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Cette mise au point bibliographique a été élaborée
de 1968 a 1971 suivant les conseils de P. SEGALEN.
Elle a bénéficié des suggestions et critiques des
chercheurs de FORSTOM, principalement de P.
SEGALEN, G. SIEFFERMANN, F. COLMET DAAGE et
A. NovIkoFF d'une part, et de chercheurs métro-
politains d’autre part, notamment M. le Professeur
G. MiLrLoT, M. le Professeur Ph. DUCHAUFOUR, et
MM. JM. HETIER, G. PEDRO, P. BONFILS et
J. MoOINEREAU. Une premitre épreuve multigraphiée
a été publiée en octobre 1971 dans le Bulletin de
Liaison du th¢me D des pédologues de TORSTOM ;
mais elle n’a eu quune diffusion restreinte destinée
seulement aux pédologues de 'ORSTOM et aux
membres du Groupe de Travail sur le théme Ando-
sols ; il a paru intéressant de la faire connaitre a un
plus grand nombre de lecteurs.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

Andosol provient des mots japonais «an do »
qui signifient sol noir (FAO-UNESCO, 1964): il
s’agit, au Japon, de sols jeunes formés sur des
cendres ou ponces volcaniques dont la caractéristique
principale est le développement souvent trés grand
d’un horizon humifére gris foncé ; ceci est dii a une
accumulation importante d’'un humus ayant une
couleur foncée et une valeur élevée du rapport
carbone/azote (C/N).

A Tlorigine donc, la qualification « andosols »
était appliquée 4 des sols noirs sur cendres ou
ponces volcaniques caractérisés par un humus de type
moder, un pH acide et la désaturation du complexe
d’échange ; ceux-ci correspondaient en méme temps
a un matériau originel bien particulier : cendres ou
ponces volcaniques, et, & un climat tempéré ou
subtropical a forte pluviométrie et saison froide
bien marquée. Ces conditions et des sols semblables
se retrouvent par ailleurs en Nouvelle-Zélande, au
Chili, sur les hauts plateaux des Andes, de Nouvelle-
Guinée et d’Indonésie.

Une analyse plus approfondie a montré que les
andosols avaient des propriétés physiques et chimi-
ques trés particuliéres, inconnues jusque-la dans les
autres sols: notamment une capacité de rétention
pour l'eau et une valeur de capacité d’échange
anormalement élevées en comparaison des teneurs
relativement faibles du sol en fraction inférieure 2
2 p, déterminée par 'analyse granulométrique « clas-
sique » ; d’autre part leur capacité de rétention pour
leau s’abaisse trés sensiblement et irréversiblement
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aprés dessiccation a l'air ; enfin la valeur de leur
capacité d’échange varie trés fortement en fonction

de 1a valeur du sH. Ces particularités et de nom-
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breuses autres ont conduit & entreprendre une ana-
lyse minéralogique et chimique poussée des consti-
tuants des andosols. On a remarqué principalement
qu’ils contiennent une forte proportlon de substances
paraissant amorphes aux rayons X : : soit des matidres
vitreuses « primaires » provenant des verres volca-
niques originels, soit des colloides minéraux « secon-
daires », non cristallisés ou mal cristallisés, dont
des gels d’hydroxydes et des alumlno-sﬂlc?tes
« amorphes » ayant des propriétés de gels, que I'on
désigne généralement sous le nom « d’allophanes ».

Par la suite, 'appellation « andosol » a été étendue
a tous les sols formés sur des cendres, ponces ou

P
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ristiques physiques et chimiques analogues aux
« an do » japonais, par suite de leur forte teneur en
substances « amorphes » (aux rayons X). Le concept
« andosol » a donc été considérablement élargi par
cm:ﬁ‘lplc de nombreux sols Lropicaux ranges aans
cette catégorie, ne présentent par I’horizon humifere
trés développé et de couleur noire des < an do»
japonais ; leur humus caractérisé par une valeur
du rapport C/N de 10 s’apparente au <« mull-
tropical » ; certains ont un complexe d’échange for-
tement saturé, d’autres l'ont fortement désaturé ;
la composition de la fraction inférieure a4 2 u extraite
du sol varie fortement; dans certains sols elle est
fortement siliceuse tandis que dans d’autres elle est
fortement alumineuse.

~ La définition des andosols d’une part et leur classi-
fication d’autre part sont encore treés imprécises, mal-
gré 'abondance des travaux récents sur ce sujet dans

tane leg nave dun mande nrincinalament a1r Tanan
tous 1€s pays Gu monae, primcipaiement au s,apoi,

en Nouvelle-Zélande et en Amérique Centrale. La
présence de substances « amorphes » ne peut suffir
A définir les andosols, car de telles substances ont
été reconnues dans des sols appartenant a des classes
ti'eb ulllereﬁles LCllUb un bUlb Lcuaumunb, PUULUlb
et sols peu évolués. Se limiter 2 la présence d’allo-
phane dans le sol est également insuffisant, car sous
ce nom ont été désignées des alumino-silicates de
nature trés diverse : 4 l'origine ce non a été donné
par F. STROMEYER et .JF.I.. HAausmMaNN (1816) a
une substance hyaline et alumino-silicatée, caractéri-
sée par sa trés forte teneur en eau (41,3 %) et une
valeur du rapport Silice/Alumine de 1,15 ; ensuite les
différents auteurs qui ont traité des andosols ont
désigné sous le nom d’allophane des alumino-silicates
ou des complexes de nature trés diverse ne présentant

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

pas de raies bien définies par diffraction aux rayons X
(M. FIELDEs, 1955 et 1966 ; N. YOSHINAGA et
S. AoMmINg, 1962 et 1966). L’identification des

« allophanes » est encore insuffisamment précisée
pour permettre de caractériser les andosols.

Actuellement la définition la plus communément
admise pour les « andosols » est celle proposée pour
les unités de la carte des sols du monde par la FAO
et TUNESCO (1968): Les andosols sont des sols
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tiques & dominance de constituants vitreux. Leur
« complexe d’échange » est caractérisé par une domi-
nance de substances « amorphes » alumino-siliceuses
(d’apres ’examen aux rayons X). Leur densité appa-
rente est généralement faible et inférieure & 0,85.
Un horizon (B) ou (B) — C les distingue des sols
peu évolués, bien que cet horizon contienne encore
le plus souvent une forte proportion de minéraux
« primaires » ; ceux-ci sont constitués généralement
par une dominance d’éiéments vitreux. Il s’agit, le
plus souvent de sols formés sur des matériaux volca-
nigues récents, encore jeunes, et pouvant évoluer

ulteneurement vers d’autres formes.

1. FACTEURS DE FORMATION, REPARTI-
TION GEOGRAPHIQUE

1.1. Matériau originel

Il est généralement admis que les andosols se
sont formés a partir de matériaux volcaniques pyro-
clastiques cendres, lapillis, ponces et tufs, d’&ge

rAanmt Dasie aatéa ralaan da manmheraniy ontannee ITAN

IVLUIIL, 1 UUL LULLL 1aAaldUll UL HIUVILIVIVUA dUulLuld (W' nano-
UNESCO, 1964) préferent le terme plus général
de «sols dérivés de cendres volcaniques » a celui
« d’andosols ». Les matériaux volcaniques pyroclas-
tiques sont riches en verres tres finement divisés ;
cet Cld[, pour la Plupdr[ des autcurb, U.Vl FiELl_)ES,
K.W... PERROT, 1966; I. KANNO et al, 1968:

G. SIEFFERMANN, 1969), permet d’expliquer la rapi-
dité de I'hydrolyse et de l'altération des cendres vol-
caniques, et la formation exceptionnellement abon-
dante de substances « amorphes » dont les « allo-
phanes ». Parfois l'origine de ce matériau volcanique
pyroclastique n’est plus apparente dans le profil :
c’est le cas des formations plus anciennes: coulées
de laves, roches éruptives grenues, calcaires ou autres
roches sédimentaires, faiblement rajeunis par des
apports de cendres récents ; dans les cas ol les
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cendres sont déja profondément altérées, on ne peut
plus distinguer le sol superficiel du sol ancien ou de

¥ (3IpRC
la roche-mére sous-jacente déja altérée (H.S. GIBBs,

1968 ; G. TERCINIER et P. QUANTIN, 1968). Dans ce
cas, sans un examen approfondi, on pourrait étre
tenté d’admettre qu’il existe des andosols issus
d’autres matériaux originels que les produits volca-
niques pyroclastiques dont ils sont probablement
dérivés. Cependant, certains auteurs pensent que des
andosols ont pu se former directement a partir de
laves basaltiques dans le Massif Central frangais
(J. MOINEREAU, 1965) ou sur les hauts plateaux
¢éthiopiens (P. SEGALEN, comm. orale). D’autre part,
il ne faut pas penser a priori que sur des matériaux
volcaniques pyroclastiques on observera toujours des
andosols. D’autres facteurs orientent la pedogenese,
dont principalement 1’Age des matériaux originels, le
climat et la géomorphologie. Enfin, il faut signaler
que si d’autres matériaux originels que volcaniques
sont capables de produire des petites quantités d’allo-
phane (R.J. FURKERT, M. FIELDEs, 1968), ils n’en
n’ont pas pour autant formé des andosols.

1.2. Climat et pédoclimat

Tous les auteurs s’accordent a reconnaitre que les
sols les plus riches en substances « amorphes » sont

qiti1dge dang lag rdoinng lag nhig nhiviatigeg ot lag nliig
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régulierement humides (F. COLMET-DAAGE et al,
1965, 1967 et 1969 ; G. SIEFFERMANN, 1969, etc.).
Cependant on peut observer aussi des sols a « allo-
phanes » dans des régions moins pluv1euses et a
IUIlgUC Saisoﬁ bCLIlC pdf CKbIﬂplC sur ICb l'ldll[b'
Platecaux des Andes (F. COLMET-DAAGE, 1969) ou
sur les versants occidentaux du Nicaragua (F. CoL-
MET-DAAGE, 1968). 1l semble que le fort drainage
interne des matériaux volcaniques meubles favorise
en méme temps le renouveilement rapide des soiu-
tions de sol et la formation des « allophanes » (G.
SIEFFERMANN, 1969). Ce phénoméne est évidemment
accru en fonction de l'augmentation de la pluvio-
métrie, ou réduit dans des conditions de mauvais
drainage interne (hydromorphie) ou de climat & lon-
gue saison s¢che.

D’autre part, il ne semble pas que la diminution
de la température puisse limiter sensiblement la for-
mation des substances <« amorphes » et celle des
andosols. F. COLMET-DAAGE (1967 & 1969) observe
des andosols dans les Andes jusqu’a la limite des
neiges permanentes ; cependant la nature de la ma-
tiere organique et la morphologie du profil changent

Cah. O RSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

en fonction de la température moyenne annuelle
(K.H. TaN, 1964 et 1966; S. TODUKOME et

A?
1. KannNo, 1965 et 1968). En dessous d’une certaine

limite de température moyenne annuelle, correspon-
dant approximativement a celle distinguant le climat
tropical de celui tempéré chaud, il y a accumulation
d’'une maticre organique de couleur plus foncée,
caractérisée par une valeur du rapport carbone/azote
plus élevée et une plus forte proportion d’acides
humides « aromatiques » (S. TODUKOME et 1. KANNO,
1968). C’est pourquoi la plupart des auteurs s’accor-
dent a distinguer les andosols des pays « froids » de
ceux des pays « chauds ».

1.3. Age du materlau originel, ou degré de division

Il a été souvent observé que les andosols sont fré-
quents sur des matériaux volcaniques jeunes, d’4ge
Quaternaire récent S. AOMINE et N. MIYAUCHI
{1563) ont proposé un age de 8 a 9 000 ans pour
la transformation des « allophanes » en une argile
bien cristallisée : 'halloysite. G. SIEFFERMANN (1969)
distingue nettement les andosols sur formation récen-
tes du Mt Cameroun des sols ferrallitiques sur
basaltes anciens de 1’Adamaoua ; il fait remarquer
cependant que sous des climats réguliérement trés
humides, les conditions sont favorables non seule-

ment pour la formation massive « d’allophanes »,
mais aussi pour leur accumulation sous forme de
complexes « allophano-fulviques », ce qui retarderait
la cristallisation des argiles et prolongerait trés sensi-

4 1a f, +1 + da 1o norgict
blement la durée de la formation et de la persistance

des andosols.
D’autre part, de nombreux auteurs ont remarqué

que les sols formés sur des cendres volcaniques d’age
trés récent sont caractérisés par une fraction infé-
rieure 3 2 p dont les substances « amorphes » sont
trés riches en silice (R.J. FURKERT et M. FIELDEs,
1968 : S. SHos1 et J. Masul, 1969 : G. TERCINIER
et P. QUANTIN, 1968, etc.) ; tandis que les andosols
d’dge plus ancien contiennent des substances
« amorphes » riches en alumine (N. YOSHINAGA et
S. AOMINE, 1962 a et b; M. FIELDEs et R.J.

+ 1068QY T + o i de
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fait est encore discutée ; mais son importance dans
la distinction des sols est évidemment trés grande.

Enfin, un fait moins fréquemment signalé est celui
du changement progressif de la nature des sols en
fonction de leur éloignement du centre éruptif ; ce
changement va par exemple en zone tropicale du
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passage de sols peu évolués a « allophanes » riches
en silice, 4 des andosols typiques, puis des sols
bruns-eutrophes tropicaux et enfin 2 a des sols ferralli-

tiques '(A. PECROT et al., 1962).

Cette genése différente, indépendante dans une
certaine mesure du climat et de I'Age des matériaux
originels, s’explique par I'accroissement de la finesse
des cendres et la diminution de I’épaisseur et de la
fréquence des dépbts en fonction de I'éloignement
du centre éruptif : il en résulte que les sols les plus

éloignés du centre « évoluent » plus vite que les ‘sols
les plus proches.

En résumant les données precedentes il est évi-
dans les régions éruptives récentes, les climats régu-
lierement humides non soumis & un gel permanent,
sur des matériaux volcaniques pyroclastiques, en

cpr . S .pe
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dépend de I’Age du matériau originel, de la fréquence
et de ’abondance de la pluviométrie, et aussi de leur
situation par rapport au centre éruptif.

Les principales régions du monde ol I'on observe
des andosols sont donc celles d’activité volcanique
récente ou actuelle :

— en Europe :
(Massif-Central),

— en Afrique et Océan Indien: Kenya, Kivu,
Ethyopie, Mt Cameroun, Madagascar, La Réunion,

— en Amérique : Alaska, Mexique, Amérique
Centrale, Cordillére des Andes, Antilles,

— Océan Pacifique, Asie : Iles Hawai ; arcs vol-
caniques allant des Kouriles 4 la Nouvelle-Zélande,
en passant par la Corée, le Japon, I'Indonésie, la
Nouvelle-Guinée, les Iles Salomon et les Nouvelles-
Heébrides ; Australie, Samoa, Tonga, etc.

