’horizon d’altération de la roche ol il peut atteindre 7,5.
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F1G. 49. — Fractions organiques des profils SND, 17, 19, 20, exprimés en carbone, en % de terre totale.

4. ETUDE DU COMPLEXE ABSORBANT: (tableau 10)

— Capacicé d’échange T. Dans tous les profils la capacité d’échange est élevée et décroit réguliére-
ment de la surface vers la profondeur : 22 2 39 mé % dans I’horizon A, 15 2 33 mé % vers 60 cm de pro-
fondeur et 10 2 28 mé % en C.
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TABLEAU 10

SOLS FERRALITIQUES FAIBLEMENT ET MOYENNEMENT DESATURES

Répartition et somme des bases échangeables (S), capacité d’échange (T ), taux de saturation (S]T")

! (o
Ech. Nes |Profondeur . mé. (%) —— | ST
(cm) Ca++ Mg+ K+ Nat s T o
SND 11 10 15,5 7,1 1,6 0,1 24,5 39,4 62
Profil S — 12 30 126 | 47 1,6 0,05 19 29,2 66
SND 1. — 13 55 1m0 42 32 0,2 183 | 274 67
? — 14 100 97 | 45 2,6 02 | 17 22,5 76
— 15 160 91 . 39 2,4 02 | 156 19,8 79
B SND 71 5 16,3 6,7 0,8 02 | 24 33,8 71
£ | Proi ( - 65 4,2 4,3 1,3 0,3 10 16,9 60
glswo7) — 7 105 3,9 3,6 1.1 03 | 89 16,8 53
; L mn 185 4,6 3 0,7 06 . 89 13,8 65
g _
g { SND 81 10 9,4 45 i 12 0,1 15,2 38,3 40
S | Profil |7 g 50 9.8 5 b oo 0,15 162 33 49
S| SND 3| g3 145 7,5 5,7 1,1 0,16 14,5 25,8 57
SND 171 5 8,7 2,6 1,1 0,01 12,4 21,8 57
P — 172 25 54 L7 ] 11 0,01 8,1 173 47
{ Profil ) __ 73 55 52 1,5 0,9 0,1 7,7 15,4 50
| SNDI7 ) g4 105 4,5 0,5 0,7 0,1 5,7 11,4 50
' — 175 155 3,6 0,9 0,6 oL 1 52 10 52
SND 191 5 56 3 0,1 0,06 8,7 21,7 40
3| — 192 15 2,7 1,5 0,4 0,07 47 | 175 27
g5 | Profil — 193 55 2,7 1,7 0,5 0,01 49 | 155 32
GNP 14| 105 3,5 1,2 0,2 0,01 49 13,5 36
S | — 195 175 4 1 0,1 0,01 5,0 13,5 27
8 1]
5 ; SND 201 5 49 53 0,7 o1 | 110 | 343 32
gl — 202 25 5.4 4,9 0,5 0,06 10,8 312 31
o | Profil — 203 55 4,7 3,3 0,6 0,06 8,6 30,6 28
S 1 SND20 ) a04 105 41 46 0,4 0,01 9,0 29,0 31
- — 206 195 4 53 0,5 0,06 | 9,9 28,3 35

— Eléments échangeables et taux de saturation. La somme des bases échangeables S (tabl. 10) se
situe en surface entre 8 et 25 mé ¥, vers 60 cm entre 5 et 18 mé % et dans I’horizon C entre 5 et 15 mé %,.
Elle est toujours plus élevée dans I’horizon de surface (excepté pour SND 8 qui est un profil mal drainé
et trés humide durant sept mois). Les sols ferrallitiques faiblement désaturés ; SND 1, 7, 8 et 17, montrent
des taux de saturation compris entre 50 et 80 9. Les profils moyennement désaturés, qui se distinguent
déja des précédents par la granulométrie, ont des taux de saturation de 25 & 40 %. Le taux de saturation
décroit réguliérement, dans tous les cas, de la profondeur jusque vers 40 & 20 cm de la surface; puis
augmente de nouveau plus haut.

Le tableau 10 montre également la large dominance des alcalino-terreux sur les alcalins et celle
du calcium sur le magnésium et cela méme dans I’horizon C de la plupart des profils.
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5. RESERVES MINERALES. Les réserves minérales sont élevées et reflétent la relative jeunesse de ces sols
et leur évolution, sous des conditions climatiques modérément ferrallitisantes.

Calcium. En surface, les profils peu désaturés ont des teneurs comprises entre 15 et 45 mé 9 (0,42 &
1,3 % CaO) et les profils moyennement désaturés, des teneurs de 8 2 11 mé ), En profondeur, les taux
se situent entre 10 et 85 mé %, pour les premiers et entre 5 et 8 mé 9, pour les seconds.

Magnésium. Ce cation est presque toujours mieux représenté que le calcium: 10 4 140 mé % (0,2 &
2,8 % MgO) dans les sols faiblement désaturés, 10 & 50 mé 9, chez les moyennement désaturés.

Potassium et sodium. Les réserves en potassium se situent dans les profils faiblement désaturés entre
0,5 et 8 mé %, dans les profils moyennement désaturés ils n’excédent jamais 1 mé %. La teneur en
sodium peut atteindre dans les premiers 3 mé % mais n’excéde jamais 0,1 mé J; dans les seconds.

6. CONCLUSION A TIRER DE L’ETUDE DES BASES

— Dans les profils ferrallitiques faiblement désaturés, les bases totales sont 1,5 & 5 fois plus €levées
que dans les profils ferrallitiques moyennement désaturés.

— Dans les réserves, le magnésium domine proportionnellement beaucoup plus largement dans
les sols moyennement désaturés que dans les sols faiblement désaturés:

Mg+t Cat+ K _v Na+
(%) (%) Ca | %)
Sols ferrallitiques faible- j .
ment désaturés ........ 50-60 35-50 2-4 0,3-1
Sols ferrallitiques moyen-
nement désaturés ...... 65-80 15-35 0,5-2 0,3

Cela nous montre qu’au cours du processus de désaturation les cations alcalins et alcalino-terreux
s’éliminent dans 1’ordre suivant :

Na > K > Ca > Mg

— Dans le complexe absorbant (phyllites, substances minérales amorphes et matiéres orga,liiques)
des deux types de sols les teneurs des divers cations échangeables se situent entre les extrémes suivants :

HY Catt Mg+ K+ Na*

(%) (%) (22 B 4 (%
Sols ferrallitiques faible- .
ment désaturés ....... 20-60 20-40 4-25 ; 2-10 0,3-4

Sols ferrallitiques moyen- ]
" nement désaturés ..... 60-80 10-30 10-30 0,3-3 N 0,3




TaBLEAU 11

en % d’échantill

on séché a 110 °C

) Rapp.
Echantillon | Prof. T Perte | 1oléc.
Ne (cm) Nature Perte 204 SiOs/
SiO2 | AlzO3| MgO | CaO | FeaOs| MnsO4| TiO2 | NasO | K20 | P2Os | M.O. 20a b)) 110 °C AlaOs
1000 °C :
SND 11 10 T.T. 32,7 | 21,8 1,7 34 1174 0,28 36 |<005" 04 0,9 9,1 9,4 100,7 15,5
— -— < 2p| 384 265 0,9 1,0 13,1 0,21 35 1<0,05] 0,1 0,4 0 14,0 98,1 7,0 2,46
12 30 T.T. 34,3 22,8 1,9 3,8 18,2 0,31 38 1<0,05] 0,5 0,4 3,8 11,0 100,8 13,7
— | — | <2p | 377(31,0] 07 | 02 {131 | 021 | 36 |<005] 02 | 02 | 0 12,6 99,5 8,3 2,06
13| 55 | T.T. [ 356237 ) 24 | 43 {173 | 032 | 39 | 01 | 08 | 06 | 26 | 85 100,1 | 15,8
— —_— <2wp | 371 31,7 0,7 04 {129 0,25 35 1<0,05( 0,3 0,4 0 12,4 99,7 8,3 2,00
14 | 100 T.T. 394 | 22,2 29 44 | 16,4 0,28 42 . 0,6 0,8 0,6 0,8 7,8 100,4 14,1
—_ — <2w i 36,7 | 30,0 0,8 0,7 | 13,3 0,31 3,6 0,2 0,2 0,3 0 12,6 98,7 8,4 2,07
15 160 T.T. -} 39,6 | 21,9 3,2 4.8 | 15,7 0,28 4,6 0,8 0,8 0,8 0 71 99,6 9,6
— — <2p | 36,7 | 29,5 0,8 0,7 |12,6 0,24 34 0,3 0,3 0,4 0 12,1 97,0 8,0 2,11
16 | 240 R.M. 46,3 | 10,3 {1 12,6 | 11,4 8,5 0,24 2,5 3,5 1,8 0,8 0 1,7 99,6 0,7
SND 71 5 <2up | 364 | 28,6 1,0 0,4 } 12,2 0,11 34 1<0,05] 0,1 0,3 0 14,0 96,5 9,5 2,16
72 | 65 — 377320 08 | 02 108 | 008 | 41 | 005| 01 | 02 | 0 12,2 98,2 9,5 2,00
73 105 — 36,0 { 30,0 0,6 0,3 111,9 0,27 3,5 0,05 0,1 0,2 0 14,8 97,7 10,2 2,02
74 | 185 —_ 38,2 | 29,1 0,7 0,7 10,6 0,26 3,0 0,3 0,2 0,3 0 13,6 97,0 10,2 2,22
75 | 280 R.M. 46,1 13,8 8,7 11,3 . 121 0,20 24 2,7 2,2 0,5 0 14 101,4 1,1
SND 171 5 45,1 | 22,3 0,3 0,6 7,1 0,652 | 0,87 1,49 1,77 0,501 7,2 10,21 98,09 4,98
172 25 — 40,0 | 27,3 0,3 0,3 | 11,4 1,407 | 0,9 1,12 1,251 0,18 2,8 11,4 98,33 14,85
174 105 — 49,5 | 27,2 0,2 0,3 7,0 0,062 | 0,84 2,2 227 0,15 06 9,61 99,86 17,88
175 | 155 — 56,1 | 23,7 0,2 0,3 6,7 0,039 | 0,40 4,30 4,05{ 0,09 0,09 5,11 99,86 5,5
176 | 180 - ] 64,2 | 16,7 0,51 0,98 4,3 0,28 0,13 5,0 510 0,75 0,75 0,63 98,58 0,38
SND 192 15 <2p | 31,1 | 27,3 0,3 0,2 |14,5 0,16 34 (<005 0,1 0,3 0 20,3 97,5 5,3 1,94
195 | 175 —_— 32,1 28,0 0,3 0,2 | 14,9 0,19 3,7 {<0,05] 0,1 0,2 0 18,9 98,6 58 1,95
196 | 250 R.M. 45,7 { 12,5 9,6 11,7 | 10,7 0,20 3,0 2,8 1,4 0,7 0 0,9 99,2 0,4
SND 202 25 | <2p ;33,5 284 0,7 03 |17,0 0,39 42 <005 0,1 0,4 0 13,4 98,4 8,6 2,00
205 | 155 — 29,6 | 28,8 0,5 0,2 1200 0,20 54 | <005 0,05 0,6 0 15,0 100,4 10,9 1,75
206 | 200 —_— 34,6 | 30,2 0,8 0,3 | 17,5 0,22 39 0,1 02 ' 03 0 12,0 100,1 7,2 1,95
207 | 280 R.M. 45,5 16,2 7,2 8,0 {11,7 0,19 2,6 1,4 1,2 l 0,2 0 5,9 100,1 3,18

T.T. = terre totale

R.M. = roche mére
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Daps les premiers, ol 1'altération des plagioclases est active, le calcium est plus abondant que le
magnésium ; dans les seconds ou D’altération des minéraux ferro-magnésiens domine et ou celle des pla-
gioclases se termine, le magnésium tend & supplanter le calcium. Cela montre qu’en milieu tropical humide,
dans des sols sur roches comparables, la répartition des cations échangeables est I'image de Ialtération
minérale du moment.

C. Etude de la fraction argileuse

1.  ANALYSES cHIMIQUES. Le tableau 11 groupe des analyses de fractions inférieures a 2 p, terres totales et
roche-méres faites sur les profils SND 1, 7, 19 et 20. Les rapports moléculaires SiO,/Al,0; de la fraction
inférieure & 2 p des profils faiblement désaturés (SND 1 et 7) sont égaux ou légérement supérieurs & 2;
ceux des sols moyennement désaturés (SND 19 et 20) sont égaux ou légérement inférieurs & 2 (¥).

Dans les deux cas, on peut prévoir un minéral argileux de la famille de la kaolinite et dans les sols
moyennement désaturés une petite quantité de gibbsite. La perte au feu entre 20 et 110 °C de 7 & 10 7,
des argiles extraites des sols faiblement désaturés, fait penser a I’halloysite. Les analyses sur terres totales
montrent de fortes teneurs en MgO et CaO, qui indiquent D’existence de minéraux primaires en cours
d’altération dans tous les horizons.

2.  CAPACITE D’ECHANGE. Dix mesures ont été effectuées sur la fraction inférieure a 2 u. Pour les sols
faiblement désaturés les chiffres obtenus vont, pour les horizons de surface, de 30 & 35 mé %{; pour
’horizon C de 44 & 51 mé %. Ces valeurs sont plus élevées que les valeurs courantes de la kaolinite
(7-15 mé ) voisines de celles de I’halloysite 4H,O (40 & 50 mé ;). Pour les sols moyennement désa-
turés, la CEC de la fraction fine se situe le plus souvent entre 20 et 25 mé %.

