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AVANT-PROPOCS

Avant de remercier Momnsicur le Doyen MILLOT, Monsieur le Professeur
CAMUS, les membres du jury et tous ceux, nombreux, qui n'ont aidé a
réaliser ce traveil, qu'il me soit peruis de rendre un humble hommage
aux efforts que mes parents, et particuliérement ma mere, se sont
imposés et sans lesquels j'aurais difficilement pu faire des études.
Quinze jours apris la disparition de ma mére j'ai débarqué, en 1954,
pour la premiere fois en Afri@ue bccidentale; je tiens & exprimer

ma reconnaissance a ceux qui m'ont aidé alors & passer une périodc
difficile ¢ Le Professeur R. COMBES, Membre de 1'Institut, le Pro-
fesseur AUBLRT, Monsieur MAIGNIEN et Le Professcur LINEUF.

Je dois une particuliére reconnaissance au Profa2sseur AUBERT, c'est
lui qui a assuré la majeure partie de ma formation ct dirigé ma car-
riere; j'ai souvent fait appel & son savoir, & sa grande expérience
des terrsons, le dernicr cn dute étant de lui demander de relire et de
discuter ce travail. Malgré ses multiples activités il ne m'a jamais

ménagé ni son temps ni sa bienveillance.

Apreés un premier centact avec les sols tropicaux au Sénégal sous la
direction dynamique et amicale de Monsieur MAIGNIEN, c'est en Guyane,
3 l'instigation de Monsieur CHOUBERT, et aux Antilles avec Monsieur
COLMET~DAAGE, que j'ai commencé & m'intéresser aux problemes des al-

tératiens.

Ensuite au Cameroun, pecndant 8 ans, j'ai pu réunir un grand nombre
d'observations dans l'ensemble de ce pays climatiquement et géologi~
quement tres varié, et faire des comparaisons avec les faits obser-

vés auparavant.

Monsieur SEGALEN m'a fait profiter au Cameroun de sa grande expérien-
ce de pédologue et de chimiste; je lui dois, entre beaucoup d'autres
choses, mes premiers plans de travail et mon initiation & la carto-

graphie., Ce fut souvent durant de longues missions de terrain, dont



nous partagions le gofit, au cours de discussions auxquels s'associaient
D. MARTIN, P. VALLERIE et F. HUMBEL que je¢ fus amené & préciser mes
idées. Monsieur SEGALEN a continué 4 diriger mon travail en France,
11 fut toujours un interloculeur et un correcteur attentif et acceuil-

lant, jeo le remercie trés vivement.

Les différentes observations ont été effectuéecs dans le cadre de mon
activité normale au Cameroun. Je prie Monsieur le Professeur CAMUS,
Directeur Général de 1'0ffice de la Recherche Scientifique et Tech-
nigque Qutre-Mer de trouver ici l'expression de ma profonde et res-
pectueuse reconnaissance de m'avoir accordé sa confiance, et de
m'avoir donné toutes les facilités en métropele pour réaliser ce tra-

vail,

Entre deux séjours au Cameroun, je suis allé huit mois au laboratoire
de physico-chimie des sols du Professeur WEY; c'est lui qui m'a initié
aux problémes théoriques de physico-chimie si ardus pour un natura-
liste. Je luili suis vivement reconnaissant d'avoir bien voulu porter

attention & ce travail et accepter de faire partie de mon jury.

C'est-aussi durant ce stage que je suis devenu 1'éléve de Monsieur
le Doyen MILLOT, sa compréhension et son aide m'ont permis d'entre-
prendre cette thése, il est mon maftre, je ne lui dirai jamais assez
toute ma profondc reconnaissance. On connait sa puissance de travail
et sa clarté intellectuelle, son esprit d'organisation, ses qualités
de chef; j'insisterai seulement sur son humanité, il laisse & chacun
la possibilité d'acquérir le meilleur rendement, tout en guidant et

en stimulant.

Au laboratoire, le Professcur LUCAS me conseilla tout au long de mon
séjour 4 Strasbourg; malgré ses lourdes charges d'enseignement, il a
toujours trouvé le temps de discuter tous les problémes que je lui

ai sousmis, je lui dis ici toute ma reconnaissance. Il est aisé de



progresser dans l'ataosphére studieuse et amicale de ce laboratoire
moderne et bien organisé qu'a créé le Doyen MILLOT, et qu'il dirige

avec le Professeur LUCAS avec savoir et habileté.

Je n'aurai garde d'omettre ce gue je dois & 1'Institut de inéralogie,
au Professeur GOLDZSTAUB envers qui j'ai une double dette, dtabord
comme ancien éléve, ensuite pour l'acceuil gqu'il m'a réservé dans

son laboratoires; &4 MY, TBRRHARDT et BAPST, & la compétence desquels
j'ai fait maintes fois apwnel, et & Mlle ANSTET qui avec sa gentil-

lesse coutumiere m'a rendu de trés grands services.

J'ai partagé avec bonheur la vie de laboratoire des géologues Stras-
bourgeois; je dois a tous : ou des analyses,'ou des renseignements,
ou de longues ct fructueuses controverses. Je leur dis trés sincére-
ment merci; a Héléne PAWULT au dévouement souriant, infatigable et
sans limites, pour les innombrables services qu'elle m'a rendus; a
Mme A.!T. BRONNER et & G. JEBHL qui s'étaient chargés de l'ingrate
tédche d'analyser des échantillons difficiles & un moment ou il m'é-
tait impossible de les aider; & Iflle L. PREVOST, & Y. TARDY, & ime
et Mr. TRAUTH, G. ATAMAN, Y. BESHUS, A. NOVIKOFF, F. VEBER et .
DUNOYER; & tout le personnel de laboratoire pour les nombreux ser-
vices qu'ils m'ont renduss au personnel édministratif et particulie-
rement & Mlle FRUHINSHOLZ qui m'a facilité bien des choses; a lme
SCENZEGANS et Mme ORY de la bibliothéque pour leur serviabilité et
leur efficacité, & tout le personnel qui avec Mr. MUGEL a assuré le
tirage, & Mr. GRUFFR pour le travail toujours rapide et soigné qu'il
m'a fait, et & Ilme LOTH qui a assuré avec beaucoup de patience la

dactylographic du texte.

Une aide treés précicuse m'a été apportée par Mlle THOMANN du Centre
0.R.S5.7.0.M. de Dzkar, je lui suis redevable d'un grand nombre de

détermination de composés humigues.



Pour la mise au point de ce traveil, les discussions avec des colle-
gues de 1'0.R.S.T.0.M. et &'autres chercheurs travaillant également
sur des problémes d'altération m'ont été d'une trés grande utilité;
je pense particulidrement & Mi. COIMET-DAAGE, QUANTIN, GENSE, TRICHET,
EERBILLON, NOVIKOFI", LELONG, LAJOINI®W, PEDRO et HETIER.

J'ai aussi contracté une detie de reconnaissance envers Mlle FUSIL,
Mme ROBIN, et Mlle PHERROT du laborztoire Central de 1'0.R.S.T.0.IHM.
dont les analyses ou les renseignements bibliographiques m'ont été

d'une grande utilité.

Au Cameroun, je suis redevable d'innombrables analyses & J. SUSINI
qui n'a jamais ménagé sa peine pour m'aider dans l'obtention des
résultats analytiques, supportant méme mes impatiences. Je remercic
en méme temps son collaporateur N'GANDJUI ainsi que tout le person-

nel du laboratoire.

Je prie tcut ceux qui m'ont aidé d'une fagon ou d'une autre de croire
en ma reconnaissance; je ne saural les citer tous, universitaires,
géologues, hydrologues, géographes, sociologues et cartographes; je
pense particulieérement & MM. LE GOURRIRERES, DIZIAIN, SCHWOERER,
GAZEL, LASSERE, LEFEVRY, DELFIEU, FRECHOU, VINCENT, LAPLAINE,
GUILLAUME.

Je tiens & exprimer ma reconnaissance & tous les africains et euro-
péens, administrateurs, planteurs ou médecins, qui m'ont aidé ou

acccuilli au lendemain de tournées parfois pénibles.

Je ne peux m'empfcher, pour terminer, de rappcler 1les fidéles ser-
vices de Mr., TOUKOUR qui m'a suivi, sans défaillance pendant cing

ans de 1l'Ennedi jusqu'au sommet du Mont Cameroun.
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INTRODYCTIONW

La pédogenése en milieu tropical et équatorial qui gboutit & la mise

en place d'épais sols kaolinigues ou gibbsitiques riches en hydroxy-

c¢es de fer, a Adéja fait 1l'objet de trés nombreux travaux. Les altéra-
tions gqui se font dans les horizons profonds des sols ferrallitiques

reflétent cependant un milieu pédogénétique différent de celui de la

surface ou interviennent des facteurs biotiques. La particularité du

Cameroun, par son volcanisme qui dure depuis le Crétacé, de présenter
sur de vastes surfaces des produits d'altération d'dges triés variés,

sous une gamme exceptionnelle de climats, offreit des exemples con-

temporains évoluant sous des conditions diverses ¢t actuelles,

La grande masse de traveux concernant l'altération des roches volca-
niques permettait toujours de trouver, pour une observation de ter-
rain un processus qui rendait compte des faits. Ccpendant, la grande
variété des sols sur produits volcaniques au Cameroun, avec ses pos-
8ibilités nombreuses de confrontation entre les facteurs et les pro-
cessus de formation, montra rapidement la difficulté de généraliser

des explications localement velables.

De nombreux faits apparamment contradictoires s'observaient : Au
Centre Cameroun, sous climat contrasté & longue saison séche, la
gibbsite se développe dans le haut d'épais sols ferrallitiques dé-
seturés; alors que dans le Sud, sous climat plus huwaide sans saison
séche, dans des sols parcillemcent épais et désaturés, a méme type
de matiere organique et sur des roches semblables, aucune gibbsite
ne s'observe. Ces deux faits laissaient supposer gque la durée de la
saison sé&che favorisait la formation de la gibbsite.

Cependant, 4 quelques kilom&tres des sols & gibbsite du Centre

Cameroun, sous le méme climat alternant, dans les mémes conditions
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de drainage et sur les mémes reaches, les sols ferrallitiques faible-
ment et moyennement désaturés ne montrent aucune gibbsite. Apparam-
ment ceci semble nier tout rdle de la saison séche dans la formation
de la gibbsite.

Dans le Sud, a cdté des épais sols ferrallitiques, sans gibb-
site, que nous avons cités plus haut, on trouve, sous le méme climat
pluvieux, toute une gamme de sols jeunes, sur les mémes roches, dans
lesquels la gibbsite existe, et de plus, augmente quantitativement
avec la pluviosité !

Cette fois-ci apparamment la pluviosité favorise la forma-
tion de la gibbsite, mais on peut aussi bien lui dénier tout rbéle,
car on comprend mal pourquoi les équivalents anciens des sols jeunes

de cette zone n'ont pas de gibbsite.

Pour les minéraux argileux, les mémes contradictions apparentes s'ob-
servaient : Dans le Nord Cameroun, & longue et vigoureuse saison sé-
che, les basaltes s'altérent massivement en montmorillonite; dans le
Centre, & saison séche plus réduite et a pluviosité plus élevée,
l'altération ne donne plus de montmorillonite, mais essentiellement
des minéraux de la famille de la kaolinite; dans le Sud, dans les
zones encere pluvieuses (10 m/an), on observe & nouveau une propor-

tion importante de montmorillonite.

Des contradictions similaires s'obsevaient pour la genése des allo-

phanes et des minéraux de la famille de la kaolinite.

Le but de ce travail est précisément de dégager, par des observations
nombreuses, les facteurs essentiels qui orientent les néoformations

minérales.

De ce fait, une premidére partie assez importante est consacrée au
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cedre géographique et aux facteurs climatiques actuels et anciens du
pays. Des indications sur les techniques analytiques utilisées, et
les problémes que posent la détermination des minéraux des sols tro-

picaux, terminent ce chapitre.

La seconde partie plus purement pédologique est consacrée & 1l'étude
descriptive et analytique des principaux groupes de sols étudiés dans

les grandes zones climatiques, & savoir

1) Sous le climat équatorial ultra-humide : Les andosols du Mont

Cameroun qui sont des sols jeunes.

2) Sous le climat équatorial plus modéré avec une courte saison séche:
Les andosols et les sols bruns eutrophes du Moungo qui sont égale-
ment des sols jeunes, et les sols ferrallitiques fortement désa-

turés développés sur les basaltes du Quaternaire plus ancien.

3) Sous le climat tropical & longue saison séche des hauts plateaux

du centre :

-~ Des sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés sur

des laves du quaternaire moyen.

- Des sols ferrallitiques fortement désaturés sur des basaltes du

Quaternaire ancien et du Plio-Miocéne.

Des interprétations concernant les produits minéraux néoformés
constituent la troisiéme partie, celle-ci se termine par des sé-

quencesd'altération en fonction des climats et du temps.
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PREMIERE PARTIE

MILIEU NATUREL, METHODES D'ETUDES ET CONSTITUANTS D35S SOLS

I - Les Facteurs de formation et d'évolution des Sols au Cameroun.

A. Le Cadre géographique (Fig. 1)

Le Cameroun est entidrement situé dans la zone intertropicale.
Il s'étend sur 1.200 km dans le sens nord-sud entre 2 et 13° de
latitude Nord; et sur 900 kn dans le sens est-ouest entre 9 et
16° de longitude Bst. Par son volcanisme et par son altitude le
Cameroun forme un ensemble géographique distinct & la fois de
1'Afrique Occidentale et de 1'Afrique Equatoriale. Plus de la
moitié du pays est & une altitude supérieure & 600 n, et ses
massifs montagneux comptent parmi les plus importants qui se

dressent sur le continent Africain.

- Les montagnes principales sont presque toutes situées le long
d'une ligne orientée SSW - NNE. Ce sont du sud au nord le Mont
Cameroun (4.080 m), le Mont Koupé (2.050m), le Massif du Manen-
gouba (2.396 m), le massif des Bamboutos (2.740 m), le Massif

du N'Kogam (2.263% m), le massif du M'Bam (2.335 m), les monts

de Bamenda (3,008 m), le massif du Tchebal M'Babo (2.500 m), les
monts Alantika (1.885 m) et les Monts Mandara (1.500 m).

- A environ 60° de la direction précédante s'étendent d'ouest
en est les hauts plateaux de 1'Adamaocua qui culminent aux Monts

N'Ganha & 1.923 m,

- Les seules régions qui ne dépassent pas 200 m sont la plaine
cdtieére Atlantique et la plaine de la Bénoué, elles représen-

tent moins du dixiéme de la superficie du Pays. A ces plaines
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sédinentaires de faible altitude il convient d'ajouter a 1l'ex-
tréme nord du pays la partie camerounaise de la cuvette Tcha-

dienne, qui s'étend en pente douce du pied des Monts Mandara

(450 m) au lac Tchad (287 m),

- Au large de la cBtes; qui est généralement plate, s'étend sur
une cinquantaine de Km le plateau continental & pente faible,
au-deld la profondeur augnente trés rapidement. C'est dans ce
golfe "du Biafra" que vient mourir, & 4° au nord de l'équateur,

le courant austral froid de Benguela.

Les Principales unités morphologiques.

Un des faits les plus remarquables du Cameroun est l'existence
de vastes surfaces d'érosion étagées. Cette disposition en
marches d'escalier frappe tout voyageur qui parcourt le pays.
Cependant & part quelques études restreintes (Géze 1943, Dresch
1952, Roch 1953%) les travaux géomorphologiques concernant le
pays sont rares. Segalen (1967) décrit et interpréte 1'ensemble
du relief en fonction des résultats obtenus dans les pays voi-
sinsy Martin (1966 et 1970) étudie en détail les surfaces, et

leurs contacts, dans le centre du pays.

La surface la plus basse, & peine ondulée, généralecment infé-
rieure & 200 n est celle des plaines sédimentaires cOtiéres.

Ce sont essentiellement au Cameroun Occidental la plaine cotiére
de 1'Akpa Yafé, et de la Mémé; au Cameroun Oriental la plaine
littorale comprise entre le Mont Cameroun et Kribi et que tra-
versent successivement les bas cours du Moungo, du Wouri, de la
Sanaga du Nyong et du N'Tem.

De 200 & 650 m dans tout le sud Cameroun la topographie est
généralement tourmentée et peut-8&tre considérée comme un relief

intermédiaire d'attaque de la vaste surface d'érosion des T700m.
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La surface d!'érosion des 700 m forme une large zone qui s'étend
sur 600 km d'ouest en est de Yaoudé et Ebolowa jusqu'au deld de
Yokadouma et Berberati, et du nord au sud de la Sanaga jusqu'au
sud du Dja. Vers la plaine littorale entre la Sanaga et le N'Ten,
l'acces de cette surface se fait par une zone assez escarpée, et
par endroits on trouve des reliefs témoins en pain de sucre.

Vers le sud-est, dans le bassin de la Boumba l'accés est beaucoup
plus progressif. Sur la surface des 700 m, les vallées sont géné-
ralement peu encaissées et leur drainage est médiocre. La trés
faible pente du haut cours du Nyong et du Soo est probablement
liée 4 un basculement vers l'est; dans le prolongement de la ligne
de fracture qui suit au Gabon le cours de 1'0ffoué et que signale
Gérard (1958).

Plus au nord, on retrouve une zone de relief intermédiaire qui
donne acceés a la surface des 1.000 & 1.100 m du Centre Cameroun.
La montée de cette "marche sud de l'Adamaoua" est abrupte dans la

région de Mayo Darlé, de Yoko et au nord du Djerem.

La surface d'érosion de 1.100 m se présente dans le centre du
pays comme une large bande orientée Ouest-est qui s'étend du pays
Bamoun jusqu'au deld de Bouar en République Centrafricaine. Les
inselberge au sud de Yoko et le Massif du N'Gaou-N'Dal sont des
témoins détachés en avant de celle-ci. Des venues de laves basi-
ques d'époques diverses couvrent de larges parties de cette sur-
face et en font un pays alors mollement ondulé dont les formes
douces font oublier l'altitude. Les appareils volcaniques récents
gqui jalonnent ce plateau rappellent étran geitent ce qu'lon peut voir
dans bien des zones du Massif Central Francais. Des vallées assez
encaissées entaillent fréquemnent cctte surface 1la ou sa protec-
tion n'estApas assurée par une couverture volcanique, le paysage

prend alors une allure plus tourmentée et plus sauvage.
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La caractéristique essentielle de cette surface est son cuirasse-
ment & différents niveaux, et sa profonde altération de type
ferrallitique. Le niveau cuirassé le plus €levé se situe a une
altitude de 1.30C m et correspond & une ancienne couverture vol-
canique. Ce niveau se retrouve en plusieurs endroits du plateau
et on peut y rattacher le N!Gaou-N'Dal et les plateaux cuirassés

au sud de Minim et de Martap (Sabal Heléo et N'Gaou - Bam - Yanga).

A 300 kn au nord de 1'Adamaoua le massif des Mandara qui se dresse
entre le fossé de la Bénoué et la cuvette Tchadienne, présente

également une surface sub-horizontale autour de 1.000 m.

En plusieurs endroits du plateau Bamiléké (Centre ouest)le socle
ancien s'est trouvé porté a une altitude voisine de 1.800 m
(Région de Baham sur la piste Bafang - Bafoussam et col de Bana
sur la piste Bafang -Bangangté.) Cependant la majeure partie

des reliefs supérieurs & 1.800 m ont une origine volcanique et

occupent en fait moins de 2 ¢ de la surface du pays.

En conclusion : Dans 1l'étendue d'environ 475 400 Km2 que repré-
sente le pays 77.000 km2 sont & une altitude comprise entre 900
et 1.500 m3 soit 16,2 % du pays; ils forment l'essentiel de la
surface des 1.100 n.

42 % des surface comprises entre 300 et 600 m sont situdes au
nord de 1l'Adamoua et forment la pénéplaine de la Bénoué et de
la cuvette Tchadienne Camerounaise.

