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RESUME

Les auteurs ont étudié les caractéres morphologigues, physico-chimiques et micromorphologiques d’un profil com-
Dplexe, situé dans I’Archipel des Canaries, sous un régime climatique humide (Udique). Le profil est formé de la
superposition de sols développés a partir de matériaux volcaniques de nature et d’dge variés (prés de 5 millions
d’années pour le plus ancien, environ 9.000 ans pour le plus récent).

Le sol superficiel et le sol le plus profond se sont formés sur des matériaux basaltiques, cendres pour le premier
et coulée pour le second, tandis que les sols intermédiaires se développent essentiellement @ partir de matériaux
Dpyroclastiques acides. Le sol superficiel a des caractéres andiques et le sol le plus profond correspond @ une altéra-
tion de type ferrallitique (AUBERT, SEGALEN, 1966 ; CHATELIN, 1972, 1974).

Les faits recueillis permettent I’établissement d’hypothéses sur I’évolution de matériaux basiques et acides sous
un régime hydrique Udique dans I’Archipel des Canaries. Les sols sur matériaux basiques (cendres basaltiques et
coulées) sont éminemment ferritiques, avec accumulation de fer et de titane, tandis que les sols sur matériaux sali-
ques suivent une évolution allitique, avec dominance des hydroxides d’aluminium (gibbsite) et faible individualisa-
tion des composés ferrugineux.

En certains horizons des sols formés sur matériaux saliques, on observe en plus de petites quantités d’illite et
de vermiculite, que les auteurs attribuent a I’évolution des micas présents dans le matériau acide.

MOTS-CLES : Matériau volcanique — Matériau volcanique basique — Altération ferrallitique — Altération allitique.

RESUMEN

EVOLUCION DIFERENCIADA DE LA FERRALITIZACION EN UN PERFIL COMPLEJO DE ALTERACION DE ROCAS VOLCANICAS
ACIDAS Y BASICAS SUPERPUESTAS EN TENERIFE, ISLAS CANARIAS

Se estudian las caracteristicas morfoldgicas, fisico-quimicas y micromorfoldgicas de un perfil complejo, situado
en régimen climdtico hiimedo (Udic) en el Archipiélago Canario, formado por la superposicion de suelos desarrolla-
dos a partir de materiales volcdnicos de diferente naturaleza y edad (alrededor de 5 millones de arios el mds
reciente).

Dos de los suelos, el superficial y el profundo, se han formado sobre materiales basdlticos, ceniza el primero
¥y colada el segundo, mientras que los suelos intermedios se desarrollan fundamentalmente de piroclastos sdlicos.
El suelo superficial tiene caracteristicas dndicas y el suelo profundo corresponde a una alteracion de tipo ferralitico
(AUBERT, SEGALEN, 1966 ; CHATELIN, 1972, 1974).

De los datos obtenidos se emiten hipdtesis sobre la evolucidn de los suelos sobre materiales sdlicos y bdsicos
en un régimen hidrico Udic en el Archipiélago Canario. Los suelos sobre materiales bdsicos tanto sobre coladas como
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sobre cenizas basdlticas son eminentemente ferriticos, acumulacion de hierro y titanio, mientras que los suelos sobre
materiales sdlicos siguen una evolucion alitica, dominando los hidrdxidos de aluminio (gibsita) y siendo minima
la individualizacion de los compuestos ferruginosos.

En aigunos horizontes de los suelos formados sobre materiales sdlicos, se observa ademds pequefias cantidades
de micas presentes en el material dcido.

PALAVRAS CLAVES : Material volcdnico acido — Material volcanico basico — Alteracién ferralitica — Alteracion
altitica.

SUMMARY

DIFFERENTIATED EVOLUTION OF FERRALLITIZATION IN A COMPLEX WEATHERING PROFILE OF SUPERIMPOSED ACID AND
BASIC VOLCANIC ROCKS IN TENERIFE, CANARY ISLANDS

The weathering of acid and basic volcanic materials is studied in a ferrallitic complex profile, through morpholo-

gical, physico-chemical, mineralogical and micromorphological characteristics.

The soil studied is located at an Udic soil moisture regime.

The profile is needed up of superimposed volcanic materials, acid and basic alternatively, of different ages, approxi-
mately 5 million years for the earliest and 9000 years for the latest.

The most superficial and the deepest soils of this profile, have been formed from basaltic materials, ash and
lava respectively. The intermediated soils have been developed from pyrociastic acid materials.

The superficial soil has andic characteristics, and the deepest one shows a ferrallitic weathering.

The data obtained demonstrate that the weathering of the basaltic materials (ashes and consolidated) gives ferritic
products (rich in Fe and Ti) while the weathering of acid materials produces allitic components (gibbsite).

In some horizons from acid materials small amounts of illite and vermiculite are also formed, which we attribute

to the presence of biotite in the acid materials.
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Le Massif de Anaga correspond a ’une des zones
les plus anciennes de P’fle de Ténérife, dans 1’ Archipel
des Canaries.

ABDEL-MONEN et al. (1972) ont parlé de 15,7 millions
d’années pour les basaltes qui constituent le soubasse-
ment, alors que différentes datations radiométriques plus
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un &ge d’approximativement 5 millions d’années, age
coincidant avec le reste du volcanisme fissural de I'ile.

