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RESUME

Létude des andosols peut éclairer nos vues sur la
pédogenése en climat tropical. Il est tout d’abord
rappelé les principaux faits concernant les conditions
de formation et d’évolution des andosols, puis les
hypothéses sur les facteurs de formation des substances
minérales amorphes dans les sols, et de leur conservation
en cet état ou de leur cristallisation. En conclusion, il
est dégagé un schéma d’évolution de la « pédogenése
initiale » @ partir de roches volcaniques, en climat
tropical et en milieu bien drainé.

ABSTRACT

The study of andosols can make clear our knowledge
on pedogenesis under tropical climate. To begin with,
the main data concerning the andosols forming and
evolving conditions are recalled ; next, the hypothesis
on the formation of amorphous materials, allophanes
and hydroxides, in soils ; and finally their conservation
or their evolution into crystallized minerals. As a
conclusion, a scheme of evolution of the « initial pedo-
genesis » starting from volcanic rocks under tropical
conditions and free drainage is proposed.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 1, 1974 : 3-12.

PE3IOME

Hsyuenue andoconedi moxncem oceemump Hawy nped-
CMABNEHUS 0 NOUB00DHAZ0BAHUY & MPONUUECKOM KAUMAME.
Hanomunawomen cnepsa ocrosmvie axmut xacarouuecs
yerosutl 06pasoeanus u passumun andoconeud, G 3Gmem
eunomesvt 0 gpaxmopax 00pa3v6anua 8 nousax amopPpuvix
Muneparmsuvix ewiecme u 06 ux npebvisanuu 8 IMOM
COCMOAHUY URAU UX Kpucmaniusayuu. B 3axmouenue
HAMEUAEMER CXeMA PA3BUMUR  (MEPEOHAUATLHOZ0 TOY~
6006pasoeanua» U3 GYIKAHUNECKUX nNOPod, 6 mponu-
UECKOM KAUMAME U 8 X0poulo Openuposantol cpede.

AVANT-PROPOS

La majeure partie des idées exprimées dans ce texte
a été exposée aux Journées des Pédologues de
I"ORSTOM en septembre 1972 et reproduite dans le
Bulletin de Liaison du Théme Andosols de mars
1973. Mais, en raison de I’intérét suscité par ce sujet,
il a paru opportun d’en faire une nouvelle mise au
point dans ce numéro spécial des Cahiers de Pédo-
logie de ’ORSTOM.

* N.B. : par «pédogenése initiale », il est entendu surtout
I’histoire géochimique des altérations superficielles, avant tout
remaniement important d’ordre géomorphologique et biologique
ou des «réorganisations pédologiques ».
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Les andosols sont pour la plupart des sols jeunes,
formés sur des roches volcaniques, et caractérisés par
une évolution trés rapide de la matiére minérale.
Pour cette raison, ils permettent de saisir la pédoge-
nése initiale et d’en connaitre les conditions exactes
Ia ou elie se produit, au contraire des autres sols, plus
anciens et aussi plus fréquemment étudiés, o I’his-
toire de la pédogenése ne peut souvent que faire
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I’objet d’hypothéses.

Ainsi a pu étre saisi au cours de I’étude des andosols
dans le monde D’effet de diverses conditions de leur
genése, dont les principales sont: le temps d’altération,
le rajeunissement, P’intensité et la répartition de la
pluvioméirie. Il en ressort quelque hypothéses con-
cernant, premiérement la formation des substances
minérales amorphes dans les andosols, deuxi¢émement
leur évolution au cours de la pédogenése. En conclu-
sion, un schéma de la « pédogenése initiale» en

climat tropical et milieu drainé sera proposé.

1. HYPOTHESES SUR LA FORMATION DES
SUBSTANCES MINERALES AORPHES

ﬂl‘VlUI\l'flEO
DANS LES ANDOSOLS

Tout d’abord seront rappelés briévement les effets

.............. £rntazrean farmatinn des andacnle

UCb Pllllbll}du[\ laviculd dc 1V AUl Uwd alivuuvouvilio :
temps d’altération, rajeunissement et climat. Ensuite
seront exposées trés sommairement quelques hypo-
théses concernant la formation des substances miné-
rales amorphes et leur persistance a I’état non cris-
taliin dans les sols.

Facteurs de formation

1. LE TEMPS D’ALTERATION ET LA CRISTALLOGENESE
(chronoséquence)

Les andosols sont genera]ement formés & partir de
roches voicaniques riches en verre. Tous ies auteurs
s’accordent & reconnaitre la rapidité de 1’altération
des verres, sans doute 3 cause de leur état « amorphe »
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et de leur trés forte porosité.
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C-Cl a été bien étudié exnérimentaler
ien etudic experimentialen

T (1968-1970) ou montré par lanalyvsAe des eaux
percolant dans les andosols (RuxToN, 1968).