80 % des surfaces situées entre 600 et 900 m sont au sud de
1'Adamaoua et plus précisément dans un polygone formé par
Yaoundé-Yoko - Bétaré COya - Batouri - Moloundou - Ebolowa -
Yaoundé. Ils forment l'essentiel de la surface des 700m., La
figure 1 et la coupe ci-jointe (Fig. 2) permettent de mieux

saisir 1'étagement des reliefs gque nous venons de décrire.
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Ce. Les Facteurs climatiques actuels et anciens.

Les facteurs climatiques cémptent parmi les plus importants de la
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pédogenése. Par ‘suite de sa disposition Nord-Sud le Cameroun est

alternativement sous l'influence de l'anticyclone saharien d'hiver

et de 1'anticyclone austral de Ste Hélene (Genieux M. 1959). Le

premier dirige en hiver des vents Nord-Est vers 1l!'égquateur (harmattan)

il disparait en été, le second remonte en été au nord de l'équateur

et dirige vers l'interieur du continent africain des vents Sud-Quest

humides, (Fig. 3a et 3b)

Anticyclong
de Ste. Héléne

JUILLET

Fig. 3: Position des zones

3a

3b
\JAnticyclone
s \éﬁbﬂ:i/el], 4
________ _._..__.E'

Anticyclone \
de
Ste.Héldne :

JANVIER

anticyclonales en janvier et en juillet

Ce sont essentiellement ces deux éléments et le relief qui détermi-

nent les types de climats qui régent sur le pays.

&) Localisation des principaux types de climats camerounais actuels.

Deux régimes climatigues différents se partagent le domaine

Camerounais
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eme . T . R .
- Au nord du 5 = parallile : climat tropical % 2 saisons par an

. _éme . - . . R \ .
- Au sud du § parallele : climet équatorial &4 2 ou 4 4 seisons

par an.

la figure 4 donne les limites des différentes régions climatiques;

les études pédologiques se situent dans les zones 2,4,5 et 7.

1) Nord Cameroun, climat tropical soudano- sahdlien
4 2 saisons

2) Monts Mandara , climat tropical soudanien d altitude
4 2 saisons

3) Zone de la Benoué, climat tropical soudonien

Fig. 4

4 2 saisons

; . 4) Plateaux de | Adamaocua, climat topical soudano =
gun¢en d’altitude

5) Montagnes et plateaux de |’ ouest, climat tropical
guint¢en d’altitude

o)
—_ .,._S_N_ 6) Régions du Centre, climat <¢quatorial de transition
vers le climat tropical guinden d’altitude
4 4 saisons

7) Cameroun occidental du sud ¢t Moungo,

\ climat dquatorial ¥ 2 saisons
\
\
) . ‘ .
2°N ™ —— e :8) Cameroun oriental du sud, climat d&quatorial
_— ——— = —_— —_— _“__:_-‘__,___a 4 saisons

Fig.4 . Les zones climatiques du Cameroun
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b)_paractéristiques principales de quelques zones cliumatiques

1) Le climat du pletcau des Monts Nandera.

Le plateau des Mandara, trés limité dans l'espace, d'une
altitude comprise entre 800 m et 1.300 n, se caractérise

par un climat soudanien d'altitude.

Les relevés pluviométriques, qui ne portent que sur un
petit nombre d'anndes, indiquent une pluviosité moyenne de
1.100 nn. La région est bien exposée aux vents du sud-ouest,
et les pluies sont plus précoces et plus abondantes que

dans la zone (1).

La plus grande partie des précipitations tombe de mai a

‘septembre avec un maximum en adut (graphique 1,a).

La température moyenne se situe autour de 27 °. Les mois
les plus chauds de l'année sont mars et avril, pendant
lesquels les maxima peuvent dépasser 40°. Les mois les
plus frais sont décembre et.janvier pendant lesquels la

température peut descendre en dessous de 10°.

Les variations diurnes de tenpérature sont importantes;
1'écart entre le maxima ct le minima journalier varie
selon la saison; il est de 8 & 10° en saison des pluies

et de 15 & 25° en saison séche. L'amplitude des variations
de température & la surface du sol est encore plus consi-
dérable, particuliérenent dans les zones ou le couvert
végétal est faible : la tenpérature du sol peut dépasser

:50° au mois de nars.

Pendant la saison séche l'évaporation est trés forte, le
total annuel de l'évaporation potenticlle dépcsse de 2 2
3 fols la pluviosité. Pendant ces périodes d'harmattan le
degré hygrométrique peut descendre 3 10 %. A partir du

nois de mai il augmente brutalement par suite de l'arrivée
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dlair humide du sud-ouest; il peut alors monter au dessus
de 95 % . Le moyenne du minimum journalier n'est que de

65 % en juillet.

Entre janvier et mars la "brume s&che" dense est fréquentc.
Celle-ci est constituée de tres fines particules de sable
et d'argile, soulevées au sud de Faya-largeau par 1l'Har-
nattan, et qui restent en suspension dans l'air. Elle

est souvent si dense que la visibilité horizontale peut

8tre réduite a4 100 m.

Le climat des plateaux de 1'Adamaoua

Les plateaux de 1l'Adamaoua forment dans le centre du pays
une vaste bande Est-Ouest d'altitude conprise entre 900

et 1.300m.

Son clinat soudano-guinéen se caractérisc essentieliement
par l'existence d'une longue saison séche de la mi-novenbre
jusqu'a la fin de février. La saison des pluies commence
généralenent par unc période orageuse caractérisée par

des averses violentes et des vents d'Est. La moyenne des
précipitations est de 1.500 mm pour N'Gaoundéré et de

1.430 mn pour Meiganga. Les maxima des précipitations se pla-

cent audébut juilletet cn aolt-septembre (grephique 1,b).

La température moyenne annuelle se situe autour de 23%e,

En décembre-janvier la moyenne des minima est de 13 °,

mais par suite de l'influence de l'harmattan les tempéra-
tures nocturnes peuvent descendre 4 8°, et jusqu'a 4°

au thermométre mouillé, Février, mars ct avril sont les
mois les plus chauds : la moyenne des maxima journaliers
cst de 32° en mars, L'amplitude des variations journalieres
est maximale en janvier (18° en moyenne) et minimale en

aollt (8° en moyenne).
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En décembre, janvier et février, l'évaporation est trés
forte : la moyenne de 1l'humidité relative & 13 heures
(valeur minimale de la journée) n'est que de 18 % en jan-

vier, alors qu'en juillet elle est de 68 %.

Entre décembre et mars la "brume séche" est fréquente mais

moins dense que dans le nord-Cameroun.

Le Climat des montagnes et plateaux de 1!'Quest,

Cette région située au sud~ouest de 1l'Adamaoua, comprend
les plateaux Bamiléké (1.200 - 1.900 m) et Bamoun (1.000 -
1.300 m), les hauts plateaux de Bamenda ( 2.500 - 3.000 m.)
et le massif des Bamboutos (1.900 - 2.700 m.). Son climat,
guinéen d'altitude, se distingue de celui de 1l'Adamaoua
par une pluviosité plus élevée (1.750 & 2.600 mm) et une
saison s&che plus courte (2 & 3 mois). Les graphiques 1 c,
14, 1 e, et 1 f montrent respectivement la répartition
annuelle des pluies

- sur 1'Est du plateau Bamiléké (Bafoussam 1 c),
-.sur 1'0uest du plateau Bamiléké (Dschang 1 4),
- sur le plateau Bamoun (Foumban-Koundja 1 e),

- sur le plateau de Bamenda (Bamboui 1 f).

La température moyenne annuelle différe selon l'taltitude
des divers plateaux : elle se situe autour de 21°. On note
les plus fortes températures journalidres en janvier, fé-
vrier et mars : 28°, et aussi les plus grands écarts jour-
naliers : 15° en moyenne. Sur le plateau de Bamenda les

températures nocturnes peuvent descendre & 8°.

En décembre et janvier 1l'évaporation est maximale, mais

nettement moins forte que sur les plateauxbde 1'Adamaoua @
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En janvier le noyenne de l'hunidité relative & 13 heures
oscille entre 45 et 35 %; pendant les mois les plus hu-
nides (juillet, aofit et septembre) cette valeur se situe
entrc 80 et 85 %. Cette réduction de 1l'amplitude de la

variation annuelle d¢ lthumidité est due au moins grand

éloignement de l'océan.

En janvier et février la "brume séche" est fréquente comme

dans 1!'Adanmaoua,

Le Climat du Cameroun occidental du sud et du Moungo.

Cette région forme une bande paralléle & la cdte de 150 km
de profondeur, de la frontiére du Nigéria jusqu'au fleuve
Sanaga. Le régime climatique dans 1l'ensemble de la zone
est équatorial & 2 saisons, maisiln'est pas uniforme.
L'imposante massc du Mont Camecroun (4.080 m) face &
l'océan, et le Mont Koupé (2.050 m) modifient localement
considérablenent la pluviosité : Deux zones peuvent &tre
distinguées :

1 Les versants sud-ouest du Mont Cameroun et du Mont Koupé

2 Le reste dec la région.

~ Le climat des versants sud-ouest du Mont Cameroun et -

du Mont Koupé.

Au pied du versant sud-ouest du Mont Cameroun, directe-
ment exposé au vent océanique humide, et au versant
sud-ouest du Mont Koupé la pluviosité parvient & des
chiffres extrémes qui comptent parmi les plus fortes du
globe: 10 & 12 m aun pied du Mont Cameroun (graphique 1g)
6 &4 7 m au flanc sud-ouest du Mont Koupé. Au pied du
Mont Cameroun les précipitations dépassent mensuelle-

ment 1 m entre mai et semtembre, les mois de juillet
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et d'eolt accusent fréquemment 2 w chacun. Unc périodc de
noindre pluviosité (200 & 400 mi/mois) s'obscrve entre

décenbre et février.

La tenpérature moyenne varie au pied du Mont Caneroun
entre 26 ¢t 29°, les écarts journaliers nce dépassent que
trés exceptionncllenment 4°. L'hunidité relative, aux no-

nents lcs plus secs, nc desccnd jamais en dessous de 80 %.

La nébulosité cst élevé ot 1'insolation est faible. Il
n'existe pour lec noment aucune donnée climatologique pour

les zoncs d'altitude du versant sud-oucst du Mont Cameroun.

Au versant sud-ouest du Mont Koupé la noyenne annuelle de
tenpérature varic avee 1l'altitude entre 25°5 (250 m) et
22°7 (800 n). Les ninizun de température s'étallent pour
ces ménes altitude entre 22° et 17°, ¢t l'hunidité relative

peut tomber & 60 %.

Le climat du Moungo de Victoria & Manijo

Dans cette région la hauteur des précipitations dininue

du sud au nord d'environ 4.000 & 2.500 mm/an. Au pied des
versants Nord-Est du Mont Canmeroun et du Mont Koupé, &
1'abri des vents océaniques, les précipitations sont
noindres s & Meanja (au pied NE du Mont Cameroun) on nc
note que 1,980 mm/an (graphique 1 h). A M'Banga (graphique
13), plus au nord, il retonbe 2.200 mn et 3 Nyombc encore

plus au nord on note 2.960 nn/an,

La différencc essentiellc entre cette zone et les versants
pluvieux du Mont Cameroun ct du Mont Koupé cst l'existence
d'une saison sé&che : A Douala qui regoit 4.000 mnm de pluie
on ne note cn moyennc que 9 jours de pluics en décembre
et 7 en janvier; A Meanja au pied nord-est du Mont Came-

roun il arrive qu'on n'enrcgistre que 3 jours de pluies
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entre le 1ler décembre ot le 1er Mars. Malgré cela 1l'humi-
dité de 1l'air reste toujours élevée, méme dens les nois

les plus secs, elle ne descend pas en dessous de 60 %.

L'existence de cette sazison séche est extrémement impor-
tante pour la pédogenése comme pour l'agriculture j§ car

les sols peu épais, trés perméables, sur scories et coulées
volcaniques peuvent dans ces conditions se dessécher pen-
dant plusiers semaines; alors que les sols plus épais et
argileux ne se dessécheront au maximum que sur quelques

ci s'ils sont & nu,et sous forét jamais.

-

Pendant cette période de décembre 3 mars la "brume seche"
arrive fréquemment pendant quelques jours jusqu'd Douala
tout en restant moins dense que dans le centre et le nord

du pays.

L'insolation est faible : 1 & 2 heures par jour en saison
des pluies, 3 & 6 heures par jour en saison sé&che. Les
changencents de saison fin novembre et surtout en mars
s'accompagnent fréquemment de tornades orageuses violentes

qui causent des dégats importants aux plantations.i'hévéas.

c) Les climats anciens

Le climat Camerounais n'a pas toujours été ce gqu'il est actu-
ellement (Aubreville, 1962). Au cours des 20 derniers millé-
naires, le pays a connu successivenent une phase beaucoup

plus aride puis une phase beaucoup plus humide que l'actuelle.

La cartographie pédologique du Nord Cameroun (Martin D. 1960
Segalen P, 1960 , Sicffermann: 1961 , Sieffermann G. et

Vallerie P. 1963 ) a permis de montrer successivenent :

~ Un systéme dunzire éolien qui couvrait toute la partie

Camerounaise de la cuvette tchadienne, et qui permet de
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conclure & un climat alors franchement désertique et a un
décalage de la limite actuelle du désert de 800 & 1.000 kn

vers le sud.

Une trensgression inportante du lac Tchad qui a arasé le
systéme dunaire précédant, et édifié un cordon de rivage
parfaitement conservé & 200 a 300 ki au sud du lac actuel.
(Erhart, Pias et Leneuf, 1954; Pias et Guichard 1957, Sieffer-
nann 1967, Pias %968), Ce lac avait 1'étendue de la moitié de

la surface de la France. Le climat était alors bien plus

pluvieux que le climat actuel.

Il ressort des travaux de différents auteurs (Conrad,1963;
Faure 1963, 1965, 1967; Delibrias et Dutil, 19663 Michel,
1968; Bordet, Faure et 00ll, 1969; Trompette, 1969) que des
conditions de forte pluviosité existaient dans toute la zone
méridionale du Sahara actuel entre - 8.000 et = 4.500 ans
av, J.C.3 et que la transgression dont il est guestion plus
haut se situe & cette époque. Durant cette méme période les
grands glaciers européens et américains subissaient un recul
spectaculaire, et le niveau général des mers s'élevait con-

sidérablement.

La phase désertique qui précéde cette période pluvieuse est
QOnc antérieure & - 8.000 av. J.C., mais pas de beaucoup,
car ses formes dunaires sont trés bien conservées. Il
parait raisonnable de la placer, sans grand risque d'erreur
entre - 14.000et - 20.000 av. J.C. au noment de la grande
régression marine (-110 m) (Graul, 1960; Faure et Blouard
1967) et de la grande extension des calottes glacidres du
Wurm récent. Ceci parait d'autant plus vraissemblable gque
différents auteurs ont montré que des formations dunaires
similaires s'!'étendeient alors largement sur le plateau

continental dégagé dans les zones actuellement soudano -
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sahélienne de 1'Afrique occidentale (Tricart, 19563 Faure et

Elouard, 1967; Michel, 1968 ).

L'Etude pédologigue détaillée, ¢t 1l'exarnen de la morphologie
du Nord-Cameroun, pernet en outre de penser que d'autres va-
riations clinatiques similaires ont eu lieu antérieurement &

ces deux dernidres (Sieffermann, 1967).

En conclusion, on peut dire :

- Qu'il s'est produit dans un passé relativement proche une
impressionnante désertification ( - 20.000 & 14.000 av. J.C.
suivie d'une grande augmentation de la pluviosité qui dépas-
sa largement celle qui regne actuellement ( - 8.000 &-4.500
av. J.C.).

- Si des variations climatiques ont déplacé la limite sud du
Sahara de plus de 1.000 km, des déplacements similaires ont
affecté les zones climatiques plus méridionales, en particu-

lier dans le Centre Cameroun.

En tenant compte de la géographie du Cameroun il est possible
d'imaginer, sans grands risques d'erreurs la répartition des
zones climatiques du pays vers - 17.000 av. J.C. (Fig. 5 a)
¢t vers - 6.500 av. J.C. ( Fig. 5 b).

Ceci doit nous inciter & interpréter les sols de ces régions
avec la plus grande prudence, car ils sont le résultat d'une

longue et conplexe évolution sous des climats multiples.
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La stratigraphic des foriiations géologiques du Cemeroun cst assez

bien connue dans scs grandes lignes.

D'aprds Gazcl, Hourcq ct Nickles (1956) on pecut distinguer :

a) Lc Précambrien qui est largement représenté au Cameroun, il

est sub-divisé en trois parties :

1)

Précambrien inféricur ou Complexe de Base : Cc complexe

dtudié par Champetier de Ribes (1956) Weeckenstein et
Schwoerer (1955); cst formé d'un grend ensemble de schistes
cristallins constitués d'ectinites, nignatites ot de gra-
nites éruptifs syntectoniques anciens. Chanmpetier de Ribes
rattache & cet ensemble, dans le sud Caneroun, une série
calconegnésienne a pyroxénites et pyroxéno-anphibolites

gqui seraient d'anciennes venues basiques reprises par le
nétanorphisme. Ce complexe de base forme la quasi totalité

du substratum du pays.

Précambrien moyen : Sérics de'Poliiidu Lom, d'Ayos et de

M'Baluayo-Bengbis : Ces trois séries qui se ressemblent

par leur faciés schisteux ¢t leur faible métamorphisme
sont rattachées par les glologues au Précanmbrien moyen,
bien qu'aucune corrélation réellc n'eit Pu &tre faite entre

elles.

- La série de M'Balmayo-Bengbis, étudide par Chanpetier de
Ribes, est formée de schistes chloriteux qui s'étendcent

d'ouest en est sur 300 kn entre le moyen Nyong‘et le Bja.

- La sériec d'Ayos qui affleure sur le cours du Haut-Nyong
est formée de micaschistes et de gquartzites trés fcuille-
tées.

- La série du Lom, étudiée par Gazel ot Lassére, affleure
dans le centre e¢st du pays tout au long du cours du Long
cllo est formée de chlorito-schistes et de quartzites

extrénenant plissds.
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- La sériec de Poli, située dans la pénéplaine de la Bénoué,
correspond & un conplexe de schistes de laves, de gab-
bros et de diorites, elle a été décrite en détail paxr

Koch P. en 1955,

3) Le Précambrien supérieur : Séries de Mangbei, du Dja in-

férieur et Conglomérat de Tibati : Ces trois ensembles

assez différents sont d'dge inconnu; ils sont provisoire-

nent attribués au Précanbrien supérieur.

- Le conglomerat de Tibati affleure prés de cette localité
et plus & 1l'est dans le fossé de la M'Béré. La roche peu
nétanorphique et écrasée contient des galets de nature

et de taille trés diverses.

- La série du Dja inférieur, dans l'extréme sud-ést du pays
groupe un complexe tillitique & pfte gréso-argilo-calcaire
et un ensenble de schistes, grés-quartzites et calcaires

gue traversent d'importantes venues doléritiques.

- la série de Mangbei, est située dans la région de la
Bénoué, et correspond a un ensemble vulcano-sédimentaire

non métamorphique.

Le Primaire est officiellement inexistants mais Schwoerer 1955

pense que la série de Mangbei serait pdléozoique. Ensuite, on
note une absence. totale de sédiments jusqu'au crétacé infé-

rieur.

Le Crétacé est représenté au Sud Cameroun par deux bassins

sédimentaires cdtiers, au nord Cameroun par des bassins sé-

dimentaires lagunaires et des formations continentales.

- Les bassins sédimentaires cdtiers sont formés d'épaisses
couches continetales ou fluvio-marines gqui se terminent
par des séries Bocénes et par des sables argileux plio-

pleistocénes rubéfiés.
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- Les bassins sédimentaires du Nord Cameroun forment cing
petites bandes triés plissées et pincées dans des syncli-

naux.

- Le Crétacé supérizur continental est largement représenté
dans le Nord par des grés horizontaux (grés de Garoua) et

,

par les conglomérats du fossé de la M'Béré.

Le Post-crétacé est représenté dans le sud par des sédiments

Eocenes, Plio-Pleistocénes et des dépots alluvionnaires qua-
ternaires; dans le nord par des dépots argileux et sableux
dans la plaine de la Bénoué et dans la partie camerounaise
de la cuvette tchadienne.