3. MESURES DE SURFACES SPECIFIQUES. Six mesures ont été faites sur la fraction argileuse: SND 14:
130 m2/g - SND 74 : 150 m?/g - SND 83: 74 m?/g - SND 173 : 90 m*/g - SND 175 : 45 m?*/g - SND 203 :
90 m?/g. ’

Les deux premiéres valeurs, 130 et 150 m?/g, correspondent & des &chantillons contenant exclusive-
ment de I’balloysite. Les autres valeurs, sauf SND 175, sont élevées par rapport a celles des kaolinites
(25 - 45 m?/g) et correspondent, comme nous le verrons plus loin, 2 des mélanges de kaolinite et de méta-
halloysite. )

4. ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE. La figure 50 groupe les courbes d’analyse thermique différen-
tielle du profil SND 1. Sur 'tous les échantillons le pic.endothérmique situé entre 550 et 575 °C et le pic
exothermique variable entre 920 et 950 °C permettent de penser & un minéral de la famille de la kaolinite.
Le pic endothermique de départ d’eau entre 130 et 150 °C oriente vers 1’halloysite. Le- phénoméne endo-
thermique, faible entre 310 et 350 °C, est & attribuer 4 des hydrates de fer comme le confirmeront les
diffractogrammes de rayons X. '

(*) L’horizon d’olt a été extrait 1’échantillon SND 205 a un rapport SiOz/AlzCs relativement bas de 1,75. Cela corres-
pond 2 un niveau entiérement altéré, a structure conservée, de produits basiques de fines projections. Ce niveau poss¢de une
porosité trés supérieure a celle des horizons sous et sus-jacents et forme une zone de drainage préférentielle.
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5. DIrrRACTION DE RAYONS X. Vingt-neuf échantillons des profils cités ont été examinés en poudre
désorientée de terre totale et en dépdt orienté de fraction inférieure & 2 p.

Phyllites. Dans la plupart des profils de sols faiblement désaturés le minéral argileux prédominant
3 la base des profils est I’halloysite (fig. 51) ; alors que les profils de sols ferrallitiques moyennement désa-
turés monirent simultanément en profondeur de Uhalloysite et de la métahalloysite. Dans tous les cas,
la quantité d’halloysite diminue vers la surface et corrélativement la quantité de métahalloysite augmente
(tableau 12).

Dans tous ces sols, il existe des quantités souvent non négligeables de minéraux argileux qui ont
des pics situés entre 12 et 15 A (voir entre 13 et 19 A) impossible & déterminer actuellement de fagon
précise. Dans quelques cas (SND 195 et 202) il a été possible de montrer que le glycérolage n’affecte pas
ces minéraux et que le chauffage de 5 h & 490 °C les laisse indifférents et provoque seulerment un léger
affaissement vers 12 - 13 A. Il s’agit vraissemblablement 13 de minéraux dénvant de montmorillonites ;
leur origine est discutée dans la troisiéme partie.
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TABLEAU 12

Composition minéralogique de la fraction inférieure a 2 p.

Minéraux argileux Oxydes et autres minéraux
Meétahalloysite Halloysite g h m q pl p
SND 11 6 4 + +
— 12 5 6 +
Profil- — 13 2 8 +
SND 1
— 14 1 9 +
— 15 10 + + +
- { SND 71 5 5 + X
Profil — 72 1 9 + X
SND 7 — 73 10 4 X +
e 74 10 -+ X +
SND 81 9 1 + + 4+
Profil
SND 8 — 82 8 2
L — 83 5 5 +
+ Traces h  Hématite pl Plagioclases
X Présent m Magnétite p Pyroxénes
g  Goéthite q Quartz

~— AUTRES MINERAUX

Hydroxydes et oxydes de fer. Dans tous les horizons A et B, on trouve une quantité plus ou moins
importante de goethite. L hématite et la magnétite partiellement oxydée en maghémite s’observent partout
en quantités variables (sauf dans le profil SND 17). Parfois on note de I’ilménite (profil SND 20) et de la
lépidocrocite (profil SND 19).

Hydroxydes d’aluminium. Les profils de sols ferrallitiques faiblement désaturés sont pratiquement
exempts de gibbsite. Seuls, les sols moyennement désaturés en contiennent de faibles quantités.

Oxydes de titane. Tous les profils contiennent une quantité plus ou moins importante d’anatase:

Quartz. Tous les profils montrent dans leur partie supérieure de faibles quantité de quartz. Parfois
la roche-mére est quartzifére, comme la lave du profil SND 1 et le trachyte du profil SND 17 ; mais la
majeure partie du quartz des horizons supérieurs de ces sols provient d’apports éoliens, actuels et anciens.
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Fi1G. 51. — Profil SND 1.

Silicates primaires. Tous ces sols contiennent des silicates de la roche-mére en voie d’altération,
Dans les profils ferrallitiques faiblement désaturés on trouve jusque dans les horizons de surface des
plagioclases et des pyroxénes. Les sols ferrallitiques moyennement désaturés ne montrent, dans la partie
supérieure du solum (horizons A et B), que des pyroxénes et de la hornblende ; les plagioclases ne se
rencontrent que dans les horizons profonds C et C/R.

6. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE. Divers échantillons des profils SND 1 et 7 observés au microscope
électronique pour préciser le faciés des différents constituants et particuliérement celm de I’halloysite.
Les planches V, VI, VII montrent les principales formes observables ; ce sont :

— Des formes en plaquettes, d’ailleurs rares, bien développées, plus ou moins hexagonales, dont la
taille est de ’ordre du micron (pl. VII, ph. 7 (P)).

— Des formes en plaquettes, également pseudohexagonales, souvent & bords enroulés mais dont
la taille est de I’ordre du dixiéme du micron (pl. V, ph. 1 et pl. VII, ph. 8 (P)).
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— Des amas irréguliers de taille généralement inférieure & 0,2 u d’aspect granulalre qui pourraient
correspondre aux oxydes de fer amorphes (pl. V, ph. 2 et pl. VI, ph. 6 (a)).

— Des formes tubulaires irréguliéres, le plus souvent deux 2 trois fois plus longues que larges ; leur
longueur dépasse rarement 0,3 u (pl. V, ph. 1 ().

— Des formes glomérulaires, enroulées, ou a structures en écailles concentriques qui ne dépassent
que trés rarement 0,4 y de diamétre (pl. V, ph. 3, pl. VI, ph. 5 et 6, et pl. VIL, ph. 9). Ces glomérules res-
semblent & ceux décrits dans des produits d’altération par SUDO et TAKAHASHI, 1955 ; BIRREL et al., 1955 ;.
SIEFFERMANN et MILLOT, 1968 ; SIEFFERMANN, YEHL et MILLOT, 1968 ; SIEFFERMANN et MILLOT, 1969.
Les éléments glomérulaires ne sont pas forcément ronds ou ovoides, mais peuvent avoir un aspect rectan-
gulaire (pl, VI, ph. 4 (g)). Dans de nombreux cas, 1’enroulement semble fait de parties plus ou moins
rectilignes (pl. VI, ph. 5 (r)). Dans d’autres cas, ces éléments semblent se détacher des glomérules (pl. VI,
ph. 6 (r)). Parfois ces enroulements semblent faits de bandes d’une centdine d’angstroems de largeur,
elles-mémes formées d’une succession de zones plus denses de 20 & 30 A d’épaisseur (pl. VIII (5)).

Les faciés glomérulaires et tubulaires représentent environ 90 % des échantillons examinés (pl. VII,
ph. 9).

11 convient de signaler ici que les raies des séquences 001, aux rayons X, apparaissent mieux apres
agitation aux ultra-sons, autrement dit aprés dislocation partielle des glomérules. Cela montre que ces
glomérules ne sont pas amorphes mais formés de substance cristallisée.

Des essais de microdiffraction électronique ont été€ tentés sur un groupe de glomérules et sur un amas
de particules planes. Les clichés obtenus montrent dans les deux cas une nature cristalline. Les anneaux
obtenus par microdiffraction correspondent aux distances réticulaires suivantes: 4,42 A (0,99 cm),
2,4-2,5 A (1,76 cm), 1,75 A (2,58 cm) et 1,56 A (2,93 cm). Ces distances réticulaires sont compatibles
avec un minéral de la famille de la kaolinite.

D. TUtilisation culturale

Les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés sont dans leur ensemble peu utilisé du
point de vue agricole, malgré une fertilité certaine. Leur exploitation serait possible, en saison des pluies,
par un minimum d’aménagements pour faciliter la pénétration de 1’eau dans le sol. L’utilisation agricole
des zones planes devrait & priori étre plus rentable que .1’exploitation pastorale actuelle.



PLANCHE V

Photo 2

Photo 1

044

Photo 3

Pnoto 2, — Echantillon. — Amas d’oxyde de fer.amorphe d’aspect granulaire (a)



PLANCHE VI
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Photo 4 Photo 5

PrOTO 4. — Echantillon. — SND 15 : particule d’halloysite 4 structure concentrique de forme rectangulaire (g)

PHOTO 5. — Echantillon. — SND 15 : formes glomérulaires d’halloysite & structure en écailles concentriques (g) -~ parties plus
ou moins rectilignes qui semblent se détacher (r)
PHOTO 6. — Echantillon. — SND 15 : Amas d’oxyde de fer amorphe (a), formes glomérulaires dihélioysite (g) et fragment
rectiligne d’halloysite (r)



PLANCHE VIT

Photo 7 Photo 8

Photo 9 ‘ Photo 10

Puoto 7. — Echantillon. — SND 74 : grande plaquette hexagonale d’environ 1 p (P)
Proto 8. — Echantillon, — SND 74 : petites plaquettes pseudohexagonales & bord enroulés (p)
Proto 9. — Echantillon. — SND 15 : vue générale montrant la proportion de glomérules et de plaquettes
Proro 10. — Echantillon. — SND 15 : Formes d"halloysite 4 aspect de papier froissé (f).



Prancee VIO

Photo 11

Puoto 11. — Echantillon. — SND 15 : Détail de la structure en bandes et lames de I’halloysite (b)
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V. — LES SOLS FERRALLITIQUES FORTEMENT DESATURES DE L’ADAMAOUA

Des sols rouges épais d’une dizaine de métres et plus, dérivés de basaltes, couvrent prés de 13 000 km?
sur le plateau de 1I’Adamaoua depuis Tignére jusqu’a Meiganga. Ces sols ont été signalés, décrits, et en
partie cartographiés par différents auteurs depuis plusieurs années déja (LAPLANTE, BACHELIER, 1953 ;
BACHELIER, 1954, 1955, 1957 ; HUMBEL, 1966, 1967 -; SIEFFERMANN, BesNUS et MILLOT, 1968). Les 11 profils
sur lesquels ’étude analytique est basée sont tous situés dans un rayon de 100 km autour de N’Gaoundéré.
Une vingtaine de profils des régions de Tignére et de Meiganga ont été analysés partiellement. L’altitude
de ces sols se situe entre 960 et 1 300 m. Les basaltes dont ils dérivent sont, d’aprés tous les géologues, plus
anciens que ceux qui portent les sols faiblement et moyennement désaturés et qui ne couvrent que 280 km?.
Leur 4ge exact est inconnu. RocH (1953) les attribuait au Crétacé, mais LASSERE (1959) aprés la cartogra-
phie géologique 4 1/500 000 les dates du Quaternaire ancien. Ce dernier 4ge nous parait le plus vraissem-
balble ; car si dans I’ensemble les centres d’émission ne sont pas reconnaissables, il subsiste néanmoins des
traces d’appareﬂs volcaniques (HUMBEL 1966). Que ces derniers aient pu se conserver depuis le Crétacé,
parait peu probable. D’ailleurs la disposition du réseau hydrographique laisse penser qu’il y avait plusieurs
gros centres d’émission dans la zone de N’Gaoundéré : ’un au nord dans la région de Moundel-Atikou,
un autre au nord-ouest entre Bagarmi et Mandourou ; d’autres au sud et & ’est, dont un probablement
a4 ’emplacement de la zone du volcanisme récent. L’intérét de ces sols vient du fait qu’ils évoluent sous les
mémes conditions climatiques que les sols décrits précédemment qui sont développés sur des basaltes plus
jeunes. Ils doivent nous permettre de préciser une étape plus poussée de 1’évolution ferrallitique dans le
milieu tropical & climat alternant.

A. Description des profils

Parmi les profils examinés, certains sont uniformément argileux, d’autres-montrent un horizon gravil-
lonnaire, Les descriptions morphologiques ci-aprés correspondent 2 trois des principaux faciés observables.

1. ProriL SND 4 A FACIES ARGILEUX. Le profil SND 4 est situé 2 4 km au sud-est du village d’Hangloa,
sur la piste qui relie Mayanga 2 la route nationale N’Gaoundéré - Tignére. Le proﬁl s’est développé &
1100 m d’altitude sur une coulée de basalte-andésite. Le centre d’émission situé au nord-est ne peut plus
étre localisé avec précision. La surface du sol ne montre aucune trace d’érosion ; elle est couverte de trés
nombreuses déjections de vers de terre, ce qui dénote une activité intense de la mlcrofaune du sol. La des-
cription correspond & ’aspect offert en début de saison des pluies.