Italie, Sicile, Sardaigne, France

2. MORPHOLOGIE — EXAMEN SUR LE TER-
RAIN

2.1. Déiinition du profil

Les profils d’andosols présentent des formes trés
variées. lls se distinguent des sols peu évolués par
un horizon (B) ou (B) - C, qui se différencie princi-

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.
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palement GCS IlOl'lZOllS A numucre et k, d’altération
par sa couleur et sa structure ; cependant, comme
les sols peu évolués, ils sont le plus souvent encore
riches en minéraux « primaires » altérables dans I’en-
semble du profil. Normalement un profil d’andosol
est constitué d’un ensemble d’horizons A, (B), C ou
A, B-CC.

Mmc du fait de la complexité et de 1a répétition
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des apports volcaniques pyroclasthues, les sols ont
généralement un profil complexe ou « polyphasé ».
Il est fréquent d’observer plusieurs sols superposés,
correspondant aux intervalles entre les principales
éruptiﬁns V’Glcaniques; ces sols successifs ycu'v'eﬁl.
étre semblables ou trés différents : andosols, sols peu
évolués, sols bruns eutrophes tropicaux, sols ferralli-
tiques, par exemple.

L’épaisseur des andosols est trés variable ; elle
dépend de I'importance des apports et de ieur age.
L’horizon humifére, a souvent une couleur trés fon-
cée (brun-gris-foncé ou gris-trés-foncé) et une grande
épaisseur dans les régions climatiques froides (Japon,
Hauts Plateaux des Andes, par exemple). Sur des
formations volcaniques trés récentes, la couleur est
également trés foncée, mais 1’épaisseur peut Etre

fathle FEn climat tronical 1a canlenr narailt moing
igloeC, il Giliflal iropicd: 4 COUWCUI pParait nGins

foncée et plus vive (brun-foncé & brun-rouge-foncé)
et 'accumulation humifére moins importante qu’en
climat plus froid, bien qu’elle dépasse nettement
encore celle normalement observée dans les autres

z
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hUlb l.lUl)lbd.LlA Ld structure est gé NCTalCinciit BlUlLlic-
leuse et faiblement cohérente.

L’horizon (B) ou (B) - C se caractérise par une
texture apparemment limoneuse quand il s’est formé
sur des cendres volcaniques fines ou des tufs, ou
sablo-graveleuse, quand il dérive de projections
grossiéres. Sa couleur est trés variable : brun-rou-

z . N .
oco_foncd anand la enl act icen de rachac trdc hacie
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ques et riches en fer; brun-foncé ou brun-jaune
quand le sol provient de roches neutres ou acides.
Il est remarquable que cette couleur s’atténue d’une
maniére trés sensible aprés dessiccation L’hori-
Zon u)) est souvent encore riche en maticére orga-
nique bien que la teneur de celle-ci ne se manifeste
parfois pas d’aprés la couleur, comme il est habituel
de I'observer dans un horizon humifére. On remarque
la structure particuliére de 'horizon (B) : le sol est
[égérement cimenté; la structure parait souvent
continue, bien que le sol soit extrémement poreux ;
sa densité apparente est faible: inférieure 4 0,85,
elle peut descendre 0,3. Bien qu’apparemment
correctement drainé, le sol est gorgé d’eau, que I'on
peut facilement exprimer entre les doigts. La consis-
tance est faible ; le sol est plastique, mais il n’adhére
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pas aux doigts, comme cela est le cas des sols
contenant des argiles bien cristallisées. Ceci lui donne
un toucher « onctueux » a ’état humide et I'appa-
rence d’une texture limoneuse. A 1’état sec le sol
perd sa consistance, et il devient facilement friable
et pulvérulent.

L’horizon d’altération se distingue par une couleur
plus proche de celle du matériau originel. Parfois il
parait tacheté quand les projections volcaniques les
plus grossiéres ne sont que superficiellement altérées
et rubéfiées. La structure du matériau initial est
conservée : particulaire ou trés faiblement cimentée
§’il s’agit de cendres ou de lapillis ; cimentée et.plus
ou moins litée s’il provient de tufs. Sa texture est
apparemment plus grossiére que celle de I'horizon
(B), du moins quand ces deux horizons ont la méme
origine. Il est & noter qu’il existe des andosols sans
horizon C apparent : c’est notamment le cas des sols
peu épais formés 4 partir de cendres reposant sans
transition sur une coulée de lave encore dure et peu
altérée (G. SIEFFERMANN, 1969) ou sur une roche
calcaire dure (P. QUANTIN, 1972).

On remarque en général une trés profonde répar-
tition des racines, parallélement & celle de la matiére
organique, dans I’ensemble du profil. Cependant les
sols des régions extrémement humides ou présentant
un horizon induré (< fragipan » ou tuf ?), font excep-
tion a cette régle : dans le cas des sols trés humides
et fortement désaturés, ’enracinement se limite prin-
cipalement a ’horizon humifére.

2.2. Tests de terrain pour la reconnaissance des
andosols

Devant la difficulté que présente la reconnaissance
d’un profil d’andosol sur le terrain, les pédologues se

sont ingéniés & faire des remarques ou & mettre au
point des tests.

En dehors de la nature du matériau originel pyro-
clastique et des conditions climatiques « humides »,
qui peuvent permettre de prévoir Pexistence d’un
andosol, d’autres caractéristiques telles que la cou-
leur foncée, I'abondance de la matiére organique
profondément répartie dans le profil et la faible
densité apparente du sol ne sont pas des critéres
constants et suffisants.

— Caractéristiques physiques remarquables au tou-
cher

La faible cimentation du sol dans ’horizon (B) ou
(B) - C, en une masse continue ou fragmentée, trés

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n® 3, 1972 : 273-301.

finement et densément poreuse, son manque d’adhé-
sivité et son toucher « onctueux » donnant lappa-
rence d’une texture limoneuse, constituent un ensem-
ble de caractéristiques correspondant bien a la
présence « d’allophanes » et a I'absence de phyllites
argileuses. Dans les sols trés hydratés, une petite
motte, une ponce ou un lapilli altérés, sous la
pression des doigts résistent jusqu’da une certaine
limite, puis brusquement donnent I'impression d’écla-
ter en libérant de I'eau ou une masse fluide non
collante ; c’est ce que certains auteurs américains
désignent sous le nom de « thixotropie ». A 1’état
sec, le sol devient trés friable et pulvérulent.

— Le test de « FIELES et PERROT »

En Nouvelle-Zélande, M. FIELDEs et K.W. PERROT
(1966), reprenant une découverte d’EGAWA (1960)
sur la propriété des « allophanes» de dévelop-
per avec la fluorure de sodium une réaction
alcaline (pH 9,5 a 11), ont mis au point un test
applicable sur le terrain ou au laboratoire. L’alcali-
nité d’échange provoquée par la réaction de l'allo-
phane avec le fluorure de sodium peut étre soit
décelée sur le terrain par la coloration en rouge vif
de la phénol-phtaléine, soit mesurée au laboratoire
avec un pH-métre.

— Sur le terrain, on dépose une pastille de sol
humide sur un papier filtre imprégné de phénol-
phtaléine ; on verse sur celle-ci quelques gouttes de
fluorure de sodium (solution saturée) jusqu’a satura-
tion du sol ; en quelques secondes la coloration rouge
de la phénol-phtaléine apparait vivement si 1’allo-
phane est abondante, ou médiocrement si le sol n’en
contient que des traces. Elle n’apparait pas en seule
présence d’argiles ou d’hydroxydes bien cristallisés.

— Au laboratoire on met en contact 1 g de sol
et 50 ml de NaF, pendant une heure ; on mesure
le pH qui doit atteindre 10 & 11 en présence d’une
forte quantité d’allophane.

De nombreuses réserves ont été faites a ce test,
notamment par J.E. BRYDON et J.H. DAy (1969):
les sols contenant des carbonates (sols calcaires),
des hydroxydes d’alumine non cristallisés (B, de
podzols), ou de la gibbsite finement broyée, certaines
espéces d'illite ou de chlorite, réagissent aussi a ce
test. Par contre, la présence abondante d’une matiére
organique trés acide dans les sols de montagne peut
masquer la réaction du fluorure avec les substances
« amorphes » (alumine non cristallisée et « allo-
phanes »).
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Cependant il faut reconnaitre, en dépit de réserves
généralement prévisibles, que le test de FIELDES et
PERROT est confirmé le plus souvent par les analyses
de laboratoire et qu’il peut donc rendre d’appré-
ciables services sur le terrain.

3. PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES

3.1. Densité apparente

D’aprés les régles communément admises
(US.D.A,, 1967) la densité apparente des andosols
est inférieure 2 0,85 ; cette valeur peut descendre
jusqua 0,3. Les cendres volcaniques encore peu
altérées (sol peu évolué d’apport volcanique meuble)
ont une densité apparente de 1 & 1,2. 11 est a noter
que les sols ferrallitiques formés sur des cendres,
des tufs ou méme des laves volcaniques ont une
densité apparente de 0,7 4 0,9 (P. QUANTIN, 1972 a).

3.2. Granulométrie. Problémes posés par la disper-
sion des substances « amorphes ».

Tous les auteurs qui ont étudié les andosols ont
éprouvé de sérieuses difficultés a obtenir une bonne
dispersion des substances secondaires « amorphes »
(« allophanes » et gels d’hydroxydes), ou méme des
phyllites argileuses bien cristallisées. Ils ont tous
remarqué que la faible quantité de fraction inférieure
& 2 u obtenue par 'analyse granulométrique classique
ne correspondait pas aux valeurs élevées obtenues
par ailleurs pour la capacité de rétention pour 'eau,
la surface spécifique, les capacités d’échange tant
anioniques que cationiques. D’autre part, I’analyse
des fractions limoneuses ou sableuses obtenues par
une granulométrie « classique », a montré qu’elles
contenaient encore des substances minérales secon-
daires, « amorphes » ou argileuses (G. TERCINIER et
P. QUANTIN, 1968).

Des travaux de nombreux auteurs dont principale-
ment ;: N. YOSHINAGA et S. AOMINE (1962 a et b);
S. AOMINE et N. MriyaucHr (1965) ; S. AOMINE et
K. EcasHIRA (1968) ; K.S. BIRREL 1966) ; L.E. de
MuMBRUN et G. CHESTER (1964); N. AHMAD et
S. PrasHaD (1970); F. COLMET-DAAGE, J. et
M. GAUTHEYROU et al. (1970) et d’aprés nos propres
observations sur les andosols des Nouvelles-Hébrides,
il ressort les principales données suivantes :

Le sol doit étre conservé, autant que possible,

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

dans son état ¢humidité initiale ; ceci d’autant plus
qu’il s’agit d’'un sol trés hydraté et d’un horizon
profond relativement pauvre en matiére organique.
Il faut premie¢rement détruire la matiére organique
par un traitement prolongé et renouvelé a I'eau oxy-
génée (ne contenant pas de phosphates). Il y a
ensuite intérét, si le sol contient une quantité impor-
tante de cations échangeables, a le désaturer par
percolation d’acide chlorhydrique dilué (0,02 a
0,002 N, suivant les auteurs). Mais cette percolation
peut entrainer dans certains cas de sensibles pertes
de substances (hydroxydes de fer, alumino-silicates
amorphes, aluminium) ; N. AHMAD et G. PRASHAD
(1970) citent des pertes atteignant 16 et 36 % du
total de la fraction inférieure & 2 p ; cette opération
doit donc étre limitée autant que possible ; en plus
de la désaturation, elle présente cependant I'intérét
d’éliminer une partie des hydroxydes de fer et d’alu-
mine amorphes qui génent la dispersion des argiles.
Aprés destruction de la matiére organique et la
désaturation, le sol est prét & étre dispersé ; parfois
il est bon de détruire les gros agrégats restants (étant
donné que l'on est parti de sol humide) par un
« mixage » de courte durée (pour ne pas briser les
sables). Le sol est alors soumis aux ultra-sons (appa-
reil utilisé pour les sols dont les caractéristiques
varient de 10 & 35 K¢ et 100 4 300 W), de maniére
A briser les faibles ciments formés par des gels
d’hydroxydes ou « d’allophanes ». L’influence des
ultra-sons sur la réduction éventuelle de la taille des
minéraux primaires a été analysée par 1. ARIMURA
(1967) ; s’il est certain que certains minéraux parti-
culiérement fragiles (déja fissurés par altération ?)
peuvent étre ainsi réduits & une taille inférieure a 2 p,
il est cependant prouvé qu’il n’y a pas formation de
nouveaux produits « amorphes » et que ce risque
peut étre réduit en limitant au minimum le temps
d’exposition aux ultra-sons ; d’aprés de nombreux
essais il semble qu'une durée de quelques minutes
suffit, car ensuite I’accroissement de la fraction infé-
rieure 3 2 p obtenu jusqu’a un maximum (en 20’
pour K. OBO et Y. KoBa, 1965 ; ou 30 a 45 pour
I. KANNO et S. ARIMURA, 1967) est relativement
faible et ne justifie pas cette prolongation.

Les allophanes {du moins celles ayant une valeur
du rapport SiO./Al;O; <2, et si elles ne sont pas
trop humiféres) ont la propriété de se comporter
comme des colloides électro-positifs, au contraire
des argiles qui sont électro-négatives (S. AOMINE et
K. EGAsHIRA, 1968). Ceci explique qu’en fonction
de la composition de leurs substances colloidales,
certains andosols se dispersent en milieu acide, tandis
que d’autres le font en milieu alcalin.
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Ainsi, aprés destruction de la matiére organique
et désaturation, certains sols sont mis aussitot en
dispersion dans I'eau par les ultra-sons (colloide —H*
4 pH variant entre 3,5 et 6). D’autres demandent
4 étre acidifiés (par un peu d’HCl) jusqua un pH
variant de 2 2 3,5 pour les sols riches en hydroxyde
de fer amorphes (AHMAD et PRAsHAD, 1970;
COLMET-DAAGE, GAUTHEYROU et al., 1970; de
MUMBRUN et CHESTER, 1964 ; BIRRELL, 1966, etc.),
ou seulement de 4 & 4,5 pour des sols a « allophane »
pauvres en hydroxydes de fer (YOSHINAGA et
AOMINE, 1962 b). D’autres encore se dispersent seu-
lement en milieu alcalin (avec NaOH ou NH,OH)
4 un pH supérieur & 8,5-9: pour COLMET-DAAGE,
GAUTHEYROU et al., 1970, les sols riches en matiére
organique des horizons humiféres se dispersent mieux
a4 pH alcalin ; ceci rejoint I’observation d’AOMINE et
EcGasHIRA (1968) selon laquelle les allophanes-
humiféres des sols contenant plus de 10 & 15 % de
matiére organique se comportent en colloides électro-
négatifs, cest-a-dire comme des argiles. Mais
cette hypothése ne peut étre généralisée : ainsi
YOSHINAGA et AOMINE (1962 b) séparent-ils sur
certains andosols, aprés destruction de la matiere
organique et déferrification deux fractions : I'une en
milieu acide qu’ils appellent « imogolite », I'autre en
milieu alcalin quils appellent « allophane ». Par
ailleurs, il a été observé sur les horizons humiféres
d’andosols des Nouvelles-Hébrides, aprés destruction
de la matiere organique, tantdt une dispersion acide,
tantdt une dispersion alcaline. Dans d’autres cas,
ainsi que cela a été observé par de nombreux auteurs,
il est possible d’obtenir une dispersion successivement
en milieu acide puis alcalin, ou réciproquement, pro-
curant soit des substances de nature voisine
(COoLMET-DAAGE et GAUTHEYROU, 1970), soit de
nature différente (YOSHINAGA et AOMINE, 1962 b).
D’aprés les observations sur les andosols des Nou-
velles-Hébrides, il semble que les andosols jeunes,
caractérisés par une fraction inférieure & 2 p riche
en silice (Si02/Al:03 >2) ou les sols plus évolués
déja riches en gibbsite et (ou) en argiles, se disper-
sent mieux en milieu alcalin, ou partiellement en
phase acide et en phase alcaline ; tandis que les
andosols a fraction inférieure & 2 p pauvre en silice
(Si0./Al 03 <2), en gibbsite et en argile et riche en
sesquioxydes « amorphes », se dispersent mieux en
milieu acide (QUANTIN, 1972 b).