1.2. Au début, les premiers produits d’altération

Tl nnrrnspnﬂr]ﬂh a la

cant trag ciliceux et amornhegs
ont onaent a a

trés siliceux et amorphes. Ils
désagrégation des noyaux du verre, aprés dissolution
du ciment ; ceci ressort nettement des expériences
de TricHET (1970), ou de I’analyse des cendres en
début d’altération naturelle (QUANTIN, 1972g). 1l
n’est pas encore possible de déterminer des argiles
par diffraction X, cependant des ébauches de phyllites
argileuses peuvent étre déja apergues en microscopie
électronique.
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1.3. Luppurtuun de pnyuue.) ulyueu‘.)e.) peut Etre
relativement rapide. Des ébauches de phyllites ont
été notées dans des sols encore peu évolués ne datant
probablement que de quelques dizaines ou tout au
plus une centaine d’années. Des argiles nettement
caraciérisées, notamment de i’hailoysite et des ar-
giles 2 : 1 en mélange, ont été observées en quantité
déja importante dans des andosols saturés ne datant
que d’un millier d’années environ (QUANTIN, 19724).
Cette durée est sensiblement plus courte que celle
avancée par AOMINE (1963), pour la formation d’hal-
loysite au Japon.

Comme on e verra plus loin, i’apparition d’argiies
est favorisée par des conditions particuliéres ; elle
semble se faire plus t6t et plus vite dans les andosols
saturés que dans les andosols désaturés et perhydratés.

1.4. Au bout d’un temps reiativement trés court,
un millier a quelques milliers d’années tout au plus,
I’on peut déja saisir la diversification des voies de la

crtstallogenese et de la pedogenese suivant les condi-
tions climatiques.

Ainsi, aux Nouvelles-Hébrides, les argiles 2 : 1
apparaissent en abondance dans les andosols saturés
des climats les plus contrastés, I'halloysite dans les
sols plus désaturés des climats humides a courtes
périodes de déshydratation et les hydroxydes : gibbsite ’
et goethite, dans les sols fortement désaturés des ré-
gions trés humides ou perhydratées (QUANTIN, 1972 a).
Sans doute ia vitesse de [aitération croit-eile avec
l’augmentation de la pluviosité ; mais, il en résulte
aussi une variation dans les eaulllbree géochimiques

sol/solution et une diversification dans les prodults
résiduels et néoformés.

1.5. D’autres facteurs, d’ordre pétrographique,
interviennent en outre pour hiter ou ralentir I’évolu-

tion des andosols. Parmi eux, linfluence de la taille
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des cendres mérite d’étre rappelée ; en effet, la vitesse
de I’altération s’accroit avec la diminution de la taille

o v o ;
des particules. Ainsi, dans I’Ile Tanna, aux Nouvelles-

Hébrides (QUANTIN, 19724), a été observée une véri-
table séquence pédologique a partir de formations
de méme age : des sols peu évolués sur cendres gros-
siéres, suivis d’andosols saturés, jusqu’a des sols bruns
sur cendres fines ; cette sequence uepc‘:i‘lu surtout de
la diminution progressive de la taille des cendres en
fonction de [’éloignement par rapport au centre

d’émission.

2. EFFET FAVORABLE DE RAJEUNISSEMENT superficiel
par des cendres fraiches sur la cristallogenése (genése
en chaine).

Dans tous les profils complexes d’andosols récem-
ment rajeunis, comportant un sol peu évolué en sur-
face, on remarque un accroissement de la cristalli-
sation des phyllites argileuses et des hydroxydes dans
la partie profonde du sol.

Par ex_emnle aux Nounvi lleQ-Héhridee (OIIANTIN
loysite et d’argiles 2 : 1 est de plus en plus nette avec
I’accroissement de la profondeur. De méme, dans
les andosols désaturés, la caractérisation d’hydro-
xydes : gibbsite surtout,

dventuellement gaoethite

llement goethite
cryptocristalline, et de phyllites argileuses : imogolite,
ou halloysite et parfois kaolinite, est plus évidente a
la base des profils.

L’accroissement de la cristallogenése en fonction
(16 ld uuree (1 aitérduon pCUL €I.I'C ILI encore IIIVO(.ll.lC
pour expliquer cette évolution. Cependant, une autre
hypothése vient aussi a I’esprit : le sol peu évolué
superficiel, par ses solutions d’hydrolyse, riches en
silice et en cations, nourrit I’andosol sous-jacent. Ce
dernier est relativement moins perméable et en méme
temps il est capable d’absorber une partie de certains
éléments venant d’en haut. Ainsi resurgit 1’hypothése
de la silicification de I’allophane (AOMINE et WADA,
1962) pour expliquer la formation de lhalloys1te
le méme mécanisme pourrait aussi entrainer la genése
d’argiles 2 : 1, notamment de smectites. Le sol peu

. " i . o
A‘Il‘\]l‘ﬂ Iﬂnl"‘flf I =
évolué nourrit ’andosol sous-jacent, & P'image des

sols de I’amont nourrissant ceux de P’aval dans un
« paysage géochimique » (PAQUET, 1970).
3. SEQUENCE CLIMATIQUE (climatoséquence)

3.1. Répartition de la pluviosité et de I’humidité

Une séquence évolutive, fonction de la répartition
pluviométrique et de I’humidité, a été fréquemment
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observée en climat tropical. Les andosols sont souvent
bien caractérisés sous les climats les plus humides et

nhiviany + maic il an avietae cur dac farmatinne valeao
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niques trés récentes, méme sous des climats relative-
ment secs ; la pluviométrie annuelle peut varier de 1
a plus de 10 m. Un bon exemple de séquence pluvio-
métrique est offert par Hawaii (SWINDALE et SHER-
MAN, 1964). Cette séquence pliviométrigue est fonc-
tion de I’orientation des versants par rapport aux vents
dominants chargés de pluies et par rapport a 1’altitude
(tab. 1, Séquence d’Hawaii, d’aprés N.C.S.S., U.S.A,,
1967-1968).

