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INTRODUCTION

Les Antilles frangaises sont situées entre le 142me et le 162me parallele nord et font partie

de l'arc volcanique Caratbe.

plus récentes, les derniéres en date remontant & quelques dizaines d'années.

Sur un socle de base antémiocéne se sont épcnchées toute une série de formations volcaniques
Il s'agit souvent de

projections aériennes andési-fabradoriques donnant des tufs légers, des cendres et des ponces, ou
des braches. Les coulées sont moins fréquentes.
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Certains matériaux volcaniques déposés en mer puis exondés, forment des tufs lités avec
parfois des intercalations de bancs coquilliers. Des formations de calcaires coralliens d'ége burdi-
galien sont venus se superposer au soubassement volcanique. Leur étendue est trés réduite en Marti-
nique, mais leur extension est trés importante & la Guadeloupe.

Le relief est accidenté. Aux édifices anciens plus ou moins démantelés sont venus s'ajouter
les importants massifs encore en activité de la Soufriegre en Guadeloupe et de la Montagne Pelée en
A

I
-
D>
1

une saison séche trés prononcée dans les régions basses au vent ou sous le vent des montagnes, & plus
de 5 m dans les hauteurs exposées aux vents dominants. Au dessus de 800 m, l'ennuagement trés
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ralogique analogue mais d'age ditlérent . Des dépdts aériens ont I'rés souven\' recouvert des sols en
cours d'évolution ou méme trés évolués, issus d'éruptions plus anciennes. Ces recouvrements affec-
tant des surfaces limitées ou ayant par endroits disparu, il est donc possible de trouver en superpo-
sition ou cbte & cdte des sols ayant atteint des stades différents d'évolution.
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Sous un méme climat, des matériaux de composition minéralogique et chimique voisine
peuvent se présenter sous des textures irés dlfférenles : cendres grossiéres, ponces, bréches, tufs
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La classification adoptée s'efforce de tenir compte le plus possible & la fois du type d'alté-
ration argileuse et d'évolution de cette fraction argileuse dans le profil. Elle rend logique la car-
tographie, les séquences de sols ou les complexes et limite le nombre des types de sols principaux.
Elle permet de tenir compte, pour choque type de sol, aussi bien des données de laboratoire, que
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des fractions a euses et sableuses, permettront d
ment aussi quelques corrections.

Les analyses chimiques ont pour la plupart été effectuées au Laboratoire du Bureau des Sols
des Antilles (O.R.S.T.O.M.) dirigé par M. GAUTHEYROU. D'autres ont été faites en France
par les laboratoires des sols de I'O.R.S.T.O.M. (P, PELLOUX) ou de la S.O.G.R.E.A H.
(S. TOUJAN). Les mesures de pF ont été faites par le laboratoire de Physique des sols dirigé par
A COMREAII (1\ lac détarmi tions crg”n( nar M!!e G. FUSIL ot M I(ﬁlll(('\lll {]\ cous

A, COMBEAU (1), les déterming iles pa

la direction de M. PINTA (1) et les examens de sable par Mme DELAUNE au laboratoire de Géo-
logle que dirige M. DEFOSSEZ (1).

e MRS 7r SCUS

(1) $.5.C. de I'O.R.5.T.O. M. & Bondy.
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On examinera successivement les sols suivants :

- les sols ferrallitiques (latosols) ;
- les ferrisols des régions humides et les intergrades vers les vertisols ;
- les vertisols.

C'est approximativement la séquence climatique des sols issus de roches-méres anciennes
(labradorites, andésites, dacites). Is résultent en général de phénomenes d'altération et d'evolution
durant de longues périodes sur des matériaux originels peu perméables

Puis :

- les sols & allophanes ;
- les sols brun rouille & halloysite (sols bruns, sols bruns ferrisoliques, ferrisols
bruns).

C'est approximativement la séquence climatique des sols issus de projections volcaniques
récentes (labradorites, andésites, dacites). Les phénomenes d'altération et d'évolution n'ont pu se
produire que dans des périodes courtes ou trés courtes sur des matériaux frés perméables

2 - LES SOLS FERRALLITIQUES

- Sous=classe des sols & hydroxydes fortement individualisés
- Groupe des sols ferrallitiques & horizons B friables.

2.1 - Caractéristiques générales

a - FACTEURS DE FORMATION

Climat

_ - |l s'agit d'un climat choud et humide & saison séche réduite. La pluviométrie
annuelle varie entre 1700 et 4000 mm. Les précipitations tombent surtout en sept mois et il y
rarement plus de deux mois sans pluies. La température moyenne mensuvelle est de |'ordre de 25°
avec minima de 22° et maxima de 28°. L'influence marine limite les écarts de températures jour~
naliers et saisonniers. L'hygroscopie ne descend pas en dessous de 60%.

Roche-mére - Géomorphologie

- Il s'agit généralement de projections épaisses probablement andési-labradoritiques
et parfois dacitiques du complexe de base.

Le modelé consiste soit en larges piémonts aux pentes faibles, peu érodés, formant des
plateaux séparés par des ravins. C'est le cas des régions de pluviométrie moyenne. Les sols sont
en général tres profonds. Il peut s'agir aussi de versants trés accidentés des montagnes, dans des
régions trés humides ob les sols sont constamment rajeunis par |'érosion.,

b - CARACTERISTIQUES MOR‘PHOLOGIQUES

Les caracteéres du profil type sont les suivants :
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Horizon A

Cet horizon étant généralement remanié par les labours ou I'érosion ne peut &tre sysféma-
tiquement pris en considération., [l est argileux mais friable avec des agrégats & tendance anguleuse;
sous couvert forestier et en forte pente, il est de couleur foncée, et peu épais : 10 & 15 cm.

Horizon B
L'épaisseur est de un ou plusieurs metres, sans sous-horizons nettement différenciés.

La texture est argileuse a trés argileuse. Le sol est ni plastique ni adhérent, La teneur
en argile est, sur le terrain, sous-estimée par rapport & celle trouvée a I'analyse.

La structure d'ensemble est diffuse ; la sous-structure polyédrique fine. Le sol se frag-
mente aisément, surtout en profondeur en petits agrégats trés anguleux. La perméabilité est bonne.

La luisance des éléments de la structure et des agrégats est faible. [l y aurait peu ou pas
de revétements.

Il n'y a pas de débris d'aliération.

La couleur varie du jaune 5 YR & rouge 2,5 YR -~ 10 R dans les teintes vives et reste iden-
tique sur échantillons secs ou humides, que les agrégats scient ou non écrasés entre les doigts. Les
diverses couleurs ne semblent pas se rattacher & des caractéres physico-chimiques particuliers.

Horizon C

Son épaisseur peut atteindre plusieurs métres. La consistance est friable, de couleur frés
variée, bigarrée par les débris altérés.

¢ - CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES

L'argile est du type kaolinique. [l peut s'agir de kaolinites bien cristallisées, mais trés
0
souvent, aussi, de mélange de kaolinites et de métahalloysites (raies & 7,23 - 7,3 A et raies vers
4,41 A aussi intenses) ou peut-étre de fire-clay.

La goethite est toujours abondante donnant des crochets bien marqués & I'analyse thermique
différentielle. La teneur en fer libre est voisine de 10 & 12% du sol et égale & 75 % de celle du
fer total (en Fe203 pour 100 g de terre).

La gibbsite peut &tre absente ou exister en faibles quantités. Certains facigs en renferment
des teneurs trés importantes. Le rapport $i02/Al12073 du sol ou de la fraction argileuse est compris
le plus souvent entre 1,7 et 2.

Les sables contiennent peu de minéraux altérables. ‘Ce sont souvent des quartz, ou des
débris de concrétions ferromanganiques. Tous les minéraux lourds de la fraction supérieure & 50 mi-
crons sont opaques : magnétite, ilménite. On ne rencontre pratiquement plus d'hypersthéne, de
hornblende, etc.. Quelques zircons témoigneraient de 1'origine partielle trés ancienne de ces
formations.

d - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

A basse altitude, la teneur en matiare organique est voisine de 2 & 3% dans |'horizon
labouré et diminue rapidement en profondeur dans le profil. Le C/N est voisin de 92 10. Enal-"’
titude, les teneurs en motiares organiques peuvent atteindre 10% en surface et encore 1 3 2% vers
un metre de profondeur,

La teneur en argile oscille entre 60 et 80 % et demeure trés uniforme dans tout I'horizon B.
Elle ne décroft en profondeur que dans |'horizon C, riche en débris d'altération. L'horizon labouré
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de surface a des teneurs d'environ 20 % plus faibles probablement par suite de {'enrichissement en
sables par ['érosion. La teneur en limon (2-20 microns) ne dépasse guére 4 &4 6%. L'analyse méca-
nique est assez délicate. La désagrégation des petits pseudo-sables exige souvent |'emploi de pro-
cédés mécaniques. Les agrégafs restent stables & 1'eau, mais sont détruits par prétraitements au
benzéne, sauf dans |'horizon organique de surface.

La somme des bases échangeables est inférieure & 10 méq/100 g de sol. Elle est toujours
plus élevée en surface en sol vierge et généralement aussi en sol cultivé et décroit en profondeur
Elle peut &tre faible dans les régions tras humides dans |’horizon de surface comme en profondeur.

La capacité totale d'échange est comprise entre 12 et 20 méq/100 g de sol (soit 15 & 25 méq
calculé en % d'argile) et décroit en profondeur.

L'état de saturation en bases est lié & la pluviométrie. Voisin de 5% dans les régions trés
humides (pluviométrie : 3 m), il atteint 40 % et parfois plus dans les régions moyennement arrosées
avec un léger déficit en eou (pluviométrie annuelle = 1,8 m). Les apports de chaux provoquent
des perturbations locales, mais leur effet dans les régions humides ne dure que quelques années. Le
calcium et la potasse échangeables sont rapidement entrafnés , leur disparition étant surtout intense

dans les horizons profonds peu humiféres.

L'eau de rétention cbrrespondant & la différence des humidités & pF 3 et pF 4,2 est voisine
de 54 7% et parfois 10 & 12 par 100 g de terre fine séchée & l'air. La perméabilité Muntz vers
50 cm de profondeur est de I'ordre de 5 & 7 cm/heure et la perméabilité Vergidres de 2 & 3 cm/heure.
Elle est souvent plus faible vers 120 cm sans empécher toutefois une pénétration assez rapide et pro-
fonde de l'eau.

2.2 - Subdivisions dans les sols ferrallitiques

2.21 - LES SOLS FERRALLITIQUES TRES PROFONDS OU FERRALLITIQUES TYPIQUES

La pluviemétrie moyenne annuelle est de |'ordre de 1,8 & 3 m avec une saison séche modé-
rée de trois & quatre mois. Le déficit en eau est inférieur & 200 mm. Il s'agit en général de pla-
teaux peu accidentés,

Les sols ont des horizons B épais, de texture argileuse mais friables, La gibbsite est absente
ou présente en petite quantité,

On distingue :

a - L'orthotype

Ce sont les sols & horizon B de consistance modérée & friable, paraissant plus friable en
profondeur.

b - Les sols & pseudo-sables

Ils sont trés voisins de |'orthotype, mais le caractére friable est si marqué en profondeur,
qu'il est possible de distinguer deux sous-horizons. Un premier sous—horizon B21, & consistance
modérée et de couleur jaune ou jaune rouge sur 50 & 80 cm d'épaisseur, repose sur un sous-horizon

B22 trés friable plus rouge et épais. C'est |'horizon & pseudosables. Les mottes éclatent en fins
agrégats anguleux entre les doigts sans donner de morceaux de taille intermédiaire.

¢ - Les sols & hydromorphie

- Hydromorphie ancienne : sous un horizon Bl ou B2, souvent riche en pisolites ferroman-

ganiques, on trouve un horizon B2 marbré de rouge et de jaune sale avec une intensité variable de lo
teinte. La profondeur d'apparition de ce niveau peu perméable marbré est variable (50 a 120 cm) et
o une grande importance pour l'agriculture. Une nappe peut en effet rester perchée plusieurs jours

96



pendant les périodes pluvieuses. Lorsqu'il s'agit de processus anciens d'hydromorphie, la cartogra-
phie de ce faciés n'est souvent pas possible.