I1 faut mentionner également ici beaucoup de sols ferralli-
tigues qui par leur épaisseur constituent de véritables
formations géologiques; certains types indurés, dont 1l'Age
peut remonter & 1l'Bocene, constituent des niveaux bauxiti-
ques extrémement importants (Foumban-Dschang - N'Gaoundal et

Minim—Martap).

Les roches éruptives anciennes ont une extension considé-

rable. Cc sont principalement des roches granitiques qui ont
rd A 3 e 3
traversé un peu partout les formations précambriennes.

On peut distinguer :

- des granites syntectoniques, extrémement importants
en étendue. Ce sont des roches de structure, texture et
conposition hétérogéne; ils sont concordants ou sub-

concordants avec les terrains encaissants.

- des granites postectoniques, moins importants en éten-
due. Ce sont des granites alcalins ou hyperalcalins,

discordants et trés homogencs.
- des syénites, diorites, gabbros et dolérites qui ne

forment pas de grands massifs, et gui sont beaucoup

moins fréquents que les granites.
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f) Les roches volcaniques récentes. Le Caneroun a été affecté

du Crétacé au quaternaire par une grande activité volcani-
que localisée le long dc¢ la fracture du Cameroun et plus &
l'est dans la région de N'Gaoundéré. En 1947 Géze B. a
donné une excellente monographie géologique et tectonique
de la suite de volcans de l'ouest du pays. Ceux-ci jalon-
nent une ligne orientée N-NE qui va de 1'fle Annobon au
Tibesti; et sur laquelle se placeht successivement les
?les Sao Thomé, Principe, Fernando P66 puis sur le continent
les monts Cameroun, Koupé, Manengouba et Banboutos. Madame
Jérenime E. a donné de son c8té en 1943 une étude pétro-
graphique détaillée de différentes roches volcaniques de
la région. Divers géologues (Andreeff I., Hourcq V.,
Dabrowsky H., Guirandie Ch., Weecksteen G., Lasscrre M.,
Roch Ed., Sercia J.A et Dumort J.C) ont effectuéd depuis

la caertographie de ces zones volcaniques.

Classiquement on distingue par ordre chronologique trois

grandes phases éruptives

- La Série Noire Inférieure - Cette "premiére" série com-

posée de basaltes et d'andésites est attribuée & une épo-
que située entre le Crétacé terminal et 1l'Eocéne supé-
rieur z les appareils d'énission de ces venues ne sont
pas connus avec-précision. La plus grande partie des
surfaces couvertes de laves correspond & cette série,
C'est elle qui forme lz majeure partie des basaltes des
hauts plateaux de l'ouest et de 1'Adanacua. Dans le sud
ses laves s'intercalent entre les dépots sédinentaires

du bassin de Douala.

Cependant, je pense qu'il existe des basaltes plus
anciens que ceux de cette "premiere'" série. En effet,
Roche (1953%) montre sur une coupe du fossé de la M!Béré,

4 la hauteur de Nouveau Djohong, des coulées de basaltes
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incluses dans des formations sédimentaires qu'il attribue
au Crétacé moycn. Et je pense que les basaltes qu'on
trouve & la base des gisenents bauxitiques de Minim-Martap
et du N'Gaoundal sont leur éguivalent sinon des forna-
tions plus anciennes, L'épaisseur des altérations ferru-
gineuses et bauxitiques qu'ils ont donné dépasse souvent
4Q metres, et leur facids de cuirasscs trés fortement
indurés contraste avec celui des altérations d'une dizaine
de métres, généralement terreuses, de la "premiére" série.
De surcroit, ils sont topographiquenent situés au-dessus
de ces derniers. Les trente métres, en moyenne, d'alté-
ration des plateaux du N'Gaoudal et de Minim-Martap équi-
valent & 1l'alumine d'une couche de basalte épaisse de

80 metres; tandis que les altérations de la "premiére"
série correspondent en alumine & une couche de basalte

d'une dizaine de métres.

La Sériec blanche moyenne - Cette série de caractére acide

est attribué au Néogéne terminal, Elle se comnpose assen-
tiellenent de trachytes zt de phonolites avec de faibles
venues rhyolitiques et basaltiques. Souvent elle recouvre
les laves précédantes. C'est elle qui constitue les massifs
bien conservés ct peu altérés du Manengouba, des Bamboutos,
du M'XKogan, du M'Bapit du M'Bam et de N'Ganha et certains

pointements du plateau des Mandara.

la Série Noire Supérieure - Cette série, exclusivement

composée de roches & facids basaltique cest attribuée au
quaternaire. Dans la région du Noun, Segalen (1967) ¥
distingue cing phases marquées par des dynamismes diffé-
rents; dans 1'Adamaoua et le Moungo 1'épaisseur trés
variable des altérations sur les appareils d'émission
conservés fait'penser que cette "série supérieure" com-

porte également 13 plusieurs étapes différentes. Elle
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a donné naissance a de nombreux gppareils bien conservés. Les

laves se localisent :
- 4u sonnet et sur les flancs du Mont Cameroun.

- Le long du Mont Koupé jusqu'a M'Banga, ou sur une bande
de 70 km de long et de 30 km de¢ large on dénombre plus

de 80 puys parfaitement conservés qui ont jonché le pays

de eendres, laprilis et scories.
- Sur les contreforts ¥NE du lManengouba
- Sur la partie ouest de la région Bamoun (Foumbot)
- Dans la région de N'Gaoundéré (Adamaoua)

Actuellement. seul le Mont Cameroun reste actif les dernié-

res éruptions datent de 1909, 1922 et 1960.

Les travaux de nombreux botanistes et phytogéographes (Aubréville,
Dalziel, Engler, Hassert, Hutchinson, Jacques Félix,Koechlin, ‘
Letouzey, Nikles, Raynal et Preuss), depuis plus de 70 ans, font
que l'on connait actuellement assez bien les espéces et les for-
mations végétales du pays. Celles-ci se repartissent essentielle-
ment, quénd elles peuvent le faire sans contrainte, selon les

conditions climatologiques.

La figure 7 donne un apergu de la répartition actueclle des grandes

formations végétales.

Dans toute la particec centrale et septentrionale du pays 1l'homme
agit sur cette végétation depuis plusieurs millénaires par le feu
et les déboisements. Il en résulte gu'aucune des formations
végétales actuelles n'occupe son aire d'extension possible sous
le climat présent. Nous savons d'autre part que tout le pays a

subi dans les 20 derniers millénaires d'importantes variations
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climatiques, Les aires d'cxtension des diverses formations végé-
tales suivent ces variations, et s¢ déplacent, tantdt vers le

nord tantdt vers le sud sclon la tendance vers l'asséchement ou
vers 1'hunidité (Aubreville 1962). Au cours des six derniers
nillénaires, pendant que l'homme agissait sur la végétation, ces
zones se sont déplacées vers le sud. Ces deux facteurs jouant

dans le méme sens ont repoussé la fordt dense vers le 4e paralléle
I1 est cependant vraisscnblable que la grande zone des savanes
post-forestiéres entre le 4e et le 6e poeralléle, ot certaines
variations dans la composition floristique de la zone forestiére

gsud-est, sont duecs principalenent & l'action de 1'homme.

R.Letouzey a distingué les différentes formetions représentdes

sur la figure 7 :

a) La for8t dense humide du Sud :

ge domaine est formé d'arbres élevés,souvent munis & la base
de contreforts,qui se dégagent d'un ensemble de toutes tailles
au feuillage dense, Les lianes et épiphytes sont nombreuses
et le tapis herbacé est rare. Elle est subdivisée & son tour

en quatre secteurs :

1) La mangrove constitue dans la baie de Douala jusqu'a

Kribi, et sur la cbte occidentale jusqu'au Nigéria, une
formation trés particulierc, & bzse de Rhizophora sp. et
d'Avicennia gp.,qui occupc les dépots alluviaux récents

battus par les marées.

2) La for&t densc scmpervitente : c'est la plus hunmide; elle

se distingue des suivantes par le fait que ses arbres ne
présentent pas de défoliation périodique totale, les épi-
phytes sont abondantes. lLes éspéces ligneuses sont non-
breuses et appartiennent surtout aux familles des Anonacées,
Olacacdées, Légumineuses, Irvingiaceés, Guttiférales, Ebe-

nacées , Violacées et Rosacées.
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‘3) La Forét semi décidue congolaise : Biologiquement elle se

distingue de la précédante par une caducité périodique des
feuillages. Elle présente des affinitées congolaises (Mé-

liacdes, Sapotacées) et de nombreux indices de dégradation.

4) La Forét semi-décidue & Celtis et Sterculiacées. Présente

comme la précédante une caducité périodique des feuillages
mais se distingue d'elle par la grande abondance des Ster-
culiacées., Le sous-bois est toujours assez riche en plantes
herbacées. Vers le nord, elle est en voie de rapide dispa-
rition faisant place brutalement aux savanes a '"Sissongo"
(Penisetum purpureum). Les parasoliers (Musanga cecropio-
ides) fréquents dans les jachéres de la zones sud-est sont

rares ici et remplacés par les "Sissongos'.

b) La Zone des savanes post forestidres :

Elle est située entre 1le 4é et le 6é paralléle, correspond 3
de vastes surfaces herbeuses parsemées d'arbres et d'arbustes.
Elle est considérée par les botanistes comme une zone de des-
truction récente de la forét & Sterculiacées. Ce sont essen-
tiellement des savanes & Impérata cylindrica et a Andropogo-
nées (Hyparrhenia rufa et Loudetia glabra). Les savanes 3
sissongo (Penisetum purpureum restent localisées & la bordure
de la zone forestiere. Trés souvent elles sont constellées de
grandes termitiéres fossiles. La végétation herbeuse atteint
en fin de saison des pluies plus de 2 m. de hauteur, en saison
seéche le feu la ravage. Vers le nord on voit peu & peu appa-
raftre des éléments de la flore de 1'Adamoua (Daniellia oli-
veri et Lophira lanceolata)s entre Tibati et Garoua-BoulaXl

il existe toute une zone de "bovés" portant une maigre végé-
tation de graminées et de xérovhyles (Alloteropsis semialata).

Le long des cours d'eau des galeries forestidres prolongent

la zone sylvestre du Centre.
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La Zone decs savanes de l!Adamaousa.

Cette zone forme une bande Est-Ouest située autour de 1.000 n
d'altitude entre le 6° et le 8° paralléle nord. Elle comprend
des savanes herbeuses parscmées d'arbustes et des foréts
claires, scs limites nord et sud sont trés progressives. La
flore herbacée est encore constituée d'Andropogonées, nais
elle atteint ici une hauteur nettement moindre. Localenent
gxistent des prairies & Sporobolus qui en sont une forme
dégraddée par le surpaturage et les feux de brousse. Les peu-
plenents arborés, souvent trés beaux, sont & base de Daniellia
oliveri, Lophira lanceolate, Terminalia macroptera et dewevri
et Pithecellobium ériorachis. Le long de la linite nord on
trouve des arbres déja caractéristiques de la zone souda-
nienne : Burkea africana, lMonotes kerstingii et Isoberlinia -
dalziellii et doka. Les galeries forestiéres rappellent celles
de la zone précédante et montrent encore beaucoup d'especes

du Centre-Sud.

zZones des Savanes et Foréts séches soudanniennes.

Elle s'étend du versant septentrional de 1l'idamaoua jusque
dans la région de Garoua. Son aspect naturel est celui d'une
forét clairc sé&che. Celle-ci subsiste effectivenent dans la
noitié sud, dans la partie nord elle a été détruite en tota-
1lité dans les 15 dernidéres années. Dans 12 partie sud boisée
lés arbres les plus caractéristiques sont : Isoberlinia
dalziellii et doka, Anogeissus schimperii et Burkea africana.
A ces sepéces principales s'ajoutent, introduit par 1l'homnme,
le karité (Butyrospernun parkii) le néré (Parkia biglobosa)
et les baobabs (Adamsonia sp.) Le tapis herbacé est & base

d'Hyparrhenis de Digitaria et de Loudetia.

A partir de Garoua les influences Sahéliennes s'accentuent
et on passe rapidement vers le nord-est dans la zone 4

épineux,
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Les formations soudaniennes d'altitude du plateau dcs

Mandara :

Ce plateau par son altitude permet le maintien des for-
nmations soudaniennes jusqu'au 11e peralléle nord, mais
comme il est trés peuplé ces formations sont extrémement
dégradées. La végétation serait une fordt claire sdche
soudanienne si elle n'éteit pas influencée par 1'homne,
les éléments caractéristiques se rencontrent encore :
Isoberlinia, Parkia et méme Daniellia oliveri déja rencon-

trés dans 1l'Adamaoua subsistent jusgquiici.

La zone sahéliennc 3 épincux.

Cette zone s'étend jusqu'au voisinage du lac Tchad (13é
paralldle nord). Son aspect typique de Savane arboréc a
épineux ne se rencontre plus que dans les endroits 1les
noins peuplés, ses éléments les plus caractéristiques sont
divers Acacias, des Zizyphus, Bauvhinia, Tenarindus, Bala-

nites et Calotropis procera.

Sur les grandes zones argileuses Acacia seyal peut former
des peuplements presque purs, mais fréquemment il y coha-
bite avec Balanites aegyptizca, Poupartia birrea et Lannea

humilis.

Les grandes sﬁrfaces sableuses sont couvertes d'une savane
arbustive moins épineuse, trés typique, & base d'Anogefssus
lefocarpus, Sclerocarye birres et Guiera sénégalensis.

Plus au nord, vers le lac, on rencontre de vastes prairies
a base d'Hyparrhenia ot de Vetiverias, qui sont inondées

par plus d'un nétre d'eau & chaque saison des pluies. La

bordure du lac e¢st couverte d'Echinochloa et de papyrus

(Cyperus papyrus).
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- g) Les gzones d'altitude.

1)

Le Mont Cemeroun : Il forme 1'ildt subalpin le plus

méridional du pays. La forét s'arréte vers 2.500 n nais
des i16ts de forét te2illis a Philippia et Adenocarpus
grimpent jusgque vers 3.0001., A partir de 2.500 n environ
on trouve des prairics graninéennes avec dcs Lobélia et
des Sénécio, puis, vers 2.800 m des prairics & dricacées
(Blaeria). De nombreux arbustes de 3 & 4 m de haut
donnent & ces derniéeres une allure de verger. A partir
de 3.%300 m cette flore arbustive disparait, la prairie

&4 éricacées continue, nais peu & pecu les graminées du

genre Koeléria sont remplacées par dés Scirpus.

Au dessus de 3.800 m les laves les plus anciennes ne
sont plus couvertes que d'un épais tapis (30 cm - 40 cn)
de mousses et de lichens; les laves récentes ne portent
aucune végétation., Il faut noter qu'on ne trouve pas

au Mont Cameroun de Senecios et Lobelias arborescents

comie Ruwenzori et au Kilimendjaro.

La zone d'altitude du Centre-Quest.

Dans la partie sud de cette région (Massif du Manengouba)
des paturages d'altitude, souvent dégradés (Sporobolus
pyramidalis), font directement suite aux cultures vi-
vriéres et aux plantations de café de la région de N'-

Kongsanmbsa,

Sur le plateau Bamiléké, la population trés dense a
conplétenient asservi le paysage : C'est un terroir
cultivé de mais, arachide, ignane, patate, pomme de terre
et de café arabica. Les hautes haies qui entourent les
champs donnent au paysage une allure de bocage. Preés

des points les plus hauts (col de Bana, de Batié, Ban-
denkop et Baloum) on trouve des lambeaux forestiers et

des paturages trés dégradis.
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Sur le plateau Bamoun les massifs du M'Bapit (1989 m) du
N'Kogan (2.26% =) et du M'Bam (2,3%5 m) domincent la savane
postforestiére, Ils sont couverts dc vastes paturages dénu-

dés ou subsistent quelques petits il6ts forestiers.

Sur le platezu de Bamenda on trouve jusque vers 2.800 n
gquelquus rarcs i1l6ts forestiers naturels avec des Syzygium
et des Lachnophylis couverts de longues nmousses, mais la
plus grande partie de la zone sommitale cst déboisée et
transformée cn naigres paturages. Le versant oucst du pla-
tcau est trés peuplé et entensement cultivé (cultures viw
vridres, thé et café arabica). De nombreux essais de reboi-

sements par 1'Zucalyptus sont en cours.

3) La Zonc de Tignére : Au nord de WBanyo et & l'ouest de Ti-

gneére unc longue zone de crétes dépassant 2,000 m et attei-~
gnant par endroits 2.400 m. forme des paturages d'altitude.
I1 subsiste de rares zones dc foré&t claire & flore essen=-

tiellement soudano-guinéenne,

IT - Les Méthodes d'Btude

A. Les Méthodes Physiques

a) L'Analysc mécanigque : La granulométrie a été déterminée par la

néthode internationale, selon Robinson G.W., & partir de 1'échan-
tillon sec, en utilisant pour dispersant soit l'armoniaque soi¥
1'hexanétaphosphate de sodiun, aprés destruction des matieres
organiques par l'eau oxygénée, Cette méthode ne réussit pas
toujours dans le cas des andosols. Pour ftraiter ceux-ci il

faut partir de 1'échamtillon frais, disperser modérément aux

ultrasons, puis, aprés passage & l'eau oxygénée, essayer un



b)

d)

4s

dispersant alcalin ou acide (voir & Allophane). Malgré cela
les résultats restent pour ces sols trés varizbles et peu

reproductibles,

Mesuresdes surfacc spécifique : Sa détermination a été faite

selon la méthode de Brunnauer, ®rmet et Teller (1938) par
adsorption d'azote sur la ffaction inférieure & Z}L_Les ne-
surcs ont été faites par moi-uéme au laboratoire des sols de
1'0RSTOM & Bondy sur un Sorptonétre "Perkin Elmer". Pour ob-
tenir des résultats comparables entre-eux il faut prendre
soin de faire les mesures sur des échantillons toujours sa-

turés per le mfme cation (Thomas J.R. et Bohor F. 1968).

L'Analyse thermique différentielle : Les diagrammes présen-

tés ont €té obtenus sur un appafeil a4 trois fours "Culmann"
& vitesse de chauffe réglaeble par altermostat (5°(}/mn et

10°.¢/mn) construit par Susini J, et moi-méme & Yaoundé (1958)

L'Analyse Thermogravinétrique : Quelques déterminations ont

été faites sur une thermo bazlance & enregistrement graphigue

a vitessc de chauffe variable, également construite par

Susini J. et moi-néme & Yeaoundé.

La microscopie électronique : La plupart des clichés présen-

tés ont été obtenus sur le microscope "Philips E M 100" du
centre CNRS de Sédinmentologie et de Géochimie de la surface
de Strasbourg. Quelqucs clichés & grand pouvoir de résolution
gsont dfis & l'extréme obligeance de la société "JEOLCO",
dlautres a celle de Messicurs Goldsztaub et Eberhardt du
Laboratoire de Mindéralogie de Strasbourg et & l'habileté de
Mademoiselle Anstett. Les échanfillons exaninés sont des
suspensions trés diludes d'argiles aprés destruction de la
matiére organique. Cependant il arrive souveﬁt qu'au cours

du séchage sur la grille la suspension reflocule, On peut



1'éviter ct obtenir une bonne rdépartition des particules mi-
nérales sur la grille de la manidre suivante : A 3 & 5 gouttes

d'une suspension d'argile, on ajoute 3 & 4 gouttes d'ammonia-

-~

que extrémement pur dans un petit tube de 5 cmB. On dilue a

l'eau distillée jusqu'd obtention d'une suspension & peine

PR

opzlescente en luniére transnisc. A 1 cu”’ de cette suspension

3

on ajoute environ 1/3 de em’ d'alcool & 90°. Ces suspensions

d'argiles NH en milicu moyenncment alcoolique, donnent sur

49

la grille une excellente dispersion de la natiére minérale.