TABLEAU 1

Séquence d’ Hawaii

Aititude Pluvioméirie

(m) (mm) Sol

(a) Versant « sous le vent », a climat contrasté

300-1 300 500- 750 | Ustollic Eutrandepts
= andosols saturés 4 accumula-
tion calcaire

600-2 000 750-1 200 | Typic Buirandepis
= andosols saturés
i 000-2 200 | 1000- 500 | Moliic Viirandepts

= sols peu évolués a allophane,
ou andosols vitriques saturés

(b) Versant « au vent », & climat pluvieux et réguliérement
humide

0- 500 | 1750-2500 | Typic et Hydric Dystrandepts
= andosols désaturés non per-

hydratés

0-1 500 | 2 500-7 500 | Typic Hydrandepts
= andosols désaturés perhy-

| dratés

Il en est de méme dans d’autres régions : aux An-
tilles (COLMET-DAAGE et LAGACHE, 1965), comme en
Equateur (COLMET-DAAGE ef al., 1967-1969), ou au
Mont Cameroun (SIEFFERMANN, 1973), il est observé
successivement : des andosols désaturés et perhydratés

a allophane et gibbsite sous des climats perhumides,
?nlc des andosols a allophane et hallovsite (sols bruns-
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andiques) sous des climats humides de transition et,
enfin, des sols bruns eutrophes tropicaux a halloysite

ou des sols ferrallitiques & métahalloysite sous des
climats plus contrastés.

Des observations analogues ont aussi été faites aux
Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972a et observations
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inédites) sur des iles volcaniques récentes. Aux Iles
Banks, les andosols désaturés perhydratés, a allo-
phane ou imogolite, gibbsite et goethite cryptocris-
talline, n’apparaissent que dans des conditions de
pluviométrie supérieure a 4 m et réguliérement ré-
partie ; par contre, sur les versants « sous le vent»
des mémes iles, recevant des précipitations moindres
et soumis & un climat contrasté, on observe successi-
vement des sommets perhumides aux bas versants
plus secs, le passage progressif des andosols désaturés
aux andosols saturés, puis aux sols bruns andiques
contenant en mélange halloysite et smectites. Dans
I’ile Aoba, sous une pluviométric de 2 & 4 m et sur
des cendres volcaniques d’age récent (1 000 a 1 500 ans)
les andosols sont saturés, riches en silice et ils con-
tiennent fréquemment en profondeur, en plus de
I’allophane, un mélange d’argiles 1 : 1 (halloysite) et
2: 1 (smectites et vermiculite) ; la formation plus
évidente et plus abondante de smectites dans les
régions climatiques les plus séches y est également
constatée, malgré I’dge trés récent de ces sols. Dans
des iles plus anciennes, par exemple Vaté, Santo,
Pentecdte, Maewo (QUANTIN, 1972b, 1973, 1974),
on n’observe plus les sols & caractéres andiques trés
accusés (bruns - andiques ou ferrallitiques - andiques)
que sur les sommets a climat perhumide, tandis qu’a
basse altitude (< 300 a4 500 m) se répartissent « au
vent » d’une part, des sols bruns et des sols ferral-
litiques, « sous le vent» d’autre part, des sols fer-
siallitiques.

De ces faits, il peut étre déduit deux hypothéses
principales :

— T’alternance des conditions d’hydratation et de
déshydratation favorise la cristallogenése des argiles,

— la permanence de 1’hydratation géne la cristalli-
sation des argiles et des hydroxydes de fer, mais
favorise celle de la gibbsite.

3.2, Séquence thermique

L’apparition d’andosols désaturés humiques, ca-
ractérisés par un horizon A, noir, trés épais, ayant
des maticres organiques & rapport C/N élevé et forte-
ment acidifiantes, correspondrait & une région clima-
tique perhumide, plus froide que celle précédemment
évoquée sous les tropiques (TAN, 1966) : climat
tempéré froid du Japon (ToDUKOME et KANNO, 1965)
ou du Massif Central (HeTIER, 1971), ou tropical
d’altitude en Equateur (COLMET-DAAGE et al., 1967-
1969), en Indonésie (TanN, 1966) ou a4 La Réunion
(ZEBROWSKI), 1973, par exemple.
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L’évolution de ces sols vers la podzolisation, sous
P'influence complexante des acides humiques, est
suggérée par les observations de ZEBROWSKI (1973)
sur une climato-séquence de La Réunion. Ce processus
serait - aussi probablement accentué, en-decd d’un
seuil thermique, par des conditions thermodynamiques
et géochimiques moins favorables a la dissolution de
la silice, tout en étant propices 4 la complexation du
fer et de I’alumine (comm. or. TARDY, 1973).