0- 20cm Brun-rouge & brun-rouge foncé a sec (2,5 YR 3/4 & 4/4), de texture argileuse avec une
A bonne teneur en matiére organique et de nombreuses racines de gramindes. La
" structure est fragmentaire polyédrique 2 grumeleuse de faible cohésion se débitant
en grumeaux de 0,1 & 3 cm de diamétre. L’horizon est frais et la terre faiblement

plastique. La porosité est forte.

20- 70 cm Horizon de transition entre A et B, qui présente toutes les caractéristiques de 1’horizon
B,, ox B, mais montre une teneur en matiére organique progressivement décroissante vers
' le bas. La couleur 2 sec est rouge foncé (10 R 4/6) ; la texture franchement argi-

leuse. La quantité de racines diminue par rapport 4 A. La structure reste fragmen-
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taire, elle présente une cohésion 1égérement plus élevée qu’en A mais malgré tout,
faible. La terfe est peu plastique ; malgré la forte teneur en argile la porosité reste

excellente.
70 - 450 cm  Rouge & rouge foncé (10 R 4/6 & 3/6) argileux, sans matiére organique, sans €léments
B,, ox grossiers et sans concrétions. La structure reste fragmentaire, & cohésion moyenne,

et la terre est plastique entre les doigts. Malgré son épaisseur et sa texture lourde cet
horizon garde une porosité convenable.

450 - 600 cm  Horizon de transition entre B et C dans lequel la couleur passe progressivement du
BC rouge foncé (10 R 3/4 & 3/6) au gris bleuvitre (5 B 6/1 4 5/1). Dans les parties gris
bleuatre, on reconnait la structure originelle de la roche. La texture reste argileuse,
la cohésion est plus forte que dans I’horizon B et corrélativement la porosité diminue

1égérement. :

600 cmet plus Horizon de roche entiérement argilisée, massif, & structure conservée de teinte gris
C bleudtre (5 B 6/1 & 5/1). A 8 m de profondeur, la roche intacte n’a pas été atteinte.
Mais elle a été prélevée latéralement dans la vallée d’un affluent du mayo R6 qui
attaque a cet endroit vigoureusement le haut plateau. C’est un basalte & grands

cristaux d’olivine.

2. 'Promm SND 23 A HORIZON GRAVILLONNAIRE PEU IMPORTANT. Ce faciés peut s’observer & 22 km
‘au sud-est de N’Gaoundéré sur la route nationale N’Gaoundéré - Meiganga, entre les villages de Djou-
roum et Oumaroumakan. Une chaine de cinq profils disposés depuis le sommet d’une colline jusqu’au
fond du thalweg a été étudi€e. L’altitude du lieu est de 1 180 m. Comme pour le profil précédent aucune ‘
érosion spectaculaire de surface n’est visible et I’activité des vers de terre est tout aussi intense, des termi-
tidres champignon se rencontrent sur tout le flanc de la cdte. En surface du sol, on n’observe ni microrelief
ni gravillon. La description ci-aprés correspond & 1’aspect en saison des pluies.

0- 15cm Horizon rouge trés foncé (10 R 3/2 & 3/3) de texture argileuse, assez riche en matiére
organique et en racines de graminées. La structure est fragmentaire, polyédrique
4 grumeleuse, de cohésion moyenne, se débitant en morceau de 0,5 & 10 cm de
diamétre. 1 horizon est frais & humide mais non suintant, et la terre plastique.
La porosité est bonne.

15- 60 cm Horizon de transition, qui se distingue de [’horizon de surface par sa teneur en matiére
B,, ox. organique plus faible réguliérement décroissante de hiaut en bas ; sa forte teneur
-en argile le rapproche déja de I’horizon B. La couleur est rouge trés foncé a rouge
foncé (10 R 3/4 & 3/6). Les racines sont encore abondantes. La structure est fragmen-
taire de type polyédrique, la cohésion des agrégats est plus faible que dans I*horizon
de surface. Comme dans 1’horizon précédent la terre est fraiche & humide, plastique

et présente une bonne porosité. ’ \

60 -235cm  Argileux, faiblement organique de couleur rouge foncé (10 R 3/6). La structure est

B,, ox fragmentaire, polyédrique, comme dans I’horizon précédent, mais la cohésion des
agrégats est un peu plus élevée. La terre reste fraiche 2 humide, plastique et garde
mhalgré la forte teneur en argile une bonne porosité.

235-255cm  Mince horizon d’accuniulation de gravillons. Les concrétions forment moins de 30 7

Bj, ox, cn de I’horizon, la plupart sont rondes 4 ovoides de 0,5 & 2 cm de diamétre, leur
teinte est rouge foncé (10 R 3/6). Parmi les gravillons on rencontre quelques rares
débris de quartz, trés fortement imprégnés d’oxydes de fer, et de nombreux grains
de magnétite de 1 mm & 1 cm.
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400 - 550 cm  Horizon d’altération dans lequel le basalte & structure conservée, entiérement argilisé,
C augmente progressivement vers la base. La teinte du basalte argilisé est rouge,
verte ou bleudtre ; les changements de couleur sont rapides ; la texture du basalte
argilisé est limoneuse. Vers 5,50 m on rencontre des boules contenant un noyau de
basalte peu altéré ; les pellicules d’altération, concentriques, entourant ces noyaux

sont gris-bleuatres.

L’examen des profils observés appelle les rémarques suivantes : les profils sont épais de type A, B ox,
BC et C avec un horizon A humifére, un horizon B souvent concrétionné et un horizon C d’altération.

— L’horizon A est caractérisé par une teneur relativement forte en matiére organique intimement
mélangée a la fraction minérale du sol et par sa structure grumeleuse.

— L’horizon de transition B, ox, épais de 40 & 70 cm présente les caractéres dominants d’un horizon
B ; il est défini par la décroissance réguliére du taux de matiére organique.

— L’ensemble des horizons B est caractérisé par son épaisseur (supérieure 3 4 m), par une concentra-
tion en argile (B, ox) ou en concrétions (B, ox, cn) et par sa teinte foncée dans les planches 2,5 YR et
10 R. La structure est le plus souvent faiblement développée, de type polyédrique ; I’architecture de la
roche n’y est jamais conservée.

— L’horizon de transition BC est caractérisé par I’apparition progressive d’éléments de roche altérée
a structure conservée, de teintes gris-bleuté. La texture devient moins argileuse.

— L’horizon C est souvent épais; la roche-mére est entiérement altérée mais sa structure est recon-
naissable ; les teintes gris-bleutés dominent et indiquent la généralisation des conditions réductrices.

B. Caractéristiques physiques et chimiques -

1. GRANULOMETRIE. Il s’agit de sols lourds. La teneur en éléments inférieurs & 2 u se situe autour de 50 9
dans les horizons A, entre 60 et 85 9%, dans les horizons B et BC et entre 30 et 20 % en C. La teneur en
limon présente corrélativement un minimum (8 4 18 %) dans les horizons B, contre 154 20 9/ en A et 20
4 30 % en C. Dans les horizons d’altération, on trouve 4 I’analyse mécanique 40 & 45 % de « sables ». Ces
sables examinés au microscope et étudiés aux rayons X se montrent constitués pour moitié de minéraux
argileux et se présentent sous forme de grains durs de 50 & 2 000 y, translucides et-blanchitres. Ils résistent
parfaitement au traitement de I’analyse mécanique et ne sont dispe-sables que par une agitation prolongée
aux ultrasons. Les résultats fournis par ’analyse granulométrique pour ces horizons sont en conséquence
& interpréter avec prudence: pratiquement les minéraux argileux sont déja présents en méme quantité
que dans les horizons B, les vrais sables sont rares et constitués essentiellement de petits grains de quartz,
de magnétite et d’anatase. Dans les horizons B, la teneur en argile peut baisser par suite de la présence des
gravillons ; I’analyse montre que ceux-ci contiennent, tout comme les sables de I’horizon d’altération,
une proportion importante de phyllites. :

2. MATIERES ORGANIQUES. La matiére organique décroit dans les profils de haut en bas: 4 & 6 9 en sur-
face, 223 % a30cm, 142 9% a60 cm et environ 1 9 & 1 m de profondeur. Ces teneurs sont seulement
moitié de celles qu’on observe sous les mémes conditions climatiques, dans les sols jeunes a halloysite
(8 2 9 %) (SIEFFERMANN et MILLOT, 1968). Cela peut s’expliquer en partie par une production moindre
de matiére végétale sur ces sols. Le rapport C/N de 13 & 15 en surface est assez élevé ; il augmente géné-
ralement d’une & trois unités vers 30 cm et ensuite, retombe vers 60 cm de profondeur 4 une valeur proche
de celle de la surface.
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Des déterminations de composés humiques par la méthode Tiurin (modifié Duchaufour) ont été faites
par THOMANN sur cinq profils de ce type de sols. La figure 52 montre les concentrations des différentes frac-
tions organiques dans la terre totale des profils SND 23, 10 et 11.

Les dosages effectués permettent de donner les indications suivantes :
— La teneur en acide humique gris varie dans ’horizon de surface entre 0,05 et 0,27 9, ; elle baisse

rapidement avec la profondeur et devient pratiquement nulle vers 50 cm. IIs représentent 1,54 5 9 de la
matiére organique totale de I’horizon de surface.

— Les acides humiques bruns représentent dans I’horizon de surface 0,25 4 0,80 J; de la terre totale,
leur taux décroit rapidement avec la profondeur, ils disparaissent entre 50 cm et 1 m de la surface. Ils cons-
tituent 8 & 16 % de la matiére organique de 1’horizon A.

— Les teneurs en acides fulviques sont plus élevées et ces acides ne disparaissent qu’entre 4 et 5 m
de profondeur : ils représentent dans I’horizon de surface 0,7 2 1,1 % ; 4 1 m de profondeur 0,17 4 0,32 77
et22m0,1320,2 % dela terre totale ; ce qui représente 17 & 27 9 de la matiére organique totale.

TABLEAU 13

Répartition et somme (S) des bases échangeables, capacité d’échange (T), taux de saturation (S|T) et pH

. - mé % .
Echantillon n° | Horizons | Trof | —— S/IT | pH
(cm) e AN
Cart | Mg | K+ | Nar | s | T
[ SND23L A s | 55 1 22 1 05 [ 001! 82 | 159 | 51 | 63
! — 232 B:,0x 25 0,8 0,3 0,2 0,01 1,3 9,2 14 | 59
— 233 — 55 0,7 0,3 0,1 0,01 1,1 7,5 15 5,6
— 234 Bz,0x 105 0,2 0,1 0,1 0,00 | 0,6 6,0 9 6,4
Profil — 235 — 200 0,2 0,1° 0,1 0,01 0,4 6,0 7 5,6
SND 23 { — 236 Bs,0x,cn 240 0,7 0,3 0,1 -}j 0,01 1,0 6,1 17 5,8
— 237 . B4,0x 310 0,7 0,3 0,1 0,01 1,0 6,0 16 5,7
— 238 BC 360 0,7 0,3 0,1 { 0,01 1,11 7.1 16 5,9
— 239 _ 470 | 06 | 02 | 01 |oo1 | o9 | 76 | 1 6.1
{2391 cG 60 | 08 { 02 | 01 | o001 | 12 | 87 13 5.8
L — 2392 _ 770 | 18 | 02 | 02 | 010 | 24 | 99 | 23 ! 57
/i SND 101 A 5 1,5 0,7 0,4 001 | 25 14,2 17 57
T Bu,o0x 15 ] 06 | 03 | o1 | oot | 1,0 | 109 9 |55
) i — 103 — 55 0,7 0,4 0,1 0,01 1,2 9,9 | 12 53
Profil \ — 104 Bejoxen | 100 | 05 | 02 | o1 | o001 | 08 .1 91 g8 | 60
SND 10 — . 105 — 205 |- 0,7 | 01 - 01 0,01 - 0,9 7.9 11 6,4
C o — 107 Baox | 345 | 16 | 1.0 | o1 | o018 | 29 | 84 | 35 | .54
’ —  109/1 — 410 1,8 1,0 0,1 0,17 3,1 93 |. 35 | 54
— 109/4 — 500 2,1 1,5 0,1 0,09 3,8 10,5 36 5,1
‘ — 109/7 BC 580 2,1 2,1 0,1 0,12 4,4 11,4 39 | 50
Y— 109/10 CcG 665 2.4 2,4 0,1 0,15 51 10,4 49 49
SND 41 A 10 4,0 2,8 0,6 0,01 7,4 15,3 48 6,1
— 4 Bu,0% 30 1 05 | 02 | 02 | oot | 08 | 9.1 5 52 .
Profil — 43 —_ 65 0,3 0,3 0,1 | 0,01 0,7 | 7,7 9 55
SND 4 — 44 Bs,ox | 105 0,3 0,2 0,1 0,01 0,6 79 7 - 5,5
— 45 e 205 | 02 | 03 | 01 | ool | 06 | 63 8 63
— .46 — 320 0,2 0,1 0,1 0,01 0,4 4.5 8 . 6,5
io— a0 — 355 | 01 | o1 | o1 | o001 | 03 | 51 6 6,5




TABLEAU 14

Analysé chimique de la terre totale du profil SND 23

En % d’échantillon séché & 110 °C

. —— Perte | Rapp.

Echantillon Horizons Prof. Nature o0 3 (moléc.