Il est généralement admis que I’hexamétaphos-
phate de sodium (calgon) donne de trés mauvais
résultats et ne convient pas pour la dispersion des
andosols ; peut-&tre est-ce di & la forte capacité des

N

« allophanes » et hydroxydes d’alumine amorphes a

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

fixer les phosphates ; mais cette hypothése semble
contredite par les observations de COLMET-DAAGE
et GAUTHEYROU (1970), montrant que la pyrophos-
phate de sodium peut permettre une bonne disper-
sion du sol séché a lair des horizons humiféres
d’andosols.

COoLMET-DAAGE et GAUTHEYROU (1970) ont cons-
taté que les sables magnétiques, abondants en géné-
ral dans les andosols, peuvent géner une bonne dis-
persion des colloides ; ils proposent en conséquence
d’extraire ces sables magnétiques avant la mise en
dispersion. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que
la fraction inférieure a 2 p contient de fines parti-
cules d’hydroxydes de fer magnétiques (K. HOUNG,
1964).

N. AHMAD et S. PRASHAD (1970) ont expérimenté
sur les andosols des Caraibes une méthode de disper-
sion par une solution de nitrate de zirconium (30 ml
a 0,1 M/1; pH = 3,0). Cette méthode a procuré des
résuitats meilieurs que les dispersions acides (par
HCl) ou alcalines (par NaOH) ; ces auteurs expli-
quent que les ions Zr*t, en se substituant aux jons
Al3+ des allophanes permettent un accroissement de
charge électro-positive et ainsi une dispersion meil-
leure en milieu acide.

Enfin, il est intéressant de noter les travaux de
R.G. Park (1969) sur la séparation des « allo-
phanes » par électrophorése. Cette méthode permet-
trait d’obtenir les « allophanes » sans les aléas appor-
tés par les divers prétraitements précédemment
utilisés.

3.3. Stabilité structurale

Du fait de la naturelle stabilité des « allophanes »,
les andosols ont une structure trés stable a l'eau.
Ceci explique a la fois leur forte porosité, et leur
trés faible susceptibilité a 1’érosion (G. STEFFERMANN,
1969).

3.4. Capacité de rétention pour eau et phénoméne
de déshydratation irréversible

Les andosols, par suite de leur richesse en sub-
stances « amorphes » trés hydroscopiques, ont une
capacité de rétention pour 'eau tres élevée. La capa-
citt «au champ » (mesurée & pF = 3) sur sol
conservé i I’état humide initial, dépasse généralement
100 % du poids de sol sec (& 105°; elle peut
atteindre jusqu’a 300 %. F. COLMET-DAAGE et
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al, 1967) a étudié en détail cette propriété et il a
constaté qu’au-dela d’un certain seuil de dessiccation

P R _ . . A
{environ & pF = 4,2) il y a déshydratation irréver-

sible du sol. Ce phénoméne est particuliérement
accentué et caractéristique dans le cas des andosols
riches en substances « amorphes ».

3.5. Surface active

La forte capacité de rétention pour lI'eau des
andosols s’explique par la valeur trés élevée de la
surface spécifique des « allophanes » : S. AOMINE et
H OTsukA (1968) ont déterminé sur des « allo-

nravanant Aandacale dir Tanan dae valanire
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de surface totale (1) variant de 474 a 533 m?/g et
des valeurs de surface externe (2) de 143 i
169 m2%/g ; ceci montre l'importance de la surface
interne dans le cas des allophanes G. SIEFFERMANN
(1969) a mesuré sur des exiraits d’andosols du
Mt Cameroun des valeurs de surface externe (mé-
thode B.E.T.) allant jusqu’a 400 m?/g pour la frac-
tion inférieure & 2 p et a 330 m2?/g pour celle
inférieure a4 250 p. En comparaison les argiles ou
les gels d’hydroxydes présentent en général des
valeurs de surface externe (2) sensiblement plus
fathles * Yaonlinite 20 A AS m?/g; hallayeita 70 A

faibles : kaolinite, 20 3 45 m halloysite, 70 a
140 m?/g; montmorillonite, 60 & 120 m2/g;
illite, 100 m?%/g ; hydroxyds frro-aluminux « amor-
phes », 50 & 80 m?pg ; cependant, la surface tota-
le (1) de la montmorilleonit atteint de 600 a 800
m?/g et celle de la sépiolite 400 m?/g (d’aprés
Y. Escart, 1952: S. AOMINE et H. OTSUKA,
1968 : G. SIEFFERMANN, 1969).

La valeur élevée de la surface spécifique des
« allophanes » permet d’expliquer la trés forte acti-
vité physico-chimique des andosols, tant vis-a-vis de
I'eau que des cations, anions, matiére organique et
enzymes.

Il a été proposé d’utiliser la mesure de la surface
apcuuque des andosols pour esiimer par un calcul
approximatif la quantité de substances « amorphes »,
a défaut de pouvoir en obtenir un détermination

correcte par granulométrie (K.S. BIRREL, 1966).

LY ES P

{1) ,lVlCUlO(lC GE DLNDRIX et DvyAL par aosorpllon ae
liquides polaires, mesurant la somme de la surface externe
et de la surface interne, appliquée initialement aux argiles
gonfianies.

(2) Méthode de BRUNNAUER, EMMET et TELLER, par absorp-
tion d’azote gazeux, appliquée généralement aux argiles.
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3.6. Matiére organique

Les andosols sont généralement trés riches en
matiére organique liée aux substances minérales
« amorphes ». Cette teneur varie trés largement :
dans Thorizon humifére elle peut aller de quelques

pour cent & 40 % (S. TODUKOME et I. KANNO 1968)

N QINMmoOoDRrANAT (10(0\ a v arfa
U. WIBFFERMANN (1505) a l.\d.l.l.(—l.-.l.\iu\.« une dcertamne

corrélation positive entre I'accroissement de la ma-
tiére organique d’'une part, et celui de la pluviosité
et de la quantité des substances « amorphes » de
taille inférieure 4 2 p d’autre part. Ceci conduit a
penser qu’ii exisie des complexes « allophanes »
— matiéres organiques trés stables et résistants ;
le fait que les matiéres organiques des andosols
soient particuliérement difficiles & détruire par I'eau
oxygénée, confirme cette hypothése (F. COLMET-
DAAGE et P. LAGACHE, 1965).

D’autre part, la matiére organique est répartie
profondément dans le profil. II est fréquent d’en
trouver encore quelques pour cents dans l’horizon
(B), méme 2 n]nq d’un métre de nrnfnndmlr bien

que cela ne se marque pas partlcullerement dans la
couleur du sol.

11 est convenu de distinguer deux familles princi-
pales de matiére organique dans les andosols depuis
les travaux de plusieurs auteurs (K.H. TAN, in
F.A.0., 1964 et 1966; RH. JACKMAN, 1964 ;
S. TobukoME et L. T(ANN’!‘\ 1965 : F. Cor ul:'T_

DAAGE et al., 1967) : ’

Dans les reomnq a climat frnmonl humide de

basse altitude la matiére organique, de couleur
brun-gris foncé ou brun-foncé, est caractérisée par
une valeur moyenne du rapport Carbone/Azote d’en-
viron 9 a 10 pouvant varier de 7 a 12, et une

..... alo Ala de ~Mdag £ Itnnnn
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rapport aux acides humiques: AH/AF < 0 2
(K.H. TAN, 1964). G. SIEFFERMANN (1969) note des
teneurs de 20 & 30 g d’acides fulviques par kilo-
gramme de terre {(dans I’ensemble du profil), mais il
remarque que ces acides sont liés aux « ailophanes »,
avec lesquels ils forment des complexes stables, a la
différence des podzols ol les acides fulviques sont
libres et jouent un réle « lessivant » ou « dégradant ».

Dans les régions 2 climat plus froid: tempéré,
subtropical ou tropical d’altitude élevée, la matiére
organique a une couleur trés foncée ; Yaccumulation
humifére est pius abondante et pius marquée dans Ie
profil que dans les andosols tropicaux. La matiére
organique est caractérisée par une valeur élevée du
rapport Carbone/Azote, en moyenne d’environ 15
(S. TobpukoME et I. KANNO, 1965), et une teneur
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relativement élevée des acides humiques par rapport
aux acides fulviques: AH/AF = 0,5 (K.H. TAN,
1964). D’autre part, les acides humiques sont compo-
sés essenticllement de formes « aromatiques » trés
stables (S. TODUKOME et I. KaNNO, 1965).

1l est intéressant de rappeler que c’est ce dernier
type de matiére organique, qui avait servi initiale-
ment & caractériser les « an-do » japonais.

3.7. pH (eau et KCD)

Les andosols, du moins dans leur horizon (B),
sont généralement peu acides (pH = 5,5 a 6,5),
méme quand ils sont trés fortement désaturés en
bases (V <10 %) (G. SIEFFERMANN, 1969). Cepen-
dant, dans T’horizon humifére des sols de climat
froid dont la valeur du rapport Carbone/Azote est
élevée, le pH est le plus souvent acide (il varie de
3,5a5).

La faible acidité des andosols, quel que soit le
taux de saturation en bases, s’explique par la valeur
élevée du point isoélectrique des « allophanes » :
5,5 a 6,5 (M. FIELDEs et R.K. SCHOFIELD, 1960).
Le fait qu’il y ait peu de différence entre les valeurs
de pH mesurées sur solution de sol en dilution dans
I'eau pure ou dans du chlorure de potassium normal
(environ 0,2 unité pH), confirme cette hypothése
(F. COLMET-DAAGE et al.,, 1967). A Hawai (R.L.
Voss, 1969) dans des andosols riches en alumine
(hydrandepts), il est intéressant de remarquer que la
valeur du pH mesuré en solution dans l’eau est
légérement inférieure a celle du pH mesuré en solu-
tion dans le chlorure de potassium pour le sol de
I'horizon (B) et légérement supérieure pour le sol
de I’horizon humifére (influence de la matiére orga-
nique sur le complexe d’échange).

Par contre, le fait que le point isoélectrique des
argiles de la famille de la kaolinite et de I’halloysite
soit voisin de 4, explique que I'’horizon (B) des sols
ferrallitiques fortement désaturés soit, au contraire
de celui des andosols, trés acide (pH = 4 a 5).

3.8. Capacité d’échange de cations (T. ou C.E.C.
et taux de saturation en bases (V)

D’aprés la plupart des auteurs, la capacité
d’échange de cations des andosols est une valeur
trés aléatoire : elle varie suivant Iétat d’hydratation
du sol, le pH de la solution d’extraction, le taux de
saturation en anions (notamment en phosphates), et
méme suivant leur teneur en hydroxydes de fer et
d’aluminium non cristallisés.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

a — Variation suivant le degré d’hydratation du sol

La diminution sensible de la valeur de la capa-
cité d’échange mesurée sur sol séché a lair par
rapport a celle mesurée sur sol humide, avait été
remarquée par G.D. SHERMAN et ses collaborateurs
(G.D. SHERMAN et al., 1953 ; Y. KANEHIRO et G.D.
SHERMAN, 1956 ; G.D. SHERMAN et al., 1964). Elle
a été retrouvée par F. COLMET-DAAGE ef al., 1965,
1967). G.D. SHERMAN a observé une diminution de
la capacité d’échange allant de 30 a 91 % par
simple dessiccation a I'air.

Ceci pourrait s’expliquer par une diminution irré-
versible de la surface « active » des « allophanes »
par suite du phénoméne de déshydratation irréver-
sible de ces substances observé par F. COLMET-
DAAGE et CUCALON (1965), G.D. SHERMAN et al.
(1964).

b — Variation suivant le pH

De nombreux auteurs ont observé que la valeur
de la capacité d’échange de cations des andosols varie
suivant celle du pH de la solution d’extraction (K.S.
BIRREL et M. GRADWELL, 1956 ; M. FIELDES et
R.K. ScHOFIELD, 1960 ; K. IIMURA, 1960 ; K.S.
BIRREL, 1961 ; N. YOSHINAGA et S. AOMINE, 1962 :
K.H., HouNG et al., 1966 ; M.L. JACKSON, 1968).

On explique cette valeur « dépendante du pH »,
par le fait que les « allophanes » sont des colloides
amphotéres a point isoélectrique élevé (environ 6)
dont les radicaux Si(OH), ¢t AIOH); sont faible-
ment liés entre eux et peuvent réagir indépendam-
ment 'un de P'autre suivant le pH de la solution :
les allophanes sont capables de retenir énergiquement
les anions en milieu acide (pH = <4,5) et inverse-
ment les cations en milieu alcalin (pH = =9). La
capacité d’échange de cation, dite « hydrolysable »
ou « dépendante du pH », est proportionnelle a la
richesse en alumine des « allophanes ». Elle varie
donc fortement pour les « allophanes-riches en alu-
mine » (imogolite ou allophane - Al) et faiblement
pour les « allophanes-riches en silice » (allophane -
halloysite) (d’aprés M.L. JacksoN, 1968). La
valeur de la capacité d’échange de cations mesurée
a4 pH = 10,5 peut atteindre 3 & 4 fois celle déter-
minée & pH = 7. De plus cette valeur, indépendam-
ment du pH, peut varier suivant la nature du cation
et la valeur de sa concentration dans la solution
d’extraction, ou aussi, suivant le volume du lessivage
par I’alcool (K.S. BIRREL, 1961).

