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Résumé  Les minéraux des sols sont soumis a des dissolutions et reprécipitations en fonction des conditions de

‘ " milieu, et en particulier de I'activité biologique, Pour déterminer la cinétique des réactions mises en
jeu dans le recyclage des éléments chimiques, des sachets de minéraux test contenant séparément de
la gibbsite, deux types de kaolinite et un verre siliceux, ont été introduits dans les horizons supérieurs
d'un sol ferrallitique de forét amazonienne. Au bout de 6 mois, toutes les phases implantées ont été
altérées, et d'autres minéraux, oxy-hydroxydes de fer et de titane, sont apparus. La réactivité des
minéraux secondaires avec les conditions de milieu est donc rapide & I'échelle des temps pédologiques
dans les sols étudiés. ‘ ‘ ‘

Mots-clés : Minéraux test, Altération, Sols ferrallitiques, Forét équatoriale, Amazonie, Kaolinite.

Abstract  Rapid weathering kinetics of secondary minerals

in forest ferralsols of Central Amazonia: bag-mineral method

Secondary minerals of soil depend on physical-chemical conditions in the soil horizons where they
form, which are largely controlled by biological activity. Small bags containing various minerals, gibb-
site, two kinds of kaolinite, and a silica gel, were introduced in top ferralsol horizons under Amazo-
nian forest, in order o determine the kinetics of dissolution-precipitation reactions. After 6 monthsin
soil, all the minerals had been weathered, and newly generated iron and titanium oxy-hydroxides had
been formed. The conclusion is that, in the studied soil, secondary mineral reactions to environmental

conditions progress in a short time compared with pedological times. .
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Recent studies of a ferralsol situated in g}% e ;B eX | i .

Manaus area, Amazonia, show that the kaoli-
nite-over-gibbsite profile was formed in situ
(Giral, 1994; Lucas, 1989; Lucas et al, 1986),
and that the soil can be considered as a dyna-
mic equilibrium (Boulet, 1978). The stability
of the kaolinite in the upper part of the pro-
file is likely due to biological activity. The
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Abridge ERRALSOLS are considered as deeply wea-
English

i ) ils. Their formation time, under
Version thered soils. Their formation time, unde

moist tropical climate, is often long and

with an intensive leaching (Millot, 1983;
Pedro and Melfi, 1983). The secondary form-

, ed minerals are the last of the-stability series
of silicate and Fe-Al oxy-hydroxide minerals.

Many fer are characterized by kaolinite . . .
any ferralsols are characterized by forest recycles a significant amount of chemi- .

horizons overlying more gibbsitic horizons
(Lucas, 1989). The classical soil formation
models give no explanation of such a profile,
which has often been considered as a sedi-

mentary succession.

cal elements, particularly Si and Al, which
control mineral-solution equilibria (Lucas et
al., 1993; Rose ¢t al,, 1993). Callot ¢t al. (1992)
observe mineral formation in root cells of an
Amazonian palm tree.
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It is thus recognized that soil minerals
depend on environmental conditions, but the
kinetics of  situ dissolution and new genera-
tion of secondary minerals are still poorly
known. To study this problem, bags of test
minerals (Ranger et al,, 1986) were introduced
in the topsoil horizons-(under the litter, at 5,
10 and 20 cm deep) of a ferralsol developed
on a quartzo-kaolinitic sediment (Alter do
Chao, Bezerra, 1989), where the biological
activity is the greater (Chauvel et al., 1984;
Luizdo et al.,, 1992; Toutain, 1984). The bags
are made with Durapore material filters, they
contain one gram of two kinds of kaolinite, a
synthetic gibbsite, a silicagel. This material is
hydrophilic, not biodegradable, with a
0.22 pm porosity. The bags were removed
after 6 months in the soil during a whole dry
season and the beginning of the rainy season
(June 1993 to January 1994).

No modification of the bag minerals
appears through the X-ray diffraction analysis.
This result suggests that modifications, if they
exist, are lower than 5%. TEM observations
and microanalvses show, however, some modi-
fications,

- Round dark well crystallized Ti minerals
(photo. G), that look like Anatase, are present
in all the bags.

— Groups of crystallized Fe sticks are pro-
bably goethite (photo. H).

— Most of the kaolinites preserve their ori-
ginal form (photo. A), but there appear some
irregular forms, blunted angles, cracked sides
(photo. B}, and some silicagel.