N° (cm) | - . | Mat. | FPerte 110 °c| SiCe/

SiOz | Al:Os| MgO | CaO | Fez03/MnsO4| TiOs | Naz0O | K20 | P20s 1102 | =
) Organ. AlOg
1000 °C :

SND . 231 A 5 | TT. | 294 | 267 | 0,6 |<o02| 21,6 | 0,19 | 41 <003 01 { 025 | 54 11,7 [100,0 88
— 232 | Byox | 25 | — [ 282292 05 | — {219 016 42.] — (005|020 | 28 [ 129 |1001( 85
— 233 — 55 | — | 2781296 06 | — | 271016 43 | — | — |02 1,5 13,0 99,9 |"11,6
— 234 | Bpox | 105 — | 268|289 ] 05| — | 2371016 40 | — | — {020 | 07 14,9 99,9 | 16,7
— 235 — 1200 | — 267|283 04 | — [ 236|018 (45| — | — |015] 05 138 | 98217, 4
— 236 |Bgox,en| 240 | — | 2621300 05 | — | 228|016 42| — | — | 016 03 13,9 983 | 7,6
— 237 | Bayox (310 { — | 27412961 05 | — 244|021 47| — | — | 017 | 01 13,2 |100,3] 7,6
— 238) BC (360 | — {203 |284{ 05 | — [236]022( 47| — { — [025]| 0 12,5 995 | 8,6
— 239 — | 470 — | 301|274 06 | — | 243024} 50 | — | 01 | 0280 11,5 99,5 | 8,28
— 239)1] ¢G | 600 | — | 300 | 266! 07 | 02 | 254|031 49 | 003 01 |03 0 11,4 99,9 | 13,3
— 2392 cg |70 | — |[312.0271] 07 | 02 {2531033) 50| — | 01 | 03] 0 11,2 {101,5]13,5
—  239/3] R 950 R | 457 11,8 1152 | 865| 11,9 {020 24 | 1,6 | 1,2 | 05 | © 07 | 998 03

: J
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— A partir des horizons, ot le basalte argilisé & structure conservée apparait (horizon BC), ces rap-
ports augmentent et tendent avec la profondeur vers 2.

Ces deux points laissent prévoir des minéraux argileux de la famille de la kaolinite 4 la base, et des
mélanges de ces minéraux et_d’alumine dans le haut des profils.

s maprgda fhaeimamae T ab O 1a
L YOO \l.lU.llLULlD oL L) da

enti : C
perte en eau de 20 & 110 oC passe de as / ricnte vers la présence de minéraux hydratés (halloysite),

ou de produits amorphes

Lo pPIULMALS Qs PSS,

— Les teneurs en fer sont élevées et souvent plus importantes dans les zones grls-bleute des profils
8 a

que dans les zones rouges supérieures (tableau 14),

— Les taux de TiO, des fractlons inférieures 3 2 p sont élevés et se maintiennent souvent au long
A nrafil an donble de f-nhn ]a rache-mare
L PlULLA AU UUUuUVIv Uv Vwiliul A A VWALV TALLwL W

¢s faibles teneurs en CaO des analyses de terres totales montrent que les plagioclases sont
44

111t T +, y an A A 0, { 7 1A 1 A
détruits. Les teneurs en MgQ de 0,4 3 0,7 9, principalement lides aux fractions supé-

rieures & 2 y, indiquent qu’il subsiste encore de petites quantités de minéraux ferro-magneswns en cours
d’alteratlon

2. 'CAPACITE D’ECHANGE DE LA FRACTION INFERIEURE A 2 u. Pour les horizons A et BA, six détermina-
tions donnent des valeurs comprises entre 3,4 et 5,5 mé pour 100 g d’extrait inférieur & 2 u. Ces valeurs -
sont faibles si on les compare & celles courantes de la kaolinite (7 & 15 mé ;). Une dizaine de mesures
effectuées sur les horizons B se situent toutes entre 7,5 et 11 mé % et pourraient correspondre & un minéral
de type kaolinite. Pour les horizons C et CG trois mesures ont données 14, 17 et 20 mé poux 100 8; ces
ValCUIS sont elevees VlS a-v1s des valeurs COUI'd.IllCS Lle .ld. KdOllHlLC et 1::{1[)1(:5 COIIIde'CCb 1 IldlLU)’blLb‘ kAU
4 28 mé 9%). Elles pourraient correspondre & un mélange. Ces valeurs sont plus faibles que celles mesurées

sur les fractions inférieures 3 2 U des sols ferrallitiogues faiblement désaturés f’-lﬂ 50 mé %) et movenne-
1ques faiol

SUr ies fractions mnierieures a MUG SULS 1viiquaas » o il GQULsGiuivs SV LS Sy T MO

ment désaturés (20 a 25 mé %).

3. MESURES DE SURFACES SPECIFIQUES. Quinze mesures de surfaces spécifiques faites sur des fractions
inférieures & 2 p des profils SND 23, 18, 10, 5 et 4 montrent que celle-ci varie peu avec la profondeur :
toutes se situent entre 55 et 85 m?/g. Ces surfaces relativement élevées et les faibles capacités d’échange
nous permettent de conclure a des particules de petite taille. Une kaolinite 3 grands cristaux, comme celle
de Zettlitz donne des surfaces de ’ordre de 30 m?/g.

4. AWNALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE. Des analyses Luerr‘uiques ont été effect hé S

€
ce groupe : SND 23, 11, 10, 5 et 4. La figure 53 groupe les courbes du profil 23 qui est bien représentatif.

sur fcina ...\nlﬂ Aa
Ci 11> UC

— Sur tous les echantlllons, le crochet situé entre 550 et 600 °C et le crochet exothermique entre
920 et 980 °C indiquent un minéral de la famille de la kaolinite. L’examen de I’ensemble des diagrammes
.du profil laisse voir que ce minérai diminue quantitativement, dans la fraction argileuse vers le haut du sol.
— La gibbsite et accessoirement des hydrates de fer, sont responsables du pic endothermique entre

310 et 350 °C; la figure montre que ce1u1-01 augmente vers le haut du profil et qu’il est pratiquement
absent dans I’horizon CG.

— L’absence de crochet endothermique vers 140 °C indique I’ absence de substances amorpnes forte-
ment hydratées (allophanes).

5. DIFFRACTION DE RAYONS X. Quatre~vingt échantillons des 11 profils cités ont été examinés par dif-
fraction de rayons X, en dépdt orienté d’extrait inférieur a 2 u; trente échantillons ont été examinés en
poudre désorientée.
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le haut ; elle disparait dans les horizons rouges et simultanément les teneurs en métahalloysite et en kaoli-
nite désordonnée augmentent. Dans le haut des proﬁls la teneur en kaolinite désordonnée est toujours
supérieure & celle en métahalloysite.

Presque tous les profils montrent des quantités variables de minéraux qui donnent des raies de diffrac-
tion entre 12 et 15 A. Ces phyllites ne gonflent pas au glycérolage et le chauffage de 5 h 2 490 °C les laisse
soit indifférent ou provoque un léger affaissement vers 12 - 13 A. Généralement leur taux se maintient
constant, d’un horizon & ’autre, dans un profil donné ; parfois méme on note une augmentation quantita-
tive vers les horizons de surface. Leur analyse chimique est actuellement impossible, car il est impossible
de les séparer des autres minéraux argileux.

TABLEAU 16

Composition mihéralog'iqué de la fraction inférieure a 2 p. du profil SND 23

Composition globale en % (1) Détail de la fractiotr |-
Horizon Ne Prof: y ‘ phylliteuse (2) G)
| €ehant. | (em) | ppy1 | Gib. AL am|Magn.|Magh.{ Hém. |F. TiO
yl. ib. .amiMagn.iMagh. m. |Feam.] TiOg Hal. |Métah Kaol.

A 231 8 57 1 13 | 4 9 9 4,5 35 | 65 42
: S 232} 25 53 12 § 4 B 10 9 | 44 40 60 | 70
Bi,0x !

[ 233 55 50 16 | 4 9 9 | 46 40 60 | 69
234 100 47 17 | -4 9 11 3,6 i 40 60 | 70
B2,0x : ; -
E 235 200 1 .48 17 | 4 —~9- | 11 3,7 tr 40 60 | 65
. |
Bsox,cn 236 250 64 9 | 3 ) 7 7 1 48 tr 50 50 § 43
|

Ba,0% 237 300 57 12 | 3 ~ 8> 7 | 46 tr 50 50 .7

. : | —_———
. 1
5‘ 238 350 | 73 3 | 23 D N 4 | 43 5 60 35 69

BC . :

[ 239 {460 | 75 | 2 | 20 9 3 a1 5| 7| 251 7
| _
g 239/1 | 600 79 tr 1,5 «— 10— 3 3,4 10 80 10 | 66

CG ! !

| 2392 | 300 78 0 1,3 | <9 3 33 10 30 10 | 59

(1) Proportions des différents constituants calculées d’aprés les analyses chimiques.

(2) Proportions des minéraux phylliteux d’aprés les rayons X. Elles sont chxﬁ”rees de 1 & 100 de fagon que la somme
soit égale & 100. . . .

(3) Teneur en. 7 de la fraction inférieure & 2 p. dans la terre totale.

Abréviations - Phyl. : fraction phth‘teusé — Gib. : gibbsite. — Al am. : alumine amorphe exprimée en AleO3. — Magn. :
magnétite. — Magh, : maghémite. — Hém. hematlte — Fe am. : fer amorphe exprimé en FeaO3. — TiO2 : anatase,
— Hal. haIloy31te — Métah. : métahalloysite. — Kaol. : kaolinite désord. selon b.

‘Note: Ce tableau ne comprend pas MnaOas, ni I’eau d’hydratation du fer et de 1’alumine amorphe.
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fréquente, parfois on observe de I’ilménite. Dans tous les profils la quantité de magnétite et de maghémite
diminue vers le haut tandis que simultanément la teneur en hématite augmente (tableau 16).

Oxydes de titane. Tous les échantillons contiennent 3 & 8 9 d’anatase. Généralement a la base des
profils la fraction supérieure & 2. u est plus riche en TiO, que l'inférieure 4 2 u; dans le haut des profils
c’est I’inverse. '

Quartz. De nombreuses roche-méres de ces sols se rapprochent des andésites et contiennent une
petite quantité de quartz, comme les laves des profils SND 23 et 10; le quartz s’observe alors aux rayons X
dés les horizons d’altération profonds 3 structure conservée. Cependant tous les profils, sans exception,
montrent dans leur partie supérieure, jusque vers 3 m de profondeur, une teneur en quartz de 6 & 10 %,
souvent croissante vers le haut. Cet enrichissement en quartz des horizons supérieurs s’observe également
dans les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés, méme dans les profils situés sur les
appareils d’émission ou tout apport latéral par mélange et remaniement peut &tre exclu. L’origine la plus
probable de ce quartz semble 1’apport éolien; au cours des périodes arides du quaternaire.

Silicates primaires. Un des traits les plus caractéristiques de ces sols est I’absence, dans la quasi-totalité
du profil, de silicates alumineux et ferriféres primaires altérables. Seuls les horizons profonds & structure
conservée montrent, et uniquement & leur base, de petites quantités de minéraux ferro-magnésiens en
cours d’altération, Les feldspaths en cours d’hydrolyse ne s’observent qu’au contact presque direct de la
roche-saine. '

6. Propuits AMORPHES. Les produits amorphes ont été dosés dans quatre extraits inférieurs 4 2 p du
profil SND 23 par la méthode cinétique de SEGALEN. Les résultats obtenus sont figurés dans le tableau
suivant : '

Echantillons Profondeur Oxyde de fer Alumine a(l)morphe SiOe
s (cm) amorphe en % en % amorphe
Fe203 anhydre Al2Os anhydre
SND 232 ... i 25 ' 9 3 0
SND234 ......ciiiieiiiinne ‘ 100 11 4 0
SND239 ...t 460 2,8 1,5 0
SND 239/2 ... 800 3,3 2,3 0

Des dosages effectués sur les diverses fractions granulométriques du méme profil montrent que la
teneur en produits amorphes double presque dans la fraction 20 4 200 p, mais qu’elle est également exempte
de silice amorphe.

Certains profils' (SND 5) montrent des teneurs en fer amorphe total plus élevées: 15 77 dans les
horizons rouges supérieurs, 18 % dans les horizons C isovolume gris-bleufitre ; mais 1’alumine totale
amorphe varie peu: 3,5 % dans le haut, 2 %, a la base.

7. COMPOSITION MINERALOGIQUE. Gréce & ’exploitation simultanée des diffractogrammes de rayons X
et de I’analyse chimique la composition minéralogique quantitative d’un profil bien représentatif de ce
groupe (SND 23), a pu étre établie. Les tableaux 16 et 17 donnent la composition quantitative des consti-
tuants de la fraction inférieure et supérieure & 2 u de ce profil; seule 1’évaluation des proportions des
diverses phyllites est approximative.