Aprés une période d’inactivité, le Massif de Anaga
fut affecté d’éruptions de type plus acide, donnant des
trachytes ou phonolites qui ont été datées de 3,4 a
3,6 millions d’années (CARRACEDO, 1980, FERNANDEZ
CALDAS et al.,, 1983). Ces matériaux ont &é soumis &
des phénoménes érosifs intenses et subsistent seulement
dans de petits novaux.

Bien que 1’on ne connaisse pas d’activité volcanique
récente dans cette zone, le Massif de Anaga a été con-
taminé par les éruptions pléistocenes de la partie cen-
trale de 1’fle. Les datations faites par le Cl4 sur le char-
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d’attribuer un 4ge de 8.7 160 années 4 ce rajeu-
nissement récent.
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Acid volcanic material — Basic volcanic material — Ferrallitic weathering — Allitic weathering.

La topographie accusée du Massif de Anaga, résui-
tat de processus érosifs intenses, a favorisé la dispari-
tion des sols et I’affleurement des basaltes. Cependant,
dans la zone élevée dénommée Monte de Las Mercedes
une végétation dense de « Laurisilva » s’est maintenue
et a protégé le sol contre V’érosion.

C’est précisément dans cette zone que 1’on rencontre
des coupes trés profondes montrant la superposition de
sols formés & partir de matériaux de différentes natu-
res et d’ages variés. L'étude de ’une de ces coupes nous
a permis d’émettre des hypothéses sur 1’évolution des
sols 4 ce niveau climatique de I’Archipel Canarien.

La pluviométric annuelle oscille autour de 1.000 mm
mais il faut tenir compte de la condensation de I’humi-
dité atmosphérique qui peut étre trés importante (nébu-
losité quasi permanente). Certains auteurs vont jusqu’a
parler du triple de 'humidité pluviométrique. Les sols
du Monte de Las Mercedes présentent un régime hydri-
que de type « Udique », et un régime thermique de type
« Mésique » a la limiie du « Thermique ».

LES CARACTERES MORPHOLOGIQUES

Il s’agit d’un profil trés complexe formé par la
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superposition de sols développés a partir de matériaux
d’ages et de natures variés,

On observe en premier lieu un sol superficiel de 95
a4 120 cm avec des caracieres andiques accusés, formé
d’un épais horizon organique et d’un horizon B d’alté-
ration. A la base de ce dernier horizon, dans un profil
voisin, se trouvent des morceaux de charbon qui ont
été datés de 8.760 + - 160 ans (QUANTIN, FERNANDEZ
CALDAS et al., 1975).

En dessous, approximativement entre 120 et 560 cm

apparalssem différents horizons Jaunatres et rougea[res

Nous avons d’abord pensé & I’existence de niveaux
exclusivement phonolitiques ou basaltiques, les couches

jaunes étant supposées assocnées aux matériaux phono-
litiques et les couches rouges aux matériaux basaltiques.
Cependant, I’étude minéralogique a clairement établi que
tout cet ensemble d’horizons est formé a partir d’un
méme type de matériau acide, avec pius ou moins de
contaminations basaltiques.

En dessous, entre 560 cm et la roche fraiche, on
onn gessous,

3415 4 OV Ciiz iidalidiv, O

trouve une altération ferrallitique typique, développée
3 partir de matériaux basaltiques consolidés.

Description du profil

Situation : Monte de Las Mercedes (Ile de Ténérife,
Espagne).

Altitude : 820 m.

Végétation : dense de Laurisilva. Forét a feuilles péren-
nes avec grande variété floristique. Dans 1’étage arbo-
rescent se remarquent : Laurus azorica, Persea indica,
Ocotea foetens, Apollonias barbujana.

Conditions climatiques : Zone de condensation des

alizés.

Matériau originel : Superposition de matériaux basiques
et acides d’dges différents.

A (0/68) Brun trés foncé (10 YR 2/2), humide ; texture
limono-argileuse ; structure en miettes ; trés fria-
bie ; pas d’éiéments grossiers ; porosité éievée ; raci-
nes fines et moyennes abondantes ; thixotropique ;
réaction positive, rapide et intense, avec NaF ;
limite brusque, plane.

B (68-95/120) Brun rougeitre foncé (5 YR 3/4), humide ; tex-
ture argilo-limoneuse ; structure polyédrique trés
fine ; peu développée ; trés friable ; faible densité ;
pas d’éiéments grossiers ; racines fines abondanties ;
réaction positive, rapide et intense avec NaF ; limite
nette.

Morceaux de charbon datés de 8.760 + 160 ans.

IIB1 (120/270) Brun rougeitre foncé (5 YR 3/4), humide ;
brun foncé (7,5 YR 4/4) sec ; texture argileuse ;
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structure polyédro-cubique ; importante porosité ;
consistance rigide qui se débite en donnant un

aspect pulvérulent ; petits cristaux de feldspaths ;
réaction nogsitive au NaF,

cacllion poOsiily

1IB2 (270/320) Jaune rougeﬁtre (5 YR 6-5/8) humide ; jaune
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ture argileuse ; structure polyédrique moyenne,
aspect massif & 1’état sec ; consistance rigide ; quel-
ques fissures avec matériaux grossiers provenant des
horizons supérieurs ; quelques racines ; cristaux de
Faldnmntla ey A ) L) S

iCiaspatns un peu ylua gros quc Gans 1 aoriZon

supérieur ; réaction positive au NaF.

7 AN

0/350) Brun rougedtre (5 YR 4/4) humide ; brun
intense (7,5 YR 5/8) sec.

1IB4 (355/385) Brun rougeitre foncé (5 YR

intense (7,5 YR 5/8) sec.