- Hydromorphie actuelle : ce sont les sols situés en bas de pentes, pras des thalwegs sur
des replats en pente légérement inversée, ou encore au voisinage du niveau de la mer. La sépara-
tion des hydroxydes et de |'argile est en général plus poussée. On observe en méme temps qu'un
ternissement de la teinte de fond et sur une épaisseur pouvant dépasser le metre, des veines grises
et blanches trés argileuses et compactes, avec des taches rouges tras friables, beaucoup plus riches
en fer. Le passage de I'horizon supérieur friable, lorsqu'il existe, & |'horizon marbré, est souvent
brutal surtout quand |'hydromorphie est due & une nappe de niveau presque constant.

Qu'il s'agisse d'hydromorphie ancienne ou actuelle, le phénoméne a affecté des matériaux
déjd fortement ferrallitisés en place ou transportés. Il n'y a donc que séparation du fer et de I'argile,
sans modification de la nature de |'argile qui reste la kaolinite plus ou moins hydratée.

Lorsque |'hydromorphie temporaire a influencé les processus d'altération des matériaux pri-
maires (un pointement rocheux dans des formations ferrallitiques anciennes), les sols sont alors bien
différents ; tout au moins les horizons profonds. On les rattache alors & 'une ou I'autre des variantes
des ferrisols.

d - Discussion

Ces sols, situés sur des pentes relativement modérées, résultent d'une altération tréds an-
cienne et ont pour caractére commun d'étre profonds et perméables.

L'argilisation est trés poussée (kaolinite + hydroxyde de fer). Les hydroxydes de fer sont
fortement individualisés, peu mobiles. Leurs liaisons avec les kaclinites (généralement peu hydra-
tées et souvent bien cristallisées) conféreraient aux agrégats une grande stabilité. Les hydroxydes
d'alumine sont en général absents ou peu abondants.

La friabilité de ces sols parait donc liée & un bon drainage interne vertical ou oblique.
Il.est significatif que, localement et en général en relation avec de faibles accidents topographiques
provoquant un ralentissement du drainage externe dans une petite zone, on observe des horizons
marbrés peu perméables dans lesquels la séparation des hydroxydes de fer et de la kaolinite est plus
ou moins poussée, parfois presque compléte.

Dans les régions les plus humides, ce caractere friable est plus accentué et des sols & 80%
d'argile peuvent avoir une texture apparente de tendance limoneuse. Les sols sont souvent trés désa-
turés en bases.

Vers les régions un peu plus séches, la partie supérieure de |'horizon B a tendance & deve-
nir plus consistante et & acquérir une structure d'ensemble & tendance polyédrique, les horizons pro~
fonds demeurant trés friables. Les sols sont aussi moins acides. S'agit-il la d'une évolution
secondaire ?

2.2.2 - LES SOLS DES ZONES MONTAGNEUSES TRES HUMIDES OU GROUPE DES SOLS
FERRALLITIQUES HUMIFERES

On les rencontre sur les versants montagneux trés en pente et trés humides (4 m) sans aucun
déficit en eau au cours de I'année,

Ce sont des sols qui ressemblent beaucoup aux précédents par leur aspect morphologique,
mais en différent par une texture apparente plus légere, limono-argileuse et des teneurs parfois
trés importantes en gibbsite. Sur les versants trés accidentés, ['horizon B a fréquemment une faible
épaisseur par suite du rajeunissement des profils par ['érosion. L'horizon C est trés épais.

Les teneurs en matiéres organiques des horizons superficiels sont souvent importantes et
augmentent avec |'altitude et |'ennuagement, pouvant atteindre jusqu'ad 10 % dans les 20 cm de
surface. Les sols sont en général trés désaturés en bases ; S/T est inférieur & 10% méme en surface,
et les pH bas : 4,5.

Comme ils sont situés sur de fortes pentes, ces sols sont sujets & des remaniements par ébou-
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lements et colluvionnements, Il est difficile parfois de savoir s'ils n'ont pas été plus ou moins mélés:
a des dépbts de cendres peu épais plus récents, maintenant fortement altérés et difficilement visibles.

Discuscion

Ce sont des sols perméables qui regoivenf de tres imporfanfes quantifés d'eau. L'évcpo-
transpiration est souvent rédulte. La pénéiration de l'eau d'infiltration n'est ralentie qu'd la partie
inférieure de |'horizon d'altération, lui-méme épais et aréniforme, mais le drainage oblique dans
le profil sur les fortes pentes est important. Il en résulte un renouvellement des eaux d'infiltration
et un entrafnement hors du profil des substances dissoutes. Les sols sont par suite trés acides et dé-

saturés en -bases,

Outre ['apparition de kaolinite et d'hydroxydes de fer bien individualisés, on trouve fré~
quemment dans les régions les plus humides des hydroxydes d'alumine, Il n'est pas possible d'indiquer
si la gibbsite se formerait & partir des minéraux primaires ou par décomposition de la kaolinite car,
par suite de ['érosion trés active, |'horizon d'altération apparait souvent & moins de 1,50 m de pro-
fondeur. La premiére hypothase parait vraisemblable mais quelques apports de cendres récentes ayant
saupoudré les hauteurs des massifs ont &été parfois décelés et il n'est pas exclu que, dans certains
cas, la gibbsite en soit directement issue. .

Ils se différencient essentiellement des sols ferrallitiques précédents par une compacité
plus importante de |'horizon B ou, plus souvent, seulement du sous-horizon BZ] .. L'épaisseur de
I'horizon d'altération est plus faible et il est généralement moins aréniforme avec des débris de
roches et de Iégéres marbrures. L'épaisseur totaie des sois dépasse rarement trois métres. Le cli-

mat et I'age du sol interviendraient donc simultanément.

3 - LES FERRISOLS ET LES INTERGRADES FERRISOLS-VERTISOLS

Il s'agit de sols & hydroxydes de fer fortement individualisés, renfermant généralement une
faible proportion de minéraux altérables dans les sables et dont |'évolution de la fraction argileuse

vers |r| Lnnln—nfn act nluc ou moins pnn:céﬂ

Certains sols ont des horizons B franchement compacts. Ce sont, en fait, des infergrades
climatiques entre les sols farrgllitigues et les vertisols, tout comme | cale Farruaina {au fareia {-
limatiques entre les sols ferrallitiques et les vertisols, tout comme les sols ferrugineux (ou fersial
litiques) constituent dans les régions plus séches et sur des matériaux plus grossiers des intermédiaires

climatiques entre les sols ferrallitiques et les sols sub-arides.

Si, dans certaines régions humides, ces sols semblent évoluer avec le temps vers des sols
ferrallitiques, il n'est pas du tout certain que cela puisse &tre généralisé.

Parmi ces ferrisols & horizon B compact, certains se rapprochent nettement des sols ferral -
litiques et constituent donc des ferrisols au sens de la définition, c'est-a~dire des sols proches des
ferrallitiques.,

D'autres, plus compacts, avec davantage d'argile hydratée et souvent une proportion im-
portante d'argiles montmorillonitiques en profondeur, ou dans tout le profil pour les phases rajeunies,
peuvent étre difficilement classés parmi les ferrisols, par suite de la morphologie du profil. Il est

pré;érnl'\ln de les nlnr'nr prnvuﬁnlrﬁmﬁnf en lnfﬁrﬂrnﬂln< Fﬁrrl:nl(-\lhrh(nlc
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Certains sols ont des horizons B peu compacts argileux ou argilo-limoneux, avec pourtant
une proportion importante de montmorillonite en profondeur ou dans tout le profil pour les phases
rajeunies par |'érosion. La fraction sableuse supérieure & 50 microns est trés faible et ne renferme
pas de minéraux altérables. Par contre, la fraction limon est importante. |l ne peut &tre question
de classer ces sols en intergrades ferrisols-vertisols. Il s'agirait donc de sols intergrades dans le
temps entre des sols peu évolués et des sols ferrallitiques.

D'autres sols renferment une forte proportion de montmorillonite et sont de couleur rouge
vif. L'horizon B est généralement compact et adhérent. On les trouve, en position érodée, cbdte
a cote avec des vertisols noirs ou beiges, a structure fine, formés sur des tufs analogues.

Bien que ces différences d'évolution soient encore mal expliquées, on peut proviscirement
considérer ces sols comme des intergrades climatiques et de temps entre les vertisols et les sols fer-
rallitiques vers lesquels ils semblent évoluer rapidement en zone humide. Il ne parait guére possi-
ble cependant de les classer dans les ferrisols. :

3.2 - Les ferrisols a horizons B compacis

Quelques caractéres des sols ferrallitiques sont discernables dans certains horizons. Il y
a rarement de la montmorillonite.

3.2.1 - CARACTERISTIQUES GENERALES

a - Facteurs de formation

Climat

Il est voisin de celui de beaucoup de sols ferrallitiques. Toutefois la pluviométrie annuelle
dépasse rarement 2,3 m et peut descendre & 1,6 m. La saison séche n'est pas trés marquée.

Roche-mere - Géomorphologie

Il s'agit de bréches ou de coulées andési-labradoritiques anciennes anté-miocénes, en
modelé érodé et accldenté de collines. La pente est, en général, supérieure & 10%, I'altitude
ne dépasse guére 400 m,

On rencontre aussi des tufs andési-labradoritiques plus récents, pliocénes qui ont recouvert
les formations précédentes, le modelé restant sensiblement inchangé.

b - Caractéristiques morphologiques
Les caractéres du profil sont les suivants :

Horizon A

Cet horizon est partout labouré ou travaillé, donc fortement remanié. Sa coloration est
brun foncé, avec une structure moyenne & fine, relativement friable.

Horizon B
B de consistance et partois de couleur (B1 + B2 ou B21 + B22). Son épaisseur est inférieure
&4 1,5 m avec présence de sous-horizons différenciables,
La couleur est brun-jaune (7,5 YR 4/4 & 5/6) & brun rougeéitre (5 YR 5/4 rarement 2,5 YR)

avec souvent des taches légéres jaune sale. La coloration brun foncé ne concerne que |'horizon
labouré Ap, mais parfois aussi un horizon B1, jusqu'd une profondeur de 60 & 70 cm.
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La structure d'ensemble est peu nette.

La fexture est argileuse. Le sol est peu plastique mais compact & ['état frais, surtout en
profondeur. L'adhérence est faible. Le sous-horizon Bl ou B21 est généralement moins compact et
plus friable que B2 ou B22. Les agrégats ont plutét un aspect terne. Le sol est trés peu perméable,
Il 'y a peu de débris d'altération. On trouve souvent des pisolites ferro-manganiques plus ou moins
durcis, pouvant avoir un diamétre de 1 cm.

Horizon B 3

Son épaisseur est inférieure 8 1 m. C'est un niveau de transition progressive entre B 22 et
C. Il est plus ou moins riche en fragments de roches peu altérées et fréquemment marbré de veines
jaune-sale et rougedtres. L'apparition des marbrures s'accompagne d'une augmentation de la
compacité.

Horizon C

Son épaisseur est variable. Il est souvent encore dur, de couleur variée et ayant conservé
la structure du matériau originel. L'altération des roches en boule avec des écailles d'altération
concentriques peut s'étre produite sur une grande profondeur.

¢ - Caractéristiques minéralogiques

L'argile est constituée sur tout le profil, par un mélange de kaolinite et de métahalloysite

(ou fire~clay) (raies & 7,25 - 7,35 &, voisines ou plus petites que les raies vers 4,41 .&)

La goethite est abondante. Les teneurs en fer libre sont élevées : 8 & 10% en Fe203.
Elles sont donc légérement inférieures & celles des sols ferrallitiques, mais le rapport fer libre/ fer
total est identique : 75%. La gibbsite est trés rarement visible. Le rapport moléculaire SiO2/Al7203
varie entre 1,7 et 2,2.