En résumé, la fixation des cations se développe en
milieu alcalin au fur et & mesure de la neutralisation
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des radicaux silanols (Si-OH —-SiONa), tandis que
celle des anions se développe en milieu acide en
méme temps que sont rendus disponibies des radi-
caux = AIOH.

s AT A 1o wariohilied 3. tma o A

Pour remédier a la variabilité de la m Ti€sure ae
la capacité d’échanges des andosols due & la
« dépendance du pH », certains auteurs, dont N.
YOSHINAGA et S. AOMINE (1962), proposent de
déterminer la différence entre la valeur maximum
obtenue 4 pH = 10,5 et ceile minimum mesurée &
pH = 3,5. Cette valeur qu’ils appellent « C.E.C.

A value » serait nlus fidale qnp celle déterminée 3
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pH =7 et de plus caractéristique des andosols.
Ces auteurs ont par exemple déterminé les valeurs
suivantes :

CEC
a CEC CEC
Type d’allophane | pH = 7 a a A CEC
par Ca*t | pH = 3,5| pH = 10,5
(m¢é/100 g)
Imogolite ...... 48 43 ii3 70
Allophane s.s. .. 151 49 178 129

S. CouTINET (1967) voulant tirer parti de cette
observation a essayé d’estimer la quantité « d’allo-
phanes » de quelques andosols d’apreés la mesure
de A C.E.C. Il semble illusoire de vouloir obtenir ce
résultat de cette fagon, étant donné d’une part la

difficulté de réalisation de cette méthode, d’autre
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part la variabilité de la pature des « allophanes » ou
la complexité des mélanges.

¢ — Influence des sesquioxydes « amorphes » sur la
mesure de capacité d’échange des « allophanes »

Utilisant la méthode de MEHRA et JACKSON
(1958) pour la purification des < allophanes » de
leurs revétements d’hydroxydes amorphes, F.
COLMET-DAAGE et al. (1969) a montré, sur des
andosols des Andes, une nette élévation de la capa-

cité d’échanee de naflnns celle-ci g rannrochant
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alors de la valeur obtenue & pH 9 sur sol non traité ;
ceci indique que des sites d’échanges peuvent étre
masqués par I'absorption de sesquioxydes sur l'allo-
phane. Par contre, 1’élimination des < allophanes »
par la tpv}"uu\.luc SEGALEN {1968 b) a réduit la Capa-

cité d’échange & une valeur extrémement faible. Ce
qui prouve bien I'importance de I'allophane dans le

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n° 3, 1972 : 273-301.

complexe d’échange. Le méme phénoméne a été
aussi constaté par KAwarl (1969).

d — Taux de saturation du sol en cations (V)

Les valeurs calculées par rapport a la mesure de
la capacité d’échange effectuée & pH = 7 sur sol
séché a 1'air, ne correspondent probabiement pas a
la réalité, étant donné la variabilité de cette mesure.
Il serait plus rationnel de déterminer la capacité
d’échange sur le sol humide initial et aux mémes
conditions de pH que celles du sol. C’est notamment
le cas des andosols riches en « allophanes » et forte-
ment désaturés.

En général les andosois des régions exirémement
humides ou de climat froid sont fortement désaturés
dans leur horizon (B) : V <10 %, tandis que ceux
des régions de climat troplcal ou subtroplcal modé-
rément humide sont plus faiblement désaturés dans
leur horizon (B) (H.S. GiBss, 1968 ; F. COLMET-
DAAGE et al., 1965, 1967 et 1969 ; G. SIEFFERMANN,

19-69 - GX. RUTHERFORD, 1952 : FAQO T‘h\n:cr*n
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1964 ; P. QUANTIN, 1972 b).

’

3.9. Capacité d’échange d’anions (A.E.C.), fixation

dnoroiaue du nhagnhare
nergique cu pagspaore

De nombreux auteurs, notamment : M. FIELDES
et R.K. ScHOFIELD, 1960 ; K. IIMURA, 1960 ;
M. FIELDES, 1962 ; G.D. SHERMANN e¢f al., 1964, ont
remarqué la rétention énergique du phosphore et de
divers anions par les andosols. M. FIELDEs (1962)
pense que les « allophanes » développent des liaisons
trés fortes avec les anions, notamment le phosphore,
suivant la formule suivante : (-Si0); = Al-O-P.
A pH tres acide (<4) les gels composés de Si, Al, Fe
(hydroxydes et « allophanes ») communs & tous les

t avy, 1 T Tt A ArirmitA
andosols, donnent avec les phosphates des précipités

complexes dont par exemple de la variscite (Al PO,
2H,0), de la strengite (Fe PO4,2H.0) ou de la tara-
nakite [(NH,) ou K; -Alg(PO,)¢(OH);, 18H.0]. II
semble que la taranakite apparaisse plutdt en pré-
sence de sels d’ammonium ou de potassium (M.
FiELDES, 1962 ; G.D. SHERMAN et al., 1964). La
capacité d@chanoe anionique s’accroit donc avec
I’abaissement du pH vers des valeurs trés acides.
Par affinité décroissante il serait possible de classer
les anions dans 'ordre suivant: VO, PO, MoO,,

SOy, Cl, COy, etc. (M. FIELDEs et R.K. SCHOFIELD,
1960),

P g vy

P. CLoos A. HERBILLON et J ECHEVERRA
(1968) ont étudié systématiquem

111 _, _"___-_:__--_ <
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la disponibilit¢ des phosphates fixés par des gels
synthétiques alumino-siliceux « semblables a lallo-
phane ». Ils ont utilisés 3 types de gels correspondant
a 3 catégories de sols sur cendres volcaniques :

— gel trés riche en silice (silice/alumine = 3,59),
correspondant & celui d’un sol peu évolué — andique
a « allophanes-siliceuses » ;

— gel moyennement riche en silice (silice/alu-
mine = 1,73), correspondant & celui d’'un andosol
typique « a allophanes-halloysitiques » ;

— gel trés pauvre en silice (silice/alumine =
0,36), correspondant a celui d’un andosol gibbsitique
« a allophanes-riches en alumine ».

Ces auteurs ont particuli¢rement remarqué que
le gel trés riche en silice est doué de la plus forte
capacité d’échange de cations (117,9 mé % g), la
plus faible adsorption des phosphates (4,60 %) et
réciproquement le plus fort taux de phosphates
« disponibles » par rapport aux phosphates adsorbés
(59,6 %). Par contre les gels plus riches en alumine
manifestent une capacité d’échange en cations plus
faible (82,3 a 13,4 mé % g), une plus forte adsorp-
tion des phosphates (6,92 %) et réciproquement
ils ont un taux relativement plus faible de phosphates
disponibles (55,2 4 44,8 %).

Ceci rejoint les observations faites sur les ando-
sols par de nombreux auteurs : ceux qui sont encore
riches en silice fixent plus faiblement le phosphore
et ont une forte disponibilité en cet élément, tandis
que ceux qui sont riches en alumine fixent trés
énergiquement le phosphore et n’ont qu’une faible
disponibilité en cet élément (F. COLMET DAAGE et
P. LAGACHE, 1965).

De nombreuses mesures faites sur des argiles
« allophaniques » (G. TERCINIER ¢t P. QUANTIN,

— Dans le sol total :

Mg Ca
70 4 90 % (1) 8325 %
(50 a 200 mé %) (5 a 55 mé %)

— Dans le complexe d’échange :

H Ca Mg

60 4 90 % (2) 6414 % 2

2 a7 mé %)

(1) en % du total des bases.

(2) en % de la capacité d’échange de cations.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, 00 3, 1972 : 273-301.

1968 et P. QUANTIN, 1972b) ont montré des taux
de fixation allant jusqu’a 25 s de PyO; par rap-
port au poids d’argile (séchée a 105 °C).

G. SHERMAN (et al., 1964) ont remarqué, & appui
de cette thése, que les engrais ammoniacaux et
potassiques sont fixés beaucoup plus énergiquement
quand ils sont sous forme de phosphates que de
chlorures. Par exemple, ils ont déterminé que la
rétention du potassium, atteint 22 % quand il est
apporté sous forme de phosphate, et seulement 2 %
sous forme de chlorure.

Rappelons enfin, que tous les auteurs ont constaté
que I’hexamétaphosphate de sodium utilisé habituel-
lement comme dispersant en granulométrie, géne
ou méme anihile totalement la dispersion des substan-
ces colloidales des andosols.

3.10. Composition chimique, sol total et fraction
inférienre 2 2 p

a — Analyse totale et éléments échangeables

L’ensemble des auteurs s’accorde & noter que les
andosols (3), quel que soit leur degré d’évolution
minérale (altération) et leur taux de saturation en
bases échangeables sont relativement riches en silice,
cations et phosphore, du fait de leur teneur encore
élevée en minéraux primaires. Ceci explique que le
classement des bases totales d’apres leur importance
relative est trés différent dans le sol total et dans le
complexe d’échange. G. SIEFFERMANN (1969), note
par exemple dans des andosols fortement désaturés
sur cendres basaltiques du Mont-Cameroun les
répartitions suivantes :

Na K
1,535 % 04323 %
0,6 3 12 mé %) 0,8 2 5,5 mé %)
K Na
5 % 0,53 1,5 % 0,5 %
(0,3 mé %) (0,2 mé %)

(3) A lexception des hydrandepts d’Hawai, sols déja
évolués et proches des sols ferrallitiques, trés riches en
alumine et pauvres en silice, en cations et en phosphore.
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b — Rapport SiOy/Al;0; et SiO2/R505

Les valewrs des rapports SiO:/Al,O3 et
Si0;/R;03, sont pour la méme raison, trés diffé-
rentes dans le sol total et dans la fraction inférieure
a 2 . I arrive méme que les substances amorphes
extraites par la technique SEGALEN (1968) aient
une composition différente de celle de la fraction
inférieure 4 2 p, notamment dans leur teneur en
silice et alumine. Par e¢xemple, G. SIEFFERMANN
(1969) montre que la valeur du rapport silice/alu-
mine est nettement inférieure dans les extraits de
substances « amorphes » (0,4 a 1,7 par rapport a
celle de la fraction inférieure a 2 p des mémes sols
(1 a 1,6). Ceci a été expliqué a la suite d'une étude
minéralogique de la fraction inférieure & 2 p, soit
par la présence de silice « discréte » : diatomées
(G. SIEFFERMANN, 1969) ou opales (S. SHOJI et
J. Masul, 1969) ; soit par l'existence de fins miné-
raux primaires résiduels (F. COLMET DAAGE, 1969 ;
M. FIELDES, 1966).

L’interprétation minéralogique de la valeur des
rapports SiO;/Al,O; et SiO:/R0;, tant dans le
sol total que dans la fraction inférieure a deux
microns, ne peut donc étre faite qu’avec réserve. Il
est cependant intéressant de remarquer que les ando-
sols pourraient étre classés d’aprés la valeur du
rapport silice/alumine (Ki) de la fraction inféricure
a deux microns, en trois catégories principales :

— des sols peu évolués formés sur des apports
de cendres trés récents, caractérisés par une valeur
Ki trés élevée pouvant méme dépasser nettement
celle du sol total ou du matériau initial, donc relati-
vement enrichis en silice ;

— des andosols, caractérisés par une valeur Ki
comprise entre 1 et 2, donc nettement appauvris en
silice ;

— des andosols fortement désaturés, caractérisés
par une valeur Ki comprise entre 1 et 0,4, donc
trés riches en alumine.

¢ — Phosphore total et phosphore « assimilable »

11 est important de rappeler que si les teneurs en
phosphore total sont généralement élevées dans les
andosols, parce qu’ils sont riches en minéraux pri-
maires et quil y a une fixation énergique de cet
élément par les substances « amorphes », les quanti-
tés de phosphore « assimilable » (méthode Truog)
sont aussi généralement trés faibles, & 'exception des

sols peu évolués a substances « amorphes » trés
siliceuses.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, n® 3, 1972 : 273-301.

4. MINERALOGIE

A la suite des travaux de nombreux chercheurs
japonais (AOMINE, WADA, YOSHINAGA, KANNO,
Masui, SHoJI, UCHIYAMA, SuDO, MIYAUCHI, etc.)
ou néozélandais (BIRREL, FIELDES, PERROT, FURKERT,
GiBBs, etc.), les études plus récentes de COLMET-
DaAGE en Amérique Centrale, de SIEFFERMANN au
Cameroun et la note de synthése de MITCHELL (et al.,
1964), permettent d’assez bien préciser les caracté-
ristiques minéralogiques des andosols, bien qu’il
reste encore un trés gros effort a poursuivre dans
I'analyse si complexe des substances « amorphes ».

Il est possible de distinguer dans les andosols
plusieurs phases minérales : des minéraux primaires
et verres inaltérés ; des minéraux primaires et verres
en début d’altération et partiellement « hydratés s,
désionisés et désorganisés ; des substances secon-
daires « amorphes » formant des gels complexes,
composés de silice, alumine, fer et peut-étre dans
certains cas de titane ; des minéraux secondaires
plus ou moins hydratés et cristallisés : argile, hydroxy-
des et oxydes.

4.1. Minéraux primaires et verres inaltérés

Les andosols contiennent généralement beaucoup
de minéraux <« primaires » et de verres encore inal-
térés et ceci d’autant plus qu’ils sont plus jeunes
ou soumis & un climat moins agressif (plus froid
ou moins pluvieux), ou formés sur un matériau

pyroclastique plus grossier ou moins riche en verres.