3/4) humide ; brun

IIBS (385/470) Brun rougeétre (5 YR 5-4/4) humide ; brun
intense (7,5 YR 5/8) sec ; les autres caractéres de
ces trois horizons sont trés similaires : texture argi-
leuse ; structure polyédrique & tendance cubique en
certaines zones ; quelques points blanchétres et cris-
taux de feldspath de petite taille, la proportion de
ce minéral augmentant en profondeur ; réaction

nositive au NaF
positive au Nar.

IIB6 (470-520) Brun brillant (7 5 YR 5/6- 8) humide ; jaune,
bluuauc \l\l ll.\ U/ U} s€C , I.ICD fllﬂUlU d }'étﬁi
humide, durcit en séchant, bien que la pression des
doigts donne un matériau pulvérulent ; porosité éle-
vée ; A I'état sec forme une masse durcie ; trés
abondants cristaux de feldspaths potassiques, cer-
tains de grar.de taille ; on observe des concrétions

de gibbsite dans les zones exposées a I’air, certai-
nes de 1 cm ; réaction positive au NaF.

IIB7 (520/560) Brun rougeitre foncé (5 YR 3/4) humide ; brun
(7.5 YR 5/4) sec; texture argileuse ; structure
polyédrique de type moyen ; consistance rigide ;
cristaux de feldspaths potassiques et points blancs
de gibbsite.

Episodes acides datés de 3,4 4 3,6 millions d’années.

IIIB (560/—) Brun rougeitre foncé (2,5 YR 3/4) humide ;
brun intense (7,5 YR 5/8) sec ; texture argileuse ;
structure polyédrique moyenne ; trés plastique et
grande adhésivité ; quelques faces brillantes de
petite taille ; taches grises, jaunitres et rougeftres
qui correspondent & des minéraux trés altérés ; en
profondeur augmente le pourcentage de fragments
de basaltes fortement altérés ; transition graduelle

et irréguliére ; réaction négative avec NaF.

C Basalte trés altéré avec structure encore conservée mais avec
un haut degré d’argilification ; tonalité grisitre,
avec de multiples taches rougeftres.

ARALIpIEs Iaclles IO

Basaltes datés entre 4,2 et 5,4 millions d’années.
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Nous pensons que le sol intermédiaire (compris entre
120 et 560 cm) peut provenir d’une puissante accumu-
lation de matériau pyroclastique acide, avec quelques
variations de composition et de granulométrie au long
du dépdt, et avec possibilité de contaminations basalti-
ques. Ces différents matériaux se traduisent aujourd’hui
dans le profil par une superposition d’horizons. En tout
cas, il est trés difficile de parvenir & des conclusions
définitives sur un processus de différenciation d’hori-
zons dans cette partie du profil. Pour simplifier la des-
cription, nous avons considéré cette zone intermédiaire
comme formée A partir d’un matériau pyroclastique
commun, de nature phonolitique avec quelques conta-
minations basaltiques également pyroclastiques.

Si les horizons A et B du sol superficiel sont bien
paralléles a la surface, les horizons situés entre 120 et
560 montrent une certaine inclinaison. Cela signifie que
la masse de produits pyroclastiques s’est adaptée a la
topographie existant a 1’époque.

Nous soulignons les caractéres de 1’horizon BII6 qui
contient d’abondants cristaux de feldspaths potassiques
en grande partie transformgs en gibbsite. On observe
des concrétions de ce minéral, de grande taille.

En-dessous de cet ensemble d’horizons apparait un sol
de caractéres trés différents des précédents et qui est
formé & partir de basalte. On observe trés bien le pas-
sage de l’altération de I’horizon IIIB vers ce matériau.
Bien que trés altéré, le basalte conserve sa structure et
montre un taux élevé d’argilification. L’horizon IIIB

présente la couleur rougeatre la plus intense du profil,
avec des taches grisatres et jaunitres de minéraux alté-
rables, ainsi que quelques « clay-skins ». Il est peu fré-
quent d’observer une altération aussi intense de cou-
lées basaltiques. Les datations effectuées sur les basal-
tes de la zone considérée leur attribuent un 4ge com-
pris entre 4,2 et 5,4 millions d’années.

En définitive, nous nous trouvons devant un sol
superficiel andique formé a partir de cendres basalti-
ques qui enterre un sol profond formé fondamentale-
ment A partir de matériaux acides, lui-méme recouvrant
un niveau de basaltes trés altérés.

LES CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES

En ce qui concerne la matiére organique (Tableau I),
il y a trés normalement une grande différence entre le
sol superficiel (avec 10 % de carbone organique dans
I’horizon A) et les sols enterrés. Dans ces derniers cepen-
dant, apparaissent encore des contenus appréciables de
matiére organique : ainsi, & 5 m de profondeur, dans
I’horizon IIB6, une valeur de 1,6 % doit étre notée. Le
fait que cette teneur de matiére organique coincide avec
I’horizon le plus alumineux du profil nous fait penser
a la possibilité de formation de complexes ayant mobi-
lisé, stabilisé et accumulé la matiére organique. La pré-
dominance des acides fulviques est en accord avec cette
considération.