Les sables renferment peu de minéraux altérables dans les horizons supérieurs oy I'on trouve
surtout des quartz et des débris de concrétions ferro-manganiques. La plupart des minéraux lourds
sont opaques.

d - Caractérisfiques physico-chimiques

La teneur en matiéres organiques dans l'horizon labouré est de I'ordre de 2,5 & 4% & moyen-
ne altitude. Elle décroit rapidement en profondeur.

La teneur en argile dans |'horizon B est de |'ordre de 50 & 60%. Dans |'horizon A, les
teneurs sont plus faibles de 20 % environ & celles de I'horizon B, par suite trés vraisemblablement
d'un enrichissement relatif en sables par ['érosion. Les teneurs en limon sont voisines de 15 & 26%.
Le rapport limon/argile est donc supérieur & 15%. La dispersion est souvent encore délicate et exige
une action mécanique. )

La somme des bases échangeables oscille entre 8 et 20 méq./100 g de sol. La capacité
d'échange est de I'ordre de 15 & 25 méq./100 g de sol, ce qui fait en moyenne, calculé pour 100 g
d'argile, 25 & 40 méq. Elle peut décroitre légerement en profondeur ou rester constante ce qui,
compte tenu de la diminution des teneurs en matigres organiques en profondeur, indique une augmen-
tation de la capacité d'échange de la fraction minérale. L'état de saturation en bases est voisin de
60 & 70%, donc plus élevé que dans les sols ferrallitiques.

Par comparaison avec les sols ferrallitiques, on peut conclure que I'évolution semble moins
poussée. [l y a un peu moins d'argile, un peu plus de limon, la capacité d'échange et |'état de
saturation sont plus élevés. Les teneurs en matigres organiques sont analogues. Celles en fer libre
sont en valeur absolue trés voisines ou peu inférieures ; le rapport fer libre/ fer total est identique.
Mais la nature des liaisons fér/argile est peut-étre différente et responsable de ces variations de
la compacité.



3.2.2 - LES SUBDIVISIONS DES FERRISOLS

1 - Sols & B peu compact - Intergrades vers Ferrallitiques

Dans certains cas, il s'agit de sols profonds peu érodés dans lesquels la ferrallitisation des
horizons supérieurs plus friables est déja sensible .

Dans d'autres cas, ce sont des sols issus de formations labradoritiques probablement plus
riches en éléments ferromagnésiens sur lesquels I'évolution a été plus rapide. La profondeur du sol
est variable. '

Quelquefois, sur de fortes pentes, il s'agit tout simplement de sols rendus plus friables
parce que résultant de colluvionnement et d'apports.

2 - Sols & B compact

C'est |'orthotype qui a été décrit.

3 - Sols @ B1 ou B21 compact et B22 trés compact

a hydromorphie secondaire de profondeur.

Ces sols différent des précédents par |'horizon B 2, trés compact et généralement fortement
marbré de gris et de rouge vers 90-120 cm. Cet horizon marbré résulterait probablement d'une
hydromorphie ancienne ayant affecté des matériaux déjd évolués. L'horizon contient peu de miné-
raux altérables, la capacité d'échange est relativement faible, |'argile est du type kaolinite &
métahalloysite. Les concrétions ferro-manganiques sont particuligrement abondantes au-dessus du
niveau trés compact.

On rencontre ces sols surtout sur les formations légérement surélevées en bordure de plaine .
ou dans certains sites topographiques particuliers.

3.3 - Les intergrades ferrisols-vertisols

ou Ferrisols & horizons B trés compacts et argiles hydratées.

La compacité de cet horizon peut avoir plusieurs origines : elle peut étre la conséquence
de conditions d'hydromorphie temporaires dues généralement & un drainage externe ralenti suscep-
tible d'affecter les phénomenes d'altération et de ralentir I'évolution de la fraction argileuse dans
les horizons profonds ou dans tout le profil. (présence fréquente d'argiles hydratées : montmorillonite

.}. Il n'est cependant pas toujours aisé, sur le terrain, de distinguer ces sols de certains ferrisols
& hydromorphie secondaire affectant des matériaux déja ferrallitisés, qui ne renferment que des ar-
giles de type kaolinique.

La compacité peut &tre aussi la conséquence d'une évolution en climat plus sec qui favo-
rise la formation de la montmorillonite et ralentit sa décomposition.

Il peut s'agir aussi de sols molins évolués, parce que plus jeunes, résultant de |'altération
matériaux de recouvrement plus récents. Si ces matériaux sont trés altérés et peu épais, on a des
profils complexes et les différences d'origine de certains horizons ne sont pas toujours faciles & mettre
en évidence.
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3.3.1 - CARACTERISTIQUES GENERALES

a - Facteurs de formation
Climat

C'est encore un climat chaud et humide, mais le deficit en eau est souvent plus accusé.
La pluviométrie est généralement comprise entre 1,6 et 2 m, lorsqu'il s'agit de sols formés sur des
matériaux anciens. Dans le cas de formations volcaniques plus récentes, la pluviométrie peut &tre
plus élevée, mais dépasse rarement 2,5 m.

Roche-mére - Géomorphologie

Il peut s'agir de roches dures, braches, coulées, ou tufs peu perméables andési-labradori-
tigues du miocene ou de formations tuffeuses plus récentes du pliocéne. Le modelé érodé de collines
est le méme que dans le facigs précédent.

b - Caractéristiques morphologiques

L'aspect du profil est le suivant :

Horizon A

Il est remanié, en général, par les labours. La structure est déja souvent plus large avec
quelques fissures en saison séche.

Horizon B

C'est un B de couleur et de consistance & sous-horizons souvent différenciés quand le sol
est profond.

B-21 : il peut avoir un métre d'épaisseur.

La texture est argileuse.

La structure d'ensemble est peu nette. Le sol est tras dur, sec. A |'état humide il est plos-
tique et adhérent, compact & trés compact, surtout en profondeur. Il y a peu ou pas de revétements
sur les faces de la structure ou des agrégats. On observe quelques fentes en saison séche.

La couleur est variée, mais le plus souvent brun jayne clair - 10 YR 5/6. |l y a peu de
variations de sec & humide. Des taches de teintes différentes sont fréquentes. On note souvent la
présence de pisolites ferro-manganiques plus ou moins durcis.

B-22 ou B-3 : I'epaisseur est inférieure & 40 cm. |l est de teinte assez claire avec des vei-
nes grisdtres ou beiges, plastiques et adhérentes. Les débris d'altération peuvent étre abondants.

Horizon C

Le passage & I'horizon C est rapide. Il est encore dur, de couleur variée, ayant conservé
la texture originelle de la roche.

¢ - Caractéristiques minéralogiques
Il'y a souvent des différences sensibles entre lo surface et la profondeur.

La fraction argileuse est en général constituée d'un mélange de métahalloysite (ou halloy-
site) et de kaolinite (ou fire=clay). En profondeur, la montmorillonite est souvent décelée.

La goethite peut se rencontrer en quantité notable. Les teneurs en fer libre sont souvent
élevées, atteignant 70 % de celles du fer total, mais dans certains sols ce rapport peut descendre
a 50%.
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L'examen des sables peut, soit indiquer une altération aussi poussee que dans les ferrisols
déja décrits, soit nettement moins intense avec, en ce cas, présence de minéraux lourds transpa-
rents, plus ou moins abondants.

d - Caractéristiques physico-chimiques

Les caractéristiques concernant la matigre organique et la granulométrie sont sensiblement
les mémes que dans les sols précédents,

Les teneurs en bases échangeables sont plus élevées : 12 & 20 méq/100 g de sol et peuvent
augmenter en profondeur avec, surtout un accroissement du magnésium. L'état de saturation est
voisin de 80%. |l y a donc une nette augmentation de la capacité d'échange de la fraction miné-
rale en profondeur,

3.3.2 - SUBDIVISIONS (sous-groupes)

a - A hydromorphie temporaire

Ce sont des sols de piedmonts localisés dans les sites ol se concentrent les eaux d'infiltra-
tion ou de ruissellement. L'horizon B est généralement peu épais, tacheté et la compacité peut ap-
paraftre dés la surface, ainsi qu'une plasticité marquée a |'état frais.

b - Sans hydromorphie

L'horizon B a déjd quelques caractéres des argiles gonflantes. Ces sols se developpent sur
des matériaux moins anciens, et dans des régions relativement plus séches que ceux des ferrisols &
horizon B compact. Les rapports fer libre/fer total seraient souvent plus faibles. Certains de ces
sols se rapprochent beaucoup des vertisols.

Il existe une phase érodée riche en débris d'altération dés la surface, ce qui contribue &
diminuer la compacité du sol.

H existe aussi une phase profonde présentant un horizon B-21 un peu moins compact que
I'horizon B-22 plus profond. Cette phase constitue une transition avec les ferrisols du type 3-21
dont ils ne different que par la compacite et I'adhérence plus accentuées de |'horizon profond. La
coloration est cependant plus claire, plus jaune.

< - A caractéres vertisoliques plus accusés

Le drainage externe est faible. La proportion de montmorillonite est déja importante dés
la surface et les caractéres vertisoliques sont accusés surtout en profondeur. Ce sont des sols beiges
a beige jaune, avec de nombreuses taches ocre ou rouille, qui contribuent & atténuer la compacité
et les phénomenes de retrait.

Discussion

Ces sols se distinguent essentiellement des sols ferrallitiques par la compacité de |'horizon B
et par l'horizon d'altération moins épais et plus dur, situé relativement & faible profondeur (1,5 &
2m).

Le niveau B1 compact, surmontant parfois un niveau B2 encore plus compact, les différen-
cie encore davantage des sols ferrallitiques. Ils sont presque tous situés sur des fortes pentes et ra-
jernis pa- érosion.

La perméabilité rédvite de ['horizon B limite la pénétration verticale des eaux et géne leur
écoulement oblique dans le profil le long de la pente au-dessus de |'horizon altéré, relativement
peu profond. Il en résulte un certain engorgement pouvant atteindre les horizons supérieurs, engor-
gement bien connu des agriculteurs qui doivent établir un réseau de drainage superficiel méme sur
de fortes pentes. Cette derniére pratique est fort peu répandue sur les sols ferrallitiques, méme sur
ceux en faible pente.
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L'engorgemenf de ces sols ou aussi la pluvioméfrie plus faible seraient responsables, en ré-
duisant le volume des eaux percolées au cours de i'année, du lessivage moins poussé des éléments
minéraux, tels que lasilice, les bases .. qui seraient moins entrarnés hors du profil. L'état de satu-
ration en base est ainsi nettement plus élevé que dans les sols ferrallitiques, les argiles ont souvent
un caractére hydraté (parfois montmorillonite), plus marqué en profondeur, et la compacité est plus
forte, surtout dans les zones moins bien drainées ou & déficit en eau plus accusé.

Bien que les hydroxydes de fer semblent aussi individualisés et presque aussi abondants qué
dans les sols ferrolllflques, leur action sur la stabilité structurale n'est pas aussi efficace que dans
|e$ mllleUX Dlen Gr(ﬂnes et plUS aérés oes Sols Terrﬂlllflques. Dﬁﬁs cerrains cas, lﬁ narure ae 1 ﬁr-
gile aurait d'ailleurs un rdle prépondérant sur la structure.

Presque tous ces sols sont cependant situés sur de fortes pent
ment. |l n'est donc pas exclu que, dans les régions humides, des sols plus profonds, plus anciens,
évolueraient vers des sols ferrallmques. Certains niveaux supérieurs déjd plus friables se rappro-
chaient de ceux des sols ferrallitiques. Les formations plus récentes et déja altérées que |'on trouve
en placage peu épais sur des formations ferruginisées plus anciennes donnent pour le moment des

sois nettement pius compacts que les sois environnants sans préjuger de leur évolution ultérieure.