+



" Proro 1. — Echantillon SND 239/2 : plaquettes hexagonales de kaolinite désordonnée selon b (K.) et formes tubulaires
éclatées de métahalloysite (mh.) (cliché Yehl)

PrOTO 2. — Echantillon SND 239/2 : formes glomérulaires d’halloysite (h.) et formes tubulaires éclatées de métahal-
loysite (mh.) (cliché Yehl) - :



PLANCHE X1

Photo 5°

Photo 6

PrOTO 5. — Bchantillon SND 234 : formes pseudohexagonales de kaolinite désordonnée selon b (K.) et amas de produits
amorphes ferriques et alumineux (am.) (cliché Eberhardt)

PHOTO 6. — Echantillon SND 43 : formes pseudohexagonales de kaolinite désordonnée selon b (K) et produits amorphes
ferriqués et alumineux (am.) (cliché Sieffermann)
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GENESE DES PRODUITS MINERAUX SECONDAIRES
DANS LA ZONE EQUATORIALE TRES HUMIDE

I. — LES ALLOPHANES

A. Allophanes et pluviosité

Il ressort des chapitres relatifs aux faits, qu’au Cameroun, trois catégories de sols seulement contien-
nent dans leurs horizons des teneurs importantes en produits amorphes silico-alumineux. Ce sont, classés
selon leur richesse en allophane décroissante : les andosols de la zone équatoriale trés pluvieuse, les ando-
sols du Moungo et les sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo. Si, en se référant au chapitre « clima-
tologie », on classe ces trois catégories de sols selon la hauteur des précipitations qu’ils regoivent on
constate qu’elles se rangent dans le mé&me ordre : les sols les plus riches en allophane sont aussi ceux qui
recoivent les plus fortes précipitations. Si enfin on les classe selon la durée de la saison séche qu’ils subis-
sent on trouve la méme succession inversée : les sols les plus riches en allophane sont ceux qui subissent
le moins de dessiccation.

Les relations étroites entre les sols & allophane et les conditions de forte humidité ont été observées
par de nombreux auteurs dans diverses parties du monde: TAMURA et JACKSON (1953) décrivent des
sols sur roches volcaniques, riches en produits amo. phes, dans les zones les plus pluvieuses des iles Hawaii.
CorMET-DAAGE et CucALoN (1965, 1968) signalent la décroissance des taux d’allophane dans les sols
sur cendres andésitiques d’Equateur, quand on passe des zones humides aux zones & saison séche. FIELDES
écrit en 1966 que les conditions d’humidité permanente favorisent le maintien des allophanes. ALCAYAZA
(1965) montre comme COLMET-DAAGE et CUCALON qu’au Chili, I’augmentation de la teneur en allophane
va de pair avec I’augmentation de la pluviosité. Au Japon, WADA et AOMINE (1966) décrivent des alté-
rations en allophane sous des conditions climatiques chaudes et humides. En Israél, SINGER (1966) décrit
le parallélisme entre I’augmentation de la pluviosité et celle de la teneur en produits amorphes silico-
alumino-ferrugineux des sols sur basaltes. Enfin, WHITE (1967) constate 1’absence d’allophane ; dans des
sols formés sur des cendres volcaniques, au Soudan oriental, dans une zone a saison séche importante,
et de ce fait confirme la nécessité du facteur humidité au maintien de ces produits. De toutes ces observa-
tions un fait essentiel se dégage : le maintien de ’allophane est favorisé par un climat pluvieux a faible éva-
poration ; Pallophane ne s’accumule que faiblement dans les régions a climat alternant, a longue saison
séche.

Dans le chapitre relatif aux.andosols et sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo, j’ai montré que
I’allophane était présente 2 la base des profils et diminuait quantitativement vers le haut. Cette variation
verticale de la teneur en allophane, dans des profils qui subissent une saison séche, peut s’expliquer,
comme dans la séquence géographique précédente, par I’importance respective de ’humidité et de la
sécheresse : 1’allophane se forme dans les horizons profonds qui restent toujours humides, sinon frais ;
elle se forme en quantité moindre, ou se transforme en halloysite et en métahalloysite dans les horizons
qui subissent une dessiccation périodique. (Ce probléme sera examiné plus loin.)
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et TAKAHASHI, 1956 ; BIRREL, FIELDES et WILLIAMSON, 1955 ; BATES, 1960 ; SINGER, 1966 ; COLMET-DAAGE
et coll., 1967 ; SEGALEN, 1957 ; SIEFFERMANN, BESNUS et MILLOT, 1968. Les horizons & architecture conservée
des sols ferrallitiques fortement désaturés de 1’Adamaoua ont une porosité généralement supérieure a
50 9, leur densité apparente est trés faible (1,13 & 1,25), ils sont toujours humides, ils sont pratiquement
exempts de produits amorphes contenant de la silice. L’altération semble progresser sans formation
d’allophane, ou par un stade allophanique si fugace qu’il est difficile a saisir. Le milieu dans lequel progresse
ce type d’altération est situé entre 7 et 15 m de profondeur et différe essentiellement de celul des andosols
par deux éléments :

— il ne contient pas de composés organiques,

— il est réducteur.

Le dernier élément n’est en réalité que particuliérement distinctif car le milieu est également réduc-
teur dans de nombreux andosols. Le premier facteur est beaucoup plus caractéristique : les recherches
blbhograph1ques montrent que 1’épaisseur du solum des andosols n’excéde généralement pas 3 m (si on
ne prend pas en considération les sols enterrés). Or nous savons qu’a cette profondeur des produits orga-
niques existent en quantités encore importantes dans les andosols tout comme dans les sols ferrallitiques
fortement désaturés (1 & 2 g/kg de terre). Par contre dans les horizons plus profonds des sols ferrallitiques
désaturés ces produits n’existent plus. Ce fait autorise & émettre 1’hypothése que la présence de substances
organiques pourrait empécher I’évolution des gels silico-alumineux dans les andosols, leur absence,
au contraire, permettre la transformation rapide de ces mémes gels en minéraux cristallisés.

L’importance du rdle de la matiére organique, dégagé ici par élimination successive des autres facteurs
est confirmée par les travaux de chercheurs japonais et néozéelandais. Ces auteurs mettent en évidence
que I’allophane donne rapidement avec les produits de décomposition des matiéres organiques des com-
plexes : en 1963 TokUDOME et KANNO avancent ’existence de complexes entre les hydroxydes, I’allophane
et les composés humiques dans les andosols du Japon. KoBo et FususAwA montrent en 1963 que la capa-
cité d’adsorption d’acides humiques par I’allophane est plus élevée que celle de la montmorillonite et des
minéraux de la famille de la kaolinite. Les mémes auteurs montrent que les minéraux argileux saturés Fe
et surtout Al adsorbent plus d’acides humiques que s’ils sont saturés en Ca ; et font remarquer le role
particuliérement important des hydroxydes amorphes de fer et d’alumine dans cette fixation. BROADBENT,
JACKMAN et NicoLL (1964) montrent en Nouvelle Zéelande par des expérimentations sur des sols a allo-
phanes et des sols & métahalloysite : la formation de complexes allophano-organiques ; la plus grande
résistance de la pattie organique de ces complexes 4 la dégradation biologique ; et, que la métahalloysite
ne confére pas d’effet protecteur semblable & la matiére organique. Kyuma et KAWAGUCHI (1964) constatent
d’une part que les produits d’altération a allophane fixent dix fois plus de polyphénols, provenant de
tanin de noisetier, que des produits d’altération provenant de grés, et d’autres part observent par la spec-
trographie infrarouge des changements dans la structure des polyphénols mis au contact de I’allophane.
WaDA et INOUE (1967) comparent, par des expériences semblables & celles de BROADBENT et coll., le com-
portement de la montmorillonite et de I’allophane vis-4-vis des matiéres organiques naturelles. Ils notent
un pouvoir fixateur de composés organiques 3 & 7 fois supérieur pour 1’allophane et une augmentation
de la résistance & la dégradation biologique des matiéres organiques complexées. Les substances orga-
niques, fixées en moindre quantités par la montmorillonite, sont plus biodégradables au contraire. 11
ressort de ce tour d’horizon bibliographique que I’allophane forme des complexes organiques dans lesquels
la composante orgamque acqu1ert des propriétés nouvelles, en particulier une résistance accrue a la dégra-
dation blologlque '

Au Cameroun les caraotensthues analythues des sols & allophanes font egalement penser & I’exis-
tence de complexes organiques : Leur matiére organique est beaucoup plus difficile 2 détruire que celle de -
tous les autres sols du pays ; souvent trois attaques successives a 1’eau oxygénée concentrée ne suffisent pas.
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A. La formation de la gibbsite

Dans le milieu dont nous venons de rappeler les caractéristiques la gibbsite est avec la kaolinite
le minéral secondaire quantitativement le plus important. L’origine de la gibbsite dans ce milieu peut
s’expliquer de deux maniéres :

— soit directement au dépens des minéraux alumineux de la roche-mére :

— soit indirectement 3 partir des complexes allophano-organiques.

1. La formation directe de la gibbsite & partir des feldspaths, dans des conditions d’excellente évacua-
tion de la silice a été montrée par de nombreux auteurs (LACROIX, 1913 ; HARRISON, 1933 ; De LAPPARENT
1939 ; HARDY et RODRIGUES, 1939 ; GORDON ¢t TRACEY, 1952 ; MiLLOT et BONIFAS, 1955 ; BONIFAS, 1959 ;
LENEUF, 1959 ; DELVIGNE, 1965 ; NAKAMURA et SHERMAN, 1965 ; TARDY, 1969).

Dans le micromilieu d’un plagioclase en cours d’altération, le soutirage de la silice et des cations
alcalino-terreux et alcalins vers le milieu extérieur & faible concentration cationique est intense, 1’alumine
libérée a peu de chances de se trouver au contact de matiéres orgamques complexantes et peut dans cette
amblance des1on1see cristalliser en gibbsite.

2. 11 est possible également qu’une partie de la gibbsite se forme par I’intermédiaire de produits
amorphes alumino-organiques. La partie extérieure d’un certain nombre de feldspaths et de pyroxénes
s’altére dans ces sols en présence de substances organiques. L’alumine libérée peut alors donner des
complexes alumino-organiques ou silico-alumino-organiques. Nous ne savons pas si une allophane pour
laquelle on détermine un rapport Si0,/Al,0; donné correspond bien 4 un produit unique ayant partout
ce rapport, ou & un mélange de complexes purement alumino-organiques avec d’autres silico-alumino-
organiques 2 rapports plus élevés, Ii serait osé d’affirmer que de tels complexes purement alumino-organi-
ques n’existent pas. Nous avons déja vu que les produits amorphes alumineux ou silico-alumineux se lient
aux matiéres organiques, y provoquent des modifications structurales et forment avec elles des complexes
de plus grande longévité. Les matiéres organiques de ces complexes ne sont cependant pas indestructi-
bles, elles se dégradent seulement plus lentement (BROADBENT et coll.; 1964 ; WADA et INONE, 1967). 1l
est possible que la partie minérale de ces complexes, aprés destruction de la composante organigue, ne
posséde plus les mémes propriétés qu’au départ. L hypothése parait d’autant plus vraisemblable que
nous savons qu’une simple dessication a I’air libre suffit pour modifier radicalement, et irréversiblement,
les propriétés physico-chimiques des allophanes (COLMET-DAAGE et coll., 1964, 1965). La synthése de la
kaolinite a été d’ailleurs réalisée par SIFFERT et WEY, 1961 ; (SIFFERT, 1962) précisément & partir d’un com-
plexe alumino-oxalique, dans lequel ’aluminium est hexacoordonné; c’est ’alumine obtenue par
« dislocation » de ce complexe, en présence de silice et aprés élimination de la composante organique
par précipitation sous forme d’oxalate de calcium insoluble, qui a permis & ces auteurs la synthése de la
kaolinite. Il est permis de penser que la partie minérale, provenant de la dislocation de tels complexes
organiques, pourrait donner, dans ce milieu trés désaturé, de la gibbsite. L’hypothése permettrait
d’expliquer pourquoi on observe également dans ces sols de la gibbsite dans les fractions inférieures a
0,5 p. Les valeurs de pH (5 4 6) de ce milieu ne sont en effet pas suffisantes pour solubiliser I’alumine
comme ion Al***. .

En conclusion : dans le milieu ici envisagé la gibbsite peut naitre directement dans les minéraux
alumineux et prmmpalement dans les pIaglocIases en cours d’altération. L’hypothese -d’une seconde
origine par Iintermédiaire de complexes organiques n’est pas invraisemblable ; les deux ‘mécanismes
pourraient fonctionner simultanément.
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2. LA FORMATION DE LA KAOLINITE A  PARTIR DE L’ALUMINE DES COMPLEXES ALLOPHANO-ORGANIQUES
ET DE LA SILICE DES SOLUTIONS

Nous avons vu (III® partie, p. 143) la grande probabilité de complexes alumino-organiques et silico-
alumino-organiques, et la vraisemblance de transformations dans la composante minérale de ces com-
plexes (probablement hexacoordination de I’aluminium). Selon un mécanisme trés voisin de celui réalisé
expérimentalement par WEyY et SIrFERT (1961, 1962) ’alumine libéré lentement au cours de la dégra-
dation de la partie organique de ces complexes pourrait réagir avec la silice des solutions, ou celle libérée
de concentrations locales de silice et donner de la kaolinite. Nous savons que de telles concentrations
locales de silice existent en abondance dans ces sols sous forme de débris de test de diatomées & tous
les stades de dissolution et précisément dans les horizons supérieurs de ces sols, au contact méme des
complexes allophaniques. Sous les précipitations élevées que regoivent ces sols, les eaux qui percolent
facilement 2 travers les horizons supérieurs ont toutes les chances d’avoir une concentration en silice
trop faible pour donner de la kaolinite avec ’alumine libérée des complexes allophaniques. Mais la
présence locale de la silice des diatomées permet néanmoins de concevoir le mécanisme, malgré la forte
pluviosité ; et simultanément permet d’expliquer, selon le micro environnement, la formation de gib-
bsite, 12 ol il n’y a pas de telles concentrations de silice. L’augmentation quantitative de la kaolinite
vers le haut des profils s’explique aisément par la plus grande abondance de débris de diatomées. Le fait
que nous observons ici de la kaolinite bien cristallisée est également normal : le milieu, mis 3 part les
plus fortes concentrations locales de silice, est fortement désaturé et on-sait (MiLLoT, 1964) que dans
de telles conditions la croissance des cristaux est réguliére et donne des édifices présentant peu de désor-
dres structuraux. La fréquente grande finesse de ces plaquettes de kaolinite et leur petite taille, souvent
inférieure 4 0,1 p, permet de penser que c’est ce mécanisme de formation qu1 est prépondérant dans le
cas de ces andosols 1a. :

3. L INHIBITION DE LA RESILICIFICATION DE LA GIBBSITE PAR LES COMPLEXES ALLOPHANIQUES

On peut s’étonner que je n’envisage pas ici la néoformation de la kaolinite & partir de la gibbsite,
au contact des concentrations locales de silice des diatomées, ou par la silice des solutions, selon le schéma
avancé par de nombreux auteurs : HARRISON, 1933 ; De LAPPARENT, 1939 ; HARDY et RODRIGUES, 1939 ;
GOLDMAN et TRACEY, 1946 ; CARROL et JoNAS, 1947 ; GoRDON, 1952 ; FIELDES, 1955 ; DELVIGNE, 1965.
Sans nier la réalité des transformations 12 ou ces auteurs les ont observées, diverses I'aISOIlS font cepen-
dant penser que ce mécanisme ne se produit pas dans les andosols.