TABLEAU I
Matiére Organique. Organic Matter

Humus AH AF AH

HOR. C % M.O. % N % C/N (C %) (C %) (C %) AF

A 10,1 17,37 1,7 5,94 4,12 1,90 2,16 0,91

B 2,3 3,95 0,5 4,6 0,89 0,32 0,57 0,56

IIB, 1,16 1,99 0,13 8,92 — - — —

11B, 0,80 1,37 0,09 8,80 0,07 0,04 0,03 1,33
11B; 0,65 L1 0,09 7,22 0,06 0 0,06
IIB,4 0,33 0,56 0,06 5,50 0,05 0 0,05
1IB; 0,36 0,62 0,07 5,14 0,05 0 0,05
I1Bg 0,94 1,62 0,05 18,80 0,06 0 0,06
1B, 0,16 0,27 0,05 3,20 0,02 0 0,02
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L’ensemble du profil a une réaction acide (tabl. II)
les pH les plus bas (4,6) sont ceux du sol profond, sur

basalte, et les plus élevés (5,2-5,5) ceux du sol superfi-
ciel. Dans les horizons formés a partir des matériaux
acides les pH oscillent entre 4,7 et 5,3.

En trois horizons seulement, Ia différence entre pH
eau et KCl est supérieure & I'unité. Il est important de

da 1"hA ITDg 1 T Kol
ouuusum Qquec Gans 1 horizon IIB6 le pH KCl est ouy»-

rieur 3 la valeur du pH eau. Cette particularité nous
indigue que cet horizon est pauvre en minéraux argi-
leux et au contraire riche en hydroxydes. Effectivement,
comme le précisera I’étude minéralogique, cet horizon

est trés élevée dans

La réaction au NaF en 2 minutes e
le sol superficiel andique (11) et dans ’ensemble des
horizons formés 4 partir de matériaux acides. Elle est
pratiquement nulle dans le sol profond sur basalte.

Si I’on fait abstraction du sol superficiel andique, on
observe une corrélation assez significative entre le con-
tenu en gibbsite et les pH NaF. Les horizons les plus
riches en cet hydroxyde présentent la réaction la plus
intense, tandis que dans I’altération du basalte, ou ce
minéral n’apparait pas, la valeur du pH NaF est plus
basse.

En ce qui concerne le complexe d’échange, il existe

renferme des quantités importantes d’hydroxyde aussi des différences entre les sols superposés (tabl. II).
d’aluminium.
TABLEAU 11
Ph et complexe absorbant
H Complexe Absorbant (meq/100 g)
p Exchange Complex
NaF ECEC ECEC
HOR. H,0 KCli 2 60 |Al+++ H+ Catt+ Mg++ Na+t K+ S T S/T % meq/100 meq/100
gr. arg. gr. sol
A 5,2 4,3 11,0 11,4 1,5 4,2 2,3 1,2 0,9 8,6 49,9 17,3
B 5,7 4,5 11,0 11,5 0,7 2,6 1,9 0,9 0,4 5,8 27,8 20,9 13,15 6,5
1B, 47 4,1 10,85 11,47| 1,55 043 029 031 149 0,79 2,88 23,0 12,39 784 443
1IB, 53 4,1 10,24 10,96 | 1,41 0,52 0,81 0,98 1,96 0,29 4,04 28,50 14,17 ,70 5,45
1IB, 49 41 1008 10,98 1,71 0,8 1,16 1,19 205 034 474 21,15 2241 812 6,45
1B, 4,9 , 9,89 10,65| 3,36 0,57 0,76 1,08 2,00 0,34 4,18 21,90 19,09 10,07 7,54
1B 4,7 , 9,87 10,59 3,37 0,72 0,65 1,03 2,11 034 4,13 1897 21,77 922 7,50
IIBg 4,7 , 10,64 11,35 4,82 0,76 63 0,42 242 0,07 3,54 22,60 15,66 27,80 8,86
1B, 51 3,8 8,71 10,46 3,72 0,67 0,60 0,75 3,45 0,34 514 26,60 19,32 12,79 8,86
11IB 4,6 4,0 9,65 10,27 3,27 0,10 0,80 0,63 0,81 0,23 247 16,3 1515 9,04 5,74
C 4,6 3,9 9,67 10,25} 540 1,25 0,74 0,41 1,52 0,09 2,76 16,06 17,18 23,31 8,16

Dans le sol superficiel récent, le calcium est le cation
prédominant, tandis que dans les autres sols c’est I’alu-
minium. Dans le sol profond, sur basalte, et dans I’ho-
rizon 1IB6 du sol intermédiaire, la valeur de ’alumi-
nium échangeable dépasse la somme des autres bases
échangeables, avec des valeurs de 5,40 et de 4,82, ce
qui risque de créer des phénoménes intenses de toxicité
aluminique.

D’autre part, tandis que dans le sol superficiel le
Ca++ est le principal cation basique, dans les sols
enterrés ie Na+ représenie, en moyenne, pius de ia moi-
tié de la somme des bases. Cette prédominance de Na+

nar

par rapport aux autreg bases échangeables est une
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particularit¢é importante que 1’on observe dans la
majeure partie des sols formés sur les matériaux anciens
(sols ferrallitiques) aussi bien basiques que acides, qui
sont situés dans la zone la plub humide de | ru‘Chlpcn
Canarien (TEJEDOR SALGUERO M.L., GARCIA LOPEZ
L., FERNANDEZ CALDAS E., 1984). Nous attribuons

cette particularité 3 une mfluence marine permanente
exercée par les eaux de pluies et de condensations, dans
la zone des nuages ou se trouve le sol.