. -

La nature de la roche-meére influence également les processus d'évolution. Les sols issus

de formations iabradoritiques donnent pius rapidement des faciés friabies, pius rouges que ceux issus
de bréches andésitiques.

24
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3441 - LES SOLS LIMONEUX A ALTERATION MONTMORILLONITIQUE

Ces sols se forment sur un massif bien arrosé (pluviométrie de 2 & 2,5 m par an), frés acci-

denté et constitué de coulées et de projections fines labradoritiques d'dges différents, imbriquées
(pliocenes, oligoceénes).

L'altération montmorillonitique ne confére pas aux horizons riches en ce type d'argile, la
compacité habituelle. Ceux-ci présentent une texture légére argilo-limoneuse. 1i y a beaucoup
plus de limons que dans bien des ferrisols. Les hydroxydes sont fortement individualisés.

Lo dégradation de ia montmorilionite en argile du type kaolinite est rapide et ies sois pro-
fonds qui ne sont pas rajeunis par |'érosion présentent, dans leurs horizons supérieurs, les caractéres
des ferrisols. Presque tous situés sur de fortes pentes, ces sols sont le plus souvent sujets & des rema-

niements par colluvnonnements, et les profils complexes sont trés fréquents.

3

- Caractéristiques morphologiques
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Horizon A

Il est remanié par |'érosion.

Horlzon B

B 21 - Son épaisseur est voisine de 1 & 1,50 m. La texture est argilo-limoneuse. La structure
d'ensemble est peu nette, mais la sous-structure est polyédrique fine, & tendance anguleuse. La
coloration est brun joune péle, légarement rougedtre (7,5 YR).

B 22 - La texture apparente est plus limoneuse avec un léger bariolage rougedtre et jaune sale.

B3 - i est riche en fins débris d'altération (limons et sables tras fins) jaundtres et verddtres. Le
sol est limoneux légérement adhérent. On passe progressivement & |'horizon C.



Horizon C

C'est un tuf peu induré de teinte beige clair.

b - Caractéristiques minéralogiques

En profondeur, ia fraction argiieuse est formée de méichaiioysite et de monimoriiionite.
La montmorillonite disparait souvent dans les horizons supérieurs. La goethite est présente en quan-
tités importantes. On observe des traces d'argile illitiques (raies de 10 R se conservant aprés chauf-

fage a 100° et & 5 K). C'est la seule fois qu'ont été rencontrés des argiles de ce type sur formation
volcanique, ainsi que des sols perméables et riches en montmorillonite, ce qui est rare.

Les sables de |'horizon B sont tous trés altérés et il n'y a pas de minéraux lourds transpa-
rents dans la fraction supérieure & 50 microns, par ailleurs trés peu représentée.

¢ - Caractéristiques physico-chimiques

Les teneurs en argile sont de 1'ordre de 35 & 45 % dans |'horizon B, elles sont donc nette-
ment plus faibles que dans la plupart des ferrisols déja décrits. Les teneurs en limons atteignent
25 & 30% et augmentent en profondeur.

La somme des bases échangeables varie avec la profondeur passant de 15 & 25 méq en sur-
face, & 25-45 mé&q/100 g de sol en profondeur, ce qui montre bien i‘accroissement de la proportion
de montmorillonite.

3.4.2 - SOLS ROUGES MONTMORILLONITIQUES. INTERGRADES FERRISOLS-VERTISOLS

Ces sols sont caractérisés par la présence, en quantités importantes, d'argiles gonflantes
montmorillonitiques (silice - magnésie). Ces argiles montmorillonitiques ne paraissent pas en équi-
libre stable et se décomposent plus ou moins rapidement, la proportion d'argile de type kaolinitique
augmeniant alors progressivement.

Les caractéres vertisoliques sont surtout marqués en profondeur et n'apparaissent pas tou-
ioure dan |ne horizons supérieurs “r\r:nun ceux-ct nvu(fnn#\ In st |n|c dancs auelauas cae. nauvant ca
jours dans les horizons supérieurs (lorsque ceux esquels dans quelques cas, peuvent se
rattacher aux ferrisols plus ou moins compacts.

1l s'agit de sols érodés peu profonds, relativement bien drainds sur de fortes ou trés fortes
pentes. On |es rencontre sur des tufs labradoritiqués o ils voisinent avec des vertisols lithomorphes
& structure fine beige ou noire, dont ils se distinguent par leur couleur rouge vif (5 R 4/8) et leur
structure plus friable en surface. |Ils s'observent dans les régions humides recevant 1,8 & 2 m de
pluviométrie annuelle, mais le plus souvent de la zone intermédiaire entre les zones & vertisols &
structure large et les zones & ferrisols.

Seul, le sol & profil peu profond est cartographiable. Les facies profonds rentrent dans la
risale. On peut noter une quamentation tras :Anan de la montmorillonite dés que

’
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L*aspect du profil est le suivant :

Horizon A

Son épaisseur est de 15 & 20 cm. Les caracteres grumoscliques sont accentués par les hy -
droxydes de fer. Le soks'effrite en fins agrégats par dessication, mais est adhérent lorsqu'il est
humide. La matiére organique est masquée par lo coloration rouge.

arlean B
TIWVE I &RWVII &
Son épaisseur dépasse rarement 60 ecm. La coloration estrouge vif. Lo montmorillonite
confare au sol un caractére gras et adhérent, nl.-.d iaue, compact., la canscits d'échange gt voi-
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sine de 30 & 50 méq/100 g, soit 80 & 120 méq calculée pour 100 g d'argile. Les teneurs en ma-
gnésium échangeable sont supérieures & celles en calcium,
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Horizon B3 ou C

Il est trés riche en éléments altérables donnant au sol un bariolage constitué de nombreux
petits points de toutes couleurs. Il semble plus friable, bien que la proportion de montmorillonite
soit encore plus importante. La capacité d'échange peut atteindre 50 & 80 méq/100 g de sol avec
de fortes teneurs en magnésium.

3.4.3 - SOLS BRUNS FERRISOLIQUES DE PENTES A HYDROMORPHIE.
INTERGRADES FERRISOLS-VERTISOLS

On les rencontre dans des régions sous le vent ob la diminution trés rapide de la pluvio-
métrie provoque le passage & de faibles distances des sols faiblement ferrallitiques aux vertisols.

Situés sur de fortes pentes dans la partie inférieure des versants de hauts massifs volcaniques,
ces sols regoivent d'importantes quantités d'eau de ruisseilements superficiels venant des régions plus
élevées.

Les sols sont peuv profonds (40 & 60 cm), de couleur brun foncé argileux, assez compacts
avec généralement de nombreux cailloux. La transition vers la roche-mére caillouteuse ou rocheuse
est brutale. Un niveau riche en taches fgerromanganiques situé juste au-dessus du matériau-mere ré-
sulte de la circulation épidermique importante des eaux provenant des sols ferrallitiques situés dans
les régions plus hautes.

Les sols sont bien pourvus en bases échangeables (12 &4 25 méq.). L'argile est du type me~
talloysite associée en général & de la montmorillonite. La teneur en magnésium échangeable est,
en profondeur, souvent supérieure & celle du calcium.

En passant aux régions plus séches, & deficit en eau marqué, on peut observer en profon-
deur des croltes siliceuses blanches (silice soluble dans la soude).

4 - LES VERTISOLS LITHOMORPHES

- sous-classe des vertisols & pédoclimat seulement temporairement humide.

4.1 - Caractéristiques générales

a - FACTEURS DE FORMATION

Climat

Le climat est chaud et humide avec une saison séche marquée. La limite climatique entre
formations vertisoliques et ferrisoliques est extrémement nette, le passage pouvant se foire en quel-
ques kilometres.

La pluviométrie est comprise entre 500 et 1 500 mm, avec souvent plusieurs mois sans pluies.
Le deficit en eau (sur 5 ans) est important : 400 & 700 mm. Dans la plupart des cas, la vegétation
naturelle peut se dessécher et les arbustes perdre leurs feuvilles.

La température est comprise entre 20 et 30° avec peu de variations. L'hygrométrie, par
suite de I'influence marine, reste supérieure & 60%.

Roche-meére - Morphologie

Le matériau originel peut étre trés varié. Il s'agit de coulées, de braches ou surtout de
tufs, andésitiques, labradoritiques ou dacitiques. Les projections aériennes peuvent avoir séjourné
ou non en mer, étre calcaires ou non calcaires. Le relief est varié, collines et piedmonts. Lo pen-
te peut étre trés faible ou atteindre 25 %. :
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b - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES

Ce sont des profils A (B) C. Il s'agit d'un horizon (B) de couleur et parfois structural qui
est souvent absent.

La morphologie du profil est la suivante :

Horizon A

Il est brun trés foncé (de chroma 0 ou 2). Son épaisseur est variable (30 & 100. cm) et fonc-
tion, assez souvent, de la profondeur de travail du sol. A ['état humide, la structure est en général
large.

Horizon B
Son épaisseur est inférieure & 1,2 m.

La texture est argileuse & fortement argileuse.

La structure est massive, continue & |'état frais et, au contraire fortement fissurée, prisma-
tique, & l'état sec. On observe des faces de glissements (slikenside) et on note souvent la présence
de petits points blancs. Humide, le sol est plastique et adhérent ; sec, il est trés dur.

La coloration est beige & beige jaune ou beige olive (gamme 2,5 et 5 Y),

Horizon C

Le passage & |'horizon C est brutal et a lieu en quelques centimetres. Celui-ci est trés
mince de teinte claire, formé souvent de lentilles de debris friobles peu altérés et d'argile grasse,
dont la couleur est olive verdétre au contact immédiat de la roche ou du tuf.

¢ - CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES

L'argile est essentiellement du type montmorillonite. On peut trouver aussi en association
de la métahallioysite en quantité variable. La métahalloysite est souvent plus importante dans les
horizons de surface qu'en profondeur. Au contact de la roche ou du tuf, la montmorillonite est
presque pure et, en général, mieux cristallisée. '

d - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

- La teneur en matiére organique de |'horizon labouré est de l'ordre de 2 & 4 % et diminue
trés rapidement en profondeur.

* =~ La teneur en argile varie de 40 & 80 %.

- La somme des bases échangeables oscille entre 25 et 70 méq. Les teneurs en magnésium
et en sodium augmentent presque toujours en profondeur. Cette augmentation est d'autant plus sen-
sible que la dégradation de la montmorillonite en argile du type kaolinite est importante. La pro-
portion de calcium et de magnésium échangeables est variable et sous la dépendance de la roche-
mere. L'état de saturation en bases est compris entre 60 et 100%. Le pH de I'horizon B oscille
entre 5,5 et 7,8.

Dans |'horizon d'altération, le pH peut étre supérieur & 7 ou, au contraire, trés acide, de
l'ordre de 4,5. Un pH aussi bas reflete presque toujours |'etat tres instable de la montmorillonite.
On constate en effet, dans ce cas, que la proportion de ce type d'argile décroit progressivement de
la profondeur vers la surface du sol.

L'eau utile définie par la différence pF 3 - pF 4.2 peut atteindre 30 & 50 d'eau pour 100 g
de sol séché & I'étuve. Il semble nécessaire pour le calcul des besoins en eau, de corriger des va-
leurs aussi élevées et de ne retenir qu'une épaisseur modérée de sol réellement utilisable. Cependant,
bien que les sols soient tras lourds, les racines semblent descendre souvent assez profondément. Per-
sistent-elles durant toute la saison des pluies ? Beaucoup sont, d'cilleurs, brisées par la fissuration
du sol en saison séche.
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4.2 - Subdivisions

4.21 - VERTISOLS A STRUCTURE LARGE DES LA SURFACE.

1er sous-groupe

Ce sont tous les sols formés sous climat sec (déficit en eau 400 & 700 mm) sur des tufs, des
breches ou des coulées. La surface du sol est largement fissurée. L'alternance des pluies et de la
sécheresse n'arrive qu'a désagréger une pellicule superficielle. Cette structure est d'autant plus
grossiére que la proportion de magnésium est importante dans le complexe absorbant.