L'Analyse par diffraction de rayons X : L'étude per diffrac-

tion des rayons X a été faite sur un diffratomé&tre "Philips"y,
équipé d'un spectrogonionétre, avec enregistrement graphique.
Suivant les besoins différentes anticathodes (Cu, Co, Fe)

ont été utilisées. La vitesse de rotation du gonionétre a

été le plus souvent de 2°20/m; des vitesses plus lentes ont

cependant ét€ utilisées pour les déterminations plus précises.

Quatre enrcgistrements ont généralcement été réalisés : sur
poudre désorientés, sur agrégat orienté naturel, glycolé et

chauffé.

L'interprétat%on est faite selon les critéres décrits par
Lucas J, Caucz T. et Millot G. (1959); Lucas J. (1962);

Pedro &. (1945). La distinction des winéraux de la famille

de la Kezolinite se fait & la fois par les rayons X et le nmi-
croscope électronique, sclon di2s critéres misg au

point avec Mme Bronrer (voir Terninologie). Beaucoup 4d'échan-
tillons, exaninés aux rayons X comme nous venons de¢ le décrire
n'ont cependant dcnné que dos diagrammces d'enregistrement
médiocres, laissant penser qu'ils ne contenaicnt que des
produits amorphes. Ceci est inexact : ce n'est qu'une petite
proportion de produits amorpnes qui empéche 1l'enregistrement
correct des pics de diffraction des particules cristallines.

Le traitement nécessaire a été nis au point par Gac (1968)
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d'aprés la méthode Segalen (1968) de dosage des amorphes. Ce
traitement est le suivant : Attaque HCL 8N a froid de 30mm
suivi d'une attaque NaOH 0,5N de 5 minutes au bain marie, Il
est probable qu'un tel traitement ne laisse pas intact 1l'en-
semble de la fraction argileuse et que l'image obtenue par
diffraction des rayons X est plus ou moins déformée. Cependant
une détermination méme imparfaite est précieuse. L'amélioration
des diagrammes est souvent spectaculaire, a titre de comparai-
son sont représentés sur la figure n° 8 les diagrammes obtenus
sur un extrait inférieur & 2 M d'un andosol, avant et aprés

traitement.
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g) Les Analyscs PEtrographiqucs s Le microscope polarisant a

é¢té utilisé pour 1'étude des plagues minces des roches frai-

ches et des roches altérées cnrobéece de résine.

h) Los Mesurcs de densité et lec raisonncnent isovolundtrique

Le raisonncment isovolumétrique de Millot G. ¢t Bonifas M.
(1955), ¢t Bonifas (1959), =2 sculenicnt été appliqué a 1'é-
tude des horizons profonds de certains solg ferrallitiques.
En effet dans beaucoup de groupes de sols, les horizons &
structurc conservée sont rares, particuli:zrement dans les

stades jeunes, et rend son application impossible,

B. Les Méthodes Crimiques.

a) Les Analyses totalcs : L'Analysc dos éléments majeurs des

sols a été faite par le guantonétre de 1'Institut de
Géologic de Strasbourg. L'appareil SOFICA ARL est un spec-
tonetre 4 lecture directe. La néthode d'analyse a été ex-
posée par Ateaman et Besnus (1965) et Ataman (1966). Les
éléments majeurs ont €té dosés par les raies caractéris-
tiques suivantes g

]

Si : 2881,75 A 3 Al : 3082,16 A 3 Mg : 2802,69 A

o

[+]

Ca ¢ 3179,33 A 3 Fe : 2739,55 A 3 Mn : 2576,10 A 3
Ti ¢ 3372,10 A
Les résultats sont exprinés en oxydes; l'erreur ne dépasse

pas 5% en veleur relative. L'eau dc constitution est éva-

luéepar la perte de peids entre 110 et 1.000°.

Produits amorphes : Les produits amorphes ont ét¢ dosés

au Laboratoire Central dec 1'ORSTOM & Bondy au moyen de la
technique mise au point par Scgalen (1968). Elle est fondée

sur le fait que lcs produits auworphcs somt plus rapidement
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attaqués que les produits cristallisés. Généralement les do-
sages sont effectués sur la "terre fine'". L'échantiilon est
mis huit fois au contact alternativement aQec FCl 8N pendant
40 minutes et Na OM 0,5 N pendant 5 minutes. On dose apros
chagque traitement les élémentis passés en solution, On dresse
ensuite la courbe cumulative des ouantités extraites en fonc-
tion du nombre d'attaques (Fig 9). La fraction amorphe est
estimée par l'ordonnée 3 l'origine de la partie rectiligne de

la courbe.

Fczolamor. 2 14, 2% 4

AL203 amor.: 7,5%

Si 02 amor.: 2,3%

Nombre d'attaques

Suy
L] L) ) T LI e

4 5 6 7 8
Figure 9 : Courbes cumulatives du fer, de t'alumine , et de la silice extraites
en fonction du nombre d extractions ~ de l'dchantillon AS 55
exprimés en oxydes anhydres.
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Bascs échangeables - Capacité d'échange (1)

Les bases €changeables ont &¢té¢ déplacées par la néthode
a l'acétate d'ammoniur. neutre ¢t dosées spectrographi-
quenent. Lo capacité d'échange a ¢té déternminée censuite
sur le résidu par dosagc des ions NH,  fixés au cours
de l'cxtraction des bases échangeables., (Déplacencnt

par NaCl, ct dosage dus ions NH, par la méthode KJeldahl)

4

Bases Totales ¢t P205 total (1) : Les bases totales et

PZOS ont été extraits par une ébullition pendant 5 h.

dans l'acide nitrique conceniréc. Les bascs ont été
dosées spectrographiquencnt, le P205 par acidineétric
du phosphonolybdate.

Phosphore assimilsble (1) : Il a été extrait par la

néthode "Truog" ¢t dosé par colorimétrie du bleu

de molybdéne.

Carbone - Matisre organigue et Azote (1) : Le carbone

a été dosé par la méthode "Walkley - Black" (oxydation
au bichromate de potassium ¢t dosage du bichromate non
consommé), Le taux de natidre organique & été calculé

&4 partir du carbone : (Hat. org. en % = C en % X 1,724),
et vérifié par la valeur de la perte au feu, diminuée
de 1l'eau dc constitution des argilces. L'azote a été

dosé par la méthode Xjeldahl.

Comnposés hunmigues: Des dosages d'acides humiques et

fulviques ont été faits par la méthode "Tiurin" no-
difiée Duchaufour au centre ORSTOM de Dekar par
Thomann Ch. (1963), et au Centre CNRS de Pédologie de

Nancy.

(1) Déterminations faites sous la Direction de Susini J.

au Laborctoire du Centre ORSTOM de Yaoundé.
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ITIT - Constituants des sols-terminologie - caractérisation

La détermination des constituants minéraux des sols a été abordé par
de trés nombreux auteurs, d'année en année les connaissances dans ce
domaine augmentent. Pour les caractéristiques détaillées de ces mi-

néraux on se rapportera aux ouvrages généraux qui en traitent : Dana
(1944), Brindley (1951), Grim (1953), Beutelspacher et Van der Marel
(1961), Brown (1961), Caillére et Hénin (1963), Pedro (1965).

A. Les minéraux argileux

Les minéraux de la famille de la kaolinite sont ceux gque l'on ren-
contre le plus couramment dans les sols de la zone intertropicale

humide. Ce sont essentiellement :

2

- La kaolinite désordonnée qui se distingue de la kaolinite s.s

La kaolinite proprement dite : 2 SiO2 A1203 2H,0.

par un décalage des feuillets, de fagon désordonnée, de mb

3

parallélement & l'axe b.

- L'halloysite, qui a la méme formule que la kaolinite mais deux

molécules d'eau supplémentaires entre les feuilles.

- La métahallaysite qui correspond & la forme déshydratée de

1'halloysite.

a) La Kaolinite proprement dite : La kaolinite s.s est un minéral

facile & déterminer par diffraction de rayons X quand elle est
3 1'état pur. Brindley ot Robinson (1946) ont montré que les
réflexions observées peuvent &tre attribuées & une maille
élémentaire triclinique caractérisée par apo = 5,14 K; by =
8,93 45 co = 7,57 &3 of = 91,8°, & = 104,5° & 105°, et

& = 90°.



Les caractéristiques du diagramme des rayons X de ce minéral sont

les suivantes

En diagramme de poudre désorientée : (Figure n° 10)

- Pics a 7,15 et 3,56 A intenses et aigus

~

- Pics & 4,43; 4,35 et 4,15 A distincis, mais d'intensité toujours

inférieure aux pics 7,15 et 3,56 1
- Pics faibles & 3,363 3,13%; 3,09 et 2,74 R
- Un groupe de trois pics a 2,56; 2,52 et 2,49 X
- Un second groupe de trois pics a 2,38; 2,34 et 2,29 X.

En dépbdt orienté, les pics 4,43; 4,35 et 4,15 A disparaissent
presque totalement alors que ceux & 7,1 et 3,56 A augmentent

.
congidérablement d'intensité.

A 1l'analyse thermique différentielle, le perte des hydroxydes de
structure donne lieu & un phénoméne endothermique qui pulmine vers
590° (dans le cas d'une vi?esse de chauffe de 10°/minute environ).
Chez les variétées le mieux cristallisées ce pic, qui peut se ca-
ractérisgr par le rapport tg X . a est assez symétrique.
Selon la.taille des parti- tg 3 b
cules ce rapport est compris

pour les Kaolinites entre 0,75

et 2,5 (Bramao et al, (1952);
Beutelspacher, Van der Marel <« Q—> 4-"—-)
(1961)). Une autre caracté-
ristique thermique de ce
minéral est le phénoméne exo-
thermique vers 975° qui cor-

respond & une recristallisation

VN

du produit déshydroxylé (proba-

blement en mullite).
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Au microscope €électronique la kaolinite se présente sous forme

de cristallites de forme hexagonale.

La capacité d'échange faibie, voisine de 10 méq. %, dépend de
la taille des particules : les kaolinites de grande taille
(2 - 4 ) donnent des valeurs faibles de 3 & 4 még. pour 100 g.

Les kaolinites désordonndes : Les kaolinites désordonnées sont

reconnaissables par diffraction de rayons X & l'existence d'une
réflexion 020 large et asymétrique. Brindley et Robinson (1947),
ont montré que les réflexions observées peuvent &tre attribu-
ées & une maille monoclinigue dont a = 5,14 K; b = 8,93 K;

c = 7,37 2, et = 104,5°. L'asymétrie de la réflexion 020
s'explique par un décalage m b , avec m quelcongue, paralle-
lement & l'axe b . Les caractéristiques du diagramme des

rayons X, du minéral pulvérisé et désorienté sont (Fig n° 10)

(]
- Pics a 7,15 et 3,56 A aigus, mais d'intensité généralement

moins grande que pour la kaolinite s.s.

[+]
- Bande entrc 4,43 et 4,12 A souvent continue ol les pics se

dégagent ou onon suivant 1'état du désordre.

L'intensité de cette bande peut attcindre celle des raies a

7515 et 3,56 A.
- Une paire de pics a 2,56 et 2,50 E.

- Une seconde paire de pics & 2,37 et 2,33 E.

En dépot orienté la bande comprise entre 4,43 et 4,12 K dimi-
nue considérablement de hauteur, comme pour la Kaolinite s.s.
et les raies & 7,15 et 3,56 A augmentent d'intensité (Fig.

n° 10) Grimshaw et coll (1945), (1948) ont montré gu'a l'ana-
lyse thermique différentielle la perte des hydroxyles a lieu

a température plus basse (540 - 570°) que chez la kaolinite s.Ss.
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Beutelspacher et Van der Marel (1961), Van der Marel (1966)
montrent que le rapport tgp /tg@ du pic endothermique se
situe entre 1,5 et 2,6, ce qui correspond & unc allure plus

dissymétrique gue chez la kaolinite.

Au microscope électroniqgue, la kaolinite désordonnée se pré-
sente, comme la kKaolinite s.s. sous la forme de plaquettes

hexagonales; mais les grandes tailles (1 & 2 ) sont rares.
La capacité d'échange est plus élevée que celle de la kaoli-

nite s.s; et peut atteindre 20 még. pour 100 g.

L'!'Falloysite.

Jusqu'd une période récente l'halloysite était rarement citée
comme constituant des sols. Hardon et Favejce sont les pre-
miers & signaler en 1939 son existence dans des sols brun-
rouge de Java développés sur calcaires. En 1950 Van der Marel
la signale dans des sols dérivant de rhyolites & Sumatra; et
Bramao et coll,dans des sols rouges du Portugal. Apres 1950
le nombre de publications ayant trait & l'halloysite des sols
augmente : En 1952 Sudo et Ossaka puis Sudo et Nakamura dé-
terminent de l'halloysite dans l'altération de ponces riches
en verre au Japon. En 1953 lMunoz Tabaodela var la microscopie
élecctronique montre que certains sols de la Guinée Espagnole
contiennent 70 & 90 % de ce minéral. Fieldes et Williamson
(1955) déterminent de méme par la microscopie électronique

de 1l'halloysite dans les produits d'altération de roches
volcaniques (rhyolites et andésites) de Nouvelle Zélande et
des Iles Cook, Lippi-Boncambi en 1955 la signale dans des sols
d'origine volcanique d'Italie Centrale; et Aleschina et
Rekschinskaja en décrivent dans des sols rvouges de 1'U.R.S.S.
méridionale. Depuis le nombre de publications relatives a
l'halloysite des sols ne cessent de crofitre. L'halloysite
apparait actuellement comme une des princinales néoformations

dans l'altération des roches volcaniques, et peut-&tre la



56

plus importante quantitativement.

Lihglloysite est un minéral structuralement proche de la Kaolinite
qui se reconnailt aisément par diffraction de rayons X & l'exis-
tence d'une réflexion 3 10 E. Hendricks (1942), Alexander et
coll.(1943) et Brindley et Robinson (1947) ont montré que la
rapide décroissance d'intensité des pics hk vers les grands angles
(Eig 11)et la disgymétrie importante du pic a 4,4 R peuvent s'in-
terpréter comme la conséquence d'un désordre structural plus
grand encore que celui des kaolinites désordonnées; les feuil-
lets présenteraient un décalage au hasard & la fois paralléle-~
ment aux axes b et a . Les caractéristiques aux rayons X du

minéral, en lame orientée oun non, séchée & l'air & moins de

40°C sont les suivantes (Fig. n® 11)

o
1) Un pic intense & 10 A, symétrique. Ce pic peut cependant
s'étendre asymétriquement jusque vers 7 A si le minéral a

¢té partiellement déshydraté.

2) Un pic large et trés asymétrique, diminuant d'intensité de

o

[o]
4,4 & 4 A. Ce pic est souvent plus intense que celui a 10 A.

-

[o] [+]
3) Un pic 2 3,33 A, large (3,20 & 3,45 A), symétrique, généra-

lement d'intensité moitié de celui & 4,4 A.

4) Une bande de 2,55 & 2,50 K souvent aussi intense que le
pic & 3,33 A.

5) Une bande large culminant & 2,36 Z et s'étendant de 2,25 a
2,45 K; généralement elle est moins intense que la bande
2,55 a 2,5 2.

Mehmel en 1935 et Alexander et cdoll. en 1943% montrerent que le
minéral se déshydrate irréversiblement & 80°C; en fait 1l perd
déja son eau interfoliaire & 45° en quelques heures & bas degré
hygrométrique, mais non irréversiblement. Ceci provoque une
disymétrie de la réflexion 001 vers 7T K. Deshydraté une heure

N

4 80° le minéral présente le diagramme suilvant : (Fig. 11)
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o]
1) Un pic ou une bande, axé sur 7,4 A asymétrique, s'étendant -

(o3
souvent jusque vers 9 A.

o]
2) Un pic large, trés asymétrique de 4,4 & 4 A, plus intense

qutavant déshydratation.

3) Un pic & 3,64 A (d'intensité 1/3 de celui & 4,40) et asymé-

trigue vers les grands angles,

4) Une bande de 2,55 & 2,5 A, presque aussi intense gue le pic
o]
a 3,64 A.

5) Une bande & 2,36 A, souvent mieux marquée que dans 1'échan-

tillon hydraté.

Le minéral est donc facile 3 identifier en quantité appréciable:
les pics & 10 et 3,33 2 disparaissent & la deshydratation; alors
gqu'un nouveau pic apparait 3 3,64 K. L'halloysite traitée par un
mélange 2/3 d'alcool et 1/3 de glycérol voit trés rapidement

son équidistance passer de 10 a 11 A (Mac Ewan, 1946 et 1948)
(Fig. n°11). La réaction est trés facile & effectuer par impré-
gnation de la plague de poudre ou de la lame orientée par 1 a

2 gouttes du mélange alcool/glycérol.

L'analyse thermique différentielle montre que la perte des
hydroxyles de structure a lieu chez l'halloysite, comme pour la
la kaolinite désordonnée, a température plus basse que chesz
¥aolinite s.s. (500 & 580 °) (Grimshaw et coll. 1945, Heaton et
Roberts 1945, Brindley et Robinson 1947; Dean 1947, Bramao et
c011.1950). Les valeurs qui chiffrent la dissymétrie du pic de
perte des hydroxyles (2,5 -3¢ ¢ /tg(g . 3,8) sont
également voisines de celles de la Kaolinite désordonnée
(Bramao et coll, 1952). La capacité d'échange est plus élevée
que celle de la kaolinite et de la kaolinite désordonnée : 20
4 30 méq. % (Caillére et Hénin 19633 Colmet-Daage et coll.1967;
Sieffermann et Millot 1968).



s Bt s g g™

e e

-"M ™ -,__/}

T et s e et T

59

La forme des cristau - est un autre caractére permettant la distinc-
tion de l'halloysite des autres minéraux du groupe de la kaolinite.
Dés 1939, les travaux de microscopie électronique de nombreux auteurs
mettent en évidence le faciés tubulaire de 1l'halloysite, par opposi-
tion aux formes pseudohexagonales de la kaolinite (Eitel 1939; Humbert
et Shaw, 1941; Humbert, 1942; Shaw et Humbert, 1941; Kelley et Shaw,
19423 Alexander et coll. 1943%; Eitel, 19433 Eitel et Radzcewski, 1943;
Kelley et Page, 1942).

Bates et Comer, et Comer et Turley montrent en 1955, par des observa-
tions de répliques de surfaces, que la forme tubulaire existe réel-
lement et n'est pas la conséquence d'un enroulement sous l'effet
déhydratant du vide du microscope électronique. Sand et Comer (1955)
confirment le faciés tubulaire par 1l'observation directe de la forme
trés stable de l'halloysite glycérolée. En observation normale, sans
précaution, le tube d'halloysite se déchire dans le sens de la lon-
gueur; c'est cette forme qu'on observe le plus fréquemment. Ce faciés
tubulaire n'est pas le seul aspect morphologique de 1l'halloysite :

De keyser et Degueldre en 1954, puis Birrel et coll. en 1955, font
état dl'amas difformes et de formes globulaires auxquels correspon-
dent des diagrammes de rayons X d'halloysite. Sudo et Takahashi (1955)
puis Sieffermann et Millot (1968) précisent la structure de ces

formes "glomérulaires" et montrent leur importance et leur condition
de genése dans les sols. A cdté des formes tubulaires et glomérulaires,
qui sont de loin les faciés les plus fréquents, l'halloysite semble
aussi se présenter sous l'aspect de cristallites hexagonaux :
(Robertson et coll. 19543 Bramao et coll. 19523 Brindley et De Souza
Santes 1966); dans nos échantillons cettec forme n'a pas été observde.
Enfin Chukrov et Zvyagin (1967) montrent des minéraux en forme de
prismes hexagonaux a structure concentrique autour de l'axe princi-
pal, dornant d'intenses réflexions vers 7,5 et 3,6 K. La structure

de ces halloysite déshydratées fait penser & cellc des halloysites

glomérulaires et suggére 1'idée d'un lien génétique.
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d) La métahalloysite.