La capacité d’échange 3 pH 7 est importante dans
ie sol superficiel, & cause des fortes teneurs en matiére
organique et en complexes organo-minéraux. Dans I’en-

acides

alilats,

semble des
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horizons issus de matériaux
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capacité d’échange oscille autour de 23 meq/100 gr. Les
valeurs les plus basses (16 meq/100 gr) se rencontrent,
en profondeur, dans I’altération du basalte. A I’excep-
tion du sol récent, la capacité d’échange effective est
inférieure 4 10 meq/100 gr de sol, et inférieure a
12 meq/100 gr d’argile, sauf dans les horizons IIB6 sur
matériel acide et dans ’altération du basalte, horizons
pour lesquels existe un probléme de dispersion.

L’ensemble du profil est fortement désaturé.

L’analyse totale du sol par voie triacide (tabl. III) met
en évidence des différences importantes, qui en défini-
tive refletent les diverses natures des matériaux originels.

Dans les horizons formés a partir de matériaux aci-
des, 1’aluminium est 1’élément dominant ; les teneurs
sont presque toujours légérement supérieures a celles de
la silice et trés nettement supérieures A celles du fer.
Elles oscillent entre 27,07 % et 40,91 %, tandis que
Fe;O3 est compris entre 8,32 % et 13,16 %. Quant au
TiO,, il varie entre 1,67 %% et 5,05 %.

Au contraire, dans le sol profond formé A partir de
basaltes, les valeurs de Al,O3 sont plus basses (23,7 %
4 25,3 %), alors que celles de Fe;O3 (20 % a 24 %)
et TiO, (8 %) sont beaucoup plus élevées.

Le pourcentage de silice des constituants secondaires
dans les horizons sur matériaux acides est sensiblement
inférieur 4 ce qui s’observe dans les horizons sur

matériaux basiques. La valeur la plus basse apparait
dans I’horizon IIB6, qui est précisément le plus
alumineux.

Il y a également une différence dans le contenu en
ions alcalins et spécialement pour le potassium. Les hori-
zons formeés sur basalte ont de trés faibles taux de K»O,
tandis que les horizons acides dépassent toujours 1 %
4 l’exception de I’horizon IIB6 dans lequel on n’a
détecté ni illite ni illite-vermiculite.

Le pourcentage de résidus marque également une dif-
férence entre ces deux sols. Les horizons acides donnent
des valeurs sensiblement plus élevées que les horizons for-
més sur matériaux basaltiques, en raison de I’existence
de quantités importantes de quartz et de feldespaths
potassiques, minéraux trés résistants & I’altération.

Le tableau IV rassemble les résultats de ’analyse chi-
mique du résidu de ces horizons. On peut y remarquer
la prédominance de la silice, que suivent avec un grand
écart ’aluminium, le potassium puis le sodium. En cal-
culant le pourcentage de quartz & partir de ces valeurs,
il apparait que ce minéral constitue plus de 80 % du
résidu de tous les horizons, a ’exception de I’horizon
IIB6 out quartz et feldspaths potassiques- sont en pro-
portions similaires. Il est curieux de noter que c’est pré-
cisément cet horizon qui posséde le plus faible pour-
centage de résidus, parmi tous les horizons acides.

Dans 1’ensemble du profil, 'horizon IIB6 est aussi

TaBLEAU III
Analyse totale (%). Total analysis

PERTE SiO,* SiO,* SiO,* Si0,
HOR.  SIO,; Al04 Fe;O3 TiO; Mny04 K0 MgO CaO Nay,ORésidus 105°—
1.000° ALO; Fe,0; TiO, ALO; + Fe0; + TiO,
1B, 23,23 28,90 13,16 4,30 0,13 3,46 0,19 — 0,47 21,89 7,21 1,35 4,68 7,19 0,92
I1B, 26,07 27,07 8,74 3,94 0,18 2,52 0,63 — 0,46 12,80 11,42 1,63 7,92 8,79 1,14
I1B; 23,60 30,49 12,66 5,05 0,19 2,38 0,30 — 0,22 18,95 9,18 1,30 4,9 6,21 0,89
IIB, 25,83 31,05 10,63 3,95 0,19 2,82 0,23 — 0,20 19,36 9,74 1,41 6,51 8,69 1,02
IIBs 27,32 33,16 11,63 2,8 0,22 1,52 0,16 — 0,10 13,91 10,58 1,39 6,24 12,61 1,04
I1Bg 12,32 40,91 8,32 1,67 0,29 0,18 0,008 — 0,04 5,50 22,37 0,50 3,93 9,84 0,42
1B, 34,80 32,92 8,37 2,04 0,18 1,93 0,10 — 0,12 10,41 10,16 1,79 11,04 22,65 1,44
j191:) 37,27 23,73 20,14 8,16 0,12 0,91 0,41 — 0,12 5,51 10,69 2,66 4,91 6,08 1,34
C 29,45 25,29 24,51 8,29 0,18 0,05 0,61 — 0,20 1,98 10,28 1,98 3,27 4,76 0,97
*Rapports moléculaires.
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TABLEAU IV
Analyse des résidus (%). Analysis of residue

HOR. Si0, ALO, Fe0, TiO,  Mn;0, K;0 MgO Ca0 Na;0
1B, 94,74 1,98 0,16 0,19 — 1,67 — 0,02 1,03
1B, 95,17 1,92 0,11 0,11 — 1,74 0,03 0,01 0,90
1B, 95,95 1,51 0,17 0,28 — 1,15 — 0,07 0,85
1IB, 96,56 1,07 0,10 0,12 — 1,05 0,22 0,06 0,80
11B; 92,41 2,14 0,30 0,29 — 3,92 0,18 0,06 0,70
IIBg 74,03 10,47 0,51 0,61 — 8,25 0,24 0,07 5,80
1B, 92,02 2,53 0,47 0,47 — 2,04 0,22 0,06 1,47

celui qui a la plus grande perte d’eau entre 105° et
1.000° C, caractére qui nous indique I’existence de subs-
tances hautement hygroscopiques.