Etat minéral amorphe : apparition et conservation de
cet état dans les sols

Diverses hypothéses ont été proposées pour ex-
pliquer la formation de produits minéraux d’altéra-
tion « amorphes » et leur conservation en cet état
dans les sols. Il ne sera rappelé que les plus impor-
tantes :

1. FORMATION DES SUBSTANCES MINERALES AMORPHES

1.1. L’héritage des verres amorphes conduit na-
turellement a4 une structure d’allophane (TRICHET,
1970). Les premiers produits d’altération des verres,
obtenus par la dissolution des ciments liant entre elles
les particules élémentaires (billes ou fibres trés fines),
peuvent &tre considérés comme des précurseurs
d’allophanes. Cette premiére forme résiduelle, trés
riche en silice et en cations alcalino-terreux, est pro-
bablement I’équivalent de 1’allophane B de FIELDES
(1955).

1.2. Des néosynthéses de substances minérales
amorphes (silicates et hydroxydes) apparaissent ra-
pidement, & partir des éléments dissous, soit en méme
temps que les produits résiduels précédents, soit
ensuite et dés leur dissolution.

(1) Ainsi se forme notamment 1’allophane, a partir
de solutions d’altération riches en silice et en alumine.
L’allophane a été définie par Ross et Kerr (1934)
comme un alumino-silicate hydraté et amorphe. C’est
cette forme que FIELDEs (1955) désigne aussi sous le
nom d’« allophane A ». Il est raisonnable de considé-
rer l’allophane comme un ensemble d’ébauches
argileuses irréguliéres, qui, par suite des défauts de
leur structure, paraissent « amorphes» aux diffrac-
tions de rayons X. Ces ébauches sont susceptibles,
soit de se dissoudre a nouveau, soit d’évoluer naturel-
lement vers des structures argileuses (généralement
phylliteuses) plus parfaites. Pour les auteurs japonais,
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notamment AOMINE et WaDA (1962), I’allophane
évolue normalement par silicification progressive de
feuillets gibbsitiques et déshydratation vers la struc-
ture de I’halloysite; ils proposent une formule dont
le rapport molaire Silice/Alumine peut varier de 1 a 2
(formule intermédiaire entre celle de 1’'imogolite et
celle de I’halloysite). En réalité, 1’observation d’ando-
sols plus variés que ceux rencontrés au Japon, notam-
ment celle des andosols saturés (QUANTIN, 1972a)
laisse & penser qu’il existe aussi des allophanes riches
en silice. Suivant les diverses conditions géochimiques
de leur genése dans les sols, il faut imaginer diverses
familles d’allophane pouvant conduire naturellement
aux diverses familles minéralogiques d’argiles ; trois
sous-ensembles peuvent schématiquement é&tre distin-
gués : premiérement, 1’allophane-alumineuse, a rap-
port molaire SiO,/Al,0, voisin de 1, accompagnant
la formation de la gibbsite et de 1’imogolite (YosHI-
NAGA et AOMINE, 1962 q et b) ; deuxiémement, 1’allo-
phane-halloysitique, 4 rapport molaire SiO,/Al,O4
voisin de 2, accompagnant la formation de 1’halloysite ;
troisiémement, 1’allophane-siliceuse 4 rapport molaire
Si0,/Al,0, supérieur a 3 et souvent trés élevé, accom-
pagnant la formation des argiles 2 : 1 ; ces derniéres
argiles étant souvent ferriféres et parfois magnésiennes,
ceci explique la valeur anormalement élevée du rapport
silice/alumine constatée. Ainsi doit-on considérer la
formation d’allophane comme un stade transitoire,
soit le plus fréquemment par agradation vers la
genése d’argiles : kaolinite pour TAMURA et JACKSON
(1953), halloysite pour Supo (1954), halloysite et
smectites pour TRICHET (1970), soit plus rarement
par dégradation vers la formation d’hydroxydes
d’alumine : gibbsite pour BATES (1960).

(2) Il apparait également des hydroxydes de fer
et d’alumine @ Iétat amorphe, et en quantité trés
abondante dans les andosols. Les hydroxydes d’alu-
mine amorphe peuvent contribuer, soit a la genése
d’allophane, soit a4 celle de formes cristallisées. La
gibbsite a été trés fréquemment observée dans les
andosols désaturés (COLMET-DAAGE et al., 1967-1969 ;
SIEFFERMANN, 1973 ; QUANTIN, 19724). La boehmite
a été rarement déterminée, et en petite quantité seule-
ment, dans les andosols. L’alumine peut demeurer
a I’état amorphe dans les andosols perhydratés, ou
prendre une forme cryptocristalline trés fine (ne
donnant pas de raies de diffraction aux rayons X,
mais se remarquant par une réaction endothermique
typique vers 300° A ’analyse thermique différentielle).