Le terme métahalloysite désigne ici 1'halloysite deshydratée
artificiellement & 7,3 K (Beutelspacher et Van der Marel 1961§
Caillére et Hénin, 1963; Brindley et al. 1966) ainsi que des
minéraux naturels de méme équidistance et formule chimique,
qui semblent dériver génétiquement de l'halloysite 10 K par
deshydratation naturelle., Ces minéraux naturellement a 7,3 K
peuvent gonfler 4 des équidistances variables de 10 & 16 K
sous l'effet d'agents chimiques divers : hydroyyde de baryum
dans l'alcool (Cailldre et Hénin, 1950) liguides organiques
polaires (Mac Ewan 1946, 1948 et A. Weiss et al. 1967). Sels
ammoniacaux (Wads 1959, Beutelspacher et Van der Marel 1961).
Dans l'eau seule, la métahalloysite ne change pas d'éguidis-

tance.

Aux rayons X le diffractogramme de poudre désorientée du miné-
ral ressemble beaucoup & celui de la Kaolinite désordonnée
(Fig ¢+ 10) et ne permet pas de distinguer les deux minéraux;

ses caractéristiques sont les suivants :

] o
- Pic de valeur moyenne 7,3 A (variable de 7,15 & 7,5 4A)

souvent large et dissymétrique vers les petits angles.

[
- Pic axé sur 3,56 A de méme intensité ou légérement infé- -

ricure.

o
- Bande large et tres dissymétrique entre 4 et 4,40 4, d'in-

o
tensité égale ou supérieure aux raies 7,2 et 3,56 A.

o
- Déme souvent continue de 2,56 & 2,30 A, d'ol peuvent se dé-

o
gager les pics 2,563 2,50 et 2,32 A.

S5i le diagramme de poudre de la métahalloysite ressemble &
s'y méprendre & celui d'une kaolinite désordonnée il n'en

est pas de méme des diagrammes de lames orientées : Le dia-
gramme de métahalloysite orienté montre toujours une impor-
tante réflexion résiduelle entre 3,8 et 4,4 E (Fig. n°® 10),

alors que chez la kaolinite désordonnée, trés bien orientée,
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ces réflexions s'effacent totalement. Ceci permet de distinguer
la Kaolinite désordonnée de la métahalloysite par la diffrac-
tométrie des rayons X. Les meilleures orientations sont obte-
nues avec des échantillons rendus sodiques par un traitement
avec FaOH 0,1 N, recueilliset lavés par centrifugation jusqu'a

élimination de toute soude excédentaire.

4 1l'analyse thermique différentielle, la partie du diagramme
comprise entre 200 et 1.000° est identique chez la métahalloy-
site, 1'halloysite et de nombreuses Kaolinites désordonnées,

et ne permet pas de distinguer ces minéraux. Par contre, le pic
endothermique de perte d'eau & 140° peut donner des renseigne-

ments, si on met en équilibre, préalablement & l'analyse, les

échantillons avec une atmosphére 3 degré hygrométrique constant:
Dans ces conditions l'importance du pic varie comme suit :

kaolinite kaolinite désordonnée nétahalloysite

. halloysite.

Cette technique permet généralement de distinguer une Kaolinite
désordonnée d'une métahalloysite, mais pas toujours une méta-

halloysite d'une halloysite; dans de nombreux échantillons on
trouve simultanément de la métahalloysite et des allophanes et
dans ces cas le pic & 140° peut &tre aussi important que celui

d'une halloysite.

La capacité d'échange de la métshalloysite se situe générale-

menv entre 15 et 25 mégq. pour 100 g.

Au microscope électronique le minéral se présente sous les

mémes formes morphologiques que l'halloysite.

Autres minéraux argileux

A c8té des minéraux de la famille de la kaolinite on observe

dans la plupart des sols de la zone ferrallitique des phyllites
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& trois couches. Ce sont soit des minéraux hérités, soit des
minéraux transitoires qui se forment au cours de 1l'altération.
Tous les grands groupes : illites, montmorillonites, chlorites,
vermiculites et des édifices mixtes peuvent se rencontrer.

Leur détermination a été faite selon la wéthode mise au point
par Lucas, Camez et Millot (1959). Dans les sols jeunes leur

quantité peut étre importante.
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TABLEAT RECAPITULATTITF

Détermination pratique des minéraux de la famille de la Kaolinite

I) Kaolinite S.S.

1) Diagramme de poudre

N

-]
- Raies & 7,15 et 3,56 A intenses ¢t aigués.

Raies & 4,433 4,353 4,15 A distinctes, toujours inférieures aux
raies 7,1 et 3,56 X.

Reies & 3,363 3,133 3,09 et 2,74 A

Groupe de raies & 2,563 2,52 et 2,49 K

Groupe de raies & 2,383 2,%4 et 2,29 R

2) En lame orientée les raies 4,433 4,35 et 4,15 K disparaissent presgue
=]
totalement alors que les raies 7,1 et 3,56 A augmentent considérable-

ment d'intensité.

3) Microscopie électronique : plaquettes hexagonales.

II) Kaolinite désordonnée.

1) Diagramme de poudre

o
- Raies & 7,15 et 3,56 A aigues, mais d'intensité généralement moins

grande que pour la Kaolinite S.S.

]
- Bande entre 4,43 et 4,12 & souvent continue ol les pics se déga-

gent ou non suivant 1'état du désordre. L'integsité de cette bande
peut atteindre celle des raies & 7,15 et 3,56 A.

]
- Une paire de raies a 2,56 et 2,50 A,

- Une paire de raies a 2,37 et 2,35 A
[« .
2) En lame orientée la bande entre 4,43 et 4,12 A diminue considérable-

ment de  hauteur,; comme pour la kaolinite S.S5. et les raies a 7,15
et 3,56 4 augmentent d'intensité.

3) Microscope électronique : Plaquettes hexagonales, souvent petites

III) Métahalleysite

1) Diagramme de poudre

]
- Raie de valeur moyenne 7,2 4 (variable de 7,15 & 7,5) souvent large
-~ Raie axée sur 3,56 A, de méme intensité ou légérement inférieure

]
- Bande large et trés asymétrique entre 4,40 et 4 A. Cette bande est
d'une intensité égale ou supérieure aux raies 7,2 et 3,56
- Un dbme souvent continu, de 2,56 a 2,30 &, d'ol peuvent se déga-
ger les raies 2,56, 2,50 et 2,32 &
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En lame orientée : la bande entre 4,40 et 4 A reste d'intensité éga-

le ou supérieure aux raies 7,20 et 3,56 R.

Microscopie électronigue : Tubes ou glomérules

IV) Halloysite.

1)

Halloysite hydratde (lame orientée ou non, séchée & l'air)

- Raies & 10 A, intense symétrique ou non (peut s'étendre jusau'as TA)

- Bande large, trés asymétrique, diminuant d'intensité de 4,40 & 4 A
souvent plus intense que 'la raie & 10 A.

~ Raies & 3,33 &, généralement d'intensité moitié de la bande & 4, 40.
-~ Bande de 2,55 a 2,50 A, souvent aussi intense que la raie & 3,33 A.
- Bande & 2,36 A, généralement moins intense que la bande 2,55—2,5OA.
Remarque : Au ilycérolage de la lame orientée s chée & 1l'air la raie

10 A, passe a 11 K, et la raie 3,33 K 4 3,64 8. Les raies
4,4 et la bande 2,5 & 2,55 & restent inchangées.

Halloysite deshydratée a 80°

- Bande ou raie axée autour de 7,3 R, asymétrique, s'étendant souvent
jusque vers 9 1.

-~ Bande large de 4,40 & 4 A, asymétrique, plus intense que chez
1'halloysite hydratée.

-] o
- Raie 3 3,60 A, moins intense que la bande & 4,40 A.

o o
- Bande de 2,55 &4 2,5C A la raie & 2,50 A s'individualise souvent
nettement.

- Raie & 2,40 A faible.
- Bande & 2,36 A, un peu plus intense que dans 1l'échantillon hydrasé.
Remarque : Les raies 10 A et 3,%3 A de 1'Halloysite hydratée ont

disparu totalement : les raies 3,60 et 2,40 sont nouvelles
velles,

%) Microscopie électronigue : tubes ou glomérules.
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B. Oxydes et Hydroxydes de’fer,

Dans les sols les oxydes et hydroxydes de fer existent soit sous
forme définie et cristallisée soit sous forme amorphe. Les travaux
de nombreux auteurs : Posnjak ¢t Merwin (1919), Gaubert (1925),
Pauling et Hendricks (1925), Bshm (1929), Ewing (1935), Goldsztaub
(1935), Kratky et Novotny (1938), David et Welch (1956), Bonifas
(1956), Pauling (1960), montrent que les formes cristallisées
peuvent se ramener essentiellement & trois types d'hydroxydes : 1la
goethite K. Fe0QOH, la lepidocrocite ¢ FeOOH et 1'akaganeite

A Fe00H et & quatre oxydes : L'hématite ou oligiste Q(E%QOB, 1la

mnaghdénite é‘FeZOB, la magnétite Fe et la Wiistite FeO. Sur nos

0
échantillons les déterminations ontaéié faites par diffractométrie
de rayons X. Si la caractérisation des divers types dl'oxydes et
d'hydroxydes pufs ne présente aucune difficulté particuliére leur
détermination dans des -mélanges est par contre fort difficile. Il
suffit pour s'en convaincre d'examiner le tableau n® 2 qui donne
les principales raies des divers oxydes et hydroxydes de fer,
d'aluminium et de titane. La difficulté s'accroit encore par 1le
fait que ces minéraux se trouvent pratiquement toujours en pré-
sence de phyllites de la famille de la kaolinite dont de nombreu-

ses raies sont voisines ou identiques.

a) La Goethite est ‘contrairement 4 une opinion fort répandue

difficile & mettre en évidence en présence de kaolinite : ses
rales a 4,18 et 2,48 K se superposent aux raies de la Kaoli-
nite, seule la raie peu intense a 2,44 E reste caractéristiques
mais si 1l'échantillon contient de petites quantités d'illite ou
de chlorite, ce qui est frégquent, cette derniere devient inuti-
lisable. La raie & 2,67 A cst commbme 3 1'hématite et permet
uniquement d'affirmer, en présence de phyllites de la famille
de la kaolinite, 1l'existence de 1'un ou 1l'autre (ou des deux)
membres du couple goethite-hématite, on ne peut le plus sou-
vent en dire davantage car la seule raie qui permettrait d'ap-
précier la provortion d'hématite (3,67 A) est peu intense, le

plus souvent invisible.
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La Lepidocrocite est plus aisée 3 déterminer par sa raie prin-

cipale & 6,27 K. Cependant elle est difficile, sinon impossible
3 caractériser en présence de feldspaths, d'stiapulgite ot de

certaines zéolites. Tlle a pl &tre décelée dans quelques échan-
tillons seulement, c'est un hydroxyde rare dans la zone inter-

tropicale.

L'Akaganeitel? Fec00H est une troisiéme forme polymorphe de la

goethite., Ce monohydrate s'obtient par hydrolyse du chlorure
ferrique (Weiser et Milligan, 1935; Dasgupta et Mackay 1959)

ou du fluorure ferrique (Dasgupta et Mackay 1959). Kratky et
Nowotny en 1936 attribuent au minéral une structure orthorhom-
bique. Mackay en 1960 montre que celle~ci est e¢n réalité qua-
dratique avec ™ = 10,48 K et ¢ = 3,023 3. Les diagrammes d'a-
nalyse thermique du minéral montrent toujours une réaction exo-
thermique assez intense entre 350 et 450° (Weiser, 19%5; Mac-
kenzie 1951,1952.). Schuylenborgh et Stinger (1949) pensent que
le minéral existe & 1'état naturel; en fait c'est un minéral
extrémement difficile & caractériser : sa raie principale 3
34,32 K est commune au quartz ¢t & 1'illite; ses deux autres
pics les plus intenses 7,4 et 2,54 R sont inutilisables en pré-
sence des minéraux de la famille de la kaolinite et tout parti-
culiérement de la kaolinite désordonnée qui est presgue toujours
présente, sa raic & 2,62 2, la seule utilisable,est faible et
nécessiterait vour apparaitre une teneur importante, de surcroit
elle n'est pas caractéristique en présence de vermiculite. C'lest
un minéral pratiquement indétermineble avec certitude dans les
sols de la zone intertropicale. Il est cependant probable qu'il
se rencontre plus souvent et plus abondamment que la 1lépidocro-
cite. De nombreux diffractogrammes montrent un net épaulement

a 7,4 K sur la partic descendante des pics de kaolinite désor-
donnée et souvent un petit pic & 2,62 K, ces deux faits rendent

sa présence extrémement probable,
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1'Hématite ou Oligiste est 1l'oxyde de fer le plus fréquent des

sols de la zone intertropicale; son doublet de pics & 2,51 et
2,67 A est caractéristique. Il est cependant difficile de dire,
en présence de phyllites du groupe de la kaolinite, s'il s'agit
d'hématite secule ou d'un mélange goethite-hématite (voir goethi-
te), et encore plus délicat d'en évaluer les proportions. Sa
raie a 3,67 K e¢st souvent invisible; et celle & 2,20 E forme

le plus souvent, avec les deux pics de la goethite (2,19 et 2,25
K) que l'encadrent, un ddmc continu. I'examen de nombreux dia-~
grammes laisse cependant penser gue goethite ot hématite coexis-

tent en zone ferrallitique dans la majorité des cas.

[+
La Magnétite donne une raie intense & 2,53 A, non caractéris-

tique en préscnce de phyllites. Ses raies, plus faibles a 2,10
et surtout a 2,97 K pernettent de la caractériser aisément en
présence des toutes les phyllites (seules 1'illite et la sépi-
olite interferent, mals uniquement sur le pic & 2,10 K). Cepen-
dant ce minéral est difficile, sinon impossible, & déterminer
en présence de pyroxénes de feldspaths et de zéolites qui
donnent des pics entre 2,9 et 3 K. Ce cas est malheurecusement
fréquent dans les horizons d'altération des sols. La magnétite
est un minéral hérité courant de la plupart des sols ferralli-

tiques dérivés de roches volcaniques.

La maghémite donne aux rayons X un diffractogramme de magnétite

dont toutes les raies sont trés légérement décalées vers les

grands angles :

Maghémite ¢ 4,82 2,95 2,514 2,086 1,604 1,474
Magnétite : 4,85 2,97 2,532 2,100 1,617 1,485

Ces chiffres montrent que ce n'est pas un oxyde facile a ca-

ractériser; il est nécessaire d'étaler l'enregistrement des

diagrammes et de réduire la vitesse de rotation du goniometrd.
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Les raies de surstructure qui permcttraient de caractériser
avec certitude le minéral sont généralement de trop faible in-
tensité pour &tre utilisables. Dans les sols ferrallitiques
on, observe en fait, dans les horizons d'altération des pro-
fils, des valeurs de pics proches de celles de la magnétite,
inmédiatement au dessus on trouve toujours des valeurs inter-
nédiaires entre celles de la maghémite et celles de la magné-
tite; on n'observe jamais deux pics distinets. Dans les hori-
zens rouges supérieurs, les pics s'effacent progressivement,
on n'observe pluc gque de l'hématite. La maghémite a une struc-
ture voisinc de celle de la magnétite et correspond & un

stade transitoire d'oxydation (avec intervention d'eau) de
celle-cijelledonne de l'hématite dans la partie supérieure des

profils.

La Wustite, FeQ st un oxyde facile & déterminer par sa raie

principale a 2,14 A. Aucun diffractogramme des sols du Came-
roun n'a cependant révélé sa présence, clest un oxyde rare vu
sa métastabilité & basse température. Il peut cependant exis-
ter dans les sols : 1'étude d'un échantillon provenant d'un
profil sur lapillis noires du Massif Central Francgais en a

montré une quantité assez importante.

Les hydroxydes amorphes. Une bonne technique d'identification

et de dosage de ces produits dans les sols a été mise au point
récemment par Segalen (1967). La grande majorité des sols de
la zone intertropicale contient un taux important de ces pro-
duits,-tout particuliérement les termes les plus évolués des
sols ferrallitiques( le teneurs supérieurcs & 15 % sont cou-
rantes). Des gcls d'hydroxydes de fer artificiels ont fait
1'objet d!'étude de nombreux physico-chimistes (Mackenzie 1949;
Gheith 19523 Shuryguina 1958; Schwertmann, Papendorf, Fischer
et Lentze 1964,1966). Ces auteurs montrent que les gels évo-

luent sous 1'influence dec divers facteurs (pH, Maticres
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organiques, 002 etc...) dans un délai de 4 & 5 ans en goethite

ou hématite, an proportions variables. L'existence en quantités
importantes de ces substances dans des sols dont 1l'Age se chiffre
sans grands risques d'erreurs, en centaines de milliers d'années
pose, comme 1'a déja fait remarguer Segalen en 1964, un probléme

important loin d'&tre résolu.

C. Les possibilités de 1'analyse thermique différentielle dans la

caractérisation des hydroxydes de fer.

L'examen successif de quelques deux cents échantillons de sols
ferrallitiques par A.T.D., et ensuite par diffractométrie de rayons

X permet les remarques suivantes :

L'expérience prouve qu'il est aisé de distinguer sur des diagrammes
d'A.T.D., faits sur un méme appareil selon un mode opératoire cons-
tant, la perte d'eau structurale des hydroxydes de fer de celle de
la gibbsite : les pics correspondants sont moins pointus que celui
de la gibbsite et ils s'étalent sur un intervalle de température
plus large. Sur les diagrammes de sols ferrallitiques riches en
fer trois types de réactions liées aux oxydes et hydroxydes de fer

sont observables :

a) Les phénoménes cndothermiques entre 250 et 450° : Ils se tra-

duisent par dcs pics évasés si situant entre 250 et 350°, entre
300 et 400° et entre 370 et 470° (Fig. n° 12 A,B, et C) et cul-
ainant respectivement & 300, 350 et 420% Souvent deux pics in-
terfeérent et forment un évasement tres large. Fréquemment, on
observe les deux pics extrémes (300 et 420°) bien distincts
(Fig. n® 12, D). Aucun échantillon de ce dernier cas examiné
par diffractométric de rayons X n'a montré de lépidocrocite.
Deux hypothéses peuvent &tre avancées pour expliquer la pré-

sence des deux pics :

- Celle de deux groupes de goethite de cristallinité différente

(Bonifas, 1958)



b)

c)

71

- Celle de 1l'existence deia Fe00Il, difficile & mettre en évi-
dence par diffractométiriec de rayons X, et pour lequel les
données bibliographiques concernant 1'A.T.D. sont rares et

souvent contradictoires. (Mackecnzie 1957)

Les phénoménes exothermiques vers 350° : Ils se manifestent

sous forme d'un pic plus ou moing important culminant au voi-
sinage de 350° et fréquemment précédé par un petit phénoméne

endothermique (Fig. n° 12, E).
Selon les auteurs, ce pic est interprété de trois maniéres :

- Pour Smothers et Tchiang (1955) il correspond & la trans-

formation de la 1lépidocrocite en maghénite.

- Pour Gheith (1952); Shurygina (1958) et Mackenzie et Melday
(1959) ils indiquent la cristallisation des hydroxydes de
fer amorphes, ou de 1l'akaganeite (Mackenzie 1952, 1957), en

hématite.

- Pour Taylor (1959) ct Schwertmann (1959) il serait dfi &

l'oxydation de matiéres organiqués.
La seconde hypothése parait la plus vraisemblable, car :

- Dans aucun des cas, ol ce pic fut observé on ne put déceler
de la lépidocrocite, pourtant facile 3 identifier par dif-

fractométrie de rayons X.

- Plusieurs échantillons étaient tout & fait exempts de

matiéres organiques.

Les phénomeénes exothermigues entre 550 et 850° : Welo et

Baudisch (1925) ont montré que la transformation de la maghé-
mite en hématite était exothermique et avait lieu vers 550°.
Michel et Chaudron (1935) préciseérent que la transformation
pouvait se produire entre 300 et 800° selon la quantité et

la nature des impuretées. Cependant aucun de nos échantillons

3 maghémite n'a montré cette réaction. L'explication la plus
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vraisemblable semble que des teneurs de 5 & 10 % de maghémite
soient trop faibles pour que le phénoméne soit décelable. Néan-
noins beaucoup de diagrammes d'A.T.D. montrent des réactions
exothermiques trés importantes culminant entre 600 et 850° et

se terminant généralement trés brutalement vers le cdté des
hautes températures (Fig. N° 12, F); ce sont toujours des échan-
tillons de hauts de profils, riches en matiéres organiques et
exempts de maghémite. Le phénoméne ne correspond donc pas a la

transformation maghémite =—»hématite.
Les données sur ces pics exothermiques sont les suivantes :

- Les échantillons qui les présentent sont toujours riches

simul tanément en hydroxydes de fer et en matidres organiques.