Les hautes teneurs d’aluminium observées dans les
horizons sur matériaux acides se traduisent par des rela-
tions moléculaires silice/alumine comprises entre 0,5 et
1,79. 1l faut remarquer que c’est I’horizon IIB6 qui a
la valeur la plus basse (0,5). Les horizons profonds sur
basalte ont des valeurs plus élevées, pouvant dépasser
la valeur 2.

Le rapport silice/sesquioxydes est dans tous les cas
inférieurs 4 I'unité. Il indique aussi une évolution trés
accusée de ces sols.

Le tableau V reproduit les résultats de ’analyse gra-
nulométrique. En général prédomine la fraction infé-
rieure & 2 u, spécialement dans les sols enterrés, carac-
tére qui indique sa profonde altération. Pour certains

horizons, il a été difficile d’obtenir une bonne disper-
sion avec I’hexemétaphosphate de soude, spécialement
dans I’horizon IIBg et dans le niveau d’altération du
basalte. Pour le premier de ceux-ci, il a fallu recourir
a un traitement de 2 minutes par les ultrasons, avant
ajustement au pH 3,5.

En général les pourcentages de sable sont faibles.
Cependant, dans I’horizon 1IBg une valeur de 39 % de
sable a été obtenue, ce qui est peu cohérent avec le pour-
centage de résidu donné par P’analyse totale. Ce pour-
centage était plus faible pour 1’horizon I1Bg que pour
tous les autres horizons issus de matériaux saliques.

L’analyse par diffraction de Rayons X de la fraction
sableuse indique la présence de gibbsite et de feldspaths
potassique. 1l existe donc une proportion importante de
produits secondaires, formant pseudosables, & c6té des
minéraux résiduels du matériau d’origine.

TABLEAU V
Analyse granulométrique. Mechanical analysis

HORIZONS ARGILE LIMON FIN LIMON GROSSIER SABLE FIN SABLE GROSSIER
<2 2— 204 20 — 50 » 50 — 200 4 200 p — 2 mm

A 94,3 3,8 1,9

B 49,4 36,8 8,4 5,4

1IB, 56,5 26,5 10 1,52 2,20

1B, 69,9 22,77 5,36 7,29

11B, 79,4 21,25 2,10 1,42

1IB, 74,82 18,42 1,86 1,68

1IBs 81,35 14,47 1,47 1,64

IIBg 30,00 18,5 7,5 25,93 13,16

1B, 69,27 19,30 3,65 4,78

1B 63,50 19,5 7 9,63 1,98

c 35 38 15 5,04 3,92

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXII, n° 1, 1986 : 77-86

83



M.L. TEJEDOR SALGUERO. L. GARCIA, C. JIMENEZ, E. FERNANDEZ CALDAS

LES CARACTERES MINERALOGIQUES

L’analyse minéralogique de la fraction sableuse sou-
ligne également les disparités existant entre les sols for-
més sur matériaux acides et ceux formés sur matériaux
ua.mquca Sur les matériaux auxdvo, c’est tO‘Jj’“"S la frac-
tion légeére qui prédomine, alors que la fraction lourde
est toujours la plus importante sur matériaux basiques.

Sauf pour le sol superficiel le plus récent, il a été
impossible de calculer les pourcentages des différents
minéraux de la fraction dense, en raison de ’abondance
des grains opaques. La magnétite est le minéral domi-
nant dans cette fraction. Bien que les opaques d’altéra-
tion ferriféres et ferro-titaniféres se détectent dans la
totalité du profil, ¢’est seulement dans les horizons sur
matériaux basiques (superficiels ou profonds) qu’ils sont
largement représentés.

A D’exception du sol superficiel ou ’on rencontre
pyroxénes, olivines et amphiboles, les minéraux trans-
parents sont insignifiants dans le reste du profil. Habi-
tuellement, lorsque 1'un d’eux apparait il est trés altéré.

D 1 £y +3 & 1
Pour la fraction légére, dans les sols sur matériaux

basaltiques (sol superficiel et sol profond), s’observe une

dominance absolue des grains altérés et d’identification
difficile. Par contre, dans les horizons sur matériau
acide (sol intermédiaire), bien qu’il y ait aussi prédo-
minance de grains altérés, on identifie toujours des felds-
paths. Il s’agit de feldspaths potassiques, identifiés dans
leur majorité comme sanidine. En général, ils sont cor-
rodés par de profondes fissures. On observe aussi des
plagioclases, moins abondants que les précédents ; ils
se présentent en petits cristaux, avec d’importants
symptémes d’altération.

L’étude de la totalité du sol par diffraction de
Rayons X fait ressortir comme minéraux principaux
{exception faite des argiles) ie quariz et ia gibbsiie.

Le quartz est identifié¢ dans tout le profil, & I’excep-
tion de Paltération du basalte 3 la base du nrnf'l_ Cepen-

UL GO 2 Qi aliVil O VASKENNS & I8 VRS (0) 01}

dant, le sol intermédiaire formé sur matériau acide pos-
séde les plus grandes proportions de ce minéral. Une
exception se produit dans I'horizon IIB6, qui contient
moins de quartz.