Les hydroxydes de fer amorphes évoluent peu dans
les andosols. Tout au plus, observe-t-on parfois des
traces de lépidocrocite ou la formation de goethite
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cryptocristalline trés fine (difficile & déterminer par
diffraction de rayons X ou analyse thermique diffé-
rentielle). S’il existe parfois de ’hématite en quantité
importante (BECH-BORRAS, SEGALEN et QUANTIN,
1974), il faut plutdt penser & un héritage qu’a une
néoformation. Au cours de I’évolution des andosols
vers les sols tropicaux, les hydroxydes de fer cristalli-
sent peu a peu. Ainsi, aux Nouvelles-Hébrides (QUAN-
TIN, 1972a, 1973 et 1974), on observe sur roches
volcaniques l’apparition le plus fréquemment de
goethite (souvent & I’état cryptocristallin et adsorbé
sur les argiles, parfois bien cristallisée) et rarement
d’hématite, dans les sols ferrallitiques, les sols bruns
eutrophes et parfois les sols fersiallitiques. Il est
remarquable que dans les sols ferrallitiques-andiques
formés sous des climats perhydratés d’altitude, les
hydroxydes de fer restent & 1’état amorphe ou crypto-
cristallin.

(3) Les principaux facteurs favorisant la formation
des substances minérales amorphes en grande quantité
dans les andosols, ressortant des faits et hypothéses
précédents, peuvent étre résumés briévement ainsi :
tout d’abord, deux conditions paraissent prépondé-
rantes pour la genése des andosols : premiérement,
des roches volcaniques riches en verre et d’age récent ;
deuxiémement, un climat réguliérement humide.

La nature vitreuse et trés poreuse de la roche mére
et le climat trés humide (et souvent aussi trés pluvieux)
permettent une hydrolyse intense et renouvelée des
verres volcaniques. C’est ce phénoméne qui constitue
le processus initial fondamental de la genése des
andosols. C’est & cause de Iui que la pédogenése sur
des cendres volcaniques se doit d’étre a la fois si
rapide, méme sous un climat tempéré, et caractérisée
par la production abondante de substances minérales
amorphes. Pour cette raison essentielle, PEDRO (1968)
pense que le concept de zonalité climatique ne peut
plus s’appliquer aux sols formés sur des cendres
volcaniques. C’est probablement & la formation de
solutions d’altération trés riches en silice et en cations,
produites par une hydrolyse exceptionnellement in-
tense, que I’ont doit la genése abondante d’allophanes
et d’hydroxydes amorphes. Rappelons que I’altération
des verres produit elle-méme, dés le départ, des silicates
amorphes (TRICHET, 1970). Ce sont ensuite les condi-
tions d’équilibre sol/solution, variant avec la nature
des roches volcaniques et des climats, évoluant avec
I’age des sols ou les effets du rajeunissement superficiel
et le développement de la cristallisation des produits
d’altération, qui entrainent une diversification dans
la nature de I'allophane et des hydroxydes et aussi
dans la cristallisation de ces produits. Différents
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facteurs, d’origine minérale, organique ou climatique,
vont ensuite intervenir pour hiter ou retarder I’évolu-
tion des produits amorphes vers la cristallisation.

2. FACTEURS DE CONSERVATION DE L’ETAT MINERAL
AMORPHE

Tandis que dans les autres sols 1’état amorphe
des produits d’altération parait fugace et ne concerne
qu’une partie relativement faible du profil ou des
constituants, dans les andosols cet état est prépondé-
rant et il peut persister longtemps. Plusieurs des
hypothéses proposées pour expliquer Ie retard
a la cristallisation seront briévement exposées
ci-dessous :

2.1. La complexation des substances amorphes, et
notamment de 1’allophane, par des matiéres organi-
ques difficilement minéralisables, stabilise ces substan-

cec a Péatat amornhe Siomrmpwvmanny 1072 fanda catta
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hypothése sur I’observation suivante au Cameroun :
plus le climat est pluvieux et réguliérement humide,
plus les sols sur basaltes sont en méme temps riches
en acides humiques et en allophane ; par contre,
I’horizon d’altération des sols ferrallitiques sur basalte,
pourtant soumis aussi & une hydratation réguliére,
mais presque en l’absence d’acides humiques, est
riche en argile (halloysite) et pauvre en allophane.
Des observations analogues ont été faites dans les
autres régions du monde, ou les andosols sont généra-
lement aussi riches en matiéres organiques. Mais 1’on
pourrait se demander si la forte adsorption des acides
humiques par ’allophane, retardant ainsi leur minéra-
lisation et provoquant leur accumulation, n’est pas
plus la conséquence de la présence abondante d’allo-
phane que la cause du maintien de celle-ci 4 1’état
amorphe. Ce probléme mériterait d’étre plus claire-
ment élucidé. Il est probable cependant que I'effet
stabilisant du complexe allophane-matiére organique
n’est pas négligeable. SCHWERTMANN et al., (1968)
avait émis une hypothése analogue concernant les
hydroxydes de fer, en montrant I’effet inhibiteur des
acides organiques sur la cristallisation de gels synthé-
tiques d’hydroxydes de fer.

2.2. L’abondance de métaux de transition, accompa-
gnant les produits d’altération d’ige récent, géne la
cristallisation des hydroxydes de fer. NaLovic (1970
et 1972) avait remarqué au Cameroun une corrélation
entre la somme des éléments de transition et la quantité
d’hydroxydes de fer amorphes dans les sols ; il a pu
montrer expérimentalement ensuite le réle inhibiteur
de ces mémes éléments sur la cristallisation de gels
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synthétiques. Or, les andosols sont généralement
riches en €éléments de transition et en méme temps en
hydroxydes de fer amorphes.