- Le phénoméne exothermique n'est pas 1ié directement & la
décomposition thermique de la matidre organiques; il a lieu
aprés, lorsque celle-ci est déja détruite : De nombreuses
déterminations thermo pondérales ont montré que les subs-
tances organiques des sols ferrallitiques étudiés sont dé-

truites & plus de 98 % avant 600°.

- Le phénoméne ne se produit jamais quand 1'A.T.D. est faite

en atmosphére neutre d'argon (Fig. n° 12, G).

Ces pics exothermiques pourraient s'expliquer de la fagon sui=-

vante :

Au début d'une analyse thermique en atmosphére normale, 1l'oxy-
géne de l'air accéde mal au sein de la poudre tassée dans le
porte échantillon ouvert & une seule extrémité. Durant la
phase de décompoéition thermique de la matiére organique

(250 & 600°) le milieu est obligatoirement fortement réducteur.
C'est un haut fourneau en miniature : entre 400 et 500° la
combustion du carbone de la matiére organique réduit partiel-
lement les hydroxydes de fer amorphes auquels il est intime-

ment mélangé. Aprés le départ de tout le carbone sous forme
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de CO et de CO2 l'oxygene peut réaccéder & la poudre et ceci
d'autant plus facilement gque par le .départ des substances or-

ganiques, le milieu est devenu plus poreux.

C'est alors qu'a lieu la réoxydation des produits de réduction,

et ce processus est exothermique.

Cette interprétation parait d'autant plus vraisemblable gue
Rowland et Jonas (1949) ont montré des diagrammes d'A.T.D.
présentant des pics exothermiques au dessus de 600° tout & fait
similaires, (disparaissant en atmosphére neutre) et qui corres-
pondent précisément & 1l'oxydation de FeO. (obtenu par décompo~-

gition thermique de la Siderose Fe 003)

Conclusion :

Une installation d'A.T.D., équipée de couples sensibles, permet,

en opérant dans des conditions toujours identiques :

De déterminer dans la plupart des cas, la gibbsite en présen-
ce d'hydroxydes de fer. Son pic est plus aigu, et se produit
a4 une température trés constante pour un mode opératoire donné

(Fig. 12 4,C,D,F,G et H).

De déceler et d'évaluer approximativement la teneur en FeOOH,
sans cependant pouvoir distinguer actuellement les formesag,
ﬁ et}{ . Pour cela on compare la superficie du pic obtenue

& celle que donnc une méme quantité d'un échantillon de FeOOH
standard, examiné dans les mémes conditions. Lg méme techni-
que permet également d'apprécier approximativement la quantitéy
de phyllites de la famille de la kaolinite (quand ce sont les
seulés présentes) et de gibbsite. Pour ces deux minéraux !
1'A.7.D. peut étre particuliérement précieuse., En effet, dans
les échantillons contenant des hydroxydes de fer amorphes, les
minéraux argileux et la gibbsite peuvent échapper totalement

au diagnostic par diffraction de rayons X. Cing pour cent de
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fer amorphe peuvent suffire & les masquer. D'une maniére géné-
rale, pour les sols de la zone ferrallitique, 1l'évaluation ap-
proximative des teneurs en phyllites et gibbsite est plus pré-

cise par A.T.D. que par diffractométrie de rayons X.

Dans l'exploitation des diagrammes d'A.T.D., il faut éviter
d'établir des comparaisons trop étroites entre les courbes
obtenues et celles faites sur d'autres appareils, ou qui figu-
rent dans la littérature scientifique : Sur la figure n° 12
les courbes H et I sont celles d'un méme échantillon, faites
sur le méme appareil dans des conditions opératoires tout a
fait identiques; seul différait 1l'épaisseur des fils des ther-
mocouples (fils chromel-alumel de 0,5 mm pour I, fils chromel-

alumel de 0,2 mm pour H).

Le diagramme H permet de diagnostiquer une phyllite de la
famille de la kaolinite, de la gibbsite et du quartz; la cour-
be I permet seulement de dire qu'il y a une phyllite du groupe

de la kaolinite et des traces indéterminables d'hydroxydes.

Dans l'analyse thermique différentielle, le pic d'un minéral
peut culminer & des températures différentes selon le tasse-
ment de l'échantillon, le degré de broyage, la vitesse de
montée de température et la quantité d'échantillon soumise &
l'analyse. L'allure des pics elle-méme change selon la nature
des couples thermoélectriques utilisés; et, pour des couples
de mfme nature, varie en fonction du diamdtre des fils et de
celui du point de soudure. Cette facile variabilité des cour-
bes en fonction de l'appareillage et du mode opératoire semble
la raison essentielle de la grande diversité des diagrammes
d'hydroxydes de fer qui figurent dans la littérature scien-

tifique.

Les méthodes thermiques utilisées & grande échelle, dans des

conditions constantes, restent trés précieuses. La question
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des trois zones de déhydratation qu'on observe pour les hydro-
xydes de fer (300, 350 et 420°) mériterait d4'dtre réétudide;
1e/3 FeQOOH pourrait bien s'avérer plus aisé & diagnostiquer
dans les sols par 1'A.T.D. que par la diffractométrie de rayons
X; les possibilités de 1'A.T.D. dans ce domaine ne paraissent

pas épuisées.

D. Les Hydroxydes et Oxydes d'aluminium et de titane.

Comme pour leurs homologues & base de fer, ces minéraux se rencon-
trent sous forme amorphe ou cristallisée dans les sols. Les hydro-
xydes d'aluminium que 1l'on trouve & 1'état naturel sont essentiel-
lement un trihydrate : la gibbsite; et deux monohydrates : la
boehmite et le diaspore. Le corindon, seul oxyde naturel, n'a ja-

mais été rencontré dans nos échantillons.

a) Les hydroxydes amorphes d'aluminjum : Contrairement aux hydro-

xydes de fer amorphes, on ne trouve que de rares travaux an-
ciens citant des hydroxydes amorphes naturels d'aluminium
(Doelter et Cornu, 1909). Mais, grfce 3 la mise au point de
meilleures techniques d'extraction (Pamm 19225 Gorbunov et al.
1961; Jackson 1965; Skenn et Summer 1965; Duchaufour et Sou-
chier 1966; Segalen 1968), de nombreux travaux en font état
depuis une vingtaine d'années : Tamm (1922), Rondelet (1960),
Herbillon et Tran Vin An (1964), Mitchell et al. (1964); Tran
Vin An (1964), Skenn et Summer (1965), Duchaufour et Souchier
(1966), Segalen (1968). Parallélement, les gels d'alumine
amorphe artificiels ont été, comme leurs homologues de fer,
activement étudiés (Houldsworth et Cobb, 1923; Weiser, 1935;
Weiser et Milligan, 1942; Souza Santos P et al., 1952;
Mackenzie R.C., 19573 Papee et al., 19583 Gastuche, 19623
Herbillon, 1962).

Toutes ces études montrent que les gels amorphes d'alumine

évoluent plus rapidement que ceux de fer et donnent, a la
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température ambiante, selon les cas, de la boehmite ou de la
bayérite. Les sols de la zone intertropicale contiennent trés
souvent des hydroxydes d'alumine amorphes. Dans les sols
ferrallitiques du Centre Cameroun, les taux peuvent atteindre
8 %, et varient dans un méme échantillon selon la fraction
granulométrique 3 les plus fortes teneurs s'observent dans
les fractions de 50 a 200}’. Comme pour les hydroxydes de fer

amorphes, l'existence de gels alumineux amorphes en quantités

T et e b G e o TRt s e

non négligeables dans des sols fortement évolués et désaturés

cadre mal avec la rapide cristallisation des gels artificiels,

N T

qu'active la désionisation, que montrent les études physico-

chimiques., Il y a la un probtleme trés important.

b) La gibbsite : est 1'hydroxyde d'aluminium le plus fréquent

des sols et des bauxites. Sa structure a été étudiée par
Megaw (1934); elle a fait depuis 1l'objet de nombreux travaux
de diffractométrie de rayons X ¢t d'A.T.D. : Blanchin et al.
(195%), Brow et al. (1953%), Day et Hill (1953), De Boer et
al. (1954).

by

Le minéral est relativement facile & mettre en évidence par

o .
son pic & 4,8% A. Sa teneur limite de détection, en présence

P 2 S R N et e el

d'hydroxydee de fer, si situe autour de c¢ing pour cent. Dans
les horizons profonds des sols ferrallitiques, la présence
de minéraux & comportement de chlorite, de magnétite, ou de
maghémite rendent par leurs pics respectifs 4,7; 4,85 et 4,8
K le diagnostic de petites quantités de gibbsite impossible.
Dans ces cas, malheureusement fréquents, 1'A.T.D. permet de
trancher : équipée de couples fins, non gainés, elle permet
de déceler 2 % de gibbsite. Il convient de signaler ici que
1'extraction du fer des sols par complexation oxalique; pra-
tiquée parfois pour améliorer les diffractogrammes, entraine
une grande partie, et parfois méme la quasi totalisé de la

gibbsite. Le prétraitement HCLEN, NaOH 0,5N montre beaucoup

moins cet effet génant.



L e

78

c) La bayerite : La gibbsite n'est pas le seul trihydrate d'alu-

minium, deux formes polymorphes existent 3 la bayérite et la
Nordstrandite. La bayerite, la mieux connue, est un produit
de synthése courant, sa structure a été élucidée par Unmack
en 1951. Elle a fait 1l'objet de nombreuses études physico-
chimiques : Hittig et V. Wittgenstein (1928), Fricke et
Serin (1932), Imélik et al. (1954), Wattson et al. (1955).

L'A.T.D. ne permet pas de distinguer le minéral de la gibbsi-
te : son pic de déshydroxylation (340° environ) se situe a
peine a 10° en dessous de celui de la gibbsite. La diffrac-
tométrie de rayons X permet théoriquement de distinguer aisé-
ment la bayérite de la gibbsite grace & son pic & 2,21 K

trés caractéristique qu'aucune phyllite (mis & part 1'Atta-

pulgite) ne géne.

Mais dans les sols ferrallitiques, en présence d'hématite
(2,20 K) et de goethite 2,19 et 2,25 3, on se trouve dans
1'impossibilité d'identifier le minéral; d'autaut plus qu'en
mélange avec la gibbsite son pic & 4,71 K se confond avec

celui a 4,83 de cette dernieére.

Rien ne permet actuellement d'affirmer gue la bayerite
n'existe pas dans les sols ferrallitiques; la fréquente
grande largeur des pics de gibbsite & leur base par rapport
a- leur hauteur; et leur dissymétrie vers 4,7 K pourraient

8tre expliqués par la présencec de bayérite.

la boehmite : Ce monohydrate d'aluminium a été rencontré spo-

radiquement dans les bauxites du Centre Cameroun, mais trés
rarement dans les sols. Sa détermination par diffractométrie
de rayon X, grice & son pic principal & 6,10 3, ne présente
pas de difficultés particuliéres; seul peuvent éventuellement

géner certaines zéolites et la lépidocrocite. A 1'A.T.D. le
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le minéral est difficile & déterminer, car son pic de déshydro-
xylation coincide avec celui des minéraux de la famille de 1la

kaolinite.

e) Le iaspore : Cet autre monohydrate d'aluminium a été tout aussi

rarement trouvé dans les sols. Sa détermination par diffractomér:-
o
trie de rayons X est aisée. Son pic 3 3,98 A n'interfére avec

celui d'aucun minéral courant dans les sols ferrallitiques.

f) L'anatase : est un oxyde de titane fréquent dans les sols déri-
vés de basaltes, son taux peut dépasser 10 %. Le minéral est
difficile & déceler sur un diffractogramme X de poudre, car son
seul pic généralement visible & 3,51 K, se confond avec celui
4 3,56 des kaolinites désordonnées et de la métahalloysite. '3
L'indétermination peut &tre levée par un chauffage de 4 heures

4 490° qui laisse seul subsister le pic & 3,51 A de l'anatase.

Les pics proches de 3,51 K que montrent les diffractogrammes de
rayons X des échantillons 3 métahalloysite et anatase permet,

si en n'y prend garde, faire conclurc & la présence de kaolinites
ferriféres (chamosite et amésite). Aucun de ces minéraux n'a

pu étre mis en évidence avec certitude dans les sols étudiés,
mais leur présence en petites quantités n'est pas exclue dans

les horizons réduits de profondeur; Brindley et Goodyear si-~
gnalent une quantité importante de chamosite dans une laterie

(Brown 1961).

B. Les Allophanes.

Les andosols du Mont Cameroun et du Moungo, les sols bruns entro-
phes, et les sols peu évolués sur basaltes de 1l'Adamaoua contien-
nent des substances amorphes silico-alumino-ferrugineuses : les

allophaneé.

1=
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a) Composition chimique - origine - signification du terme.

Tous les auteurs sont d'accord pour désigner par le mot"allo-
phanes" des substances minérales amorphes hydratées; mais 1l'u-
nanimité est loin d'étre faite sur leur composition chimique.
Le terme a été créé par Stromeyer et Hausmann (1916) pour dé-
signer une substance bleu-ciel, hyaline, formant des enduits
de surface, et des remplissages de cavités, dans un calcaire
ferrugineux de Thuringe. Stromeyer et Hausmann, qui pensaient
avoir a faire & un scl de cuivre furent surpris de trouver a
1l'analyse un composé silico-alumineux d'un rapport mol. Si02/
A1203

tance du mot grec "allophane" qui signifie : "apparalt diffé-

de 1,15 et contenant 41 %vd'eau. Ils baptiseérent la subs-

rent". Le méme produit avait cependant déja &été étudié en 1909
par Riemann et fut de ce fait rebaptisé par Breithaupt et

Hoffmann (1918) du nom de Riemannit.

Actuellement quelques auteurs désignent sous le terme d'allo-
phane aussi bien des mélanges d'alumine et de silice amorphe,
non 1iés chimiquement (Allophane B de Fieldes) que des gels
silico~alumineux (Allophane A de Fieldes) (Fieldes 1955, 1966).
Dlautres appliquent le mot & l'ensemble des substances amorphes
des altérations, hydroxydes de fer compris; Certains, comme
Tamura et Jackson (1953) l'utilisent également pour des gels

essentiellemnt ferriques et alumineux.

Jusqu'ad une période récente un produit était qualifié d‘'amor-
phe ou d'allophane lorsque son diffractogramme de rayons X ne
présentait pas de réflexions. Actuellement nous savons que ce
critére est insuffisant et que de petites quantités de subs-
tances amorphes peuvent cacher des teneurs importantes de pro-
duits cristallisés. Les compositions chimiques extrémement
variables : 0,4 LSiOZ/A1203 £ 7, qui figurent dans la litté-

rature doivent par conséquent &tre examinés avec prudence.
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Chuberov (1964) signale que des “allophanes" augquelles avait

été attribués des rapports Si02/A1 de 5 & 7 contiennent des

0
minéraux argileux ¢t de la silice iizre. Les auteurs japonais
qui s'étaient rendus compte dés 1955 (Sudo et Takahashi, 1956),
par la microscopie électronique, de la grande impureté des allo-
phanes, ont essayé d'extraire ces gels par des procédés physi-
ques et chimiques, afin de cerner de plus prés leurs rapports
s102/A1203

Aomine et Egashira 1967, determinent ainsi des rapports SiO2/

réels. Yoshinaga et Aomine 1952, Kanno etArimura 1966,

A12O3 compris entre 1,3 et 2 (Yoshinaga 1966). Il convient de
signaler ici que ces méthodes de purification d'allophanes,
expérimentées & Strasbourg par Novikoff, et en Allemagne par
Jaritz (1967), se sont montrés difficiles & mettre en oeuvre,
et loin de donner des séparations parfaites; l'utilisation de
produits chimiques risque par ailleurs de modifier les gels

ainsi obtenus.

Les rapports SiO2/A12O3 des fractions inférieures & 1 et 2
des andosols camerounais les plus riches en allophanes et les
moins riches en minéraux argileux se situent entre 0,8 et 1,63
les valeurs les plus proches de 1 correspondent aux fractions
extraites des sols les plus pauvres en minéraux argileux. L'in-
terprétation de ces rapports reste cependant difficile car
toutes les fractions contiennent des petites quantités de kao-
linite, de montmorillonite, de gibbsite ct de débris de ﬁests

de diatomées.

Cependant le fait que les allophanes des sols trés bien drainés
de la zone hyperpluvieuse (9.000 & 12.000 mm/an) sans saison
séche présentent des rapports Si02/A12O3 voisins de 1 autorise
3 penser que silice et alumine sont effectivement chimiquement
liés dans ces gels. S'il en était autrement nous observerions
sous une telle percolation d'ezu des rapports beaucoup plus

bas. La réalité des liaisons Si et Al par 1l'intermédiaire
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d'oxhydriles & d'ailleurs été montré par la spectroscopie infra-
rouge (De Mumbrun et Chesters 1964, Wada 1966, Gastuche et
Herbillon 1962)

C'est un fait indéniable que beaucoup de sols riches en allo-
phanes dérivent de roches volcaniques riches en verre (Amérique
Centrale et Sud; Indonésies; Nelle Zéelande; Japon); cependant
sur les mémes roches peuvent également s'observer des altéra-
tions en halloysite ou en montmorillonite pauvres ou sans allo-
phanes (Birrel et al 19553 Sudo et Takahashi 19563 Cohuet-Daage
et al. 1968). D'autre part on trouve également des sols riches
en allophanes sur des coulées basaltiques pauvres en verres
(Sieffermann et Millot 1968)3 mais aucune référence bibliogra=-
phique ne signale des sols riches en allophanes sur rocheé gra=-
nitiques, bien que de petites quantités de produits amorphes
silico-alumineux, semblables aux allophanes, aient été décrits
dans l'altération de ces roches (Delvigne 1965, Novikoff 1968).
Les tuffs et cendres volcaniques riches en verre et les basal-
tes de coulées pauvres en verre sont beaucoup plus perméables,
et par conséquent plus rapidement altérables, que les granites
et on peut dire que c'est davantage le facteur perméabilité

que le facteur verre qui semble 1'élément lithologique nécéssai-
re 4 l'élaboration de quantités importantes d'allophanes. Ce
n'est cependant pas un facteur suffisant, car le maintien et
l'accumulation des allophanes {ou formation d'andosols) exige
des facteurs supplémentaires climatiques et topographiques que
nous verrons plus loin et ceci explique pourquoi des roches
volcaniques perméables et riches en verre peuveﬁt également

s'altérer en halloysite ou montmorillonite.

Pour toutes ces raisons 1l'allophane doit &tre considéré, au
méme titre qu'une kaolinite, comme une néoformation succeptible
de se former et de se maintenir dans certaines conditions li-

thologiques, climatologiques et topographiques. La définition
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proposée ici est la suivante : Produit amorphe silico-alumineux,
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b) Reconnaissance de 1t!allophane.

1)

3)

4)

Test dc Fieldes et Perrot : Une réaction d'échange entre les

oxhydriles de l'allophane et l'anion fluor d'une solution de
fluorure de sodium donne une certeine alcalinité d'échange

gui peut se déceler par le virage au rouge d'un papier impré-
gné de phénolphtaleine. Avec 1l'allophane la réaction est rapi-
de et provoque une coloration intense. Toutefois le procédé

ne peut par s'appliquer & des sols & pH basique; et la réaction
est également faiblement positive avec des gels alumino-ferru-

gineux.

Diffraction de rayons X : L'allophane est difficile & diagnos-

tiquer par diffractométrie, elle ne donne qu'une large bande

o .
axée sur 3,5 A et aucun pic. En présence d'hydroxydes de fer
amorphes cette bande devient encore plus large et moins carac-

téristique.