— The gibbsite partially losse their poly-
hedral form (photo. C) for irregular one
(photo. D).

— At the beginning of the experiment,
the silicagel formed big dark irregular par-
ticles without any special form (photo. E).
After 6 months in the soil, it becomes more
or less translucent to electron beam. There is
disintegration of the silicagel particles
(photo. F).

After six months in topsoil horizons, all
the minerals were weathered, and newly
generated iron oxy-hydroxides and titanjum
oxides formed. Ambrosi ef al. (1986) have
shown petrographic evidence of iron oxides
and oxy-hydroxides formation associated with
kaolinite dissolution. The conclusion is that,
in the studied soil, secondary mineral reac-
tions to the environmental conditions are
rapid with regard to pedological times.

INTRODUCTION
GENESE ET STABILITE

* DES SOLS FERRALLITIQUES

Les sols ferrallitiques couvrent une gran-
dé partie des régions tropicales ; leur impor-
tance est donc considérable tant du point de
vue des phénoménes naturels, qu'économi-
quement et humainement. Ces sols sont en
grande partie recouverts de forét tropicale
humide.

Ils sont généralement considérés comme
un terme avancé de l'altération géochimique
(Millot, 1983 ; Pedro et Melfi, 1983). Dans
les milieux tropicaux chauds et humides au
sein desquels ils se forment, les temps d’évo-
lution ont souvent été longs et les phéno-
ménes de lixiviation intenses. Les minéraux
formés sont donc les derniers dans la

séquence de stabilité des silicates et des oxy-
hydroxydes d’aluminium et de fer.

De nombreux sols ferrallitiques présen-
tent en sommet de profil des horizons kaoli-
nitiques et en profondeur des horizons plus
gibbsitiques (Lucas, 1989). Les modéles géo-
chimiques et thermodynamiques classiques
ne permettent pas d’'expliquer la formation
d’une telle séquence verticale. Celle-ci a
longtemps été considérée comme la résul-
tante d’apports de kaolinite allochtone, pos-
térieurs a la formation des niveaux gibbsi-
tiques.

Cependant, Lucas (1989) lors de 1'étude
d’un tel profil d’altération situé prés de
Manaus (Amazonie Centrale) observe une
continuité morphologique et micromorpho-
logique des séquences d’altération. Il en
conclut que ce profil est issu de la progres-



sion verticale de plusieurs fronts d’altération
successifs, avec peu ou pas d’apports exté-
rieurs. D’autres arguments viennent renfor-
cer cette thése. Les caractéres des argiles étu-
diées par diffraction des rayons X et par
spectroscopie infrarouge varient trés pro-
gressivement du bas vers le haut du profil
(Lucas ¢f af., 1986). Giral (1994) montre que
les rapports isotopiques des oxygenes des
kaolinites de I'ensemble de ce profil sont en
équilibre avec ceux des eaux météoriques
actuelles. Toutes ces observations permet-
tent de conclure que le profil est en équi-
libre dynamique (Boulet, 1978), ce qui signi-
fie qu’a chaque niveau les minéraux sont
soumis a2 des phénoménes de dissolution-
précipitation déterminés par les conditions
de milieu (Lucas ¢ al.,, 1986).

Lucas ¢ al. (1993) mettent en évidence
Pimportance de la forét dans le recyclage
annuel du silicium. Rose ef al. {1993)
montrent, par ailleurs, que ce recyclage
concerne également le fer et Paluminium,
et peut avoir joué un réle important lors de
la formation des sols tropicaux anciens.
Enfin Callot et al. (1992) observent, au
microscope électronique 3 balayage, sur des
coupes de racines de palmier 4 huile pous-
sant sur sol ferrallitique, des concentrations
de kaolinite a I'intérieur des cellules en
décomposition. La mise en jeu de l'activité
biologique a ainsi été avancée comme expli-
cation de la succession des différents hori-
zons du profil, et doit étre prise en compte
dans les modéles de fonctionnement géochi-
mique des sols. ‘

Si 'existence d’équilibres dynamiques
des minéraux au sein des profils apparait
actuellement certaine, peu d’études ont
porté sur les cinétiques de dissolution et de
néoformation in situ. Or, selon cette ciné-
tique, les hypothéses qui peuvent étre
déduites de la minéralogie des horizons sont
radicalement différentes. Si les minéraux
réagissent rapidement vis-a-vis des conditions
de milieu par rapport au pas de temps des
grands changements climatiques, ils auront
eu, pour I'essentiel, le temps de s’équilibrer
avec les conditions actuelles. Si au contraire
les cinétiques sont lentes, une grande partie
des minéraux observés dans le profil seront
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des reliques des conditions climatiques pas-

. 'sées. Dans le cas du profil de Manaus, il y a
" correspondance entre la composition isoto-

pique de I'oxygéne des kaolinites et celle des
eaux de pluies actuelles. Cela peut étre dg,
soit 4 une stabilité du climat pendant le
temps de formation des profils, soit 4 un
rééquilibrage rapide des kaolinites avec les
conditions bioclimatiques actuelles.