— Premiérement, la resolubilisation de I’alumine cristallisée de la gibbsite est difficile, sinon impos-
sible, & concevoir dans la gamme de pH (5,1 & 6,4) que nous montrent ces sols (KrAUSKOPF, 1956 ; WEY,
1962).

— Ensuite, nous avons vu (II1¢ partie, p. 143) que du fait méme du maintien de la gibbsite dans un
milieu contenant, en moyenne, 50 & 70 g de composés humiques par kilogramme de terre, la formation
de chélates ou de complexes organiques & partir de la gibbsite cristallisée parait une opération difficile
4 concevoir. La raison essentielle de cette non chélation de la gibbsite semble &tre due-au fait que nous
n’avons pas ici & faire 4 des acides fulviques et humiques libres, exer¢ant leur pleine acidité, mais 3 des
complexes allophano-organiques. La chélation de la gibbsite ne se produit pas avec la matiére organique
des complexes allophano-organiques. '

— Par ailleurs diverses observations de terrain font penser que la res11101ﬁcat1on de la gibbsite ne se
produit pas non plus en ’absence de matiéres organiques. Il existe dans le Centre Cameroun, sous le
platean du N’Gaou-Ndal une couche trés poreuse purement gibbsitique, d’un métre de puissance, &
vingt-neuf métres de profondeur, dans la zone de la nappe phréatique. Cette couche est surmontée d’une
formation kaolinique indurée, mais perméable, de 6 m d’épaisseur ; et repose sur des altérations exclu-
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sent avoir lieu vers le sein des feldspaths en cours d’altération. En conclusion, dans les conditions cli-
matiques envisagées ici la montmorillonite ne se forme pas a partir des feldspaths.

2. L’ORIGINE DE LA MONTMORILLONITE A PARTIR DES PRODUITS AMORPHES"

11 est difficile, sinon impossible, d’expliquer la formation de la montmorillonite par un mécanisme
analogue & celui imaginé pour la formation de la kaolinite & partir de I’alumine des complexes allo-
phaniques. En effet, s’il est aisé¢ de trouver des concentrations locales de silice suffisantes il est impos-
sible, vi1 la désaturation du milieu et la forte pluviosité de concevoir des concentrations suffisantes en
cations pour réaliser sa formation. Sans concentrations cationiques importantes sa néoformation est
difficilement imaginable (MiLLoT, 1964). L’origine de la montmorillonite & partir de I’alumine des allo-
phanes parait ici peu probable. -

3. L’ORIGINE DE LA MONTMORILLONITE A PARTIR DES MINERAUX FERRO-MAGNESIENS

L’hypothése que la montmorillonite se forme & partir des pyroxénes et des péridots parait la plus
vraisemblable dans les sols de cette zone climatique. La particularité de ces minéraux de s’altérer au début
par un réseau de craquelures permet d’admettre, avec les fortes précipitations de la zone pluvieuse, que
I’évacuation des cations alcalino-terreux est trés t6t suffisamment rapide pour que les pH dans les zones
d’attaque n’atteignent jamais des valeurs suffisantes pour solubiliser I’alumine. L’altération de 1’olivine’
a été étudiée depuis longtemps (HANNEY, 1877 ; IDDINGS, 1892 ; ROss et SHANNON, 1926 ; BRADLEY, 1945 ;
PRIDER et coll., 1942 ; BROWN et STEPHEN, 1950 ; MING-SHAN-SUN, 1957); sa transformation en mont-
morillonite est vraisemblable car les réflexions caractéristiques du minéral se doublent fréquemment
au cours de ’altération d’un pic & 14 A qui se déplace au glycérolage 2 17 A. :

La formation de la montmorillonite & partir des minéraux ferro-magnésiens est donc concevable
et il y a par conséquent beaucoup de chances que les montmorillonites de ces sols sojent partiellement
ferriféres et magnésiennes. Dans les andosols de la zone trés pluvieuse, qui sont des sols jeunes, la majeure
partie de la montmorillonite provient des olivines qui s’altérent plus tdt que les pyroxénes.

L’absence dans ces sols, partlcuherement riches en produits amorphes alumineux, de montmoril-
lonite Al est un fait trés significatif:

. il montre que ’alumine des prodults amorphes n’est pas « réactive » et confirme 1’idée de complexes
allophano—orgamques 5

2. il souligne, par la cohabitation de gibbsite fine et de montmorillonite H, 11nert1e chimique de la
gibbsite cristallisée.

‘ Nous verrons ultérieurement que, dans les andosols et les sols bruns eutrophes du Moungo, ces
montmorillonites se chargent rapidement en alumine et deviennent des minéraux & comportement de
vermiculite. Cette transformation est précisément maximale & ol la teneur en produits amorphes alu-
mineux est minimale, 12 ou les complexes allophano-organiques se dégradent.

D. L’action des substances organiques sur les minéraux néoformés

Les sols de la zone trés pluvieusé laissent voir des plaquettes de kaolinite généralement trés minces,
non corrodés, hexagonales, associées, & la montmorillonite ; leur matiére organique est & dominance
d’acides fulviques dont le taux moyen, dans les horizons A et B réunis, se situe entre 20 et 30 g/kg de
terre. Le milien du solum est trés fortement désaturé et ces acides fulviques ont théoriquement leur acidité



GENESE DES PRODUITS MINERAUX SECONDAIRES
DANS LA SEQUENCE :

ANDOSOLS DU MOUNGO
SOLS BRUNS EUTROPHES TROPICAUX
SOLS FAIBLEMENT ET MOYENNEMENT DESATURES DE L’ADAMAOUA

Nous avons vu dans les chapitres descriptifs (II° partie, pp. 70-86 et 101-117) que les sols de ces zones
évoluent sous des climats qui se distinguent de celui du flanc sud-ouest du Mont Cameroun par I’existence
d’une saison séche et par des précipitations moindres. Les sols varient de sols jeunes, morphologiquement
trés proches des andosols de la zone & forte pluviosité, & des sols ferrallitiques faiblement et moyennement
désaturés, plus vieux et plus riches en minéraux argileux. '

A. Rappel des principaux constituants de ces sols

La teneur en allophane dans cette séquence diminue insensiblement des andosols aux sols ferralli-
tiques faiblement et moyennement désaturés et dans les profils toujours de la base vers les horizons de
surface. Parfois a4 1’allophane s’associe un produit fibrillaire caractérisé par une ébauche de structure:
I'imogolite (Planche III, photo 1).

Tous ces sols contiennent simultanément de I’halloysite et de la métahailoysite. La teneur en hal-
loysite décroit vers les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés et dans les profils de la
base vers le sommet. Inversement la teneur en métahalloysite croit vers les sols ferrallitiques faiblement
et moyennement désaturés et dans les profils de la base vers le sommet.

Tous ces sols contiennent un minéral que j’ai qualifié dans les chapitres descriptifs « d’édifice & com-
portement de vermiculite » (II° partie, p. 75). Cette « vermiculite » angmente tOU_]OUl‘S quantitativement
vers le haut des profils et des andosols vers les sols bruns eutrophes.

La gibbsite existe en quantité variable dans les andosols et les sols bruns eutrophes; d’une facon
générale elle diminue quantitativement vers les sols bruns eutrophes, puis disparait dans les sols ferralli-
tiques faiblement et moyennement desatures Dans les profils ol elle existe la gibbsite diminue générale-
ment du sommet vers la base.

Tous les profils contiennent de la kaolinite désordonnée en petites plaquettes dont la quantité augmente
1égérement vers le haut des profils. La proportion, dans la fraction inférieure & 2 y, de ce minéral reste &
peu prés constante des andosols aux sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés.

Tous ces sols contiennent de petites quantités de montmorillonite ; ce minéral diminue quantitative-
ment des andosols vers les sols bruns-eutrophes pu1s disparait dans les sols ferrallitiques faiblement et
moyennement désaturés. . .

Enfin signalons que ces sols contiennent de petites quantltes de minéraux a comportement de chlo-
rites dont la teneur augmente vers les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés.

Parfois dans les profils andiques on observe de petites quantités de minéraux non déterminés & aspect
morphologique d’attapulgite ou de sépiolite.
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Le fait que ce sont les sols les plus arrosés qui montrent dans leurs Horizons les plus fortes teneurs
en produits amorphes permet de dire: '

L. que la diminution des produits silico- alummeux dans les horizons de surface n’est pas due & un
lessivage ;

2. que la dessiccation joue un role essentiel dans la disparition des allophanes des horizons supérieurs
lorsqu’on va des andosols vers les sols bruns eutrophes.

Le fait que la diminution du taux de produits amorphes correspond toujours & une augmentation
de la teneur en minéraux argileux dans les horizons supérieurs permet de penser que les complexes allo-
phano-organiques ont été détruits et que leur silice et alumine ont contribué & la formatlon des minéraux
argileux.

. La destruction des complexes- allophano organiques sous I’ eﬂ“et de la dessication est d’autant plus
vraisemblable que I’on connait leur extréme fragilité 4 toute déshydratation, méme a basse température
(CoLMET-DAAGE, 1965, 1967). Ce relachement des liaisons organo-minérales dans la partie supérieure
des profils a déja été observée par LOBITSKAYA (1966). Cet auteur montre une diminution considérable
des liaisons entre les substances. organiques et minérales des horizons profonds vers les horizons de
surface.

La dislocation des complexes allophano-organiques, sous 1’effet de la sécheresse, par départ des
oxhydriles de 1’allophane, se produit & un moment ou 1’évaporation et la concentration en cations des
solutions en cours d’évaporation est évidemment maximale. On sait déja que la désaturation de ces sols
est moins forte que celle des andosols de la zone trés pluvieuse. On peut penser alors que les parties orga-
niques, acides, libérées se saturent & ce moment en cations alcalins et alcalino-terreux.

La reformation des complexes allophano-organiques, au cours de la période pluvieuse suivante est
difficile & concevoir : les substances organiques, par la fixation de cations, ont moins de radicaux acides ;
et nous savons que les allophanes déshydratés ne reprennent pas leur oxhydrile.

Les matiéres organiques décomplexées perdent leur relative stabilité & la dégradation biologique et
cela contribue a expliquer la décroissance de la teneur en matiére organique qu’on observe des andosols
du Moungo aux sols bruns eutrophes.

Les produits alumineux et silico-alumineux libérés des complexes peuvent alimenter la formation
de gibbsite ou de minéraux argileux. Ces possibilités seront examinées dans les paragraphes suivants.

En conclusion on peut dire que la diminution progressive des allophanes des andosols du Moungo
aux sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés de I’Adamaoua est la conséquence directe
de la dessiccation croissante que subissent périodiquement ces sols. Les complexes allophano-organiques
sont détruits par la dessiccation, leur composante minérale peut alimenter la croissance de minéraux de
néoformation.

C. La formation de I’halloysite et de la métahalloysite dans la séquence : andosols de Moungo - sols bruns
eutrophes tropicaux - sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés de 1’Adamaoua

" Les sols du versant trés pluvieux du Mont Cameroun contenaient de la kaolinite s.s. mais pas d’hal-
loysite ni de métahalloysite. Les sols de la zone du Moungo et de 1’Adamaoua, oll une saison séche inter-
vient, contiennent comme minéraux argileux dominants de Thalloysite, de la métahalloysite et de la
kaolinite désordonnée. La succession de profils que j’ai décrit sous le terme « andosols et sols bruns eutro-
phes du Moungo » est en fait une séquence dans le temps dont 1’évolution est différente de celle des ando-
sols de la zone pluvieuse du Mont Cameroun. Il est vraisemblable que ces sols subissent depuis toujours
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argileux. Rien n’exclut a priori que I’altération change de direction, durant les phases de forte percolatlon
et que 1’évacuation alors plus intense de la silice entraine la formation de gibbsite.