La gibbsite se rencontre uniquement dans le sol formé
sur matériau acide. Sa présence n’a pas été détectée dans

las anla lanonles
les sols basaltiques de surface et de profondeur. Dans

le sol intermédiaire, la gibbsite est toujours présente,
mais selon des proportions variables. Sans aucun doute,
I’horizon IIB6 est celui qui en contient la plus grande
quantité. Il est intéressant de souligner que c’est cet hori-
zon qui est le moins riche en quartz.

Quant aux minéraux ferrugineux, ils n’existent en
quantiiés décelables que dans P’altération du basalte &
la base du profil. Il s’agit d’hématite et de goethite.

Pour Vétude de la fraction argileuse, il faut tenir

compte de la trés forte altération des sols. Les diagram-
mes de la fraction argileuse sont trés similaires & ceux
du sol total.

Le quartz et la gibbsite sont bien représentés dans
le sol formé & partir de matériaux acides. Les miné-
raux ferrugineux (hémaiite et goethite) apparaissent uni-
quement dans l’altération du basalte.

Tout au long du profil, on observe un mélange d’ar-

as L j 28828 O ODael LI Iciall U- gd

giles 1:1et 2:1. Le sol superficiel est constitué de
métahalloysite et d’illite, avec une prédominance de la
premiére. Dans les cing premiers horizons sur matériaux
acides, on observe un mélange de kaolinite, illite et ver-
miculite. L’illite est ouverte et présente une bande entre
10 et 14 A. Ceci fait penser qu’il s’est produit une perte

An taccinm avan trancf, i 1i1l4 i
de potassium, avec transformation de Villite en vermi-

culite. Dans I’horizon 1IB6, qui est riche en hydroxy-
des d’aluminium, nous n’avons pas détecté de minéraux
argileux. L’horizon IIB7 est constitué par de I’halloy-
site hydratée et par de Yillite. Enfin, dans le sol pro-
fond sur basalte, les argiles 1 : 1 (halloysites hydratées)
deviennent prédominantes, en association avec des tra-
ces d’illite.
L’étude micromorphologique (RODRIGUEZ, et al.
1984) met en évidence la superposition des pédogenéses.
On observe clairement que le sol intermédiaire pro-
vient de matériaux acides avec prédominance de micas
et de sanidines tabulaires se transformant en pseudo-
morphoses de gibbsite, avec certains éléments allochto-
nes, comme des fragments de basaltes trés altérés. Des
fragments de cendres phonolitiques transformés intégra-
lement en eibbsite sont écalement inclus en certains de

WCINCHL Cll BiUUSIIC SO Ceaitililiiy AARIRs A2 RLEselils

ces horizons. Bien que moins fréquemment, on observe
aussi des recristallisations et nodules de ce minéral.
Au contraire, le sol profond (horizons IIIB et C) s’est
formé a partir d’un basalte a olivine. Les éléments gros-
siers sont des fragments de basalte trés aitérés et ferru-
ginisés. On ne rencontre pas de micas. Les phénocris-

tnvw A? +, + Arals
taux d’augite et d’olivine sont complétement transfor-

més en substances ferrugineuses et en une masse argi-
leuse. Ce n’est que dans les horizons profonds basalti-
ques que l’on observe des ferranes et ferri-argilanes,
généralement trés fragmentées et intégrées dans la masse
fine de ’horizon IIIB. Elles occupent, dans cet hori-
zon, environ ! % de la superficie des lames minces.
Dans I’horizon C, on observe des cutanes dans toutes
les fissures du basalte. Dans les horizons 1IB7 et I1IB
existent aussi des papules argileuses, trés vieillies.
Le sol superficiel présente les caractéres micromor-
phologiques typiques d’un sol andique. Bien que formé
fondamentalement & partir de cendres basaltiques, il pré-
sente aussi quelques contaminations. Il est fréquent de
trouver dans ce sol superficiel des fragments de roches
d’origines diverses. Ainsi des fragments frais et des cris-
taux d’olivine sains coexistent avec d’autres débris trés
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altérés (TEJEDOR SALGUERO, M.L. ; BENAYAS, J., FER-
NANDEZ CALDAS, E. 1975).

INTERPRETATION ET CONCLUSION

L’étude de ce profil complexe nous permet, en pre-
mier lieu, d’émettre quelques hypothéses sur I’évolution
des sols formés sur matériaux acides (phonolitiques) ou
basiques (basaltiques), dans des conditions d’humidité
maximale pour I’archipel des Canaries, c’est-a-dire sous
un régime hydrique de type « udique ».

Comme nous I’avons déja indiqué, le sol superficiel
présente des caractéres de sol andique ; il correspon-
drait, selon certaines études précédentes (FERNANDEZ
CALDAS ef al., 1975 ; Departemento de Edafologia,
1984), A un sol brun andique, dont I’4ge a été estimé
4 9.000 ans approximativement (QUANTIN et al., 1975).
Il différe fondamentalement des sols plus profonds a
caractére ferrallitique bien marqué, par la nature des
complexes organominéraux qu’il recéle. Les teneurs en
aluminium soluble dans ’oxalate & pH3 permettent de
le classer dans le sous-ordre des Allands (1), bien qu’il
présente des caractéristiques d’un andisol trés évolué
« en transition » avec les sols plus profonds & carac-
t¢re ferrallitique.