1l existe des faciés trés magnésiens dans lesquels les propriétés de la montmorillonite sont
particulizrement marquées. Le sol est trés adhérent et exige une puissante force motrice pour &tre
travaillé. Le magnésium est plus ou moins 1ié au sodium dont les teneurs augmentent souvent en
profondeur et peuvent dépasser 15 % de la somme des bases échangeables. Le sol labouré se frag-
mente en petits blocs cubiques sans acquérir une structure grumeleuse.

2¢ sous-groupe & hydromorphie

Ce sont les vertisols situés dans les régions plus humides & déficit en eau modéré, 250 mm.
Les pluviométries annuelles sont de |'ordre de 1600 & 1800 mm. Le ressuyage du sol est plus lent
que pour les sols précédents,- surtout dans les zones peu accidentées. Une certaine circulation d'eau
oblique peut alors se produire dans |'horizon de surface travaillé. 1l y a, en général, dégradation
de la montmorillonite dont la proportion diminue le plus souvent de la profondeur vers la surface, et
est accompagnée d'une apparition et d'une augmentation de la proportion de kaolinite.

L'horizon B présente une teinte beige sale avec quelques veines grises ou rouville. L'engor-
gement est généralement plus marqué en surface qu'en profondeur. Certains sols cultivés sont ainsi,
en périodes pluvieuses, gleyfiés sur 30 & 40 cm, alors que les horizons sous-jacents demeurent net-
tement plus sains.

-

La culture de tels sols est difficile et colteuse. Elle exige la construction d'ados étroits
et fortement bombés et de billons.

4.2.2 - VERTISOLS ET PARAVERTISOLS A STRUCTURE FINE DE SURFACE

La structure de surface fine peut avoir deux origines différentes. Elle peut étre due & une
saturation du complexe absorbant par le calcium en présence de matiére organique. Elle peut avoir
aussi pour cause une proportion déjd importante de kaolinite et méme d'hydroxydes.

1 - Grumosols ou Verfisols calciques formés sur tufs volcaniques calcaires en zones séches ou sur
calcaires (sols fortement montmorillonitiques) '

Ces vertisols se forment sur des roches méres calcaires : calcaires coralliens et tufs coquil-

liers, ou des roches trés riches en calcium, comme les basaltes .. L'horizon A acquiert par simple

dessication une excellente structure grumeleuse finement friable. Aprés labour, les gros blocs s'ef-
fritent ainsi complétement sur 20 & 30 cm d'épaisseur.

La stabilité de la structure de surface est variable. Elle peut se conserver plusieurs mois
ou disparaftre assez rapidement en saison des pluies.

L*horizon B peu organique, beige jaune, conserve une structure trés grossigre ; le sol se
fissure fortement en saison séche sans s'effriter.

Les facies peu profonds constituent des intergrades vers les sols calcomagnésimorphes ou
les rendzines
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2 . Vertisols et Paraverfisols (avec une proporfion irés variable de montmorillonite et de kaolinite)
sur roches volcaniques en zones humides

La pluviométrie est voisine de 1,8 m. Les sols sont plus évolués et la dégradation de la
montmorillonite en kaolinite, accompagnée d'une diminution des teneurs en magnésium échangea~
ble est déja sensible dans les horizons supérieurs. 1l s'agit souvent de sols A/C situés sur des pentes
relativement bien drainées. Les sols sont bien pourvus en matigre organique (4 & 5 %) et parfois
riches en petits graviers. L'horizon C présente les caractéres des vertisols, masqués souvent par
des débris peu altérés de la roche-meére.

Les faciés les plus évolués, donc plus riches en argiles kaoliniques et en hydroxydes, pour-
raient étre considérés comme des intergrades vers les ferrisols & altération montmorillonitique. Cer-
tains, en position bien drainée, se rapprochent des sols bruns ferrisoliques.

3 - Sols trés pierreux de zones séches (ou phase érodée ou de colluvionnement des vertisols &
structure large)

Ce sont des sols de fortes pentes formés sur coulées, bréches ou des éboulis caillouteux.
Les caractéres vertisoliques sont trés nets, mais la présence des éléments pierreux et graveleux per-
met un meilleur effritement du sol.

4 - Paravertisols sur dacite en zones sdches

Ce sont des sols de zones séches formés sur des matériaux-méres relativement moins basiques,
comme les dacites.. Le sol a |'aspect d'un vertisol beige clair ou brunétre, mais la proportion d'argile
montmorillonitique et la capacité d'échange sont plus faibles : 25 & 30 méq. L'adhérence est aussi
plus faible et la structure de surface moins grossigre.

4.2.3. - DISCUSSION

Il semble que pour des pluviométries inférieures & 1500 mm, et un déficit en eau supérieur
a 400 mm, et & saison séche marquée, ce soient des vertisols ou des sols & tendance vertisolique qui
prennent naissance sur la plupart des matéricux avec conservation du magnésium. Le caractére ver-
tisolique serait d'autant plus accusé que le climat serait plus sec et la roche-mére moins perméabie.
Dans les régions & fort déficit en eau (500 mm) la montmorillonite parait stable et la proportion de
ce type d'argile semble peu varier dans le profil. Dans les régions & deficit en eau plus modere, il
y o en général nettement dégradation de la montmorillonite et augmentation de la proportion de
kaolinite dans les horizons supérieurs.

Sur les surfaces trés érodées ayant probablement jadis porté des sols de type ferrallitique
et ob subsiste seulement un niveau d'altération trés ancien, on peut observer aujourd'hui en zone
séche, une nouvelle altération des minéraux primaires de type vertisolique.

5 - LES SOLS A ALLOPHANES OU "*ANDEPTS"

- Classe des sols peu évolués. Sous-classe des sols peu évolués d'origine non climatique.
(Sols d'apport). Sols & "pedon Cambique". ‘
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5.1 - Caractéristiques générales

a - FACTEURS DE FORMATION

Climat

On les rencontre en climat humide & trés humide, & saison séche trés réduite. La pluvio-
métrie annuelle est comprise entre 2,5 4 5 m., L'évapotranspiration est limitée par suite d'une inso-
lation plus réduite et d'une température légérement faible. En altitude, au-dessus de 700 m, I'en-
nuagement trés fréquent maintient une humidité quosi permanente.

Roche-mére - Géomorphologie

Il s'agit de projections andésitiques & labradoritiques sableuses ou graveleuses trés perméa-
bles. Epaisses en bordure des volcans, ces formations vont en s'amincissant quand on s'en éloigne.
Dans certains endroits, elles peuvent avoir moins d'un metre d'épaisseur et former des taches de re-
couvrement discontinues. Certaines venyes datent du plioceéne. Elles se présentent en tufs légers
avec parfois des niveaux un peu cimentés en profondeur, formant des bancs discontinus. - D'autres
sont plus récentes et dateraient du quaternaire. Elles sont sableuses ou graveleuses : cendres et
ponces.

Le relief est trés varié. Aux fortes pentes des anciens volcans succédent de longs plateaux
en faible pente, découpés par de profondes ravines. Dans les zones ol elles ont une faible épais-
seur, les projections ont recouvert les collines accidentées des formations bréchofdes ferruginisées,
dont elles épousent le relief.

b - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES

Ce sont des sols A (B) C-1l (B) C avec B de couleur et parfois de consistance. Il y a des
discontinuités lithologiques nombreuses, d'édge analogue ou différent et des horizons humiféres
enterrés.

L'aspect du profil est le suivant :

Horizon A

Sous forét, il est trés friable, trés foncé sur 10 d 15 cm. N est plus diffus quand il est re-
manié par les labours ou érodé.

Horizon B
Son épaisseur est variable et peut atteindre plusieurs matres.

La couleur est beige jaune 10 YR. Elle devient beaucoup plus claire lorsqu'on passe du
sol humide au sol séché & |'gir. Certains horizons jaunes peuvent devenir beige=-blanchétre. Il y
a peu de variations de couleurs entre le sol en place et le sol écrasé entre les doigts. La couleur
vire souvent au brun assez foncé par séchage & l'étuve.

La texture apparente est celle d'un limon au toucher onctueux ayant une consistance &
tendance savonneuse entre les doigts. Il s'agit d'un pseudo-limon.

La structure d'ensemble est diffuse, le sol est peu dur, mais avec une cohésion nette. Les
mottes se brisent et s'effritent aisément dans la main, en donnant une sous-structure de petits agré-

gats, peu anguleux, stables. Il n'y a pas.de revétements nets sur les éléments de la structure et les
agrégats. La perméabilité est trés bonne. Il y a de nombreux débris d'altération sableux ou parfois
graveleux.,

Il est difficile, dans la plupart des cas, de distinguer le niveau d'altération. Du fait de
I'épaisseur du sol et de |'hétérogénéité des matériaux-méres constitués par des dépéts aériens, on
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observe en général des successions de niveaux grossiers, relativement peu alterés, alternant avec
des niveaux plus fins de cendres souvent déj& trés allophanisés. |l faudrait donc plutét parler d'un
horizon BC dans lequel, suivant la profondeur, l'accent devrait étre mis tantdt sur B, tantdt sur C.

¢ - CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES

La dispersion de la fraction argileuse est tras difficile et incompléte par les méthodes usuvel-
les. Ce n'est qu'aprés des traitements alcalins et acides que la dispersion en milieuv acide a lieu
partiellement.

Les examens aux rayons X effectués sur la fraction inférieure & deux microns ou la fraction
extraite aprés quelques minutes de sédimentation n'indiquent aucun des minéraux argileux usuels.

L'analyse thermique différentielle montre un trés grand crochet endothermique a 150°, suivi
d'un petit crochet exothermique & 950°.

La goethite parait peu abondante ou absente.

Les hydroxydes d'alumine sont souvent totalement absents. Le rapport 5i02/A1203 est alors
élevé, pouvant dépasser 3.

La gibbsite, et, par endroits la bayérite, peuvent aussi étre importantes, surtout, semble-
t-il, dans la fractien limon-sable fin. On observe alors les raies caractéristiques aux rayons X
(4,72 - 2,21 A pour la bayérite) et les crochets & I'analyse thermique différentielle. Le rapport
Si02/A1203 peut étre faible, voisin de 1 ou inférieur

Une raie & 4,05 A est presque toujours visible. Elle serait due & la cristobalite.

En dehors des hydroxydes d'alumine, quand ils existent, il y aurait donc surtout des subs-
tances amorphes.

La méfclhalloysite (ou I'halloysite) est parfois présente en petite quantité surtout dans les
sols & allophanes qui forment transition vers les ferrisols bruns des zones plus seches. La proportion
augmente d'autant plus qu'on se rapproche de ce dernier type de sol.

Les sables (supérieurs & 50 microns) sont beaucoup moins altérés que dans les sols ferralli-
tiques ou les ferrisols déja décrits. Presque tous les minéraux lourds sont encore transparents : hypers-
thene, hornblende, augite. Les zéolithes sont fréquents, analcime surtout.

d - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Les teneurs en matiadre organique sont variées et fonction de I'altitude. Elles peuvent pas-
ser ainsi dans les 20 cm superficiels de 3 ou 5% & 200 m d'altitude, & plus de 10 ou 15% vers 600 m.
Lo matiare organique semble migrer profondément dans le profil. En dépit de la couleur beige ou
beige jaune clair du sol, des teneurs de 2% vers 1 m de profondeur sont fréquentes.