D’aprés les travaux les plus récents, notamment
ceux de K.S. BIRREL en Nouvelle-Zélande (in FAO-
UNESCO, 1964), de S. AoMINE et K. WADA au
Japon (1962), de F. COLMET-DAAGE en Equateur
(1967, 1969) et de G. SIEFFERMANN au Cameroun
(1969), il semble que la susceptibilité a Daltération
des minéraux « primaires » suive approximativement
Iordre décroissant suivant: les verres volcaniques
salterent le plus vite, les plus basiques précédant
peut-étre les plus acides ; ensuite viennent les péri-
dots et les feldspaths plagioclases, notamment les
plus calciques ; puis succeédent les pyroxénes, 2
I'exception de I’hypersthéne, et les amphiboles ; enfin
arrivent I'hypersthéne et les feldspaths potassiques
que l'on peut trouver encore dans des sols trés
fortement altérés ; le quartz, la magnétite et I'ilménite
ont tendance & s’accumuler, jusque dans des sols
déja ferrallitiques.
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2. MINERAUX PRIMAIRE VERRES DE-
SORGANISES ET HYDRATES S (1), EN DEBUT
D’ALTERATION

M. FIELDEs (1955, 1966 ; R.J. FURKERT et M.
FIELDEs, 1968) ont particulierement étudié les
débuts de l’altération des minéraux et des verres
volcaniques, d’andosols de Nouvelle-Zélande, dans
lhypothesc d’un passage progressif des minéraux
primaires aux substances « amorphes » appelées
« allophanes ». En étudiant la fraction grossiére des
« argiles » (2 & 0,2 p) extraite de sols peu évolués
sur cendres volcaniques, ils remarquent qu’elle est
composée en pius « d’aliophane » et de cristobalite,
comme I'avaient montré N. MIYAUCHY et S. AOMINE
(1964), de fins morceaux de feldspaths et de verres
deja partlellement altérés et « hydrates », ayant des
propriétés physico-chimiques « d’allophanes » : aux
rayons X, il est encore possible de reconnaitre les
raies des feldspaths au microscope électronique, les

fin tin11lag Ao faldanathe at Aa -
1ies paricuils ac 1€1uayaulo ¢t de verres « u_yulates »

ont une apparence trés poreuse ; I’examen du spectre
d’absorption des rayons infrarouges montre une
bande a 800 cm™, que l'on n'observe pas avec
« 'allophane » sensu stricto (N. YOSHINAGA et S.
AOMINE, 1962a); aussi bien les verres que les
feldspaths désorganisés et « hydratés » ne sont pas
solubles dans une solution de soude (0,5 N) comme
I'est I'allophane ; cependant ces minéraux « hydra-
tés » ont des propriétés physico-chimiques analogues
a celles des <« allophanes » notamment de fortes

valeurs de surface spécifique, de rétention en eau
(r-nnrhpc AATIN at da canacité d’dchance da catiang

courbes d’ATD) et de capacité d’échange de cations.
Dans les andosols étudiés en Nouvelle-Zélande il y a
environ 30 % de ces minéraux peu altérés dans la
fraction de 2 a 0,2 p. M. FIELDEs (et al., 1966,
1968) propose | le terme < d’allophane B > pour repre-
senter Uensemble des fins minéraux pﬁrﬂaires désor-
ganisés et <« hydratés » associés a des formes de
silice discréte et probablement aussi 3 un peu de
gels d’hydroxydes et d’alumino-silicates <« amor-
phes ».

A propos des premiers stades d’altération de verres
volcaniques les expériences de J. TRICHET (J. TRI-

CHET et ]Jl( DVOKONUb 1306 M J ll{lbhhl et L
SELLA, 1968) ; J. TRICHET, 1970) semblent prouver

(1) Le terme «hydraté» est couramment donné par
M. FiELDEs & des minéraux primaires en début d’aitération,
en partie désorganisés, semblant retenir plus d’eau que les
minéraux inaltérés.
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I’hypothése de M. FIELDES. L’'altération d'un verre
basaltique libére des billes subsphériques dont le dia-
métre varie de 2000 4 8000 A et dont la composition

est voisine de celle du verre initial, mais cependant
sensiblement plus riche en silice et magnésium, plus
pauvre en calcium, sodium et potassium, et privée
de fer et de titane, de sorte que le rapport S1hce/ alu-
uuuc allclllt unc va.lcl.u d‘C 7,8 IGBCLUUIVIIt k}lub \/}.UV\/U
que celle du verre (5,9) et trés voisine de celle
observée dans la fraction inférieure 3 2 p des sols
peu évolués sur cendres basaltiques (S. SHON et
J. Masul, 1969). D’autre part, J. TRICHET (1970)
a pu montrer la forte analogie de ces produits
d’altération de verres, avec les « allophanes » natu-
rels.

La présence de fins minéraux primaires (feldspaths
plagioclases et pyroxénes) dans la fraction 2-0,2 y,
a été récemment confirmée par F. COLMET-DAAGE
(1969) dans les sols d’Equateur et G. SIEFFERMANN
(i969) dans ceux du Cameroun ; mais ces auieurs
n’ont pas précisé si ces minéraux primaires sont
dpm altérés et « hydrnfpc ». ni &’ils ont des nrrmrmqu

phys1co-ch1m1ques < d’allophanes ».
D’autre part, si la présence de substances d’alté-

ration trés rlches en s111ce a été souvent observée
dans les sols peu évolués sur cendres volcaniques,
Iexistence d’une forme alumino-silicatée d’altération
dérivant directement des structures minérales « pri-

muues  a nfn r\]nmnnrc 'Fo1c mme en ﬂnnfn r]n 'F;nf

de la découverte de diverses formes de silice dont
de la cristobalite (N. MIYAUCHY et S. AOMINE,
1964), ou de I'opale d’origine biologique sous forme
des diatomées | (G SIEFFERMANN, 1969) ou pédologi-
que sous forme de fines spheres (S. SHoJi et J. Masui,
1969). Cependant les observations de M. FIELDES
sur les andosols d’'une part et de J. TRICHET sur
Paltération de verres basaltiques d’autre part, sont
suffisamment précises pour que 'on puisse admettre
I’existence de minéraux primaires désorganisés et
« hydratés », partiellement altérés, ayant des proprié-

tés ¢« d’ n"nnhgnpc >,

4.3, Produits secondaires d’altération « amorphes »
ou cryptocristallin

Dans les andosols ont été reconnus principalement
des gels alumino-siliccux: les <« allophanes », des
gels d’hydroxydes de fer et d’alumine, éventuellement
accompagnés de silice, manganése, titane et phos-
phore. Cet ensemble complexe est généralement
désigné sous le nom de substances <« amorphes »
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parce que ses composants ne présentent pas de raies
de diffraction de rayons X.

a — Extraction des constituants « amorphes »

Devant la difficulté, précédemment évoquée, &
séparer les produits « secondaires-amorphes » des
minéraux primaires, ou des substances « secondaires-
bien cristallisées », plusieurs chercheurs ont essayé
d’obtenir une méthode silire. Citons notamment les
travaux de M.L. JACKsON (1965) ceux de P. SEGALEN
(1968), et ceux de K. WADA et D.J. GREENLAND
(1970).

La technique de P. SEGALEN met a profit le fait
que les substances « amorphes » sont beaucoup plus
rapidement dissoutes que les produits cristallisés.
C’est une méthode « cinétique » : on extrait succes-
sivement huit fois par voie alcaline (NaOH a 0,5 N)
et acide (HCI 4 8 N) toutes les substances facilement
solubles. On dose simultanément & chaque extrac-
tion : silice, alumine, fer et manganése. Des courbes
cumulatives, il est facile de déduire approximati-
vement les quantités d’éléments « amorphes » et en
méme temps la valeur des rapports Si0O./Al,O; et
Si0,/R,0; caractérisant la nature de ces produits.

Cependant, quelques réserves doivent étre faites
a lapplication de la méthode de P. SEGALEN aux
andosols, notamment & la suite des travaux de F.
COLMET-DAAGE, J. et M. GAUTHEYROU ¢t P. SEGALEN
1970) : il ne semble pas y avoir de probléme pour
les sols ne contenant que des substances secondaires
< amorphes » ; par contre, il y en a sfirement en
présence de mélanges avec de I’halloysite et (ou)
des hydroxydes de fer et d’alumine cryptocristallins
ou mal cristallisés. En effet, I’halloysite semble se
dissoudre beaucoup plus rapidement au cours des
premiéres extractions qu’aprés plusieurs dissolutions ;
il en serait de méme des formes encore crypto-
cristallines des hydroxydes de fer et d’alumine.
D’autre part, cette méthode ne permet pas la sépa-
ration des alumino-silicates « amorphes » (allo-
phanes) des sesquioxydes « amorphes ».

b — Allophanes

Le terme allophane a souvent été accepté pour
des substances silicatées trés diverses, y compris
pour ’ensemble des substances « amorphes » hydra-
tées. Ce nom a été créé par F. STROMEYER et J.F.L.
HausmaNN (1816) pour désigner une substance
étrange, de couleur bleu-ciel que les auteurs avaient
cru étre un minerai de cuivre. L’analyse leur a
montré qu’il s’agissait d’un alumino-silicate hydraté
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caractérisé par une valeur du rapport SiO/,Al,O3 =
1,15 et 41 % d’eau ; d’ou le nom allophane tiré du
grec, qui signifie « apprait différent ».

Depuis, sous le nom d’allophane ont été désignées
des substances alumino-silicalitées « amorphes » et
hydratées de composition trés diverse dont la valeur
du rapport SiO/,Al,O; varie de 0,4 & plus de 10.
Actuellement il est généralement convenu de limiter
la définition a celle de: substance alumino-siliceuse
amorphe et hydratée.

Parmi les nombreux travaux faits sur les « allo-
phanes », citons particulitrement ceux des auteurs
japonais ; AOMINE, SUDO, WADA, YOSHINAGA ;
néozélandais : BIRREL, FIELDES, FURKERT ; russes :
CHUKROV ef coll.; américains: Ross et KERR,
SHERMAN et coll., JACKSON et coll.; frangais:
COLMET-DAAGE, SIEFFERMANN ; anglais : MITCHELL
et coll.

Pour expliquer certaines des caractéristiques pro-
pres aux andosols, les auteurs japonais ont émis
Ihypothése que les substances « amorphes » conte-
naient un alumino-silicate de¢ composition relative-
ment bien définie. Ils avaient tout d’abord remarqué
au microscope électronique la grande impureté des
« allophanes » (T. Supo et H. TAKAHAsSI, 1955).
Appliquant la technique de MEHRA et JACKSON
(1960) pour la dissolution sélective des gels d’hydro-
xydes, N. YOSHINAGA et S. AOMINE {1962a) ont
réussi 3 obtenir un alumino-silicate purifié qu’ils
ont appelé allophane. Ensuite, utilisant successive-
ment un mode de dispersion alcalin (solution de
soude & pH 10,5-11), puis acide (solution chlorhy-
drique & pH 3,5-4), ils ont séparé deux fractions
distinctes desquelles ils ont extrait pour chacune
la fraction inférieure & 0,2 p, de maniére & éliminer
tous les minéraux étrangers {(dont la cristobalite).
Les deux produits ainsi isolés se sont révélés a
I’analyse étre bien des alumino-silicates, mais de
composition et surtout de structures différentes :
Iextrait par voie alcaline, ne fournissant pas de
raie par diffraction aux rayons X et n’ayant pas de
forme bien définie a été appelé allophane stricto
sensu ; tandis que pour lextrait acide qui présente
des raies de diffraction aux rayons X, et une forme
bien définie en faisceaux de fibres, les auteurs (N.
YosHINAGA et S. AOMINE, 1962b) ont proposé le
nom d’imogolite.

Ainsi la distinction de M. FIELDEs (1955) entre
allophane A et allophane B n’a pas été retenue par
les auteurs japonais parce que l'allophane B corres-
pond a un complexe contenant des minéraux pri-
maires « hydratés », de la silice, et des gels d’hydro-
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xydes. Par contre, ils ont distingué deux substances
alumino-siliceuses : I'imogolite étant plus alumineuse
et déja cristallisée, dont la formule se rapproche
du rapport idéal de SiO:/Al,Os = 1, tandis que
'allophane s.s. est plus siliceuse et encore apparem-
ment mal organisée, dont le rapport SiO./Al.O3
varie de 1,3 a 2.

Définition de lallophane s.s. (N. YOSHINAGA et
S. AOMINE, 1962a; N. YOSHINAGA, 1966): c’est
une substance alumino-siliceuse secondaire « amor-
phe » et trés hydratée dont le rapport SiOp/Al,O3
varie de 1,3 a 2. Elle est caractérisée par :

— rayons X : absence de raies de diffraction,
mais une large bande entre 4,8 et 3 A, renflée
vers 3,5A ;

— analyse thermique différentielle : un pic endo-
thermique de perte d’eau trés important entre 160
et 180°C; un petit crochet exothermique entre
800 et 1000°C indiquant la cristallisation du sili-
cate. Le pic exothermique a haute température peut
étre modifié sous l'influence des cations (MIYAUCHI
et AOMINE, 1966) ou de la maticre organique
(CAMPBELL et al., 1968) ;

— spectre infrarouge : la forme de la courbe
d’absorption est identique a celle d’un gel synthétique
alumino-siliceux (L.E. de MUMBRUN et C. CHESTER,
1964). La bande la plus caractéristique est celle de
2,9 p qui correspond aux OH énergiquement liés.
On remarque ensuite une bande importante vers
9,5 n et des petites bandes vers 11,5 et 14 p ; mais
celles-ci peuvent indiquer la présence d’argiles ou
d’hydroxydes. Le fait que tous les ions hydrogénes
des oxhydriles liés & ’aluminium puissent étre échan-
gés avec du deutérium (deutération), provoquant
ainsi un décalage de la bande des OH vers celles
des DH, indiquerait d’aprés K. WADA (1966), que
tous les OH sont situés a I'extérieur de la structure
de l’allophane ; ce qui expliquerait leur forte activité
anionique et la valeur « dépendante du pH » de leur
capacité d’échange cationique ;

— microscopie électronique : 'allophane s.s. pré-
sente 'aspect d’amas floconneux de fines particules
ou de fins glomérules, ou d’agglomérats de trés fins
filaments ;

— formule :
n Si0,, AlO; - 2,5 (H:0), 3,2 (H20) (n = 1,3 4 2)
Définition de [limogolite : d’aprés les travaux

récents de K. WaApA et N. YosHINAGA (1969),
Pimogolite est une alumino-silicate secondaire cris-
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tallisé, a formule bien définie, constituant une espéce
minérale.

— formule : SiO,, Al,O; - 2,75 (H,0), H:O ;

— structure : en chalne, de longueur unitaire
8,4 A et intervalle interchaine 17,7 A ;

— densité : 2,66 ;
— microporosité interne : 50 4 55 %

— rayons X: raie a 12-14 A se déplagant en
s’affinant vers 17 4 18 A par chauffage vers 200 a
250 °C. Cette raie n’est pas modifiée par glycérolage
et de plus, elle disparait totalement par chauffage
a 500°C. Il ne s’agit donc pas de montmorillonite
ou d’une autre argile connue. La présence de cinq
autres petites raies indiquerait la nature cristalline
de I'imogolite (K. WaDA, 1967) ;

— analyse thermique différentielle : fort départ
d’ean entre 100 et 200 °C, avec pic endothermique
intense vers 160 °C ; petit pic endothermique vers
420 °C (?), petit pic exothermique fin vers 910 °C ;

— spectroscopie infrarouge : pour YOSHINAGA et
AOMINE (1962) une légére bande d’absorption entre
1140 et 1220 cm™ distinguerait l'imogolite de
lallophane (?), et indiquerait une meilleure organi-
sation des chaines tétraédriques (de silice). Comme
dans le cas de l'allophane le phénoméne de deuté-
ration totale des oxhydriles (K. WADA, 1966) indi-
querait que tous les OH sont situés & I'extérieur des
chaines octaédriques d’alumine ; ce qui expliquerait
la forte analogie des propriétés physico-chimiques
de l’allophane s.s. et de I'imogolite ;

— microscopie électronique : faisceaux de longues
fibres (de 1 000 A a quelques p de long et de 50
a 300 p de diametre) ;

— diffraction électronique : raijes principales a
4,1 - 42 A, 2,1 A et 1,4 A. Chaque fibre serait
constituée d’un assemblage de chaines unitaires ayant
un diamétre de 18-20 A et une longueur de quelques
centaines & quelques milliers d’A ;

— dissolution dans NaOH (0,5 N) : il est a noter
que limogolite, comme I’allophane s.s. est soluble
dans une solution de soude (0,5 N) et qu'elle est
donc extraite facilement avec les substances « amor-
phes » (K. WADA et I. MATSUBARA, 1968).