2.3. La silice amorphe, et méme les silicates argileux
ont un réle inhibiteur sur la cristallisation des hy-
droxydes de fer. LAMOUROUX (1972) a montré la
présence relativement abondante des hydroxydes de
fer amorphes adsorbés sur les feuillets argileux dans
les sols fersiallitiques du Liban. PEDRO et MELFI
(1970), par la voie expérimentale & partir de gels
ferro-siliciques synthétiques, ont observé que des
solutions saturées en silice inhibent toute cristallisa-

.tion, alors que la désilicification des gels par suite

d’une percolation avec de l’eau saturée en CO,
permet la formation d’hématite. Rappelons que les
andosols sont riches en allophane et que leurs solu-
tions d’altération sont trés chargées en silice (30 a
80 ppm. RUXTON, 1968).

2.4. L’état permanent d’une forte hydratation des
produits d’altération dans les andosols, phénoméne
trés souvent remarqué, favoriserait le maintien de
ces substances a 1’état amorphe (QUANTIN, 19724).
En effet, I’hydratation permanente trés forte (de 100
a 300 ¢ d’eau! ) et ’'abondance d’ions en solutions
(due & 'effet d’une hydrolyse intense sur des minéraux
primaires abondants et & des verres particuliérement
trés solubles) géne la cristallisation des produits
d’altération ; ces conditions peuvent entrainer des
désordres dans les cristaux, empéchant ainsi leur
croissance et maintenant un état permanent d’insta-
bilité. Les ébauches de phyllites argileuses demeurent
irréguliéres et fragiles ; celles des hydroxydes de fer
restent désordonnées et a 1’état cryptocristallin ; la
gibbsite seule parvient 4 bien cristalliser. Que cet état
amorphe favorise la formation de complexes organo-
minéraux, et nous sommes alors ramenés a I’hypothése
de SIEFFERMANN (1973).

Plus I’état fortement hydraté se prolonge tardive-
ment, plus la cristallisation des argiles et des hydroxy-
des de fer est retardée, et d’autant se maintient 1’état
amorphe ou cryptocristallin des produits d’altération ;
c’est le cas notamment des climats perhumides. Par
contre, plus t6t cet état s’interrompt, plus vite la
cristallisation des argiles et éventuellement des hy-
droxydes de fer peut apparaitre et se développer ;
c’est le cas des climats contrastés. SIEFFERMANN
ajoute aussi que la déshydratation peut provoquer
la destruction des complexes organo-minéraux, per-
mettant en méme temps la minéralisation de 'humus
et la cristallisation des substances minérales amorphes
ainsi libérées. Ceci lui permet en outre d’expliquer
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la répartition climatique zonale (climato séquence)
des andosols et des sols bruns andiques sur le Mont
Cameroun.

II. EVOLUTION DE LA « PEDOGENESE
INITIALE» SUR ROCHES VOLCANIQUES,
EN MILIEU BIEN DRAINE ET CLIMAT
TROPICAL

En conclusion des observations et hypothéses
précédentes, I’évolution de la genése des andosols
peut &tre résumée briévement dans les processus
suivants :

1. Une hydrolyse et une désagrégation rapide des
verres volcaniques fournit en méme temps des solu-

tions trés chargées en silice et en cations et des résidus
silicatés amorphes précurseurs d’allophane.

2. 1l se forme beaucoup de produits d’altération
a I’état amorphe ou cryptocristallin : ce sont des
complexes d’allophane et d’hydroxydes de fer et
d’aluminium. Au début, ces produits sont trés siliceux ;
puis ils évoluent rapidement en s’appauvrissant en
silice et en bases.

3. Le maintien de ces produits & I’état amorphe
sous forme de complexes organo-minéraux et sous
I’effet conjugué de I’hydratation permanente et de
solutions trés chargées en divers éléments inhibiteurs
de cristallisation, dure plus ou moins longtemps
suivant les conditions d’hydratation du milieu.

4. Plus les conditions climatiques sont pluvieuses
et réguliérement humides, plus la vitesse d’altération

TABLEAU 2

Schéma de Uévolution de la pédogenése initiale* sur roches volcaniques en climat tropical
en fonction du temps et de la répartition pluviométrique

STADE O STADE 1 STADE 2
Roche meére Sols peu évolués Andosols différenciés
volcanique vitreuse profil A/C profil A (B)/C

STADE 3
Sols pénévolués et évolués
profil A (B)/C ou A B/C

Verres et microlites| Verres et microlites

1 - Séquence perhumide = Andosols désaturés

1 - Séquence perhumide Ferralitiques-

partiellement
altérés et hydra-
tés — allophane
siliceuse, ou allo-
phane B.
(FIELDES, 1955)

allophane alumineuse (ou allophane A de
FIELDES) — imogolite (YOSHINAGA, 1962)
4+ gibbsite ; hydroxydes de Fe amorphes
ou goethite cryptocristalline

andiques (Hydrandepts) a gibbsite domi-
nante 4 un peu d’allophane alumineuse
(et, ou) un peu d’argiles 1 : 1 (halloysite,
ou kaolinite désordonnée) ; beaucoup
d’hydroxydes de Fe amorphes — goethite
cryptocristalline.