La néoformation par ce mécanisme préférentiellement d’halloysite et de kaolinite désordonnée,
au lieu de kaolinite bien cristallisée, peut s’expliquer par les concentrations cationiques plus élevées durant
les phases d’arrét des précipitations. Les valeurs des taux de saturation et les teneurs en bases échangeables
de ces sols sont en effet netfement plus élevées que ceux des andosols de la zone trés pluvieuse. Le désor-
dre croissant de ’empilement des silicates néoformés serait la conséquence directe de la désaturation
moins poussée du milieu (MiLLOT, 1964 ; SIEFFERMANN, YEHL et MiLLOT, 1968).

L’orientation des néoformations vers la kaolinite désordonnée ou vers I’halloysite ne semble pas
conditionnée par la nature des cations dominants alcalins. ou alcalino-terreux (c’est-a-dire par la nature
des feldspaths qui s’altérent). Dans I’Adamaoua une phonolite riche en potassium et sodium et trés pau-
vre en calcium et magnésium (Profil SND 17) s’altére avec conservation de la structure entiérement en
halloysite tout comme, & quelque distance, sous le méme climat, des basaltes riches en magnésium et -
calcium et pauvres en potassium et sodium. : :

Cela conduit & penser que 1’altération en minéraux de la « famille » de la kaolinite est cond1t1onnee
principalement par une fourchette déterminée en silice des solutions. La nature du minéral kaolinique
qui se forme est essentiellement dictée par la concentration totale en cations alcalins et alcalino-terreux
présents.

Dans ces sols la formation de ’halloysite & partir des minéraux primaires est donc concevable. Cepen-
dant pour les mémes raisons quej’ai évoquées a propos de la formation de la kaolinite des andosols de
la zone trés pluvieuse, on peut penser que ce mécanisme est relativement secondaire dans les profils du
pdle andique du Moungo. Les horizons C de ces sols montrent en effet principalement de 1’allophane
et des teneurs encore élevées en acides fulviques. Par contre dans les sols du pdle brun eutrophe, ou le
taux d’acides fulviques tombe sensiblement et ou ’allophane se maintient peu, une partie de I’halloysite
se forme probablement de cette maniére a partir des minéraux primaires avec conservation de leur forme.
Dans les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés ce mécanisme devient prépondérant 4 la
base des profils.

2. LA FORMATION DE L’BALLOYSITE A PARTIR DE L’ALUMINE DES COMPLEXES ALLOPHANIQUES ET DE LA
SILICE DES SOLUTIONS

Nous avons déja vu dans le paragraphe sur la diminution dé I’allophane des andosols aux sols bruns
eutrophes du Moungo (III¢ partie, p. 150) :

— que la disparition progressive des allophanes des zones supérieures des sols bruns eutrophes,
pouvait s’expliquer par la faible résistance 3 la dessiccation des complexes allophano-organiques ;

— que cette diminution ne pouvait pas s’expliquer par un lessivage et suggérait ia reut111sat1on rapide
des parties minérales des allophanes i des néoformations diverses.

On sait (II° partie, p. 70), que cette diminution du taux d’ allophane est compensée approximativement
par un taux identique de minéraux arglleux essentiellement par de I’halloysite et par de la métahal-
loysite (fig. 54).

Ces faits permettent d’émettre l’hypothéSe' de la formation de halloysite a partir de l’alumine des
allophanes. Cette filiation allophane — halloysite a été avancée ou suggérée par de nombreux auteurs
(Supo, 1953 ; FIELDES et al., 1955, 1966 ; SUDO et TAKAHASHI, 1955 ; YOSHINAGA et AOMINE et MIYAUCHI,
1963 ; ROBERTSON, 1963 ; M1vosHI, 1964 ; BESOAIN, 1964 ; De MUMBRUN et CHESTERS, 1964 ; BUONDONNO,
1966 ; BUONDONNO et VIOLANTE, 1966 ; MivAzawa, 1967 ; Masur et SHo31, 1967 ; SIEFFERMANN et MILLOT,
1968 ; SIEFFERMANN, YEHL et MILLOT, 1968 ; SIEFFERMANN et MiLLoT, 1969).
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Dans ces derniers on peut étre tenté de faire naitre directement la métahalloysite telle quelle dans
les horizons profonds. Cependant les analyses ont montré que ces horizons contiennent également un
peu d’halloysite (IT¢ partie, pp. 129 et 130, tabl. 16 et 17). On ne peut par conséquent exclure I’hypothése que
I’halloysite puisse aussi donner de la métahalloyitse en milieu toujours humide, quand celui-ci est suffi-
samment désaturé.

+  En conclusion : la dessiccation périodique est un élément favorisant la transformation de 1’halloysite
en métahalloysite mais dans des conditions de forte désaturation ce n’est peut-8tre pas un facteur indis-
pensable.

E. La diminution de la gibbsite des andosols du Moungo aux sols ferrallitiques faiblement et moyennement
désaturés de 1’Adamaoua

La gibbsite diminue insensiblement des andosols aux sols bruns eutrophes tropicaux du-Moungo ;
puis disparait dans les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés de I’Adamaoua. Quand
il existe, le minéral se localise généralement dans les horizons supéricurs des profils (fig. 54).

Dans les andosols du Moungo, sous des précipitations de 3 & 6 m, les complexes allophaniques ou
aluminiques, formés & partir des minéraux primaires encore abondants dans les horizons. superficiels,
peuvent, au cours de leur dégradation alimenter la néoformation de la gibbsite.

Cette genése de gibbsite peut s’expliquer par le -mécanisme déja envisagé pour la formation de la
gibbsite des andosols de la zone trés pluvieuse : en effet, périodiquement & chaque saison des pluies, dans
le haut des andosols du Moungo, les teneurs en silice et la charge ionique des solutions seront assez faibles
pour permettre cette néoformation. .

Cette hypothése rend compte correctement de la diminution de la gibbsite au fur et a mesure que
la pluviosité décroit et que la concentration en silice des solutions du sol croit.

Dans les sols ferrailitiques faiblement -t moyennement désaturés de 1’Adamaoua, encore riches
jusqu’en surface en minéraux primaires hydrolysables, la pluviosité moindre n’arrive plus 4 abaisser
en saison des pluies le taux de silice des solutions suffisamment pour permettre la formation de gibbsite :
les complexes allophaniques et aluminiques de ces sols évoluent exclusivement en halloysite.

F. La « vermiculite » des andosols et des sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo

Dans les andosols de 1a zone trés pluviense du Mont Cameroun le principal minéral & 14 A présent
est une montmorillonite. Dans les andosols du Moungo et les sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo
on observe un minéral qui a été qualifié dans les chapitres de faits « d’édifice & comportement de vermi-
culite ». Cette répartition est schématisée dans la figure 54.

La « vérmiculite » augmente des andosols aux sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo, puis
diminue considérablement dans les stades les plus évolués, c’est-3-dire dans les sols ferrallitiques faiblement
et moyennement désaturés de I’Adamaoua. Dans ces derniers apparait, en dominance sur cette « vermi-
culite »; un minéral & comportement de chlorite. Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés la « vermi-
culite » disparait et la « chlorite » subsiste seule.

Deux hypothéses sont possibles pour expliquer la genése de cette « vermiculite » et son augmenta-
tion des andosols aux sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo.

— La premiére consiste & faire naitre ce minéral directement des minéraux primaires. Cette genése
a été envisagée par KaTo, 1961, 1962 ; KAWASAKI et AOMINE, 1966; WILSON, 1966 ; Furisawa, 1967;
Mivasawa, 1967 et TARDY, 1969. Ainsi les conditions pédogénétiques des andosols et des sols bruns



EVOLUTION DES PRODUITS MINERAUX D’ALTERATION
DANS LES SOLS PLUS ANCIENS DES MEMES REGIONS

(Sols ferrallitiques fortement désaturés)

A. La progression des altérations profondes des sols ferrallitiques fortement désaturés de Moungo et de
P’Adamaouna

Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés du Centre et du Sud-Cameroun, les processus d’alté-
ration élaborent fréquemment, dans la moitié inférieure des profils, d’épais horizons a structure conservée
(SIEFRERMANN, BESNUS et MiLLOT, 1968). Les paragraphes relatifs aux sols ferrallitiques montrent que
ces horizons sont fréquemment de couleur bleuatre et constamment humides. Le milicu est généralement
réducteur et la porosité est grande: 40 & 60 % ; les minéraux primaires de la roche-mére sont déja totale-
ment détruits. Dans ces horizons, la teneur en phyllites est de I’ordre de 80 9. Les minéraux argileux
observés sont la métahalloysite, I’halloysite-et la kaolinite désordonnée ; la métahalloysite domine large-
ment et Teprésente prés des 3/4 de la fraction phylliteuse. Le faciés de la métahalloysite, dans I’Adamaoua,
est principalement tubulaire ; les formes glomérulaires sont plus rares que dans les altérations super-
ficielles des andosols, des sols bruns eutrophes et des sols ferrallitiques faiblement désaturés. Ces altérations
semblent progresser par un stade « gel » trés réduit et il n’y a pratiquement pas d’allophane. Les analyses
montrent uniquement des produits amorphes ferrugineux et alumineux. Enfin ces altérations isovolumes,
en halloysite, métahalloysite et kaolinite désordonnée, s’observent aussi bien sur des basaltes que sur
des trachytes phonolitiques trés pauvres en calcium et magnésium. Tels sont les faits.

Au paragraphe « allophanes et matiéres organiques » (III° partie, p. 140) nous avons vu que ’absence
de substances organiques pouvait expliquer Ja non accumulation de produits amorphes silico-alumineux
dans les altérations profondes que nous venons de rappeler.

La transformation des minéraux primaires en halloysite, métahalloysite et kaolinite désordonnée a
6té examinée au paragraphe « formation de I’halloysite et de la métahalloysite des andosols du Moungo...
(III° partie, p. 151). L altération, dans les horizons profonds des sols ferrallitiques fortement desatures
progresse de fagon semblable, par I’intermédiaire d’un stade gel trés réduit, avec conservation de la forme
des minéraux. Dans ce méme paragraphe (II[® partié, p. 151), il a été indiqué que I’orientation des néc-
formatjons vers I’un ou I'autre des minéraux de la famille de la kaolinite semblait indépendante de la
nature des cations alcalins ou alcalino-terreux présents, c’est-d-dire de la nature des minéraux pri-
maires qui s’altérent. Un trachyte phonolitiqie donne les mémes minéraux de néoformation qu’un basalte.
L’hypothése a été émise que les néoformations étaient orientées essentiellement par la charge ionique
totale. » ’

Les horizons profonds des sols ferrallitiques fortement désaturés de I’Adamaoua et du Moungo
ne séchent jamais, mais, durant la saison séche, I’écoulement des solutions est ralentie ou arrétée. Régu-
lirement dans ces horizons profonds la charge ionique change et cela permet d’émettre I’hypothése que,
périodiquement, il se forme 1& des miréraux de néoformation légérement différents (kaolinite désordon-
" née, métahalloysite ou halloysite) & partir des mémes minéraux primaires.

Le principal minéral argileux de ces horizons, la métahalloysite, se néoforme probablement directe-
ment sans passer par le stade halloysite ; sa genése a été examinée en III® partie, p. 154. Le faciés tubulaire
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— parce que les sols ferrallitiques fortement désaturés de I’Adamaoua n’ont aucune chance, comme
nous le verrons plus loin, d’avoir conservé dans le haut des profils les minéraux néoformés au cours des
stades jeunes (III® partie, p. 160).

b. La deuxiéme hypothése consiste 3 faire naitre la gibbsite & partir des produits de dégradation de la
métahalloysite. Cette hypothése rend compte correctement des faits d’observation: destruction de la
métahalloysite, augmentation des amorphes alumineux et développement important de la gibbsite, et
cela en 1'absence de tout minéral primaire alumineux.

Cette genése de la gibbsite dans les sols & partir de minéraux argileux a déja été envisagée par dif-
férents auteurs (SHERMAN, 1950; BATEs, 1960 ; SEGALEN, 1957 ; BONIFAS, 1959).

Si on cherche & pénétrer le mécanisme de gette cenése on peut reconstituer deux évolutions succes-
sives et paralléles : la dégradation de la métahalloysite en gels amorphes par solubilisation et la cristal-
lisation de Ia gibbsite & partir des gels temporairement maintenus 4 1’état de complexes alumino-organiques.
Ce mécanisme parait vraisemblable, car on sait que la métahalloysite par son désordre structural plus
grand se dissout plus rapidement que la kaolinite désordonnée. La richesse en acides fulviques de ces
sols permet le maintien de ’alumine libérée sous forme de complexes organiques. Au cours des saisons
séches, une partie des complexes alumino-organiques se détruisent par déshydratation et, ‘en 1’absence -
de silice disponible de minéraux primaires et d’eau de nappe, alimentent la néoformation de gibbsite.

La désaturation du milieu et le manque de silice qu’entraine ici 1’abaissement de la nappe, sous
I’effet de la-dessiccation, qui dure cing mois, apparaissent & nouveau, comme dans les andosols de la zone
trés pluvieuse du Mont Cameroun, comme des facteurs essentiels de pédogenese qui ont été soulignés
par de nombreux auteurs (GASTUCHE et HERBILLON, 1962 ; MiLLOT, 1964 ; PEDRO et LUBIN, 1968 ; SEGA-
LEN, 1965).