Pour répondre 4 ces questions, une expé-
rience visant a estimer les vitesses de réaction
et le sens des transformations minérales a
été réalisée grace a 'implantation de miné-
raux test en sommet de profil, selon une
technique initialement développée par Ran-
ger ¢ al. (1986). C’est en effet dans les hori-
zons de surface que les phénomeénes biolo-
giques sont les plus intenses, en particulier
en milieu forestier tropical (Toutain, 1984).

At ) T

CONDITIONS DE LEXPERIENCE

Les sols ferrallitiques de la région de
Manaus (Amazonie centrale) présentent un
ensemble d’horizons supérieurs constitués
essentiellement d’une matrice kaolinitique
(77 %), gibbsitique (9 %) et goethitique
(3 %), et de quartz résiduel (9 %) issus de
I’altération de la roche mére sous-jacente
(sédiment Alter do Chio ; Bezerra, 1989).
Les minéraux susceptibles d’étre soumis a
des processus rapides de dissolution-recristal-
lisation sont la kaolinite, la gibbsite et la
goethite, le quartz étant de toute évidence
hérité.

Des sachets de minéraux test contenant
un gramme d’une phase minérale pure ont
été introduits dans le sol, sous la litiére, & b,
10 et 20 cm de profondeur, niveaux dans
lesquels on observe le maximum de racines
et de matiére organique (Chauvel e al.,
1987 ; Luizdo et al, 1992). Les sachets ont
¢té confectionnés dans des filtres de porosi-
té 0,22 pm, de 9,5 cm de diamétre, en toile
Durapore, matériel thermo-soudable,
hydrophile et non biodégradable. Ces
filtres ont ét€ pliés diamétralement. Quatre
types de minéraux ont ainsi été introduits
danslesol:

— deux kaolinites bien cristallisées, I'une
d’origine hydrothermale, 'autre provenant
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Kaolinite

A alétat initial ;

B : apres 6 mois dans le sol.
Gibbsite

C:al'étatinitial ;

D : aprés 6 mois dans le sol.
Verre silicieux

E:al'état initial ;

F: aprés 6 mois dans le sol.
Minéraux néoformés dans les sachets
G : Minéraux titanés ;

H : minéraux ferriféres.

Kaolinite

A: before experiment

B: after 6 months in soil.
Gibbsite

C: before experiment;

D: after 6 months in soil.
Silica gel

E: before experiment;

F: after 6 months in soil.
Newly generated minerals in bags
G: Ti, minerals;

H: Fe, minerals.

:

¥ 5%
FLACS

J 7z Kaolinite
* altérée

du sédiment Alter do Chao. Ces kaolinites — une gibbsite synthétique (fournie par

aux formes anguleuses se différencient net- Péchiney).

tement de celles, arrondies, des horizons Pour éviter la destruction des sachets par

supérieurs du profil ; les termites, ceux-ci sont entourés par grou-
—un verre de silice (silice pour colonne  pe de 8 (2 sachets par type de minéral) par

chromatographique, Merck) ; un grillage Nylon de 21 X 30 cm a maille
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0,5 mm. Certains sachets ont cependant été
perforés au bout de 6 mois par des racines,
et d’autres entiérement découpés au bout
d’un an. Afin de minimiser les perturbations
induites par 'implantation des sachets, le sol
a été retiré par couches de 5 cm, puis remis
en place. Les sachets ont ét€ implantés en
début de saison séche (juin 1998). Certains
sachets ont été laissés 6 mois dans le sol, et
retirés en saison des pluies (janvier 1994),
d’autres sont restés un an et un an et demi.
'On notera que, dans ce milieu, la saison
séche correspond 4 une diminution des
pluies, il n’y a jamais desséchement des hori-
zons supérieurs du sol.