Mais la caractéristique la plus importante des sols & allophanes est leur capacité pour I'eau,
souvent considérable. L'humidité peut atteindre sur le sol ressuyé plus de 100 ou 200 d'eau pour
100 g de sol séché & I'étuve. Cette propriété disparait en grande partie irréversiblement aprés sé-
chage, méme modéré, & I'air. L'humidité du sol réhumecté puis ressuyé, ne dépasse plus guére 30
d'eaqu pour 100 g de sol séché a I'étuve a 105°C, '

Cette forte humidité peut s'apprécier dans une certaine mesure sur le terrain par l'onctuo-
sité du sol entre les doigts, ce qui rend possible la cartographie des divers sous-types avec un nom-
bre limité de déterminations d'humidité au laboratoire. La densité apparente du sol en place peut
permetire aussi d'apprécier les caractéristiques hydriques du sol. Elle peut descendre jusqu'a 0,335
mais le plus souvent elle reste voisine de 0,54 0,7,

L'eau dite "utilisable", correspondant a la différence d'humidité entre les pF 2,5 et pF
4,2, mesurée sur échantillon frais est d'autant plus élevée, et sur échantillon séché & |'air préea-
lablement d'autant plus faible que 1'allophanisation est plus forte. "L'humidité aux champs du sol
 ressuyé correspond souvent, cependant, & des pF inférieurs 8 2,5. L'eau utilisable peut, alors,
dépasser 60 % de sol séché a I'air.
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La réhumectation du sol entre pF 4,2 et 2,5 semble réversible.

Les rdles respectifs de la matigre organique et des substances minérales dans les phénomanes
de rétention d'eau restent & préciser. |l semble que les allophanes et la matizre organique puissent
former des complexes particuliers, comme |'indiquent les treés forts crochets exothermiques & des tem-
pératures variant entre 600 et 900°, qui ne disparaissent que par des attaques prolongées & HyO5.

Aprés avoir été séché & |'air, le sol perd encore environ 30 % d'eau par chauffage & 900°.
La perte d'eau est progressive.

La capacité d'échange de bases du sol aprés séchage & I'air est variable. Elle peut &tre
élevée eu égard & la forte proportion de sable et atteindre 20 & 40 méq%. Elle est parfois plus
faible avec le calcium qu'avec I'‘ammonium, et beaucoup plus faible avec le cobaltihexamine, alors
qu'avec les sols ferrallitiques, les ferrisols, les sols bruns ou les vertisols riches en montmorillonite,
les valeurs obtenues, dans les mémes conditions, restent sensiblement les mémes.

La somme des bases échangeables est variable, suivant I'intensité du lessivage, donc de la
pluviométrie. L'état de saturation est souvent faible, parfois inférieur & 10 % dans les régions tres
humides. Les pH peuvent cependant demeurer relativement élevés méme pour des degrés de satura-
tion en bases faibles.

5.2 - Les subdivisions

Les matériaux amorphes qui constituent les sols & allophanes étant mal définis, ainsi que
les liaisons entre les matizres organiques et les substances minérales, il est possible de classer les
allophanes, soit d'aprés des criteres d'évolution pédogénétique, soit d'apres des critéres aisément
mesurables qui se rapportent & leurs propriétés hydriques.

5.2.1 - CLASSIFICATION PEDOGENETIQUE

Cette classification, basée sur le degré d'évolution, distingue les sols peu évolués et encore
peu allophanisés sur cendres et ponces récentes, de texture encore relativement sableuse, des sols
de texture pseudolimoneuse plus évolués, sans hydroxydes d'alumine, avec encore une forte propor~
tion de silice, et enfin des sols riches en hydroxydes d'alumine et déja trés appauvris en silice.

Cependant, aucun caractére morphologique ne permet, sur le terrain, de distinguer les
sols riches en gibbsite de ceux qui en sont dépourvus. L'un et |'autre peuvent avoir des caracté-
ristiques hydriques similaires et trés variées, ‘

Il s'agit, en fait, d'une répartition géographique sur des dépdts d'dges différents od |'évo-
lution a pu &tre plus poussée sur certains et I'élimination de la silice plus importante. L'examen des
sables n'indique pas nettement des degrés d'altération trés différents, comme c'est le cas, entre les
sols & allophanes et les ferrisols, ou sols ferrallitiques. Tous les minéraux lourds sont, en général,
transparents, ce qui montre qu'il s'agit de matériaux d'Gges assez voisins.

Par contre, la composition minéralogique des sables des sols & allophane avec alumine, et
celle des sols & allophane sans alumine, sont un peu différentes, prouvant ainsi qu'il s'agit de dépbts
distincts en nature, donc aussi probablement dans le temps. Cette différence de composition ne pour-
rait pas, cependant, expliquer la présence ou lI'absence de gibbsite. Le rapport hornblende/hyper-
sthene est plus élevé dans les formations anciennes.

Dans les régions ob les hydroxydes d'alumine n'existent encore qu'en petite quantité, la
position topographique peut avoir une influence dans leur apparition.

Cette distinction entre allophane avec ou sans hydroxydes d'alumine est importante dans
la pratique pour |'étude du phosphore du sol. Les teneurs en phosphore Truog paraissent directement
influencées par la proportion d'hydroxydes d'alumine. Les allophanes riches en silice ont souvent un
rapport P assimilable/P total assez élevé, voisin de 5 & 20%. Les allophanes riches en gibbsite ont
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nigres étant trds importantes et les teneurs en phosphore total souvent de l'ordre de 200 & 500 mg
P2O5 % de sol.

Certains allophanes riches en alumine et trés acides semblent provoquer des toxicités qui
sont corrigées simultanément ou séparément par des apports de chaux ou de phosphate.

5.2.2 - CLASSIFIiCATION DE TERRAIN

La seconde classification, pius facile dans la pratique pour la cartographie, porte essen-
tiellement sur ['intensité du caractere allophanique défini par I'humidité et |'écart des pF mesurés

sur échantillons frais ou sur échantillons nrén'nln'nmnnf séchés & I'gir., Comme nous l'avens d;fl ces
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caractéres sont relativement bien reconnalsscbles sur le terrain.

Cette derni2re clas

5.2.2.1. - Les sols & allophanes (sous-classe ou groupe)

(La présence ou l'absence de gibbsite ou bayérite passe en deuxizme ordre).

a - Allophanes & humidité constante (hydrandepts) : Ce sont des sols pseudolimoneux beiges ou
jaune clair, onctueux, qui correspondent & l'orthotype qui a &été decrit.

b - Allophanes & desséchement temporaire de surface : Les horizons supérieurs sur une épaisseur
variable (40 - 60 - BO cm) ont déja perdu irréversiblement une partie de leurs propriétés vis-a-vis
de l'eau. |Ils sont peu onctueux et plus friables.

¢ - Allophanes de transition vers les sols bruns ferrisoliques (ultiochrandepts) : ils renferment
déja une certaine proportion d'argile métahalloysite ou halloysite. La texture est limono-argileuse.
L'onctuosité n'apparait plus qu'en profondeur. L'horizon humifeére défini par sa coloration foncée
est profond - 50 & 60 cm - bien que les teneurs en matigres organiques ne soient pas supérieures mais

parfois plus faibles que celles de I'orthotype dont les horizons correspondants de méme profondeur
cont beQUCOUP “!US clairs, s nnuf’ soit d'une forme différente de matiare nrnnnlnnn due au dessa-
chement temporaire des niveaux supérieurs du profil, soit d'une autre forme d' ossocmhon de la ma-
tigre organique avec des allophanes qui ont perdu |'essentiel de leurs propriétés d'absorption pour
I'eau. Il n'y a plus de différence entre les pF mesurés sur échantillons frais et ceux mesurés sur des
échonhllons préalablement séchés a l'air, mais la capacité en eau utile (pF 2,5 - pF 4,2) reste

scaz &lava
ssez &levé

d - Allophanes humiféres d'altifude - hydrandepts et umbrandepts : On les renconfre en altitude
généralement au-dessus de 500 m. La pluviométrie est élevée et la saison séche trés rédvite. L'en-
soleillement est faible.

Les sols sont trés humiféres, souvent spongieux en surface, avec des teneurs en matiéres
organiques de |'ordre de 10 & 15 % dans les dix premiers centimetres.

Dans les zones encore plus humides, vers 700 & 1200 m, les sols sont encore plus organi-
ques, parfois rocheux. On observe alors souvent des veines ferrugineuses rouville, indiquant un en-

goirgemeny t en ecu et ces I|IISIUIIUIIO IUlIUsIIIUUDU)

Des petites croltes ferrugineuses peuvent étre observées en profondeur sur des niveaux moins
nerméables les facteyrs de né&dogendse, et en particulier ceux gul influencent la miaration du fer
PerMmeasies. w5 7GCiSUrs G pedogenese, €7 &n pariicudier CSUX QUi inhivendeny 1o migrgiien cu ev,
sont peut-&tre différents

leec zones concaves & faiblas Pnnfoe & Arﬂlnﬂge externe rclenh ont des sols frcnclnemer;f
tourbeux avec des teneurs en matigres organiques de 30 %,
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5.2.2.2 - Les sols peu évolués AC & fexture particulaire sur cendres et ponces allophaniques.
Lithosols. Enfiumbrandepts

Il s'agit de matériaux quaternaires, cendres et ponces en bancs alternés dans ['ensemble
encore peu altérés, et ayant conservé une texture sableuse ou graveleuse.

L'allophanisation se caractérise sur'le terrain par une légére cohérence des particules sa-
bleuses. Cette cohésion est d'autant plus nette que la proportion d'allophanes est importante. Les
cendres non allophaniques pour des teneurs en matizres organiques analogues ont une texture
particulaire.

Les ponces peuvent étre plus ou moins altérées. Elles ont conservé souvent leur aspect
originel gravillonnaire, mais s'écrasent plus ou moins aisément entre les doigts en cédant beaucoup
d'eau.

La capacité en eau utile mesurée sur échantillons frais peut étre tras élevée : 40 & 50 %
de sol séché & I'étuve, ce qui parai't surprenant pour des sols ayant une texture sableuse faiblement
cohérente. Le réle de la matiére organique reste & préciser, surtout dans les régions trés humides
d'altitude.

5.2.3 - DISCUSSION

jecessives tras &naisses de prolections sa Llaiises ol Arave
e couches successives tras épaisses de projections sableuses ou grave-
a

leuses. La perméabilité de la roche mere est trés importante et les eaux d'infiltration ne sont pas
ralenties en profondeur comme dans le cas des sols ferrallitiques. L'entrafnement des substances
dissoutes serait si intense que la néo-synthése de la kaolinite ne pourrait pas se produire.
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Dans un premier stade, sur des matériaux encore peu altérés, il y aurait formation d'allo-
phanes encore riches en silice et dépourvus d'hydroxydes d'alumine.

Dans un deuxigme stade, les hydroxydes d'alumine s'individualiseraient (gibbsite ou bayé-
rite) suivant les endroits et en quantité d'autant plus importante sur une formation de méme age que
la pluviométrie serait plus élevée. Des petites poupées boursouflées ou des filaments de gibbsite
peuvent ainsi étre observés dans des niveaux profonds trés humides ou en bordure de petits thalwegs.

Le terme ultime d'évolution dans le cas ob la perméabilité se maintient semble &tre une
bauxite.

L'humidité constante favorise le maintien de ces substances amorphes trés hydratées. Dans
certaines régions, les horizons de surface ont déja subi sur une épaisseur variable une dessication
irréversible plus ou moins poussée. En profondeur, au-dessus des niveaux argileux des sols plus an-
ciens, qui ont été recouverts par ces formations récentes, nous avons observé parfois des poches
d'argile hailoysite hydratée, presque pure, blanche.

6 - LES SOLS BRUNS ET BRUN-ROUILLE A METAHALLOYSITE
ET HALLOYSITE SUR FORMATIONS VOLCANIQUES PERMEABLES.

- Sols bruns ferrisoliques
- Ferrisols bruns
- Sols bruns tropicaux ou bruns eutrophes

Sols a “pédon Cambique”

Ce sont des sols formés sur des projections perméables graveleuses ou cendreuses relative -

ment récentes, dont les éléments sableux peu altérés non quartzeux sont encore visibles dans tout
le profil : pédon cambic.
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Suivant les conditions climatiques et le temps d'altération, ces sols se rapprochent des fer~
risols, des sols ferrallitiques ou des sols bruns peu évolués.