Phénocristaux

Phénocristaux trés
peu altérés

2

Séquence climat humide a déshydratation
temporaire et climat contrasté

= Andosols saturés

allophane riche en silice

4+ mélange d’argiles

1 : 1 halloysite

2 : 1 smectites, M -V //

a) climat le plus humide — allophane
+ halloysite et traces de vermiculite

b) climat le plus sec — allophane
+ smectites et interstratifiés

N.B. : les phénocristaux (plagioclases ou

olivine) —> directement des smectites

(SIEFFERMANN, 1973 ; QUANTIN, 1973)

F

2 - Séquence humide a faible déshydratation
temporaire

a) Sols bruns eutrophes tropicaux**

b) Ferrallitiques

3 argiles 1 : 1 dominantes, halloysite ou
kaolinite désordonnée, et traces argiles
2 : 1 ; goethite, & un peu d’hydroxydes
de Fe amorphes ; 4 un peu de gibbsite
3 - Séquence climat contrasté

g a) Sols bruns eutrophes tropicaux**
¢) Fersiallitiques
4 argiles 2:1 dominantes smectites
+ interstratifiés, 1 : 1 kaolinite désor-
donnée en petite quantité ; — goethite
(et, ou) hématite et un peu d’hydroxydes
de Fe amorphes

* Pédogenése en milieu bien drainé ; processus essentiellement géochimique, avant tout remaniement ou autre processus (lessivage,

podzolisation) important.

** Sols bruns eutrophes tropicaux = intergrade dans le temps d’évolution entre andosols saturés des climats non perhumides et sols
évolués : ferrallitiques des climats humides a faible déshydratation et fersiallitiques des climats contrastés.
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est grande ; mais aussi plus la cristallisation des
argiles et des hydroxydes de fer est retardée et, en
méme temps, plus la désilicification des produits
d’altération est poussée.

5. Au contraire, plus le climat est contrasté, plus
t6t la cristallisation des argiles apparait et se développe
et moins la désilicification des produits d’altération
est poussée.

A partir de ces données, il peut &tre proposé de
distinguer trois stades principaux de « pédogenése
initiale » sur roches volcaniques en climat tropical,
en fonction du temps et (ou) du degré d’altération ;
une subdivision sera faite en deux séquences a partir
du deuxiéme stade, puis en trois séquences au troisiéme
stade, en fonction de la diversification des conditions
climatiques.

Les caractéristiques des sols correspondant a ces
différents stades ou séquences ne seront exposés que
trés briévement ; pour conclure, un schéma synthé-
tique retracera cette évolution (tableau 2).

1. 1°F STADE. Les sols peu évolués d’apport volcanique
friable et les andosols peu différenciés (QUANTIN,
1972a et 1974), a profil A C, sont caractérisés par :

. ’absence d’horizon (B).

. beaucoup de minéraux primaires et de verres
en début d’altération.

. peu de produits d’altération ; la fraction infé-
rieure 4 2 microns est constituée de résidus minéraux
primaires altérés (feldspaths, pyroxénes, etc.), de
produits d’altération amorphes riches en silice et
en bases et relativement plus riches en silice que la
roche meére, et de rares ébauches de minéraux argileux.

2. 2° STADE. Les andosols différenciés a profil A (B) C
(se situant entre les sols peu évolués et les sols bruns
eutrophes ou les sols ferrallitiques et les sols fersialli-
tiques) sont caractérisés par :

. un horizon (B) cambique.

. des minéraux primaires encore abondants.

. beaucoup de produits d’altération amorphes ou
cryptocristallins : allophane, imogolite ; hydroxydes
de fer et d’alumine a I’état de gel ou cryptocristallin.

. peu de phyllites argileuses : 1 : 1 = halloysite
surtout, kaolinite rare et (ou) 2 : 1 = smectites et
interstratifiés M -V,

. pas ou peu d’hydroxydes de fer cristallisés.

. de I’alumine fréquemment cristallisée en gibbsite
dans les andosols désaturés.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 1, 1974 : 3-12.

Deux séquences climatiques se diversifient :

2.1. Séquence climatique contrastée = les andosols
saturés (QUANTIN, 1972a et 1974) se distinguent par :

des produits d’altération riches en silice, plus ou
moins riches en phyllites argileuses en profondeur :
halloysite dominante au pdéle le plus humide ou
smectites et interstratifiés M - V au pole le plus sec ;
I’absence d’hydroxydes de fer et d’alumine cristallisés.

2.2. Séquence climatique perhumide = andosols
désaturés (COLMET-DAAGE, 1967-1968 ; QUANTIN,
1972a ; SIEFFERMANN, 1973) se distinguent par :

des produits d’altération pauvres en silice et plus
ou moins riches en alumine ; pauvres en phyllites
argileuses : halloysite ou imogolite surtout et kaolinite
rare, smectites trés rares et accidentelles ; I’apparition
d’hydroxydes cristallisés : gibbsite nette et souvent
abondante ; goethite cryptocristalline et souvent peu
évidente ; boehmite et lépidocrite en petite quantité
et peu évidentes.
3. 3° STADE. Les sols tropicaux + évolués et bien
différenciés ; il s’agit de :

. sols bruns eutrophes tropicaux = encore en
cours d’évolution et d’altération, en climat tropical,

. sols fersiallitiques | = stade d’évolution normale
. sols ferrallitiques en climat tropical

. allites-ferritiques = stade extréme d’évolution
en climat tropical

Ils sont caractérisés principalement par un profil
AB)YCouABC.