Analyse thermique différentielle : Tous les diagrammes d'allo-

phane présentent un important pic endothermique de perte d'leau
entre 140 et 180°, Le reste du diagramme peut dtre exempt de
toute manifestation thermique ou présenter un phénoméne exo-
thermique, d'intensité et de durée variable, & des températu-
res comprises entre 700 et 1.000°. Pour Birrel et Fieldes(1952)
ce phénoméne exothermique serait caractéristique de 1l'allo-
phane A, mais Miyanchi et Aomine (1964) montrent que sa si-

gnification reste énigmatique.

Microscopie électronique : Pour tous les auteurs les allo-

phanes présentent, & l'observation par transparence, le faciés

de flocons et d'amas sans forme définie.
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c) Techniques d'extraction et de dosage : L'extraction de l'allophane

par les méthodes habituellement utilisées pour les minéraux argi-
leux est généralement décevante; des techniques nouvelles ont été
expérimentées; (Yoshinaga et Aomine 1962, Tade et Yamazaki 1963,
Kanno et Arimura 1967) aucune cependant n'est sure et toutes ne
donnent que des dispersions partielles. D'une fagon générale les
dispersions sont plus aisées & obtenir avec des échantillons
n'ayant subi aucune déshydratation préalable; et donnent des sus-
pensions plus stables si on procéde i une agitation par ultrasons
d'intensité modérée. L'allophane est dispersable, en proportions
variables, partiellement en milieu acide et partiellement en mi-
lieu alcalin (Yoshinaga et Aomine 1962, Tada et Yamazaki 1963,
Cclmet-Daage et al. 1967, Kanno et Arimura 1967). La difficile mise
en suspension de l'allophane entraine que la plupart des fractions

inférieures 3 2}J<des andosols sont sous-évalués.

Différentes méthodes de dosage de l'allophane ont été mises au
point (Hachimolo et Jackson 1960, Duchaufour et Souchier 1966,
Segalen 1968). Les méthodes cinétiques dont le principe a été ex-
posé dans le chapitre "technique d'étude" semblent celles qui

donnent les meilleurs résultats.

d) Principales propriétés physico-chimiques.:

1) L'allophane a unc trés forte capacité de rétention d'eau, (su~-
périeure & 100 %) qui baisse de fagon importante et irrévezr-

sible par déssication & 1l'air (Colmet-Daage et al. 1967)

2) La surface spécifique de 1'allophane est élevée, voisine de
celle des échangeurs d'ions de synthése, nettement plus éle~
vée que celle des minéraux argileux courants. Les valeurs
mesurées sur des allophanes obtenues par dispersion se situent
autour de 400 mz/g. Cependant des fractions d'andosols infé-

rieures & 60{}{, contenant 50 & 60 % d'allophane, obtenus par

- ~ 2 Rl -
tamissage &4 sec, donnent dc¢s valeurs de 300 m /g; ce qui nous
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3)

4)

5)

85

permet de penser que les techniques de dispersion abaissent la
surface spécifique des allophanes. Cette grande surface spéci-
figue explique le fort pouvoir absorbant des allophanes pour

l'eau, les cations, les anions, les hydroxydes de fer amorphes

et les matieres organigques.

Dans son milieu naturel 1l'allophane a le plus souvent un pH fai-
blement acide (5 & 6). Mesuré au KCl ce pH ne baisse que rare-
ment de plus d'une unité, ce qui indigque une faible acidité

d'échange.

La capacité d!'échange de cations de 1l'allophane est trés varia-
ble selon la teneur en eau 1l'échantillon et selon les conditiens
de la mesure : Dans des conditions de pH semblables les échan-
tillons séchés montrent des C.E.C. de 20 & 95 % inférieures 2
celles déterminées sur les mémes échantillons non séches
(Sherman 1953, Sherman et al. 1964, Colmet-Daage 1965, 1967).
Mesurés dans des conditions d'humidité semblables les résultats
varient trés fortement selon le pH de la solution de mesure;
1'écart des valeurs déterminées & pH 3,5 et 10,5 peut atteindre
100 még. % (Fieldes et Schofield 1960) Iimura K 1966 Nagata et
Muramatsu 1966. La capacité d'échange cationique est minimum en

pH acide et maximum en pH basigue.

Contrairement & la capacité d'échange de cations la capacité
d'échange anionioque est maximum en pH acide et mirimum en pH
basique (Fieldes et Schofield 1960, Iimura 1960, Sherman et al.
1964). Les anions vo,, PO,
ment fixés que SO4 Cl et CO, (Tercinier et Quantin 1968). ILa

saturation en anions a pour effet d'abaisser la capacité d'é-

et M 0, sont becaucoup plus énergique-

change cationique.
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DEUXIEME PARTIE

LES S0LS

I -~ La Classification des sols.

Les sols étudiés dans ce texte ont été rangés dans le cadre actuel
de la classification frangaise des sols. Cette classification est
morphogénétiques et résulte essentiellement des travaux de Demolon
1949, 1954; Aubert 1941, 1954 (a,b, et c), 1963, 1964, 1965 (a et b)
19663 Aubert ot Duchaufour, 1956; Aubert et Segalen, 196635 Aubert

et Boulaine 1967; Duchaufour, 19613 Segalen 1966 (2 et b); Maignien
1963, 1966 (a et b); et de la comnission de pédologie et de carto-
graphie des sols, 1963 - 1967 (Aubert, Betremieux, Bonfils, Bonneau,
Boulaine, Dejou, Delmas, Drouineau, Duchaufour, Dupuis, Dutil, Flon,
Fournier, Gelpe, Géze, Hebert, Henin, Horcmans, Jacquin, Jamagne,

Maignien, Meriaux, Pedro, Portier, Segalen, Servat et Vigneron.)

La plupart des pédologues de 1'ORSTOM ont depuis vingt ans, par leurs
travaux contribué 3 la mise au point de cette classification, parti-

culiérement dans le domaine des sols de la zone intertropicale.

Aubert en 1965 définit la classification frangaise des sols de la
fagon suivante : "Elle envisage le sol dans la totalité de son pro-
fil depuis la roche inaltérée qui 1lui o donné naissance jusqu'a sa
surface. Les unités en sont définies par les caractéres mémes des
sols qui les conmposent; ellessont rassemblées en fonction des condi-
tions et des processus de leur évolution. Elle est donc essentielle-~
ment de type pédogénétique, tout on gardant son caractdére de classi-
fication intrinséque de sols. Elle tient compte de l'ensemble des
modes d'évolutinn qui ont pu affecter le sol, &volution possiblement
ancienne ou poursuivie depuis trés longtenmps, telle celle qui a pro-

voqué 1l'altération ferrallitique, par exemple, de nombreux sols
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tropicaux; ou évolution plus récente et plus rapidement efficace
due, par exemple, & l'action de la matiére organique. Les paléosols
y sont intégrés soit, suivant le cas, au niveau des groupes et des

sous-~groupes, soit & celui .des familles.

Elle comporte la répartition des sols en classes et sous-classes
en fonction des conditions physiques ou climatiques, physico-chimi-
ques et chimiques d'évolution des sols, qui s'expriment par un cer-

tain nombre de caractéres essentiels :

-~ Degré d'évolution du sol et développement du profil;

- Mode d'altération défini par la nature des sesquioxydes
libérés qui se meintiennent individualisés ou constituent
des complexes caractéristiques et par 1l'importance relative
de cette libération, ainsi que par la dominance de certains
types d'argiless

- Type et répartition de la matidre orgenique, susceptible
d'influer sur 1'évolution du sol et la différenciation des
horizons du profil;

- Certains phénoménes fondamentaux d'évolution tels que 1l'hy-
dromorphie (ou hydrogentse) et 1'halomorphie (ou halogenése).
Ces deux types de processus peuvent &tre si développés gu'ils
modifient entiérement le mode d'évolution du sol et son pro-
fil. BEn ce cas seulement, ils sont pris comme caractéris-

tiques de clusses de sols.

Les classes et sous-classes sont subdivisées en groupes de sols,
définis par des caractéres morphologiques du profil correspondant
a4 des processus d'évolution de ces sols : différenciation de certains

horizons, lessivage des éléments collofdaux etc ..."

Les sols étudiés au chapitre suivant sont d'aprés la classification

pédologique francaise & rattacher & trois classes :

- La classe des andosols.
- La classe des sols a Mull; groupe des sols bruns eutrophes

tropicaux.
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- la classe des sols ferrallitiqu=sj sous-classes des sols fai-

blement, moyennement et fortement désaturés en (B).

Pour les définitions détaillées, actuelles, de ces classes on se

rapportera aux publications géndérales suivantes : Aubert, 19653
Aubert et Segalen, 19663 Travaux de la C.P.C.S., 1967.

4)

B)

La Classe des andosols.

Cette classe groupe des sols caractérisés par 1l'abondance dans
leur fraction minérale de produits amorphes silico-alumino-ferru-
gineux, associés & des teneurs variables mais souvent élevées en
matiére organique. Le profil, généralement de moins de 2 métres

d'épaisseur, est de type AC ou A (B) C.

Le groupe des sols bruns eytrophes tropicaux.

Ce groupe est défini par la présence dans l'horizon A d'un humus
doux bien 1ié & la matidre minérale et assez abondant; par un
horizon (B) structural & tendance cubiqued pdyédrique moyenne; par
une saturation élevée en calcium et par une couleur brun-rouge due

& la libération des sesquioxydes de fer.

Les sols gque nous avons rangés dans ce groupe ne répondent en fait
gue partiellement & cette définition; ils en différent en parti-~
oulier par la présence d'allophane et un taux de saturation peu
élevé 4 la base des profils. On peut classer ces sols soit comme
andosols intergrade sols bruns eutrophes, soit comme sols bruns

entrophes intergrade sols ferrallitiques.

La classe des solg ferrallitiques.

Les scls de cette classe, épais de 2 & plus de 40 métres, se dé-
veloppent actuellement dans ls zone intertropicale. Les sols
ferrallitiques se forment par altération trés poussée des miné-
raux de leur roche-mére et par un fort entrainement des bases et
de 1la silice. Ils sont caractérisés par un profil A (B) C ou 4 B
C dont les horizons présentent généralement des passages progres-

sifs.



89

Sur ces sols la matiére végétale ge décompose trés rapidement et

la matiére organique du sol est trés évoluée, riche en acides ful-
viques. Leurs horizons E sont riches en oxydes et hydroxydes de
fer, d'aluminium et de titane. Les minéraux argileux dominants
appartiennent & la famille de la kaolinite. La réaction de ces

sols est acide. Les autres caractéres sont une friabilité accentuée

et souvent une bonne structuration.

a) Sous-classe des sols ferrallitigues faiblement désaturés en (B).

La caractéristique essentielle de ces sols, outre les critéres
ci-dessus, est un degré de saturation en bases supérieur 3 40 %

et une teneur en bascs échangeables de 2 & 8 méq. %.

Les sols rangés dans cette sous-classe ne répondent en fait que
partiellement & cette définition : leurs teneurs en bases échan-
geables s'échelonnent de 5 & 20 még. ¢ en (B). Leur teneur en
matidre organique de 7 & 10 % en surface, et scuvent encore de

1 % & 1 métre de profondeur, fait qu'aucun des groupes actuels
de la classification des sols ne leur convient. Il faudrait
créer un greupe supplémentaire X/15, de "Sols ferrallitiques

faiblement désaturés, humiféres”.

b) Sous-classe des sols ferrallitiques moyennement désaturés en{B).

La caractéristique essentielle de ces sols, outre leur carac-~
tére ferrallitique, est un degré de saturation moyen de 20 &

40 % et une teneur en bases échangeables de 1 & % méq. %.

Les sols rangés dans cette sous-classe ne répondent que par-

tiellement & cette définition car leur teneur en bases échan-
geables se situe entre 4 et 10 méq. % en -(B). Leur teneur en
matidre organique de 6 & 9 % sur 20 cm de profondeur, et sou-

vent encore voisine de 1 % vers 1 métre de profondeur, permet

de les ranger dans le groupe X/22 des sols ferrallitiques moyen-
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c) Sous-classe des sols ferrallitiques fortement désaturés en jB).

Ces sols présentent tous les caractéres de la classe des sols
ferrallitiques définis ci-dessus et en plus un dégré de satu-
ration égal ou inférieur 3 20 %, et une teneur en bases échan-

geables égale ou inférieure a 1 méq. %.
*

Les sols rangés dans cette sous-classe répondent & cette défi-
nition. Seuls quelques profils montrent, mais uniquement & 1la
base des horizons B (au deld de 3,5 m. de profondeur) des te-
neurs en bases échangeables de 3 & 5 méq. % et des taux de sa-

turation de 35 & 40 %.

Leur teneur en matidre organique, due & 1l'altitude, de 4 & 6%
en surface et de 1 % & 1 métre de profondeur, permet de les
ranger dans le groupe X/32 des sols ferrallitiques fortement

désaturés, humiféres; sous-groupe modal.
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II - ETUDE DESCRIPTIVE ET ANALYTIQUE DES S0LS

A, LES ANDOSOLS DE LA Z0NE A FORTE PLUVIOSITE DU MONT CAMERQUN

Les sols étudiés ici sont tous situés au pied du flanc ouest du
Mont Cameroun. Ils évoluent sous un climat équatorial trés parti-
culier qui se caractérise par des précipitations trés ‘abondantes
comprises entre 7 et 12 métres par an (Lefévre R. 1967). Tous les
profils étudiés se développent & partir de basaltes quaternaires
qui se prégentent soit sous la forme de coulées fluides, soit sous

la forme de produits pyroclastiques.

a) Description des profils :

Bare
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Nous distinguerons :

- Les sols sur coulées TKO 2 et TIK 10
- Les sols sur produits pyroclastiques TKO 15, TKO 3,
BU® 8, TKO 4, et BUW 11.

Un exenple typique sera décrit pour chacune de ces deux
séries, le profil TKO 2 pour les sols sur coulées, le profil

BUE 8 pour les sols sur produits pyroclastiques.

1) Le profil TKO 2 : Le profil est situé dans une palmeraie

d'Elaeis d'une vingtaine d'année. La couverture du sol
est formée de labrées, 1la litidre atteint 1 & 2 cm
dt'épaisseur, Des blocs de basalte peu altéré dépassent
du sol sur environ 5 & 10 % de sa surface. On observe
beaucoup de déjections de vers de terre et des coguilles
d'escargots. Le sol a en noyenne 50 cii d'épaisseur, il

reste toujours frais et hunide.

0 - 10 ci Brun-gris foncé (10 YR 5/2), texture

A apparcnte limoneuse avec cnviron 10 % de
gravier de basalte trds peu altéré, de
1 & 30 cn de diamétre. Humifére avec de
trés nombreuses racines. La structure est
fragnentaire, grumeleuse et se débite
en débris de 0,1 & 5 cm de diametre de
faible cohésion. La porosité est bonne,
la terre est fralfche et plastique entre

les doigts.

10 - 50 cn  Brun-foncé (10 YR 3/3). La texture de la
(B) terre reste limoneuse au toucher. ILa
guantité de gravier basaltique est plus
élevée que dans l'horizon de surface,

vers 50 cu ils forment prés de 60 % de
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1'horizon. La teneur en natiére organigue
reste élevée. Les racines pénétrent jus-
gu'au contact de la roche. La structure
est gruneleuse & grenue nais la cohésion
est plus faible encore que dans le haut
du profils la porosité reste bonne. L'ho-
rizon reste frais et la terre est plasti-
que. Vers 50 cm on passe sans transition

& du basalte trés peu altéré.
Les traits marquants de ce profil sont les suivants

- faible épaisseur.

- horigzors trés peu distincts.

- teneur élevée en unatiére organique et couleur foncéee
- structure grumeleuse.

- cohésion faible.

- réserve appréciable de ninéraux altérables.

- passage trés brutal & la roche neére.

En plague nince la roche-mére nontre une lave vacuolaire &
phénocristaux dlaugite et d'olivine., La plAte est formée de
trés fins cristaux de plagioclases et d'augite et d'un peu

de verre brun; il y a de nombreux grains de magnétite.

Le Profil BUE 8 : Le profil est situé, comme le précédent,

au pied du Mont Cameroun sur la route Victoria-Idenao; a
ni-chemin entre les cap Bartch et Débouncha, vers 10 metres
d'altitude., Le drainage est trés bon, malgfé la pente féible
de 3 & 4 % du lieu. Le profil évolue sous la for8&t tropi-
cale hunide de basse altitude. La végétation du sous-bois
est touffue, semi-ligneuse, difficilement pénétrable; 1la
litiére en surface du sol peut atteindre 5 cn d'épaisseur.
La roche est formée de couches de cendrées et de scories

basaltiques fines. Les conditions climatiques sont celles
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précisées plus haut; il n'y a pas de saison seche et le

sol ne s'asséche jamais. L'épaisseur du sol est d'environ

1,5 n.

0 - 10 e

A

10 - 40 cnm

(B

40 - 130 cn2

C

130 - 180 cu

C

)

1

2

Brun-rouge foneé (5 Yk 3/2 & 3/3) riche en
natiére organique, extrémement riche en
racines. Texture apparente sablo-limoneuse.
La structu:e est fragmentaire, nuciforme
les agrégats ont jusqu'd 3 cin de diamétre;
leur cohésion est faible. L'horizon est
hunide et presque plastique; la porosité

est forte.

Brun-rouge foncé (5 YR 3/3 & 3/4) encore
riche en matiére organique et en racines,
Texture sableuse fine. Structure fragmen;
taire grenue de faible cohésion. L'horizon
est hunide et plastique, la porosité est

bonne.

Brun-rouge foncé & brun-rouge,(5 YR 3/4

3 4/4) contient encore de la matigre orga-
nique et des racines. Texture sableuse
fine. La structure est fragmentaire, gre-
nue 3 farineuse;cet horizon semble corres-
pondre & une cendrée plus fine. La dimen-
sion des agrégats va de 0,1 & 1 cm, leur
cohésion est faible. La terre est hunide

et plastique, la porosité est bonne,

Horizon de teinte identique au précédant,
non hunifére. Texture sableuse grossiere
4 graveleuse, tout l'horizon est formé de
produits de projection de 0,1 & 1 cm de
diamétre. La structure est particulaire.
L'horizon est humide et la porosité est

tres forte.
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180 cm et plus : Lapillis gris foncé & noirs, brillants,

03 peu ou pas altérés (2,5 Y 3/0 ) 2/0). Cer-
taines particules sont & reflets bleus
métalliques, l'olivine est visible. Le
passage avec l'horizon précédent est trés

peu net; la porosité est tres forte.

Ce profil ressemble au précédent par :

- Les transitions peu nettes des horizons

-~ Une teneur élevée en matiére organique et une couleur

foncée

Une structure fragmentaire grenue et nuciforme, fine &

faible cohésion

- Une réserve appréciable en mindéraux altérables.

Il s'en distingue par :

- Un passage progressif a la roche saine

- Une plus grande épaisseur, due & la nature graveleuse

de la roche mére, qui facilite l'altération.