Dans la littérature, on les rencontre sous les noms : |latosolic brown forest soils, ou lithosols
pour les plus sableux, ou Initial rubrozems ...

6.1 - Caractéristiques générales

a - FACTEURS DE FORMATION

Climat

La pluviométrie annuelle varie de 1300 & 2500 mm. Une série de facids morphologiquement
différents correspondent & ces variations. Cependant, la plupart des sols se rencontrent sous des
pluviométries voisines de 1,8 m & saison séche peu marquée, donc sous un climat trés semblable &
celui des ferrisols déja décrits,

Roche-mere - Géomorphologle

Il s'agit de projections cendreuses ou ponceuses andésitiques ou dacitiques perméables.
Certaines dateraient du pliocéne, mais d'autres seraient plus récentes. Le relief comporte souvent
de longues bandes en faibles pentes qui correspondent & des dépsts meubles épais, ou des collines
accidentées lorsque |'épaisseur du dépdt sur les formations brécholdes dures anciennes est faible.

b - CARACTERISTIOQUES MORPHOLOGIQUES

L'aspect du profil est le suivant :

Horizon A

Il est brun foncé et en général plus léger que 'horizon sous-jacent, avec une bonne struc-
ture. Il est rendu parfois plus sableux par des apports plus récents de cendres. La transition vers

I*horizon B est graduelle.

Horizon B

C'est souvent un horizon B1. B2 est parfois peu différencié, de couleur et parfois de tex-
ture ("cambic"). L'épaisseur est rarement supérieure & 1,20 m,

Lo eouleur est brun roville foneé caractéristique (voisin de 7,5 YR 4/4 mais plus roville)
devenant souvent plus claire de deux "values" environ sur le sol séché a l'air. On observe un chan-
gement fréquent de couleur entre le sol en place et le sol écrasé entre les doigts.

La fexture est argilo-sableuse & argileuse. Le sol n'est pas plastique, parfois légeérement
gras.

La structure d'ensemble est peu nette. La sous-structure est polyédrique fine avec des.re-
vétements souvent nets et luisants sur les agrégats qui prennent un aspect plus terne lorsqu'on les
écrase entre les doigts.

La perméabilité est bonne, Le caractére anguleux des agrégats parait d'uutant plus accen-
tué que |'évolution du sol est poussée (région humide et dépdts anciens). Le sol est relativement
friable & |'état frais ou légérement humide, mais il devient ferme lorsqu‘il est sec.

Il 'y a plus ou moins de débris d'altération dans les sables : hypersthéne, hornblende, augite.
Les minéraux noirs sont bien visibles.
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En profondeur, on observe parfois des taches et des films ferromanganiques brundtres, |l
peut s'agir d'une hydromorphie de pente due & une circulation d'eau oblique dans les niveaux plus
grossiers.

Horizon B 3 -

Son épaisseur est inférieure a 40 cm. Il est trés graveleux avec des taches et des films
ferromanganiques.

Horizon C

On pusse rapidement & {'horizon C ou 11C. Ce dernier est fréquemnient formé de projec-
tions graveleuses ou caillouteuses plus grossizres que celles qui ont donné naissance & |'horizon B.
Pour cette raison, elles sont souvent moins altérées.

¢ - CARACTERISTIQUES MINERALOGIGUES

Le minéral argileux est du type métahalloysite. Aux rayons X, les raies observées a 7,3 -
7.4 A sont inférieures, en intensité, & celles proches de 4,4 A A I'analyse thermique différen-
tielle, le crochet endothermique & 550° est important. Ce minéral est associé & de petites quanti-
tés de gibbsite et de goethite. 1l y a souvent de I'halloysite & 4 molécules d'eau (les raies & 10 A

passent & 7,3 A aprés chauffage). Celle-ci a pu souvent passer inapergue, beaucoup d'échantil-
lons ayant été étudiés aprés séchage & 100°.

Les facies & texture apparente plus légére, proches des allophanes de transition, contien-
nent une certaine proportion de substances amorphes qui ont perdu irréversiblement leurs fortes ca-
pacités pour l'eau.

Quand on s'éloigne des sols & allophanes vers les régions plus séches, |'apparition de la
métahalloysite (et halloysite) est progressive et la cristallisation semble s'améliorer. Les raies &
7,4-7,7 K, d'abord trés faibles, deviennent plus intenses, moins larges. Leur intensité approche
de celle des raies situées & 4,4 K. Les crochets & I'analyse thermique différentielle sont plus im-
portants et passent de 500 & 550°, puis 570°. Les faciés les plus évolués renfermeraient un mélange
de kaolinite et de métahalloysite (ou halloysite) avec une dominance de cette derniére.

Sur les formations récentes, il n'y a pas de gibbsite, comme d'ailleurs dans les sols & allo-
phanes situés en zones plus humides et sur ces mémes formations. Sur les formations plus anciennes
qui ont donné naissance, dans les zones plus humides, a& des allophanes riches en gibbsite ou bayé-
rite, on observe souvent aussi une petite quantité de gibbsite, du moins dans les régions encore bien
arrosées.

La goethite n'apparaft que progressivement. Avec des rapports fer libre/fer total de 40 %
et des teneurs en valeur absolue de 4 & 5%, la goethite est rarement visible aux rayons X et & l'ana-
lyse thermique différentielle. Elle ne devient visible que dans les facies plus évolués dans le sens
ferrallitisation ol les teneurs en fer libre peuvent aiteindre 7 & 8 % et représenter 60 % du fer total.

Les facies des zones les plus séches ne contiennent que de la métahalloysite, avec des
substances amorphes et parfois de la montmorillonite.

Les sables contiennent encore de nombreux minéraux altérables : hypersthéne, hornblende,
augite, andésine, zéolithes (analcime surtout). Le degré d'altération des sables est souvent assez
proche de celui des sols & allophanes situés en régions plus humides. Dans les zones séches, les sa~
bles sont souvent peu altérés. Dans les zones humides et sur les formations plus anciennes ot la
ferrallitisation et |'altération sont plus poussées, les minéraux lourds opaques sont en plus forte pro-
portion ; dans les cas extrémes, ils sont tous opaques,

La composition des sables varie suivant les dépdts aériens, mais ne semble pas avoir d'in-
fluence sur I'évolution du sol. Elle permet seulement de repérer les formations plus anciennes qui
contiennent 40 % de hornblende et moins d'hypersthénes (50 %) dans la fraction lourde que les for=-
mations récentes riches en hypersth&nes (80 %) et dépourvues d'hornblende. Les zéolithes se retrou-
vent dans toutes les formations : analcime, heulandite.
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La distinction entre formations meres d'éges différenrs ne présente d'ailleurs d'intérét que
dans la zone de contact. En zones séches ou en zones trés humides, c'est le climat qui imprime son
influence prépondérante quel que soit I'dge de la formation.

d - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Elles sont voisines, dans I'ensemble, de celles des ferrisols. Ces sols en different essen-
tiellement par |'importance et |'abondance des minéroux altérables dans la fraction sableuse, elle-
méme en général plus importante.

Les teneurs en matiéres organiques en dépit de la coloration foncée sont analogues & celles
des ferrisols et des sols ferrallitiques et varient avec I'altitude.

La teneur en argile varie entre 30 et 60 %, rarement 70 %, dans |'horizon B. Les teneurs
sont généralement plus faibles en surface, mais il s'agit souvent de recouvrements plus récents de
cendres.

Les teneurs en limon (2 - 20 microns) sont de I'ordre de 15 & 25% ; le rapport limon/argile
est donc bien supérieur 3 15%,

La somme des bases échangeables est rarement inférieure & 12 méq/100 g et |'état de satu-
ration en bases est voisin de 60 & 70%. Le pH est rarement inférieur & 5,5. Certains faciés plus
évolués sont plus pauvres en bases et plus acides, plus désaturés, 30 %.

6.2 - Les subdivisions

La pluviométrie et |'dge des matériaux originels, qui conditionnent I'intensité et la durée
de l'altération et de I'évolution, sont les deux facteurs responsables des divers facieés.

6.2.1 - L'ORTHOTYPE (sol brun ferrisolique, ou mésotrophe). |l peut se présenter sous divers facies
qui différent entre eux :

- soit par la granulométrie. Certains facies sont franchement argileux, d'autres sablo-
argileux, '

- soit par la texture apparente (ou la cohésion). Ces sols semblent devenir de plus en plus
légers quand on passe des régions les plus seches vers les régions les plus humides. Cette
plus grande légereté peut &tre attribuée & I'augmentation des caracteres allophaniques
quand il s'agit du méme dépdt. Dans les zones séches, les sols deviénnent franchement
plus compacts, sans qu'il y ait augmentation des teneurs en argile ;

- soit par des symptémes d'hydromorphie. Certains sous-faciés, avec pourtant un drainage
externe correct, présentent en abondance des revétements et des films luisants ferroman-
ganiques qui disparaissent quand on passe aux sols plus perméables des régions humides.
Stagit-il d'une évolution particuliere du fer sous certaines pluviométries modérées ?

6.2.2 - LES INTERGRADES CLIMATIQUES VERS LES SOLS A ALLOPHANES
(" ultic ochrandept’’)

On les rencontre dans les régions plus humides a saisons séches peu marquées.

La texture apparente est argilo-limoneuse. Les taches ou les veines luisantes ferromanga-
niques, dues & une certaine hydromorphie ou aux migrations des hydroxydes, sont rares ou peu expri-
mées. Le sol est perméable.
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L'horizon de surface est de couleur toncée sur au moins 50 cm (cf. sols & allophanes de
transition).

6.2.3. - LES SOLS BRUNS OU SOLS PEU EVOLUES DE ZONES SECHES
(andeptic hapludoll)

Il s'agit de régions & pluviométries plus faibles, de |'ordre de 1000 & 1300 mm et & saison
séche marquée. Le sol se desseche complétement sur une certaine épaisseur durant quelques semaines.

La coloration va du brun rouille foncé au brun beige, suivant les formations, et s'éclaircit
en séchant. L'épaisseur du profil dépasse rarement un metre et souvent méme 60 cm. La transition
avec I'horizon d'altération et la roche mare est brutale, avec de nombreuses taches ferromanganiques.

La métahalloysite et les substances amorphes sont dominantes et peuvent &tre associées a
un peu de montmorillonite. Bien que riches en é/éments sableux ou graveleux pev oltérés et de tex-
ture argilo-sableuse, les sols sont souvent compacts et plus ou moins gras et méme adhérenfs Le
degré de saturation est élevé et le pH compris entre 6 et 7.

6.2.4. - LES INTERGRADES VERS LES SOLS FERRALLITIQUES

Il s'agit de sols formés sur des matériaux plus anciens qui ont évolué davantage dans le
sens de la ferrallitisation sous des climats humides (2 m) & courtes périodes séches. Les minéraux
altérables des sables sont moins abondants et, dans certains cas, peuvent avoir disparu (sables lourds
opaqgues). Il s'agit alors de sols ferrallitiques de coloration brune.

Le degré d'évolution dans le sens ferrallitisation influence aussi la texture apparente. Cel-
le-ci est relativement friable, bien que les sols soient riches en argile (70%). Les agrégats sont
nettement plus anguleux que dans |'orthotype, la capacité d'échange de base est plus faible et | etat
de saturation en bases souvent peu élevé. (30 %).

6.3 - Discussion

Sur les projections fines ou graveleuses trés perméables, on passe progressivement des sols
& allophanes aux diverses variantes des sols bruns. 1l y a donc une modification brutale de I'évolu-
tion qui s'observe trés bien sur le terrain par la variation des caractéres morphologiques.

En passant ainsi des régions trés humides sans déficit en eau, & des régions & déficit en eau
plus marqué, on observe |'apparition progressive de la métahalloysite (ou de I'halloysite) et la dispa-
rition simultanée des caractéres allophaniques de ces sols, qu'il s'agisse des sols & allophanes riches
en gibbsite ou de ceux riches en silice. Le phénomeéne est d'abord sensible dans les horizons supé-
rieurs plus sujets & dessication que les horizons profonds. Les sols deviennent de plus en plus argi-
leux. La formation de métahalloysite & partir du stade allophanique parait donc un processus nor-
mal, ce stade pouvant avoir une plus ou moins grande importance suivant les régions.