Les sols bruns eutrophes tropicaux des zones
climatiques humides sur roches volcaniques basiques
(QUANTIN, 19725, 1973 et 1974) sont riches en argiles :
le plus souvent, ils sont surtout constitués d’argiles
I : 1 (halloysite et métahalloysite), et seulement d’un
peu d’argiles 2 : 1 (smectites et interstratifiés) ; par-
fois au contraire les argiles 2 : 1 (smectites) sont plus
abondantes ; les phyllites argileuses dominent les
substances silicatées amorphes ; les minéraux primaires
sont encore abondants. Il existe des intergrades entre
sols bruns et andosols (COLMET-DAAGE et LAGACHE,
1965). Les sols évolués sont toujours pauvres en
minéraux primaires résiduels, dans le cas de roches
basiques. Trois séquences climatiques apparaissent
nettement distinctes :

3.1. Séquence climatique contrastée = les sols
Sersiallitigues (QUANTIN, 19725 et 1974), sont carac-
térisés pas :
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— un mélange d’argiles 2 :1 (smectites) et 1 :1
(métahalloysite ou kaolinite désordonnée), en pro-
portion variable dépendant de I’dge du sol, de la
répartition pluviométrique ou de la situation géo-
morphologique.

— la présence ou non d’hydroxydes de fer cristal-
lisés : goethite et (ou) hématite.

— la présence ou non d’un peu d’hydroxydes de
fer amorphes (LAMOUROUX, 1972).

— I’absence d’hydroxydes d’alumine et d’allophane.

— la macrostructure du sol polyédrique large ou
prismatique (parfois vertique).

3.2. Séquence climatique humide 3 déshydratation
superficielle de courte durée = les sols ferrallitiques
(COLMET-DAAGE et LAGACHE, 1965 ; QUANTIN, 1972,
1973 et 1974 ; SIEFFERMANN, 1973) sont caractérisés
par :

— des argiles 1:1 kaolinite désordonnée, ou
métahalloysite.

— des hydroxydes cristallisés abondants :

. de fer : goethite fréquente, souvent a 1'état
cryptocristallin dans les sols saturés ou les sols relati-
vement jeunes sur roches basiques, mais mieux cristal-
lisée dans les sols fortement désaturés et plus anciens ;
P’hématite est relativement rare.

. d’alumine : gibbsite fréquente ; boehmite trés
rare (dans les sols sur calcaires, COLMET-DAAGE et(al.,
1969 ; TERCINIER, 1971).

— au pdle climatique le plus sec*, les sols ferralli-
tiques sont faiblement désaturés et riches en argiles
kaoliniques (halloysite et matahalloysite sur roches
basiques ; kaolinite désordonnée sur roches acides).

— au péle climatique le plus humide*, les sols
ferrallitiques sont fortement désaturés et gibbsitiques.

* Ces données correspondent & des sols formés sur des roches
volcaniques basiques, d’Age récent, aux Nouvelles-Hébrides et
aux Antilles.

Leur structure est souvent polyédrique fine. La
densité apparente y est relativement plus faible que
dans les sols fersiallitiques et décroit sensiblement
avec ’accroissement de la pluviométrie.

— un peu de substances amorphes (ou crypto-
cristallines), hydroxydes de fer surtout, dans les sols
les plus jeunes ou soumis aux climats les plus humides,
sur roches basiques.

3.3. Séquence climatique perhumide, 4 hydratation
permanente = les sols ferrallitiques-andigues (QUAN-
TIN, 1972, 1973 et 1974) (ou allites-ferritiques ou
hydrandepts) sont caractérisés par :

— Il’absence ou presque d’argiles
halloysite.

— peu de silice (& I’exclusion du quartz).

kaolinite,

— beaucoup d’hydroxydes de fer et d’alumine

. hydroxydes de fer a 1'état amorphe ou sous
forme de goethite cryptocristalline.

. hydroxydes d’alumine sous forme de gibbsite ;
parfois en partie & 1’état cryptocristallin dans la
fraction inférieure a 2 microns.

— structure souvent continue & forte microporosité,
ou polyédrique fine, a faible densité apparente.

3.4. Séquence climatique perhumide et froide d’alti-
tude : une autre diversification de 1’évolution pourrait
8tre trouvée en des climats perhumides plus froids :
tempérés ou « tropical d’altitude », dans les andosols
humiques ; celle-ci, due a l’effet complexant des
acides humiques de ces sols, conduirait 3 une pédo-
genése podzolique a La Réunion ou & Madagascar
(Zesrowskl1, 1973), ou cryptopodzolique dans le
Massif Central (HETIER, 1973).

En conclusion, 1’étude des conditions de formation
des andosols et de leur évolution devrait apporter
une contribution importante a la connaissance de
la pédogenése.

Manuscrit recu au SCD le 20 février 1974
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