11 ne faut pas perdre de vue en effet que la tendance
pédogénétique générale qui affecte les deux grandes caté-
gories de matériaux d’ages trés différents peut se con-
fondre avec une évolution géochimique de type ferral-
litique : perte de silice, accumulation d’oxydes et
d’hydroxydes et éventuellement formation d’argiles 1 : 1.
Toutefois I’'importance relative des divers oxyhydroxy-
des différe notablement d’une catégorie de matériaux
a lautre : dans les sols développés sur matériaux basi-
ques {coulées de basalte en profondeur, cendres basal-
tiques en surface) il n’a pas été détecté d’hydroxydes
d’aluminium en quantités significatives, alors que les
oxydes de fer et de titane sont relativement abondants ;
inversement, dans les sols formés sur matériaux acides
(phonolitiques) prédominent les hydroxydes d’aluminium
(gibbsite), alors que les oxyhydroxydes de fer secondai-
res ne sont que faiblement individualisés ; ces derniers
sols suivraient plut6t une évolution de type « allitique »
(PEDRO, 1964 ; PEDRO et al., 1974).

Il parait également intéressant de souligner que la
transformation massive des cendres acides en gibbsite a
lieu exclusivement dans cette zone humide ; les observa-
tions menées dans un contexte climatique plus contrasté
de type méditerranéen, mettent en évidence la forma-
tion prédominante d’argiles halloysitiques et non de gibb-
site. Par ailleurs, il est & noter que ces sols formés a

partir de matériaux originellement riches en silice ren-
ferment cet élément, dans les composés secondaires, en
proportion plus faible que dans les sols dérivés de maté-
riaux basaltiques ; il y a une moindre formation d’ar-
giles et méme, dans certains cas, le contenu minéralo-
gique se réduit & des hydroxydes d’aluminium amor-
phes ou cristallins. Il semblerait donc que les faibles
quantités de fer libérées par ces matériaux ne soient pas
suffisantes pour stabiliser les argiles et que, en consé-
quence, la libération et I’individualisation d’alumine
comme la perte de silice s’en trouvent favorisées. Au
contraire, les matériaux basaltiques, plus riches en fer,
pourraient, en facilitant la formation d’argiles, limiter
I’élimination de la silice.

Pour ce qui concerne la présence d’illite et de vermi-
culite dans le sol sur matériau acide, dans un milieu
qui favorise la formation de gibbsite, nous I’attribuons
a Pévolution des micas présents dans les matériaux pho-
nolitiques, conjointement a I’abondance des ions K dans
les feldspaths potassiques ; ’illite apparait ouverte mon-
trant bien sa transformation en vermiculite ; il s’agirait
donc de minéraux « appelés & disparaftre » & mesure
que progresse I’altération.

En second lieu, s’il y a eu dans ces régions des varia-
tions climatiques au cours du Quaternaire (ROGNON,
1976), variations que semble confirmer I’existence de sols
« climatiquement déphasés », tels les vertisols et les sols
fersiallitiques fossiles de Fuerteventura actuellement sous
climat aride (FERNANDEZ CALDAS et al.,, 1986), il n’en
demeure pas moins que le régime d’humidité de la zone
étudiée, de type udique, reste compatible avec une alté-
ration de type ferrallitique, d’ailleurs observée sur les ver-
sants nord des fles montagneuses. Cela nous conduit a
supposer que, dans cette partie montagneuse de 1’archi-
pel canarien, I’amplitude des variations des principaux
paramétres climatiques n’a été que relativement modé-
rée (FERNANDEZ CALDAS et al., 1983).

Enfin, du fait que les sols développés dans des alté-
rations de matériaux acides « pyroclastiques » suivent
une évolution semblable & celle qui a été observée dans
des altérations de matériaux acides « consolidés » (Ile
de la Gomera), il est permis de penser que, dans les
conditions climatiques des Iles Canaries, la composition
du matériau originel a une plus grande influence sur
les caractéristiques des produits d’altération que le degré
de consolidation de la roche-mére ; ce dernier facteur
exercerait seulement une influence sur la vitesse du pro-
cessus (JIMENEZ MENDOZA, 1986).

METHODES ANALYTIQUES

— La matiére organique a été déterminée par la méthode de
Walkley-Black. Pour le fractionnement des acides humiques,

(1) Voir proposition du groupe ICOMAND (International Committee for the classification of Andisols).
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nous avons suivi la méthode de Kononova (KoONONOvA, 1968).
— Le pH a été mesuré en suspension agueuse (1/2 5), en
KClI (N) (1/2,5), et dans une solution entre neutre de NaF (N)
{(1/50) (FiELDES ei PERROTT, 1966).

— Les cations échangeables ont éé déterminés par ’acétate d’am-
monium (BOweR ef al., 1952). Ca et Mg ont éé dosés par
Absorption Atomique, Na et K par spectrophotométrié d’émission.
— La capacité d’échange effective (ECEC) a été calculée par

i . y , .
addition des bases extraites par ’acétate d’ammonium et de

Paluminium extrait par le KCl IN.

— L’azote total a été dosé par colorimétrie (Technicon II)
aprés minéralisation avec H,SO, et un catalyseur

(K,S0, + HgO).

— L’analyse mécanique a été réalisée par dispersion a I’hexa-
metaphosphate de sodium, et un prétraitement a I’eau oxygé-
née. Dans certains cas on a dispersé a I’aide des ultrasons.
— L’analyse totale a été réalisée par la méthode triacide.

Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 23 mars 1986.
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