RESULTATS
LES TRANSFORMATIONS SUBIES
PAR LES MINERAUX TEST

Au bout de 6 mois, les minéraux ont pris
une coloration jaune péle, qui tourne a
I'ocre clair au bout d’un an, couleur suggé-
rant la présence de goethite. Aucune modifi-
cation minéralogique n’est cependant visible
sur les diffractogrammes de rayons X des
minéraux restés 6 mois dans le sol. Les modi-
fications, si elles existent, concernent donc
statistiquement moins de 5 % des échan-
tillons.

L’observation au microscope électro-
nique 4 transmission associée a des micro-
analyses met en évidence d’importants chan-
gements par rapport aux échantillons
témoins.

- Ily a présence dans tous les sachets

d’éléments globuleux de 0,1 4 0,4 pm de dia-
‘métre, sombres, isolés ou en groupes, tita-
nés, bien cristallisés (photo. G). Il s’agit pro-
bablement d’anatase.

— Il y a présence fréquente de baguettes
d’environ 0,1 pm de long, groupées en agré-
gats de taille variable, pouvant atteindre
0,3 pm. Ce sont des éléments cristallins, fer-
rugineux, vraisemblablement de la goethite.
Ils sont souvent associés aux particules tita-
nées décrites ci-dessus (photo. H).

— Kaolinites : une grande partie de
celles-ci a conservé les formes originelles
(photo. A), bien anguleuses, et aux bords
rectilignes, mais de nombreux cristaux pré-
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sentent des angles émoussés, des formes irré-
guliéres, des bords et surfaces d’aspect clo-
qué (photo. B). On observe également fré-
quemment des gels non cristallins, sous
forme de trainée de dimension variable, et
de composition siliceuse.

— Gibbsites : elles perdent partiellement
leur forme polyédrique (photo. C), bien
anguleuse et de grande taille, pour des
formes présentant des bords diffus, irrégu-
liers, des angles arrondis (photo. D). Il appa-
rait de nombreux éléments cristallins hexa-
gonaux, de petite taille, qui sont de petits
cristallites de gibbsite désolidarisés.

- Verre siliceux : a I’état initial, il ne pré-
sente aucune forme particuliére (photo. E).
Il est formé de grosses particules, opaques, a
bords trés irréguliers et rugueux. Apreés
6 mois d’exposition dans le sol, I'aspect

S. Cornu et al.

devient grumeleux, dentelé, plus ou moins -

translucide ; il y a désagrégation en sphé-
rules de petite taille (photo. F).

A ce stade, aucune néoformation de
gibbsite ou de kaolinite'n’a pu étre mise en
&vidence.

CONCLUSION
RAPIDITE DE LALTERATION
DANS LES HORIZONS DE SURFACE

Au bout de 6 mois dans le sol, une altéra-
tion nette de tous les types de minéraux tes-
tés a été observée. Les minéraux test utilisés
sont mieux cristallisés et de plus grande
taille que ceux des horizons dans lesquels ils
ont été placés ; ils sont donc a priori suscep-
tibles d’étre plus résistants aux processus de
solubilisation. Les transformations minéralo-
giques, dissolution de kaolinite et de gibbsi-
te, et précipitation de goethite et d’anatase,
nous permettent donc de conclure que les
vitesses de réaction des minéraux aux condi-
tions de milieu sont rapides dans les hori-
zons supérieurs du sol. Ces résultats concer-
nent la fraction fine, largement dominante
dans le profil étudié. Ambrosi et al. (1986)
ont, par ailleurs, mis en évidence dans ces
sols une liaison entre dissolution des kaoli-
nites et précipitation d’oxydes ou d’oxy-
hydroxydes de fer.
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Ces résultats préliminaires montrent
que la plupart des minéraux secondaires
(kaolinite, gibbsite, goethite, anatase) sont,
dans les horizons de surface, trés probable-
ment en équilibre avec les conditions de
milieu actuelles. Les résultats des études
cristallochimiques citées ci-dessus (infra-
rouge, isotopie) incitent a extrapoler cette

,conclusion a I’ensemble du profil. Certains

minéraux ou organisations minérales peu-
vent cependant échapper a ces équilibres. Il
existe, par exemple, en profondeur, des
nodules hématitiques dont la structure est
héritée de conditions anciennes (Lucas,
1989). Ces organisations sont cependant
trés peu abondantes par rapport 4
I’ensemble des minéraux secondaires du
profil étudié.
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