En conclusion, I'imogolite, malgré ses affinités trés
élevées avec l'allophane (par ses propriétés physiques
et chimiques ne doit plus étre considérée comme une
substance « amorphe » mais comme une argile de
rapport Si0,/Al.0O3; = 1 ; son existence a été recon-
nue, depuis sa découverte au Japon, dans la plupart
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(F. COLMET DAAGE, 1969), au Chili (E.M. BESOAIN,
1968), au Cameroun (G. SIEFFERMANN, 1969), etc.
Le terme imogolite a été approuvé par le Comité
International de Nomenclature des Minéraux Argi-

7l “r TS TN T TR

leux (U.w . BRINDLEY ¢t U I’EUKU, ly/U}
r 1nterpretat10n du mot « allophane » 8.1. doit donc

&tre acceptée avec une certaine réserve. Rappclons
que les « allophanes-siliceuses » trés riches en silice,
contiennent soit des minéraux primaires partiellement
altérés et « hydratés », soit de la silice sous forme
de cristobalite, ou de diatomées, ou méme d’opale ;
les « allophanes trés alumineuses » (SiO»/Al.O3 =
1 a 0,4) contiennent en plus de l'allophane s.s. des
hydroxydes d’alumine « amorphes > ou cristallisés
(bayérite, boehmite et gibbsite). Les « allophanes-
halloysitiques », ainsi que I'a montré F.U. CHUKROV
et al. (1964) peuvent contenir de ’halloysite crypto-
cristalline. L’allophane s.s. peut étre associée a de

1% Titm (N .
rImogoe (. YOSHINAGA &t o. AOPJINE 1962) N

le mode de séparation de ces deux substances est
d’ailleurs difficile et contesté (I. KANNO et al., 1968) ;
cette réserve est exprimée par K. Wapa et N. YOsHI-
NAGA (1969) eux-mémes. Enfin I'allophane est sou-
vent associée a des hydroxydes de fer, dont il est
difficile de dire s’il n’y a pas de liaisons plus étroites
entre les deux ; T. Subpo et T. NAKAMURA (1952),
ont par ailleurs reconnu la présence d’hisingerite dans
les andosols du Japon.

VACITINAGA at &

¢ — Oxhydrates « amorphes »

La technique SEGALEN (1968) permet d’obtenir
une bonne extraction des oxhydrates « amorphes ».
Cette question a été excellemment résumée par G.
SIEFFERMANN {1969). On a jusque-la surton tudié

les hydroxydes de fer et d’alumine.

d - .
Hydroxydes de fer: les hydroxydes de fer

amorphes peuvent dépasser couramment 15 % (de
Fe,03) dans les sols ferrallitiques et représenter de
33 4 45 % du total des substances <« amorphes »
dans les andosols désaturés du Cameroun (G. SiEP-

n o

FERMANN, 1969).

U. SCHWERTMANN (et al., 1968) explique le retard
4 la cristallisation des hydroxydes de fer par la

‘F') .l.f’ H
facilité avec laguelle ils sont adsorbés par des substan-

ces soit organiques (acides fulviques, citrates, malates,
tartrates, etc.), soit inorganiques f{(gels de silice,
phosphates, etc.). Il est vraisemblable aussi que les
« allophanes » peuvent adsorber les hydroxydes de
fer (L.E. de MuMBRUN et G. CHESTER, 1964 ; G.
PEDRO et A.J. MELFI, 1970), empéchant ainsi leur
cristallisation.

— Hydroxydes d’alumine : les hydroxydes d’alu-

mine « am‘_"yhes s peuvent &tre abondants dans les

sols tropicaux: 8 % dans les sols ferrallitiques du
Cameroun ; 32 4 48 % des substances « amorphes »
dans les andosols du Cameroun (G. SIEFFERMANN,
1969).

Les hydroxydes d’alumine « amorphes » peuvent
étre soit liés 4 de la silice pour constituer de I'allo-
phane, soit comme les hydroxydes de fer adsorbés
par des substances organiques (acides fulviques),
ce gui retarde leur cristallisation.

qui retarde leur cristallisatior
— Ozxydes de titane, hydratés :

G.D. SHERMAN (et al., 1964) pense que les oxydes
de titane de certains andosols d’Hawai seraient
sous une forme hydratée TiOs, nH,O, cryptocristal-
line et apparemment <« amorphe ». Leur cristallisa-

tion se produirait seulement par dessiccation lorsque

les sols riches en titane sont expos’s a lair par la
culture ; mais cette hypothése n’a pas été confirmée
ailleurs.

— Hydroxydes de manganése: on ne connait
pas de travaux sur ce sujet. Il est possible, comme
pour les hydroxydes de fer, qu’il existe des hydro-
xydes de manganése « amorphes ».

d — Silice « amorphe »

La silice dosée comme <« amorphe » dans les
andosols peut atteindre des quantités importantes :

au Cameroun, dans des andosols désaturés, G. SIEF-

FERMANN (1969), note des teneurs représentant de
12 a2 33 % du total des substances « amorphes ».
S. SHo et J. Masur (1969), dans des sols peu
évolués sur cendres volcaniques du Japon, ont déter-
miné des teneurs trés élevées en silice :

fraction SiO: en % fraction totale % SiOs « amorphe »
i-2 p 68 a 74 % 18 a 38 %
<02 p 31 4 52 % 23 433 %
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La silice « amorphe » est peut étre soit combinée 3
de l'alumine pour constituer de 1’allophane ou de
I'imogolite, soit se présenter sous une forme « dis-
créte » : diatomées dans les andosols désaturés du
Cameroun (G. SIEFFERMANN, 1969) ; opale de for-
mation pédologique dans les sols peu évolués sur
cendres volcaniques du Japon (S. SHOJI et .J Masul,
1969), ou a la base de sols peu évolués (hydran-
depts) d’Hawai sur laves et cendres basaltiques (G.D.
SHERMAN et al., 1964), ou phytolites dans le haut
d’autres andosols d’Hawai (K.H. HOUNG, 1964).

4.4. Produits secondaires cristallisés (et hydratés)

1l s’agit principalement des argiles, oxydes et
hydroxydes.

a — Argiles

Les argiles de la famille de la kaolinite (halloysite,
métahalloysite, kaolinite), sont généralement les plus
abondantes dans les andosols. Cependant il a été
aussi fréquemment observé des petites quantités de
montmorillonite, de minéraux a comportement de
vermiculite ou de chlorite, de I’illite et des minéraux
interstratifiés.

— L’halloysite est l'argile la plus abondamment
observée dans les andosols par 'ensemble des auteurs.
Elle peut se présenter sous trois formes au micro-
scope électronique : généralement de fines lamelles
enroulées ou tubes ; parfois de glomérules ayant
I'aspect de pelotes de fibres (formes en « oignon »
de T. Subpo et H. TAKAHASI, 1955) ; rarement de
plaquettes ou prismes a base pseudohexagonale (F.V.
CHUKHROV et B.B. ZUYAGIN, 1966b). Les deux pre-
micres formes ont été particuliérement bien étudiées
par G. SIEFFERMANN et G. MiLLoT (1968), dans
les sols du Cameroun. L’halloysite (dans son état
hydraté) est caractérisée par diffraction aux rayons X
par une raie intense a 10 A, une bande large et
asymétrique de 4,4 3 4 A, culminant 4 4,4 A, La
raie & 10 A devient une bande asymétrique de 10
a 7,3 A par déshydratation ; tandis que la raic &
4,4 A s’accentue. D’autre part, ’halloysite gonfle
légérement au glycérol, la raie 2 10 A passant 2
11 A. L’hypothése que I’halloysite dériverait direc-
tement des « allophanes » a été émise par de nom-
breux auteurs. Pour G. SIEFFERMANN (1969), la
forme glomérulaire correspondrait au début de la
cristallisation de I'allophane. F.U. CHUKROV {et al.,
1964) dans son étude sur les « allophanes » d’Europe
montrent que certaines espéces ayant une valeur
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du rapport SiO/;Al,O; voisine de 2, sont en fait
de I'halloysite encore mal cristallisée ou cryptocris-
talline. Les observations de F. COLMET-DAAGE
(et al.,, 1968) en Equateur et de S. AOMINE,
K. Wapa (1962) au Japon, montrent que ’halloysite
apparait aprés la formation des « allophanes » soit
par enrichissement en silice du sol sous-jacent &
I’horizon contenant exclusivement des « allophanes »,
soit par suite de I’4ge plus ancien du sol.

Pour F.U. CHUKROV et al., 1966a) I’halloysite
est une espeéce minéralogiquement différente de la
kaolinite, non pas seulement par sa forte capacité
de rétention pour l'eau et son degré de désordre
plus élevé, mais surtout par son organisation cristal-
line particuliere. L’hypothése suivant laquelle la
kaolinite pourrait dériver de l'halloysite par déshy-
dratation, vieillissement et passage sous la forme
déshydratée de la métahalloysite n’est donc pas
fondée. Drailleurs la déshydratation de Ihalloysite
en métahalloysite est reversible (U. VON HOFMANN
et R. REINGRABER, 1969). Pour SIEFFERMANN (1969),
la formation de I’halloysite correspondrait a des
conditions particulitres de pédogenése : climat régu-
licrement humide, roche mére volcanique fortement
drainée et solutions d’hydrolyse riches en cations.

— La métahalloysite est considérée comme une
forme déshydratée de I’halloysite. Par diffractométrie
aux rayons X, elle se distingue de la kaolinite par
un ensemble de raies ou une bande étalée entre
7,2 et 7,6 A, dominant vers 7,35 A ; une bande
large et dissymétrique entre 4 et 4,40 A et une raie
trés atténuée a 3,56 A, ne dépassant généralement
pas celle a 4,40 A. Dans les andosols elle est fré-
quemment observée dans les régions climatiques
moins humides et de préférence dans le haut du
profil (G. SIEFFERMANN, 1969).

— Un peu de kaolinite assez bien cristallisée a
été observée au microscope électronique par G. SIEF-
FERMANN (1969) dans les andosols désaturés du
Mt Cameroun. Cet auteur explique sa formation
par suite de la trés faible concentration des solutions
en cations dans les sols des climats extrémement
humides (d’aprés I’hypothése de G. MILLOT, 1964).

— La présence de montmorillonite en petite quan-
tité, a été assez fréquemment observée dans les
andosols encore « peu évolués » du Japon (N. UcHI-
vYaMaA, J. Masui et Y. ONIKURA, 1962 ; N.
UcHIYAMA, J. MAsUI et S. SHOJI, 1968).

Elle a été aussi reconnue dans les andosols de
Nouvelle-Guinée situés en altitude élevée (plus de
3 000 m = sols de climat froid) par G.K. RUTHER-
FORD (1962). G. SIEFFERMANN (1969) en a remarqué



290

P. QUANTIN

aussi dans les andosols désaturés du Mt Cameroun ;
il a montré que la montmorillonite dans ce cas
particulier s’est formée & partir de minéraux ferro-
magnésiens (c’est-a-dire qu’'elle représente un stade
initial et transitoire d’altération dans le micro-milieu
« confiné » que constitue un cristal en début d’alté-
ration). G. TERCINIER et P. QUANTIN (1968), ont
par ailleurs remarqué dans des sols bruns eutrophes
andiques sur cendres basaltiques des Nouvelles-
Hébrides, la localisation d’une quantité importante
de montmorillonite dans la fraction 50 a 200 u alors
que la fraction inférieure a4 2 p ne contenait qu'un
mélange d’halloysite, de métahalloysite et d’hydro-
xydes.

D’autres minéraux argileux a trois couches ont
été aussi fréquemment observés en petite quantité
dans les andosols et plus particulierement dans les
sols les plus jeunes ou les sols de régions plus modé-
rément humides ; de la vermiculite, ou un minéral
« a comportement de vermiculite », a été déterminée
par diffraction aux rayons X dans des andosols du
Japon (T. EcawaA et Y. OsHIKAMO, 1963 ; H.
KAwASAKI et S. AOMINE, 1966 ; N. UCHIYAMA,
J. Masur et S. SHoJI, 1968), de Nouvelle-Zélande
(M. F1ELDEs, 1963), de Nouvelle-Guinée (G.K.
RUTHERFORD, 1962), du Mi(-Cameroun (G. SIEF-
FERMANN, 1969), d’Equateur (F. COLMET-DAAGE,
et al., 1969) et de France (J.M. HETIER et Y. TARDY,
1969). D’apres certains de ces auteurs, ce minéral
a comportement de vermiculite, pourrait é&tre une
montmorillonite-alumineuse. Par ailleurs des petites
quantités de minéraux complexes, interstratifiés, ou
mal définis par diffractométrie aux rayons X, ont
été observés : G.P. BRINER et M.L. JACKSON (1969)
ont déterminé un peu d’interstratifié vermiculite-
smectite-chlorite dans un andosol d’Australie ; les
auteurs japonais précédemment cités ont observé
des traces de chlorite ou d’interstratifiés dans les
andosols du Japon ; G.K. RUTHERFORD (1962) a
remarqué des interstratifiés dans les andosols de
Nouvelle-Guinée ; G. SIEFFERMANN (1969) signale
aussi la présence « d’édifices-mixtes > dans les ando-
sols du Mt Cameroun. Enfin, de l'illite a été obser-
vée assez rarement dans les andosols: au Japon
(H. KAWASAKI et S. AOMINE, 1966 ; N. UCHIYAMA,
J. Masut et S. SHoJ1, 1968) ; en Nouvelle-Zélande
(M. FiIELDEs, 1963); en Italie, C. PALMONARI
(1966), remarquent que l'illite est plus abondante
dans la fraction grossiére de Vextrait inférieur a
2 u, tandis que I’halloysite domine dans la fraction
la plus fine ; enfin, F. COLMET-DAAGE (et al., 1969),
signale un peu d’illite dans les andosols des régions
séches de la haute vallée interandine, en Equateur.
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b ~— Oxydes et hydroxydes cristallisés

Les oxydes et hydroxydes « secondaires » sont
trés abondants dans les andosols, et ceci d’autant
plus que les sols sont plus anciens ou plus « évolués ».
Comme il a été dit précédemment, ils sont générale-
ment « amorphes » pour une grande part, les formes
cristallisées ne devenant abondantes que dans les
régions moins humides ou dans les sols les plus
anciens.