L'approfondissement de |'horizon humif2re défini par sa teinte foncée, qui accompagne
{'apparition de la métahalloysite n'est-il qu'une conséquence de la dessication irréversible des subs-
tances amorphes, entrafnant une modification des liaisons avec la matigre organique ? S'agit-il, au
contraire, d'un changement de nature méme de la matigre organique, sous I'influence de la dessica-
tion saisonniére ?

L'individualisation du fer dans ces sols est encore peu poussée (fer libre/fer total 40 & 50 %)
et les minéraux des sables altérables encore abondants.

Dans les zones & déficit en eau marqué, l'individualisation du fer est moins importante (fer
libre/fer total 30 %). Les sols sont plus compacts, bien que les teneurs en argile soient plus faibles
et les sables plus abonddnts.
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Dans les régions humides et sur des formations un peu plus anciennes, |'évolution plus pous-
sée vers la ferrallitisation provoque une augmentation de la proportion d'aigile kaolinique et d'hy-
droxydes de fer, dont |'association donne au sol un caractére plus friable. Les sols les plus évolués

ont des agrégat dé|a nettement anguleux et sont plus désaturés.

7 - CONCLUSION

La jeunesse de certains matériaux originels aux Antiiles, soit par suite de I'érosion, soit
ite d’ apporfs volcaniques aériens plus récents, est une des raisons principales des gammes éten-
| e l'on rencontre & différents stades d'évolution.
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La perméubilité variée des matériaux originels, pourtant de composition minéralogique voi-
sine, et les différences climotiques trés importantes influencent non seulement le sens général d'évo-
lution mais aussi |'intensité et la rapidité d'évolution.

A certaines pluviométries.semblent correspondre des stades au dela desquels |'évolution de-
vient trés lente, Les sols paraissent alors en équilibre avec le milieu naturel. Une des difficultés
majeures de la classification réside précisément dans |'appréciation de cet état d'équilibre vers le-
quel tendent apparemment certains sols ou qui est atteint,

Sur matériaux durs et peu perméables, I'évolution des minéraux argileux a lieu lentement
par tranches successives peu épaisses. Si cette évolution vers (e type climatique final est déja tres
poussée des la base du profil, prés du niveau d'altération, tous les horizons ont alors sensiblement
les mémes caractéristiques {cas des sols ferrallitiques et vertisols).

Par contre, si cette évolution est progressive de bas en haut du profil, I'ablation d'horizons
supérieurs nécessitera la distinction sur le terrain de types de sols parfois trés différents qui corres-
pondent pourtant dans certains cas aux différents horizons d'un méme profil complet (intergrades fer-
risols-vertisols, ..).

Sur matériaux perméables cendreux, |'altération ayant lieu simultanément sur une grande
épaisseur donne naissance en peu de temps & un sol’profond relativement uniforme sur tout le profil
mais souvent encore loin de son état d'équilibre climatique avec d'abondants minéraux primaires
altérables ; |'érosion n'entraine pas de modification dans les types de sols inventoriés,

La classification des sols ferrallitiques et des vertisols ne sembie pas poser de probiémes,
surtout pour les vertisols, bien définis par les caractéres morphologiques du profil.

Le concept des ferrisois s‘appiique bien aux sois & horizon B compact qu'ii faut considérer
comme des intergrades vertisols—-ferrallitiques trés proches de ces derniers, dont ils possédent déja
certains de leurs caractéres et vers lesquels ils évoluent. L'état de saturation en bases dépasse ce-

pendant la limite supérieure retenue dans la définition des ferrisols.

Par contre, les facias plus compacts placés provisoirement en intergrades vertisols-ferrisols

_ et ceux qui sont franchement monfmorlllonlhques, s é|0|gnen|’ tellement des sols ferrallitiques par
I'aspect morpholcgique du profil et leurs propriétés, qu'il est vraiment difficile de considérer ces
sols comme des ferrisols, sols proches des ferrallitiques. La ferrallitisation paraft un des phénoménes
d'évolution, mais il semble que par suite des conditions climatiques ou parfois d'hydromorphie, elle

ne Aann(:n pas un certain stade. La Fﬂll")llﬂ nrnnnrhnn AF{ mindraux n|h$rnhlnﬁ dans les thlnc india

a-
..... Qsse ace g raible amies acar es xab que

Dor diver sacitéd & 1'&tat frals, lo orésence dans le profil d'ar-
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giles hydratées, |'a , les liaisons fer/argile probablement différentes de

celles qui dans les sols ferralllhques sont responsub|es de la friabilité des sols, il semble préférable
de donner & ces sols un nom particulier et de conserver pour les ferrisols la définition admise au lieu
de |'élargir. |l s'agirait ainsi d'un ensemble de sols placés entre les vertisols et les sols ferrallitiques

s les farrisols de la mame facon que les sols ferruaineux ou forsigllitian en climat olus see et
UU ey Iclll)ula, Jac oiu | eiHne lu“Ull quc |=) EASA ] CUA wvu |=|3 ulllll\.'uc;, AN BRIV E] PIUD 2T W Tl
sur des matériaux plus grossiers, forment des intermédiaires entre les sols sub~arides et les sols ferral -

litiques, I'évolution ferrallitique étant aussi arrétée climatiquement & un certain stade.
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Le passage des sols ferrallitiques aux sols des zones arides sur les matériaux altérés perméa-
bles a lieu en fait bien souvent sans qu'il y ait tendance & apparition de caroctéres vertisoliques,
comme c'est aussn le cas aux Antilles, sur les matériaux volcaniques cendreux récents depuis les sols

e
bles. Ces facteurs, avec la richesse en bases, favorisent u , dans les premiers temps au
moins, & caractare nettement plus vertisolique que celle qui affecterait des matériaux originels plus
riches en quartz, donc des sols plus sableux (sur granites, gneiss, schistes, arkoses) situés sous des
climats identiques.
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En distinguant plusieurs faciés, on pourrait ainsi faire rentrer dans cette catégorie de sols
nouvellement définie : les sols intergrades ferrisols-vertisols, les sols rouges montmorillonitiques et

bien des sols rouges ou bruns & montmorillonites ou nrnllﬂ( hydratées (hn“nv:nfn_ substances amor-
bien des sols rouges ou bruns t ¥

phes) plus ou moins compacts, que l'on trouve sous des cllmafs variés sur des roches basiques récentes
ou anciennes et que |'on classe souvent en bruns-eutrophes en dépit d'une individualisation des hy-
droxydes de fer qui semble marquée d'une acidification et d'un début d'évolution ferrallitique déja
nets.

Le terme "brun tropical" concernerait les sols encore |eunes, peu évoliués, peu acides,
riches en éléments primaires altérables sur tout le profil, sables, graviers ou cailloutis, perméables

et nénérnh:

on bien drainée.

nt situés en positi

*

Quelques difficultés apparaissent aussi pour intégrer les sols issus de formations perméables

dans la classification frangaise. Les sols trés jeunes sur cendres qui, ne renfermant encore que de
faibles quantités de métahalloysite ou de substances amorphes hydratées, correspondent aux sols peu
évolués d'origine non climatique & pédociimat permettant i'évolution du sol.

Cela devient plus délicat pour les sols fortement allophanisés. Ceux qui renferment beau-
coup de gibbsite pourraient &tre placés parmi les sols ferrallitiques, mais ceux qui en sont dépourvus
et qui renferment encore beaucoup de silice, pourraient rester parmi les sols peu évolués. Or, mor-
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portantes pour l'eau et autres caractéres particuliers des sols & allophanes. L
sont rarement décelables et il est possible que le fer demeure peu individu lisé et pl
clus dans le réseau allophanique.

ro xydes de fer
s ou moins in-

Pour ces raisons, il semble préférable de conserver groupés les sols & allophanes comme
c'est le cas dans la septigme approximation USDA. Les sols encore riches en silice seraient des
"entic".., ceux riches en gibbsite, des "ultic".., ou des "oxic".. Seuls les termes bauxitiques
des sols & aliophanes et des sois ferraliitiques seraient voisins.

Les sols & allophanes que nous avons étudiés sont encore relativement riches en sables peu
altérés, et les substances amorphes semblent d'abord provenir de i'altération des verres. Quelle sera
I'évolution des produits d'altération des hyperstheénes, andésines, labradors, hornblendes... A ce
jour, dans la région étudiée, malgré la présence par endroits d'altération poussée, se traduisant par
beaucoup de minéraux opaques parmi les minéraux lourds, on n'observe toujours pas de métahalloy-
site quand le milieu demeure bien perméable en profondeur.

La distinction que nous avons faite entre les sols & allophane avec leurs propriétés d'absorp-
tion tras importantes pour I'eau, et les sols & proportion variable de métahalloysite et de substances
amorphes, mais ayant déjd perdu irréversiblement une pariie des propriétés vis-a-vis de i‘eau, permet
de fixer une limite trés précise entre ces deux ensembles, qui correspond & des caractéres physico-
rhgmgnue: m|nérn|oa|nues (gbsence ou présence de méfnhn”nv;lfe en guantité nntnble) et surtout
morphologlques. Le concept des sols & allophanes pourraft &tre étendu & |'ensemble des sols renfer-
mant des substances amorphes, mais il devient alors difficile de fixer des limites surtout quand
ces substances deviennent délicates & déceler, par exemple en présence de montmorillonite et
d'halloysite .
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L'assimilation & un facies de ferrisols, des sols brun rouille & métahalloysite situés & proxi-
mité des allophanes en climat humide, semble valable. Les plus évolués seraient déja des sols ferral-
litiques. La perméabilité de ces formations favorise d'ailleurs la ferrallitisation.

Les sols moins ferrallitisés renfermant peu d'hydroxydes individualisés, bien que riches en
métahalloysite, correspondraient, par certains c6tés, au concept des sols bruns tropicaux, par d'au-
tres & celui des ferrisols et la dénomination sols bruns ferrisoliques semble leur convenir.

Dans les régions plus seches ob les hydroxydes de fer sont peu individualisés, la fraction
argileuse étant surtout constituée de substances amorphes et de métahalloysites, parfois de montmo-
rillonite, il s'agirait vraiment de sols bruns tropicaux, & pédo-climat chaud et temporairement hu-
mide, pris dans le sens de sols encore jeunes, peu évolués et généralement bien saturés en bases.

o,

On peut se demander s'il ne serait pas utile, & un niveau élevé de la classification, d'in-
troduire ce concept des sols brun-rouille tropicaux & métahalloysite, apparentés aux sols a allo-
phanes, aux ferrisols et aux sols ferrallitiques, aux sols bruns mésotrophes ou eutrophes tropicaux.
Les études en cours devraient aider & connaitre les raisons de cette coloration brune foncée a |'état
humide de l'ensemble de ces sols & métahalloysite et halloysite. Toutefois, & la différence des sols
& allophanes aux propriétés si particulieres, les caractéristiques physico-chimiques de ces sols con-
cordent avec celles des sols des différentes classes, sous-classes ou groupes o il est possible de les
placer. :

Dans des notes ultérieures rous préciserons |'ensemble des caractéristiques physico-chimi-
ques et minéralogiques de chacune des principales catégories de sols et, en particulier, de celles
des sols & allophanes des Antilles et d'Equateur. Nous indiquerons également les conséquences agro-
nomiques importantes qui en dérivent, )

Nous adressons nos vifs remerciements 8 MM. SEGALEN et MAIGNIEN, du service des
sols de I'O.R.S.T.O.M. qui ont bien voulu relire ce texte et nous guider dans le choix de certains
termes de classification pour qu'ils s'appliquent & des sols voisins de ceux qu'ils connaissent parti-
culidgrement bien en Afrique sous ces dénominations créées pour eux.
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