Ce mécanisme donne heu 4 une accumulatlon lente de gibbsite dans les horizons qui subissent la
dessiccation. Dans un premier stade, la métahalloysite disparait; les horizons supérieurs des sols sont
alors riches en kaolinite désordonnée et en gibbsite; dans un second stade, la kaolinite désordonnée
se détruit & son tour. J’ai observé de tels sols qui sont de véritables bauxites terreuses, dans la région

- de Bamenda ; leur description et leurs caractéristiques minéralogiques figurent pages 84 et 85 de la notice
explicative de la carte pédologique & 1/1000 000 du Cameroun oriental.

Les accumulations gibbsitiques qui se forment de cette maniére peuvent, en I’absence d’érosion,
évoluer en bauxites. L’ importance des processus d’érosion, qui sont mis en évidence plus loin (III° partie,
p. 160), permettent cependant d’affirmer que ce mécanisme n’a de chance d’aboutir 4 de la bauxite, que
s’il a lieu dans des sols évoluant prés du niveau de base, oli I’érosion mécanique sera réduite.

La position topographique actuelle des sols & gibbsite du Centre Cameroun & plus de 1000 m
d’altitude fait que cette gibbsite n’a que trés peu de chance de se maintenir et d’évoluer vers une for-
mation bauxitique indurée.

-
2. L’éVOLUTION DES MINERAUX ARGILEUX DANS LES HORIZONS SUPERIEURS DES SOLS FERRALLITIQUES
FORTEMENT DESATURES DU MOUNGO

Les sols ferralhthues sur basaltes du Moungo ressemblent. morphologiquement aux sols ferralli-
tiques fortement désaturés du Centre Cameroun. Iis en différent par le fait qu’ils ne subissent qu’une
dessiccation périodique superficielle trés réduite ; la quasi-totalité du profil reste humide toute I’année.
La teneur totale en phyllites reste 3 peu prés constante des horizons B jusque vers 60 cm de la surface
(II® parite, 3, p. 87).

Dans les horizons A et B, comme dans les horizons sous-jacents 4 structure conservée, ne subsistent
que des traces de minéraux. ferro-magnésiens.
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Lorsqu’en climat tropical I’un ou I’autre de ces deux processus devient prépondérant, 1’équilibre
se rompt et le sol change.

Si I’érosion ’emporte on aboutit dans le cas extréme & des sols squeletthues les produits de I’alté-
ration sont évacués au fur et & mesure de leur formation.

Si ’érosion ralentit, I’hydrolyse de la roche-mére peut continuer et le sol peut s’approfondir. 1.’éro-
sion joue alors uniquement par hydrolyse des minéraux néoformés en évacuant leurs constituants les
plus solubles ; les éléments les moins solubles, fer, alumine et titane restent sur place. On aboutit dans
ce cas extréme a des accumulations d’hydroxydes d’alumine, de fer et de titane, coiffant des altérations
dont P’épaisseur dépasse parfois cent métres.

Dans la zone équatoriale et tropicale, ia plupart des sols peuvent &tre considérés comme des cas
intermédiaires entre ces deux extrémes; ils sont la « matérialisation » d’un certain équilibre entre la
vitesse de I’hydrolyse de la roche et celle de ["érosion des produits secondaires. Pour mieux comprendre
ces sols il est par conséquent indispensable de tenter d’évaluer la vitesse de ces deux processus antagonistes.

Pour faire cette évaluation il faut choisir une certaine surface couverte par un type de sol donné,
le moyen le plus pratique consiste & raisonner sur un bassin hydrologique entier, car la progression des
deux processus se fait par 'intermédiaire de I’eau (1}

— Laltération progresse par hydrolyse des minéraux de la roche. On sait que dans les altérations
isovolumes en milieu tropical et équatorial, seulement 33 4 50 9 de la matiére de la roche initiale reste
sur place, sous forme de minéraux néoformés (BoNIFAs, 1959 ; DELVIGNE, 1965 ; LELONG, 1968 ; TARDY,
1969) le reste part sous forme soluble dans 1’eau. La mesure de la matiére qui s’en va sous forme soluble,
d’un bassin fluvial, dont on connait la surface, permet donc d’évaluer la vitesse de progression de 1’alté-
ration.

— L’érosion progresse, en premiére approximation, en évacuant mécaniquement les minéraux du
sol par P'intermédiaire de I’eau. La mesure de la matiére figurée qui s’en va d’un bassin fluvial de sur-
face connue permet donc d’évaluer la vitesse de progression de 1’érosion.

En fait la mesure directe du transport solide d*un cours d’eaun n’est pas facile. En un point donné
d’une riviére la charge solide varie avec la profondeur et il est difficile d’évaluer la quantité de matiére

qui chemine lentement au fond du lit.
La mesure de la vitesse d’altéra 10

du fait qu’en un lieu et temps donné

=

pa P m_termédla.re de la charge soluble de P’eau est plus aisée

Mesure de la vitesse de I'altération

Ta erta annnella nar
.a yv.l 18 annueul ya,l jitivii

roche sous-jacente altérée annuellement :

V g 151

LIRS W 4 T

meétre carré de base et d’un méire

o~

idérons une colonne de roch

Consi € s d’ur de hauteur; ce
volume de roche d’un métre cube pése (1 000 x d)kg si la densité de la roche est « d ». Nous pouvons donc
écrire gue 1 000 x 4 kg de matiére correspondent, sur une surface d’un métre carré, 4 une hauteur d’un

I 2
- he e
metre de roche same.»Ou, si on exprime la méme chose en grammes et millimétres :

1 000(1 000 d) g de matiére ~ 1 000 mm de hauteur de roche saine.

(1) Nous ne tenons pas compte ici des cas d’érosion eohenne
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Dans cette équation :

H, = Hauteur en mm de roche saine altérée par an.
¥V = Volume total annuel d’eau qui s’écoule du bassin, en métre cube.

¢ = Teneur moyenne de 1’eau en substances minérales solubles en ppm.

S = Superficie du bassin étudi¢ en métre carré.

d = densité de la roche saine sous-jacente.

o = Pourcentage de matiére minérale exportée dans I’ altcranon « isovolume » de la roche.

Nous avons donc ici un moyen de mesurer, avec des moyens modestes, la vitesse de progression de
P'altération par an sur des bassins a débit annuel connu. Cette opération nécessite uniquement des
prélévements d’eau; le filtrage de cette eau, son évaporation et la pesée précise du résidu solide.

Vitesse d’altération dans le bassin de la Lobé

Les bassins qui évoluent sur des roches-méres et sous des climats homogénes pour lesquels on
connait ¥ de facon précise sont rares. Dans le Sud-Cameroun on connait cette valeur pour le bassin de
la Lobé qui est situé entiérement en zone climatique équatoriale (PELLERAY, 1958). Malheureusement
on ne connait pas pour ce fleuve la teneur moyenne « ¢ » en éléments solubles des eaux. Gréce aux préléve-
ments effectués par le Professeur VINCENT, les eaux de la Limbé et de la Molivé, deux riviéres qui évoluent
également sous le climat équatorial et qui drainent respectivement des sols jeunes sur basaltes et des
sols ferrallitiques fortement désaturés ont pu étre analysées. Les deux prélévements de la Limbé contien-
nent 93 et 95 ppm de substances solubles (1), les deux prélévements de la Molivé 46 et 27 ppm (1) ; pour
ces deux bassins on ne connait pas la valeur de V.

On peut néanmoins. sur un bassin tel que celui de la Lobé faire un calcul avec une valeur faible '
" comme 15 ppm de substances solubles totales (1). On sait que dans le bassin de la Lobé V/S = 1,7
(PELLERAY, 1958), d est sensiblement égal 2 2,7 et « est voisin de S5.

Si I’eau de ce fleuve, 4 la sortie du bassin, contient en moyenne 15 ppm ou 15 mg/l de substances
minérales dissoutes, en portant ces valeurs dans I’équation (1) on obtient:

=211 00172 mm.
10-2,7-55 _

L’altération progresse dans le bassin de la Lobé a raison de 1,7 centitme de millimétres par an.
Cela parait peu puisqu’il faut 100 ans pour altérer en moyenne 1,7 mm d’épaisseur de roche. Mais en
1 000 ans cela fait 1,7 cm de roche ; et, en un million d’années, la durée du quaternaire, cela fait 17 m
de roche altérée... Et dans la seule durée du gquaternaire et du pliocéne (12 millions d’années) cela fait
plus de 200 m de produits d’altération.

11 se dégage de cela, qu’en I’absence d’érosion, !’évacuation de seulement 15 ppm de substances
minérales solubles aurait pu permettre aux processus de pédogenése d’élaborer plus de 200 m de produits
d'altération depuis le Pliocéne; et cela sans provoquer un abaissement visible de la surface du bassin.

La réalité en fait est trés différente. Dans toute la moitié méridionale du Cameroun, comme dans
beaucoup d’autres régions tropicales et équatoriales (Cote d’Ivoire, Guyane, etc.) I’épaisseur des alté-
rations non indurées n’excéde guére une trentaine de métres. Cette épaisseur représente par conséquent
au maximum les produits de deux a trois millions d’années.

(1) Sans les anions.




CONCLUSIONS GENERALES

Les principaux résultats qui se dégagent de cette étude de sols sur roches volcaniques, en milieu
tropical et équatorial, concernent la formation et 1’évolution des produits minéraux secondaires.

1. Les allophanes sont difficiles & isoler. Outre des néosynthéses phylliteuses qui sont toujours mises
en évidence, la présence de diatomées, jusqu’a 20 9 de la fraction argileuse, rend difficile P’interpréta-
tion du rapport moléculaire SiO,/Al,O4 qui varie entre 0,8 et 1,6.

Les allophanes de la zone equatonale trés humide pl ésentent toujours le faciés de flocons amorphes
et jamais celui de I'imogolite. :

En climat équatorial, la genése de l’allophane est massive par altération du matériel basaltique
finement cristallisé. Les verres sont un élément favorisant la genése des allophanes, mais non indispen-
sables.

Le maintien et ’accumulation de 1’allophane nécessitent non seulement une humidité continuelle
et un soutirage permanent des solutions, mais également la présence de substances organiques. Dans
les andosols, les allophanes existent sous forme.de complexes organiques. Les taux élevés et les propriétés
inhabituelles des substances organiques de ces sols sont la conséquence directe de la stabilité des complexes
allophano-organiques en milieu humide.

2. Kaoliuite, gibbsite et montmorillonite naissent simultanément dans les andosols de la zone équatoriale
trés humide. La fraction inférieure & 2 p de ces sols contient jusqu’a 10 % de montmorillonite et de trés
belle kaolinite et jusqu’a 20 % de gibbsite. Il n’y a jamais d’halloysite ou de métahalloysite, ni en tubes,
ni en glomérules.

La montmorillonite nait au sein des minéraux primaires ferromagnésiens.

Localement, grace au rdle de banque de silice des diatomées, la désaturation poussée du milieu
permet directement la cristallisation réguliére de la kaolinite & partir de I’alumine libérée au cours de la
lente dégradation des complexes allophaniques. _

Plus importante est la genédse directe de la gibbsite, dés les premiers stades de 1’altération, & partir
des complexes allophaniques, sans passage par [’halloysite, dans ce milieu désaturé toujours humide.

3. L’halloysite et la métahalloysite peuvent se.présenter, soit sous le faciés de tubes, soit sous celui de
glomérules. ,

: Dans les altérations profondes des sols ferrallitiques, I’halloysite et la métahalloysite se néoforment
dans un milieu toujours humide ; leur faciés est généralement & dominance tubulaire:

Dans les altérations peu profondes ot les allophanes sont en flocons amorphes, et ol une saison
séche intervient, naissent préférentiellement des faciés glomérulaires & morphologie variable et 4 anatomie
compliquée, & base de couches et de laniéres. plus ou moins concentriques. La croissance de ces formes
se fait au sein des flocons d’allophanes et leur morphologie est la conséquence directe de cette origine.

Par déshydratation naturelle, ces halloysites évoluent' en métahalloysite & faciés glomérulaire.

Des faciés tubulaires peuvent provenir de la dislocation de formes glomérulaires ou de la croissance
de tubes sur des faciés glomérulaires, tels des cristaux.

La cristallisation de ces minéraux désordonnés, au lieu de kaolinite, est corrélée avec la charge ioni-
que plus élevée des milieux ol ils naissent.
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Les Editions de I'Office de la Recherche Scientifigue et Technique Outre-Mer tendent & constituer une documenta-
tion scientifigue de base sur les zones intertropicales et méditerranéennes, les pays qui en font partie et sur les problémes
posés par leur développement.
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scientifiques (65 titres parus).
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domaines géographiques ot 'ORSTOM exerce ses activités (19 titres parus).

INITIATIONS/DOCUMENTATIONS TECHNIQUES : mises au point et synthéses au niveau, soit de I'enseignement
supérieur, soit d'une vulgarisation scientifiquement sfire (20 titres parus).

TRAVAUX ET DOCUMENTS DE L'ORSTOM : cette collection, diverse dans ses aspects et ses possibilités de
diffusion, a été congue pour s'adapter & des textes scientifiques ou techniques trés variés quant 3 leur origine, leur nature,
leur portée dans le temps ou I'espace, ou par leur degré de spécialisation (20 titres parus).

L'HOMIME D’'OUTRE-MER : cette collection, publiée chez Berger-Levrault, est exclusivement consacrée aux sciences
de I'homme, et maintenant réservée & des auteurs n’appartenant pas aux structures de 'ORSTOM (9 ouvrages parus).

De nombreuses CARTES THEMATIQUES, accompagnées de NOTICES, sont éditées chaque année, intéressant des
domaines scientifiques ou des régions géographiques trés variées.
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