— Oxydes et hydroxydes de fer: de la goethite,
parfois associée a de I'hématite (dans les régions
les plus séches) a été déterminée par G. SIEFFERMANN
(1969) dans les andosols du Mont Cameroun. De
la goethite a été aussi observée par F. COLMET-DAAGE
et P. LAGACHE (1965) dans les andosols des Antilles,
par G.D. SHERMAN (et al., 1964), & Hawai et G.
SIEFFERMANN (1969) au Cameroun. Enfin, Y. MAT-
SusAKA et G.D. SHERMAN (1961) ont observé la
formation de maghémite (y FeoO;) par déshydra-
tation d’hydroxydes de fer amorphes ¢t ils pensent
qu’il en existe aussi dans les sols.

— Hydroxydes d’alumine : de la gibbsite a été
fréquemment observée dans les andosols désaturés
des régions les plus humides: aux Antilles (F.
COLMET-DAAGE et P. LAGACHE, 1965) ; en Equateur
(F. CoLMET-DAAGE et al., 1967 et 1969); au
Cameroun (G. SIEFFERMANN, 1969) ; 4 Hawai (G.D.
SHERMAN et al., 1964 ; P. LOGANATHAN et L.D.
SWINDALE, 1969); en Nouvelle-Zélande (K.S. BIRREL,
in FAO-UNESCO, 1964) ; au Japon (K. WADA et
S. AOMINE, 1966 ; K. WADA et I. MATSUBARA, 1968).
Un peu de bayérite a été signalée par F. COLMET-
DAAGE aux Antilles (F. COLMET-DAAGE et P. LAGA-
CHE, 1965) et peut-€tre un peu de boehmite en
Equateur (F. COLMET-DAAGE et al., 1967).

— Oxydes de titane : 'anatase est un oxyde de
titane fréquent dans les sols sur basaltes du Came-
roun (G. SIEFFERMANN, 1969) et d’Hawai (G.D.
SHERMAN et al., 1964) ; ce dernier auteur pense qu'il
dérive par déshydratation, d’une forme hydratée
cryptocristalline.

4.5, Silice cristallisée

a - Quartz

Il arrive assez fréquemment d’observer un peu de
quartz dans le haut des andosols. G. SIEFFERMANN
(1969) qui I'a remarqué trés souvent dans les sols
du Cameroun, pense que c’est un minéral « pri-
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maire » résiduel provenant soit de matériaux originels
acides (trachytes et phonolites), soit de pollution
superficielle par des apports éoliens récents. Il en a
été aussi observé dans quelques andosols d’Equateur
(F. COLMET-DAAGE ef al., 1967 et 1969) et de
Nouvelle-Zélande (K.S. BIRREL, in FAO-UNESCO,
1964). G.D. SHERMAN (ef al., 1964) remarquant que
la quantité de quartz s’accroit avec celle de la
pluviométrie dans les andosols d’Hawai, alors qu'’il
est impossible d’en détecter la trace dans le matériau
originel, émet ’hypothése d’une cristallisation secon-
daire d’a-quartz dans les sols des régions clima-
tiques trés humides.

b — Cristobalite

La cristobalite a été trés fréquemment remarquée
dans les andosols. Rappelons les travaux de N.
MivaucHI et S. AOMINE (1964) au Japon, puis
ceux de M. Fi1ELDEs et R.K. FURKERT (1966) en
Nouvelle-Zélande montrant que la fraction 2 4 0,2 u
des andosols peut étre riche en cristobalite. F.
COLMET-DAAGE (et al., 1965, 1967, 1969) a retrouvé
de la cristobalite dans les andosols des régions trés
humides des Antilles et d’Equateur. La cristobalite
est caractérisée principalement sur un diagramme
de diffraction aux rayons X par une raie intense
a 4,05 A ; cette raie est particuliérement remarquable
dans la fraction inférieure 3 2 u des andosols des
régions trées humides, trés riches en substances
amorphes ; elle peut étre masquée ou difficilement
interprétable en présence de feldspaths plagioclases
ou d’argiles. La présence de cristobalite peut étre
interprétée comme un minéral résiduel, provenant
de la forme P originaire du matériau volcanique,
mais le fait qu'elle se concentre dans la fraction
inférieure a 2 p, peut suggérer la formation secon-
daire d’a-cristobalite dans les sols des régions trés
humides. Rappelons que dans ces conditions il se
forme des nodules de substances opalines (S. SHoi
et J. Masul, 1969) en méme temps que I'on note
la présence de cristobalite et méme de quartz. Le
fait que dans ces conditions les solutions de sol
soient riches en silice 50 a 70 p.p.m., d’aprés B.P.
RuxToN (1968) pourrait plaider en faveur de la
formation secondaire d’opale et méme de cristobalite.
Dans des conditions analogues, G. MiLLoT (1964)
a signalé d’une part les travaux de BIsQUE (1962)
montrant la silicification d’une dolomite argileuse
par une solution de silice de moins de 50 p.p.m.,
d’autre part, la découverte des raies d’a-cristobalite
dans des opales par LEVIN et OTT (1933).
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4.6. Autres minéraux résiduels

a — Zéolites

La présence de zéolites est parfois signalée dans
la fraction sableuse des andosols (notamment aux
Antilles par F. COLMET-DAAGE et P. LAGACHE,
1965). Les zéolites peuvent €tre considérés comme
des minéraux résiduels provenant des roches volca-
niques ayant subi des actions hydrothermales.

b — Magnétite. Titanomagnétite

Les minéraux magnétiques sont trés fréquents,
comme minéraux résiduels dans les andosols et
méme dans les sols ferrallitiques. Citons notamment
a ce sujet les observations de Y. MATSUSAKA (et al.,
1965), et celles de G. SIEFFERMANN (1969). Il est
possible que dans les sols ces minéraux se trans-
forment par oxydation en maghémite et titano-
maghémite. Ces minéraux sont difficiles & distinguer
par diffraction aux rayons X, en présence de
pyroxénes, feldspaths et zéolites, ce qui est malheu-
reusement le cas de nombreux andosols (G. SIEF-
FERMANN, 1969).

5. CLASSIFICATION

Tous les pédologues sont d’accord pour faire
ressortir I'importance de loriginalité des andosols
au plus haut niveau de la classification des sols.
Cependant une restriction doit &tre apportée dans
Pemploi de ce terme : il ne s’agit pas de Pensemble
des sols dérivés de matériaux volcaniques pyro-
clastiques. Les andosols sont des sols formés a partir
de matériaux volcaniques pyroclastiques et constitués
pour une forte part de substances vitreuses; leur
« complexe d’échange » est caractérisé par une domi-
nance de « substances amorphes » (d’aprés I’examen
aux rayons X); leur densité apparente est généra-
lement faible et inférieure a 0,85. On exclut ainsi
de cette appellation : les sols Minéraux Bruts ou les
sols Peu Evolués non climatiques d’apport volca-
nique caractérisés par une faible quantité de substan-
ces « secondaires-amorphes » ; les sols Bruns Eutro-
phes Tropicaux, déja riches en argiles; les sols
Ferrallitiques, fortement « évolués », trés pauvres
en minéraux primaires et pauvres en alumino-silicates
secondaires amorphes (« allophanes »).
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5.1. Définition des unités pour la carte des sols du
monde

En 1968, R. DupAL, pour la carte des sols du
monde projetée par la FAO et 'UNESCO, a proposé
parmi les principales unités de sol celle des andosols ;
il I'avait tout d’abord subdivisée en trois sous-unités ;
Haplic Andosols, Vitric Andosols et Gleyic Andosols.
En 1970, R. DUDAL a revu cette premiére subdivi-
sion et proposé quatre nouvelles sous-unités :

— Andosols (T): Ce sont des sols développés
a partir de matériaux vireux et/ou ayant une densité
apparente de moins de 0,85 (mesurée a la capacité
du sol au champ sur la fraction « terre fine ») au
moins dans certains sous-horizons jusqu’a 50 cm
de la surface et un complexe d’échange dominé par
des matériaux « amorphes », n’ayant pas d’horizons
« diagnostiques » ou pas d’autres que (sauf s’ils sont
enterrés & plus de 50 cm de la surface) un horizon
de gley a plus de 5O cm de la surface, un horizon A
ou un horizon B « cambique ».

— Mollic Andosols (Tm): Andosols ayant un
horizon A « mollique » (ayant une couleur foncée
a4 « chroma » de moins de 3,5 A I’état humide, et
« value » plus foncée que 3,5 i 1’état humide et 5
a P’état sec ; un taux de saturation en cations échan-
geables, de plus de 50 % ; une teneur en matiére
organique de plus de 1 % et une profondeur de
plus de 18 cm).

— Humic Andosols (Th): Andosols ayant un
horizon A «umbrique » (se distingue du A « molli-
que » par un taux de saturation en cations échan-
geables de moins de 50 %).

— Ochric Andosols (To): Andosols ayant un
horizon A « ochrique » (se distingue des horizons A
< mollique » ou « umbrique » par une couleur
moins foncée, ou une teneur en matiére organique
inféricure 2 1 % sur au moins 18 cm, ou une pro-
fondeur inférieure a 18 cm).

— Vitric Andosols (Tv) : Andosols se distinguant
des précédents par ’absence d’horizon A « mollique »
ou <« umbrique », une texture plus grossiére que
limoneuse (silty loam) jusqu'au moins 50 cm de
profondeur et ’absence de « consistance-graisseuse »
(smeary).

5.2. Soil classification, 7th approximation USDA -
1960, Revue en 1967 :

Les andosols sont désignés sous le nom d’Andepts
et classés dans 'ordre des Inceptisols, qui correspond
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a la classe des sols peu évolués de la classification
frangaise.

Les Andepts sont des Inceptisols :

1. Qui ont l'une ou les deux caractéristiques
suivantes :

a) une densité apparente de la terre fine (<2 mm)
inférieure & 0,85 dans I’horizon A ou 1’horizon B
(cambric), ou les deux, et ayant un complexe d’échan-
ge dominé par des substances amorphes ;

b) plus de 60 % de cendres volcaniques vitreuses
ou autres matériaux pyroclastiques vitreux, dans les
fractions limon, sable et gravier.

2. Qui ne sont pas engorgés par l'eau A aucun
moment et n'ont pas les caractéres des Aquepts
(sols hydromorphes).

3. N’ont pas d’horizon humifére remanié (plaggen
epipedon).

Les Andepts sont subdivisés principalement en :

— Cryandepts : Andepts des pays froids, ayant
une température moyenne annuelle de moins de
8 °C.

— Durandepts : Andepts des pays chauds (ayant
une température moyenne annuelle de plus de 8 °C),
ayant un horizon induré.

— Dystrandepts : Andepts des pays chauds, carac-
térisés par un horizon A « wmbric » (3 couleur
foncée : chroma <«3,5 sur sol humide, value <3,5
sur sol humide et <5 sur sols secs, 4 taux de satu-
ration en cations inférieur a 50 %, profond d’au
moins 18 cm) ou <« ochric > (3 couleur plus claire ;
ou trop pauvre en matiére organique : moins de 1 %
sur 18 cm ; ou pas assez épais: moins de 18 cm,
pour étre « mollic », « umbric » ou « histic ») ; pré-
sentant le phénomeéne de « thixotropie » dans certains
horizons ; ayant une capacité de rétention en eau
supérieure 4 20 % 4 pF 4,2 pour I'ensemble du sol
entre 25 cm et 1 m de profondeur; nayant pas
d’argiles qui se déshydratent irréversiblement en
formant des agrégats durs de la taille des graviers.

N.B. Les Dystrandepts correspondent aux Ando-
sols des pays tropicaux désaturés, de la classification
frangaise.

— Eutrandepts : Andepts des pays chauds, carac-
térisés par un horizon A « mollic », se distinguant
de « Pumbric » par un taux de saturation en cations
supériur & 50 .
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N.B. Les Eutrandepts correspondent aux Ando-
sols des pays tropicaux saturés de la classification
francaise.

—— Hydrandepts : Andepts des pays chauds se
distinguent des Dystrandepts par la présence d’argiles
qui se déshydratent irréversiblement et formant des
agrégats durs de la taille des graviers.

N.B. Les hydrandepts correspondent aux Ando-
sols des pays tropicaux désaturés et perhydratés de
la classification francgaise.

— Vitrandepts : Andepts des pays chauds, qui ne
présentent pas le caractére de « thixotropie » dans
chacun des horizons et dont la capacité de rétention
en eau a pF 4,2 est inférieure 2 20 % dans l'en-
semble du sol entre 25 et 100 cm de profondeur ;
wayant pas d'argiles qui se déshydratent irréversible-
ment en agrégats durs de Ia taille des graviers.

N.B. Les Vitrandepts sont des sols formés sur des
matériaux pyroclastiques grossiers encore peu pro-
fondément altérés ; ils correspondent aux sols peu
évolués non climatiques d’apport volcanique friable
de 1a classification frangaise.

5.3. Classification francaise, C.P.C.S. (1967)

G. AUBERT (1965) avait classé les Andosols en un
groupe particulier des sols peu évolués non climati-
ques d’apport, en les définissant comme des sols
riches en allophane.

La Commission de Pédologie et de Cartographie
des sols (1967), a estimé préférable de créer une
classe nouvelle, celle des Andosols, tenant compte
ainsi au plus haut niveau de l'importance du fait
qu’ils sont riches en allophanes.

Depuis, en raison de l’avancement des connais-
sances, une révision s'imposait. Un groupe de Travail
sur le théme Andosols, en 1971, a élaboré une
nouvelle classification des Andosols. I n’est plus
distingué les sols des pays froids de ceux des pays
tempérés, mais I'accent est mis au niveau de la sous-
classe sur le degré de différenciation du profil, a
I’échelon des groupes sur le degré de saturation en
cations du complexe d’échange, et 4 celui des sous-
groupes sur des caractéristiques morphologiques du
profil. Il est notamment proposé de différencier
I'horizon humifére en mélanique et en chronique
pour distinguer deux ensembles de sols qui paraissent
importants du point de vue de leur répartition géo-
graphique. L’horizon A1 mélanique est défini par sa
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couleur a I'état humide de 2/0-2/1 sur le code
Munsell (noir) et sa profondeur d’au moins 20 cm.
Il n’est pas tenu compte du degré de saturation en
bases échangeables. (Cet horizon est donc différent
des horizons A mollique et umbrique de la classifi-
cation américaine.)

L’horizon A1 chromique est défini par rapport au
précédent : le plus souvent, le chroma de la couleur
sur sol humide doit étre au moins égal a 2 ; sinon
la profondeur de cet horizon doit étre inférieure a
20 cm. (Cet horizon est différent de I’horizon
ochrique de la classification américaine.)

La nouvelle classification proposée est la suivante :

CLASSE DES ANDOSOLS

2. Sous classe des Andosols peu différenciés, a
profil A - C

1.1. Groupe des Andosols humiques, générale-
ment désaturés — a horizon A1 mélanique

1.2. Groupe des Andosols vitriques, générale-
ment saturés — & horizon Al chromique

2. Sous-classe des Andosols différenciés, a profil

A-B)-C

2.1. Groupe des Andosols saturés — a taux de
saturation en cations dans I'horizon (B) supé-
rieur & 50 %

2.1.1. Sous-groupe mélanigue, 3 horizon
A1l mélanique

2.1.2. Sous-groupe chromique, a horizon
Al chromique

2.1.3. Sous-groupe & accumulation, a dif-
férenciation d’un horizon a précipi-
tation de carbonate ou de silice

2.2. Groupe des Andosols désaturés, non per-

hydratés — a taux de saturation en cations

" inférieur a 50 %o et & dessiccation tempo-
raire dans le haut du profil

2.2.1. Sous-groupe mélanique, 3 horizon
A1l mélanique

2.2.2. Sous-groupe chromique, 3 horizon
Al chromique

2.3. Groupe des Andosols désaturés perhydra-
tés — a taux de saturation en cations
inférieur & 50 % et a hydratation cons-
tamment trés forte dans Pensemble du
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profil se manifestant par les phénomeénes
de « thixotropie » et de « déshydratation
irréversible » 4 leur maximum d’intensité
dans I’horizon (B)

2.3.1. Sous-groupe mélanique, a horizon
Al mélanique

2.3.2. Sous-groupe chromique, & horizon
A1l chromique

1l est proposé en outre de créer des groupes
andiques pour les sols appartenant & d’autres classes,
faisant transition vers les Andosols en raison de leur
richesse en substances amorphes.

6. GLOSSAIRE

— Allophane (s.l.): nom donné par F.
STROMEYER ¢t J.F.L. HaussMANN (1816) & une
substance alumino-silicatée et hydratée, de couleur
bleu-ciel, qu’ils avaient cru étre un minerai de
cuivre ; d’ou lorigine éthymologique grecque signi-
fiant « parait différent » ; cette substance contenait
41 % d’eau et avait un rapport SiO./Al,O; = 1,15.

Sous le nom d’allophane (s.1.) est rassemblée une
grande variété de substances alumino-silicatées et
hydratées, paraissant amorphes par diffraction des
rayons X. Il peut s’agir éventuellement d’un mélange
de gels d’alumino-silicates hydratés, de gels d’hydro-
xydes de fer et d’aluminium, et méme de silice
« amorphe ».

— Allophane (s.s.) : pour N. YOSHINAGA et S.
AOMINE (1962 a), I'allophane est exclusivement un
alumino-silicate amorphe et trés hydraté, dont le
rapport SiOg/AlpO; varie de 1,3 a 2. Cette sub-
stance ne donne pas de raies de diffraction aux
rayons X, mais se caractérise par un diagramme
présentant une large bande entre 4,8 et 3 A, renflée
vers 3,5 A. A l'analyse thermique différentielle, elle
fournit un pic endothermique trés important entre
160 et 180°, correspondant & une forte perte d’eau,
et, un petit crochet exothermique entre 800 et 1 000°
indiquant la cristallisation du silicate. Au micro-
scope électronique, elle présente 1'aspect d’amas
floconneux de fines particules globuleuses ou fila-
menteuses.

Formule
(n=1,32a2).

n Si02, A1203 - 2,5(H20), 3,2‘(H20)
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— Allophane A et allophane B : M. FIELDES
(1955) a distingué deux sortes d’allophane : 'une A
correspcnd a celle définie par YOSHINAGA et
AOMINE (1962) ; l'autre B est plus riche en silice
et correspondrait selon FIELDES & une forme ini-
tiale d’allophane formant transition entre les
alumino-silicates primaires en cours d’altération et
I'allophane A.

N. MIvAucHI et S. AoOMINE (1964) ont montré
que l'allophane B est en réalité un mélange d’allo-
phane A et d’'un peu de fins minéraux primaires et
de cristobalite. Il n’y a donc pas lieu de distinguer
l’allophane en deux formes A et B.

— Allophane « siliceuse » : certains auteurs
désignent sous le nom d’allophane siliceuse des
alumino-silicates hydratés amorphes dont le rapport
Si0./Al,Q; est supérieur a 2. Il s’agirait probable-
ment d’'un mélange analogue a celui de 1’allophane B
décrite par FIELDEs. Cette substance peut contenir
en plus de lallophane (s.s.) de la silice soit sous
forme de cristobalite (MIYAUCHY, AOMINE (1964),
soit sous forme d’opale provenant de diatomées
(G. SIEFFERMANN, 1969), de phytolites ou d’origine
pédologique (S. SHout, J. MAsul, 1969).

— Allophane «riche en alumine » : certains
auteurs désignent sous le nom d’allophane riche en
alumine, des alumino-silicates hydratés amorphes
dont le rapport SiO./Al;O; est inférieur & 1. Cette
substance serait un mélange d’allophane (s.s.) et
d’hydroxydes d’alumine.

L’alumine est fréquemment cristallisée sous forme
de gibbsite. Ce cas est notamment représenté par
les Hydrandepts d’Hawai.

— Andepts : équivalents des Andosols dans la
classification USDA (1960), les Andepts font partie
des Inceptisols.

— Andosol : Ce mot vient du japonais « an do »
qui signifie sol noir ; il désignait a I'origine des sols
de couleur trés foncée, riches en matiére organique,
formés sur des cendres et ponces volcaniques au
Japon.

Les Andosols constituent un ensemble de sols
généralement formés sur des matériaux volcaniques
pyroclastiques d’age récent, a profil AC ou A, (B), C,
qui se caractérisent par ’abondance dans leur frac-
tion minérale de produits alumino-siliceux hydratés,
amorphes que 'on désigne généralement sous le nom
d’allophane, et par des quantités souvent élevées de
matiéres organiques.



Les andosols - revue bibliographique

295

Les caractéristiques particuli¢res de 1’allophane :
tres forte rétention de leau; capacités d’échange
anionique et cationique trés élevées et dépendantes
du pH, constituent 1’originalité majeure des andosols.

La classification pédologique frangaise (CPCS,
1967) fait des Andosols une classe qu’elle divise en
deux sous-classes : Andosols des pays froids, corres-
pontant aux climats froids et tempérés; Andosols
des pays tropicaux. Les Andosols des pays tropicaux
sont subdivisés en Andosols saturés, fortement satu-
rés en cations échangeables. et Andosols désaturés,
faiblement saturés en cations échangeables.

— Capacité d’échange anionique (A.E.C.)

Par rapport aux argiles, ’allophane a la particu-
larité de retenir de fortes quantités d’anions échan-
geables. Cette capacité varie suivant le pH ; elle est
maximum i pH acide ; elle varie suivant la nature
des anions ; elle est notamment trés forte pour le
phosphore. La fixation du phosphore s’accroit en
fonction de la quantité d’alumine des allophanes.

— Capacité d’'échange cationique (C.E.C.) dépen-
dante du pH et A C.E.C. value :

L’allophane a aussi la particularité d’avoir une
capacité d’échange cationique variable suivant le
pH ; cette valeur est trés élevée et maximum a pH
alcalin. I.a mesure de capacité d’échange cationique
a pH = 7 n’est pas significative. YOSHINAGA et
AOMINE (1962) proposent de déterminer ’écart entre
les mesures de la valeur maximum a pH = 10,5 et
la valeur minimum a pH = 3,5 comme valeur signi-
ficative qu’ils appellent « A C.E.C. value ». Cet
écart peut étre trés élevé et atteindre 100 mé p.
100 g ; il est particulier aux Andosols.

— Cristobalite : Silice cristallisée sous forme pseu-
docubique (on trouve de la cristobalite dans la frac-
tion inférieure & 2 ). La cristobalite existe fréquem-
-ment dans les Andosols ; elle se présente sous deux
formes: {3, de haute température, provenant des
roches volcaniques ; o, de basse température, pou-
vant &tre un minéral secondaire se formant dans les
sols.

— Cryandepts : Andepts des pays froids & tempé-
rature moyenne annuelle inférieure & 8 °C.

— Déshydratation irréversible : Les Andosols trés
hydratés ont la propriété de se réhydrater moins

fortement lorsqu’ils ont été soumis & une dessiccation
prolongée a ’air (en dessous de pF = 4,2).

— Durandepts : Andepts des pays chauds, ayant
un horizon induré.
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— Dystrandepts : Andepts des pays chauds, ayant
un horizon A « umbric » désaturé, présentant le
phénomeéne de « thixotropie » dans certains horizons.

— Eutrandepts : Andepts des pays chauds, ayant
un horizon A « mollic », saturé.

— Feldspaths hydratés, minéraux hydratés :
M. FIELDEs (1955, 1966) désigne sous le nom de
feldspaths ou de minéraux « hydratés » des feld-
spaths ou autres minéraux primaires, en début d’alté-
ration, partiellement désionisés et désorganisés par
hydrolyse, ayant acquis une certaine hydratation et
une activité physico-chimique.

— Halloysite-métahalloysite : Minéral argileux de
la famille de la kaolinite, & rapport SiOy/Al,O5 = 2.
A Tétat hydraté, I'halloysite présente une raie de
diffraction aux rayons X a 10 A ; a I’état déshydraté
(aprés dessiccation a Pair vers 100°), la méta-halloy-
site ne présente plus de raie & 10 A mais vers 7,35 A.
L’halloysite vue au microscope électronique, a le
plus souvent la forme de petits tubes ou de minces
plaquettes enroulées ; parfois elle a la forme de
globules « écailleux » ou de pelotes de fibres ;
CHUKHROV et ZVYAGIN (1966) signalent aussi une
forme en plaquettes pseudo-hexagonales.

— Hydrandepts : Andepts des pays chauds, se
distinguant des Dystrandepts par la présence d’argiles
qui se déshydratent irréversiblement en formant des
agrégats durs de la taille des graviers.

— Imogolite : Nom donné par YOSHINAGA et
AOMINE (1962) a un alumino-silicate hydraté, a
rapport SiO./Al,O; voisin de 1, se distinguant de
I’allophane par son état cristallin. Sa formule appro-
ximative est: Si0,, AlLOz - 2,75 (H;O), H,O. Par
diffraction aux rayons X, elle donne une raie a
12-14 A, se centrant vers 17-18 A aprés chauffage
vers 200-250°, et disparaissant au-dessus de 300°.
Comme l’'allophane, & 'analyse thermique différen-
tielle, elle manifeste un fort crochet endothermique
vers 160°correspondant & un fort départ d’eau, et un
petit pic exothermique vers 910°, de cristallisation.
Au microscope électronique 'imogolite apparait sous
forme de faisceaux de longues fibres. L’imogolite a
ét¢ reconnue comme un minéral argileux par le
Comité International de Nomenclature des Argiles
(G.W. BRINDLEY et G. PEDRO, 1970).

— Matériaux volcaniques pyroclastiques : Maté-
riaux volcaniques émis par explosion, plus ou moins
finement divisés, fortement vitreux : cendres, lapilli
scoriacés, ponces et tufs formés de ces éléments.
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— Opale : Silice cristallisée sous une forme
cryptocristalline, paraissant amorphe par diffraction
aux rayons X. Elle se forme par précipitation dans
des eaux trés chargées en silice ; elle constitue aussi
certains phytolites siliceux, ou le test de diatomées.

Nom désignant une substance
d’altération brune de verres basaltiques, contenant
de I’allophane et des hydroxydes, paraissant isotrope
ou fibreuse.

— Sols andiques : Certains auteurs désignent sous
le nom d’andiques, des sols ayant pour une part
seulement certains des caractéres propres aux Ando-
sols, parce qu’ils contiennent un peu d’allophanes.
Ainsi 'on parle de Sols Bruns andiques, Sols Bruis
Eutrophes Tropicaux andiques, ou de Sols Ferralli-

tiques fortement désaturés andiques.

— Sol peu évolués d’apport volcanique friable :
Ce sont des sols peu évolués non climatiques d’ap-
port, formés sur “des matériaux volcamques pyro-
clastiques trés jeunes, encore relativement pauvres en

allophanes.

— Structure soufflée (fluffy) : Les Andosols for-
més sur des cendres volcaniques ont une faible den-
sité apparente et une structure faiblement cimentée

et [l'Cb wrtemcm porcuse, UOHIldIlL 1 lIl'lperb]OIl (.l Cll'e
< soufflée ».

— Substances minérales amorphes: Certaines sub-
stances minérales, notamment les produits secon-

r‘]au’pc ﬂ’q]fprahnn r‘pc verres vn]nnninnpc conctituiant
1nqu consiiiuant

les « allophanes », ne donnent pas de raies de dif-
fraction aux rayons X. Supposant qu’elles ne sont
pas cristallisées, on dit qu’elles sont amorphes. Les
substances minérales secondaires amorphes peuvent
&tre constituées d’alumino-silicates hydratés appelés
allophanes, de gels d’hydroxydes, et de silice (dont
par exemple de I'opale).

La détermination quantitative des substances
amorphes dans un sol, leur extraction et leur frac-

tionnement pour une étude qualitative, sont des
opérations délicates et aléatoires.

— Test de FIELDES et PERROT, au NaF : L’allo-
phane a la propriété de développer une forte alca-
linité d cu1ai'1ge avec une solution de fluorure de
sodium (EGAWA, 1960), élevant le pH d’une solution
initialement neutre & une valeur comprise entre 9,5
et 11. FIELDES et PERROT (1966) ont proposé
d’utiliser cette réaction comme test de la présence
d’aliophanes :

® au laboratoire, il suffit de mesurer le pH de
la réaction avec un pH métre

® sur le terrain, on dépose une pastille de sol
IIUIHIUC sur (ll.l Pd.plcf Llltfe sans u‘:nufes ]IIlDlDC U une
solution alcoolique neutre de phénolphtaleine 3 1 % ;
on imprégne ensuite le sol par quelques gouttes d’une
solution neutre et saturée de fluorure de sodium.
En présence d’allophane, il se développe rapidement
une vive couleur rouge indiquant un pH supérieur
a9,;s.

— Thixotropie : Le terme thixotropie appliqué
aux Andosols, signifie qu’ une petite parcelle de sol
llUlllla}Uul\&llt huuudu, DUullllO a uuv uultaluv PLUBDIUII
des doigts, éclate brusquement en libérant de l'eau
ou une masse fluide non collante.

— Toucher onctueux on graisseux (smeary):
Dans I’horizon (B) d’andosols formés sur des maté-
riaux pyroclastiques fins (cendres ou tufs), le sol
normalement humide n’est pas collant, ni poudreux,
ni rugueux ; il donne au toucher I'impression d’étre
doux et moux, sans adhérer, comme le contact d’un
corps gras.

— Vitrandepts : Andepts des pays chauds, qui ne

rﬁcpnfpnf nas le caractére de fh1vnfrnplp dane aucun

LVSUILUILL QS IV Lalahivie LAIAULIY Qs QGuvuil

de leurs horizons, et dont la capac1te de rétention
pour eau a pF = 4,2 est inférieur & 20 % dans
I’ensemble du profil.

Manuscrit recu au S.C.D. le 31 octobre 1972.
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