En lame mince les lapillis sont bulleux, de teinte brun-jaune
souvent treés foncée. On y distingue de petits cristaux d'au-
gite, d'olovine, des microlites de plagioclases et de treés
nombreux petits octacdres de magnétite. Parfois on observe un

peu de verre brun-jaune.

b) Caractéristiques physiques et chimiques des profiles étudiés

1) Granulométrie : D'une fagon générale la teneur en éléments

inférieure & 2 A\ augmente de la basc vers la surface. Cette
augmentation est plus rapide dans les sols sur produits pyro-

clastiques (Fig. 14).
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Prot-©

20

A arg.le 0-2 M
L : Limon 2-20M ' o
SF: Sable fin  20-200 M _
56 : sable grossier 2004 - 2mm.
MO : Matiére organigue.

a
>
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L SF 56
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LK 14 FRACTIONS GRANULOMETRIQUES ET MATIERE ORGANIQUE

Les valeurs granulometriques ici indiquées doivent cependeant
8tre interprétées avec prudence. Les résultats varient selon la
méthode utilisée : les ndtres ont été obtenus par.dispersion
ammoniacale sans traitement préalable aux ultra-sons. La frac-
tion inf. & 2 M est probablement sous estimée. Siénalons cepen=-
dant que dans toute la zone étudiée, les phénoménes de trans-
port des cﬁlloIdes du sol par érosion sont tr2s faibles, malgré-

‘les fortes précipitations. Les sols, par suite de leur texture
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généralement sableuse, ne donnent pas lieu & ruisellement de
surface, Les eaux de riviére de cette zone sont remarquablement
claires et limpides; la fraction colloidale'de ces sols est
floculée, et ne se disperse pas dans l'eau seule., Les variations
COmparées'des teneurs en matiére organique et en colloIdes mi=~

néraux (Fig. 15) montrent, pour tous les profils, un remarquable

- -
-
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—— TKO3
cmeriisrieisin BUE 8 wresecens csoee
—————— TKO 4 ======

S y : ' MATIERE ORGANIQUE //f
100 - S o

S MATIERE MINERALE INF. A 2 M
’ Bd .
."/ .n’."
_.,. o+
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VARIATIONS COMPAREES DES TENEURS EN MATlf-:RE O RGANIQUE
d : o EN COLLOTDES MINERAU X ,
fig:15 | |

ET

parallélisme entre la teneur en matidre organique et en collo-
. ldes minéraux. L'existence de complexes organo-minéraux pour-

rait rendre compte de ce parallélisme et du non entrainement
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des colloides malgré les tres fortes précipitations.

2) Matiére organique : Dans l'horizon. de surface, lesteneurs se

situent entre 7 et 16 ¢%; elles décroissent avec la profondeur.

Cette diminution est plus rapide dans les sols, sur produits

pyroclastique, que dans les sols sur. coulées. (Fig. 16)

100 A

ot

SolLs SuR PRoODUITS

K DE PROJECTION

Fig 16

VARIATIONS LDES
MATIERES

10 °/o M.O.
i WY PR S | —_—
X L4
/A\
7
y
/)
' /
—_——— TKO 2 .
————— TIK 10
S50LS SUR  COULEES

TENEURS EN
ORGAN/QUES

Le rapport C/N se situe presque toujours entre 7 et 8 dans

l'horizon de surface; il tend en profondeur vers des valeurs

situées entre 10 et 12 (Fig. 17).

La résistance de la matiére organique de ces sols & l'eau

oxygénée est trés forte. Des déterminations de composés hu-

miques ont été faites au Centre

NRS de Pédologie de Nancy.

‘Comme dans toutes les régions tropicales de forte humidité

les acides fulviques l'emportent trés largement sur les acides

humiques. Au tableau n°® 3 sont représentés les résultats qui

ont été obtenus sur un profil représentatif de ce groupe :

TKO 3.
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7 &8 9 w0 uy 1z 13 /N
0
10
w P
¥ - ——— TKO2
W ————— TIK 10
50 - ——— TKO 45
TKO 3
0. ——==-- TKO4
104
-
4
Fis 17 :  VARIATIONS Du RAPPORT . </N.
TKO 31 | TKO 32
Acides fulviques 41,0 33,0
Acides humiques 11,7 14,2
Humines . ' 42,5 32,0  en % de la matidre
Acides hématomélaniques 2,0 2,0 organique totale.
Mat., org. végétale peu - 2,5 18,5
transformée

Compoaitioﬁ de la matiére organique du profil TKO 3

Tableau n ° 3
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3)'Réaction de ces sols : Lé PH de ces sols diminue lég-orement de

l'horizon d'altération vers le surface (fig 18); les valeurs
éont rémarquablement groupés et comprises entre 5,1 et 6,4.

Le pH dans ces sols ne semblé absolument pas influencé par le
taux de saturation, bien que celui-ci présente un minimum trés
marqué dans les horizons B (souvent moins de 5 %). De ménme,
lorsque la détermination est effectuée dans du KCL normal, les
~valeurs sont peu inférieures & celles mesurées dans l'eau;

l'abaissement n'atteint jamais l'unité. (Fig. 19)

u‘ .
o~

s e S S’
—_—— TKO0?2
————— TlK A0
———— Two 15
TKO 3
L LT T PP BU. 8
------ TKO 4
' 50- 5’-
t § 3 .
100 - ' Lo 100 | 1
o, }
/'J 18 pH eawv. ‘ ' /['J 79 Io// Kl normal.

4) Etude du complexe absorbant :

- Capacité d'échange s La détermination de la capécité d'é-

éhange des andosols est difficile et sujette aux moindres.

variations opératoires. Les rééultats varient selon qu'on

T
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opére sur terre frafche ou terre séchée 4 l'air. Afin de pou-
voir comparer les veleurs des divers groupes de sols du
Cameroun entre-elles, nous avons suivi pour les andosols le

mode opératoire habituel. Il différe de celui utilisé eu

" Laboratoire central de Bondy par le fait que 1l'ammonium fixé

sur le complexe esﬁ déplacé par une solution de chlorure de
sodium & 10 ¢, légérement acidifié, au lieu de chlorure de
potassium normal, lLes mesures ont été effectuées sur le terre
séchée & l'air de Yaoundé, a degré hygrométrique de 70 & 98%.
La figure 20 montre par 18 mesures faites sur 6 orofils que
la capacité d'échange augmente vers le haut des profils. Les
valeurs dans 1'horizon de surface de 20 & 40 méq. % sont

fortes pour des sols peu argileux de zone €équatoriale humide.

A0 10 30 40 So

1

100 ~

~<m,
e

7 en m¢“7$

-
—————
-

TKO 2
TiK 40
TKO 15

TKO 3
Bur &
TKO 4

e

1 /[:/ 20 -Voriation de T. avec la profondeur.
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- Bases échangeables et taux de saturation : (Tableaun 4)

7nc).9$
Ech. n: I-?onzons- z:F (Ca” M}n K* Na' S T N 5/T1¢/° PH
TKO 24 A | S 2 0.8 0.3 | 0.06 3.2 22.5 14 5.2
Tko 22 (B) 60 0.9 0.3 0.4 0.06 1.4 18 ‘7.5 | §.%
TKO 151 A 10 6.7 1.9 0.2 0.01 9 32 27 - 5.5
TKO 452 (B) 35 0.6 | 0.3 0.2 0.01 1 21 5 6.3
TKO 31 A 110 | 39| 24 | 02 0.2 64 | 23.7 2% | 8.5
TKO 32 A 20 0.9 | 0.6 0.4 | o1 4.6 19.1 8 5.8
TKO 33 (B) S0 0.6 0.4 0.4 0.1 1.1 20.9 5 6.2
TKO 34 C | # | 149 44 | 02 | o041 3.2 | 14.3 16 | 6.3
BUE 81 A 10 1.8 1.9 0.3 t Ho |21 19 5.9
BUE ' 82 (8 95 | 4.2 | 03 04 | ¢t 20 | &84 24 | 6.2
‘BUE 83 c 4135 0.7 0.5 t t 1.2 13.5 75 | 6.4
TKO 44 A |10 |45 7 0.9 0.2 23 H5 50 | S2
TKO 42 (B) 20 1.7 0.5 0.2 0.01 2.5 16 15 | 5.8
TKO 43 C 45 6 1.5 0.2 0.1 8 S22 35 | 6.1
BUE 111 (B) 100 | 29 2.7 0.06 t 5.6 24.2 23 6.1
BUE 412 c 440 | 4.5 135 | 0.06 E | 2.9 19.5 14 6.4
fablau «: 4. R;’auﬁﬁ'm. of Somme (S) oes Ladss

££4b€/¢QJW24 J Q&ncu“7}'¢/'a5&@“ e (7) o /baa'ap_SQla“uﬁ””A;/zl

Comme ailleurs en région tropicale humide, et particuliée-
rement dans ces sols trés perméables,'les bases sont in-
tensément entrainées. Dans les horizons (B) la teneur en
bases échangeables ne dépasse pas 2 a 3 méq. %, malgré
une réserve importante en cations alcalino-terreux et al-

calins dans les fractions supérieures a 2/“.
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L'influence de la iiatiére organique est bien visible dans
le tableau n° 4 : dans les horizons de surface le teneurs en

bases sont plus élevées et ceci malgré un pH plus bas.

Le calcium cst 1'élénent échangeable dowinant, sa teneur
varie entre 2 et 7 #2éq % en surface et entre 1 et 4 méqg %
en profondeur. Il forme toujours entre 40 et 90 % du total

des cations échangeables.

Le magnésiw. échangeable dépasse rarement la teneur de 2

néq. $%; il ne forme que 15 & 45 ¢ du total des cations
échangeables. Parfois il atteint & peu prés la méne valeur

que le calciun.

Ia teneour en potassium échangeable est le plus souvent in-

férieur & 0,3 néq. % en surface; en profondeur elle descend

34 0,1 nég. % et en dessous.

Le Sodiuwui échangcable est le cation le moins bien représenté,

sa valeur est toujours inférieured 0,2 még. - et le plus

souvent nulle,

Le taux de saturation du complexe absorbant diminue généra-
lenent avec la profondeur ( tableau n° 4); il est le plus
souvent inféricur & 30 % en surface et peut baisser & 5 %

dans les horizons (B) et C tout comme dans les sols ferral-

litiques.

5) Bases totales : Dans ces sols jeunes les réserves en alcalins

et alcalino-terreux sont élevées, Malgré l'agressivité du
climat équatorial trés humide il subsiste une réserve impor-

tante de minéraux primaires.

- Calcium : En valeur absolue les teneurs s'échelonnent dans

les profils étudiés entre 5 et 55 méq. 4 (0,14 & 1,6 % Ca0);
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avec un maximum entre 10 et 35 méq. %; ce qui représente 8

s

& 25 % du total des réserves. (Fig. n° 21)

w S0 60 70 80 90 100 % oe la tohalits

]
1

/Pro/ona’(ur en Cm.

2\
S

Q

?

b
<

- Magnésium : Les teneurs sont toujours plus é€levées que

: ) R M . . 1 des bases.

——= TKO 2 ==
—t e m— 1 T IK 40 — e atmm oo —

/[i/ 27 = Froportions de (3™ ef oe Mg*T dins la lotalite des bases.

.en calcium et se situent entre 50 ef 200 méq. %.(1 & 4 % en

MgO), il constitue toujours 70 & 90 % du total des bases
(Fig. n° 21).

Sodium : Le sodium représente dans les profils étudiés 1 a

545 % des réserves, son taux varie de 0,6 & 12 méq. %. Dans

chaque profil, examiné séparément, son taux est toujours

supérieur & celui du potassium.

Potassium ¢t C'est 1'élément le moins bien représenté; il ne

forme que 0,4 & 3 % des réserves; avec des valeurs absolues

celles
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de 0,8 & 5,5 nég. % (0,03 & 0,3 % K20). Sa teneur dans un

profil donné est toujours inférieure 4 celle du sodiun.

6) Conclusion 3 tirer de 1'étude des bases :

- L'ensenble du soluni contient beaucoup plus de magnésiun
que de Calciw:z; et plus de Sodiun gque de Potassium. La suc-

cession par ordre d'inmportance des bases totales est la sui-

vante @
Mg++ Ca++ Na+ K+
70-90 % 8-25 % 1-5,5 ¢ 0,4-3 %

- Dans le complexe absorbant (phyllites, allophanes et matiéres
organiques), la répartition des cations change, par ordre

d'inportance elle devient s

il ca T Mg++ Kt Na*t
60-90 % 6-14 % 2-5 %  0,5-1,5 %  inf. 0,5 %

Ceci montre l'intense évacuation des bases alcalines et
alcalino-terreuses; la conposition de la fraction argileuse

néoformée en sera la conséquence.

c) Btude de la fraction minérale des profils

La fraction minérale a été étudiée par voie chimique (analyse
totale et dosage des éléments anorphes) et par des méthodes
physiques (mesures de surface spécifique, analyse thermique
différentielle, diffraction de rayons X, nicroscopie électroni-

que).

1) Analyse chimique : (Tableau n° 5) Les analyses chimigues de

la fraction infériéure & 2 441 nous nmontrent que les rapports

moléculaires SiOZ/Al sont compris entre 1 et 1,6; un né-

0
273
lange d'un ninéral de la famille de la Kaolinite et d'allo-

phane, ou de gibbsite, rourrait donner ce rapport.



' v en % de lewe séché- 3 q40° Yapp ‘
e | =Y — A ~ wolac. |
.‘?‘ "3‘:{ prof o : M PECTE FERTEo 5& i
N Ech | B | %A [ | Si0; |AL,03|Mg0 [Ca0 |fe,05 M0y [T0, |NoyO [K.O (RO [ouihn ['V4:3 Z 20-410 mzcgi
( g | a LRT[10 | 220|127 | 0y |52 | 967|030 | niz|026]039| 12 | 7 | 734 999 703
G| T <im 29.6 |32.3] 0.9 | 0.6 |19.2] 013 | v.65| 0.14 | 0.02] 0.6 16.5| 99.2| 13.4 | 729
2 w0 12 | oy LT |60 | 203 209[ 26 22|13 059 0a o |osz| 115 6 [183] 99.9] 590
] K <2n 20.5 |30 | 156| 0.7 | 29.1] 007|572 | 0.02|0.05| 0.6 15.2| 92¢| 1.5 | 115
LTKO 23 | R R {65 | 38.3([19.7| 6.5(87?5|14.?| 0286136 2 | 1 | 0.6 ¥.2 | 100.2] 5.9
[ 1ko 31| A 2" q0 354)23.2) 44 | 44 | 171 031 3.0 | 04502 | 0.8 9 | 6.0 |10 | 15 |
<24 27.2|29.2| 069 021 | 19.8| 014 | 3.23( 0.03 | 006 | 0.6 184 | 99.3§ 122 4.53%
rko 32| A L¥F |, | 336|228 50/ 18 |17.3) 033) 34| 060 0.4 | 09| F | 57| 98.5( 18
L <p 2461297 13| 03 (125| 0413| 37| 0.05| 01 | 0.6 19.3| 97.3] 13.4 1.41
(o)
< , :
- . T.T.. . . . . X .2 ) . . . i . .
£ tko 33| @ T us 314 | 232| 4.8 | 1.5 | 24| 0.21| 3.5) 040/ 0.3 | 04 | 2 83| 971 | 210
<24 24.81 22.9| 4.45( 0.2 | 23.3| 0.42| 3.6 0.03| 0.08| 0.2 22.0| 95.5] 15.4 1.62
1o 3| c |-FTas | 34| 20| 70| 32| 164 020 341 0.3 | 05 04| 1 | 64| 99.3] 450 .
<2p 226 29.2 | 2.3 '0.5' 15.8‘0.13 3.4 0.06| 0.2 0.2 24.5| 98.9} 12.9 1.32;
\ Tko 35| R | R |90 | 457|12.2|106| M4 ]| 13.0| 0.22] 26| 1.9 | 4.4 | 04 0.63] 99.8| 0.58
( Bue 81| A LT 10 29.3 |18.1 | 4.8 | 3.8 |12 |036 |4.141)| 01 |0.05 |02 | 9 |13.¢ |701 | 72.8
<2H 22.3 |34.y [0.36 |0.39 |20.9 [013 | 5 002 |0.02 (0.3 73.6 | 929 | 15.7 7.1
] . - p
wd Bue 82| (8) 7795 22.5 1201 | 6.4 | 3.5 | 21.5|0.28 | 5.19 | 0.0y |0.03 |0.81 | 4 |12.9 | 102 | 75.4
2] <ip 19 |26 |17 |09 |29%|0.15 (5.1 |0.01 |0.02]0.3 16.1 | 98.6| 17.2 12 |
Bue 8 | ¢ LTT lyss | 295 |20.2 |51 | 4.9 |20.6 | 1.67 | 9.6210.37 | 0.11| 1 | 1.4 | 11.5| 701 | 174 |
\ . <2p 16.9 |28.2 (1.7 | 0.8 |22.8210.53| € |0.02]|0.0y]| 0.5 75.2| 98.3| 75. 1.02
756[?30 )7:'5

ANAL)’SE‘S COMPAREES DE LA TERRE TOTALE (T.T.) ET DE LA FRACTION INE A 2M

DES PROFILS TX02, TKO3

ET BUE 8

Nl
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La perte, entre 20 et 11°, de 11 & 18 % d'eau fait penser aux

allophanes. La teneur en Fe de la fraction inf. a 2/# est

203
élevée et peut atteindre 29 %.

Les analyses chimiques de la terre totale nous montrent une ré-

serve importante en minéraux non altérés dans tous les horizons.

Dosage des éléments amorphes:(Fig 22)

"dosés par la méthode cinéti- )

L )

Les éléments amorphes ont é€té | Grantitia dosente
™ % '

que mise au point par Segalen

(1968). .
Jodinins ~,0,
. La composition des fractions
N I e cae} Fey0p
amorphes de quatre profils i _.J o
exprimés en oxydes anhydres, | '
montrent des rapports. molé-
culaires SiOZ/Alzo3 qui va-
rient de 0,4 & 1,7. Les te=-
neurs en Fe203 sont élevées.
Dans le sol les taux 4'élé-
ments amorphes sont élevés et
augmentent généralement vers
. g I3 ¢ 5 6 )epeies d'ssiratien
le haut des profils :-5 a 10% COURBES 'EXTRACTION OBTENUES SUR LA FRACTION -
. . . INF. A 1»( [:14 L'tf:m\mu._l.ou svg 83.
dans les horizons C; 10 & 40% Fy 22
dans les horizons (B) et A. '
slog _Ai% Fe,0, 3102/A1203
TKO 22 12,2 48,3 39,5 0,43
BUE 83 | 27,7 38,8 33,4 1,2
BUE 111 12,8 41,8 45,3 0,52
TIK 102 [ 32,7 32,0 35,3 1,73
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la majeure partie des éléments amorphes se localise dans la
fraction granulométrique inférieure & 2o/u , mais la fraction

20 a QOO/M en contient encore un taux non négligeable.

Mesures de surface spécifique : Les mesures de surface spécifique

effectuées sur terre totale et sur extrait 2 M nous donnent pour
la fraction inférieure a 2/u des valeurs plus elevees que celles
obtenues habituellement pour la kaolinite (30 & 45 m /g),

l'h%lloy51te (70 a 140 m2/8), les monmorillonites (60 4 120 m2/g)
et les produits amorphes ferro-alumineux (50 a4 80 m /g). On peut
attelndre 410 m /g sur l'extrait inférieur a 2/# et 330 m /g sur

la fraction inférieure & 250 M .

Ces valeurs élevées sont dues aus amorphes silico-alumineux, elle:

sont comparables et mémes supérieures a4 celles des "Aerosils"

synthétiques du commerce (250 m2/g).

Analysnes thermiques différentielles

La figure 23 groupe les courbes

d'analyse thermique différentielle-  sun
des profils TKO 2, TKO 3 et BUE 8. s a -}""‘M
Sur tous les échantillons un cro- e
chet endothermique culminant entre ™o 31
130 et 180° confirme une quanti- P
tée imporfante de produits amor-
phes. Le profil TKO 2, et les on
autres d'une maniere moindre nous
montrent le crochet enaothermique . )
caractéristique de la gibbsite | omen _ | }""KHQL
(vers 340°). Le phénoméne endo- "'“ou ; En .
thermique faible entre 550 et \Pufvr- '
600° dans le profil TKO 2 est a ; 411!‘ 'R
_attribuer, comme le confirmeront PASRARATS SANALYSE THIRMASE 56 LA FRACTIN WF. A 32

. Fip 23.
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les rayons X, & une petite quentitée de Kaolinite. Dans le profil
TKO 3, nows observons entrc 240 et 250° un crochet cndothernique
que nous ne savons pas pour l'instant attribucr. Les diagrauies
TKO 2 et TKO 3 nmontrent vers 550° le phénonénc endothermique qui

caractérise le passage du quartz & sa forne de hautc tenpérature.

Etude par diffraction de¢ rayons X : Les extraits inférieurs &

2 M, et les poudres de terre totale, des profils cités ont été

exaninés par diffraction de rayons X.

Leg fractions inféricurcs & 2}J nontrent en lance orientée sans
traitenent (voir page ) u@e large bosse de diffraction centrée
sur 3,5 - 4 K qui correspond aux artorphes silico alunineux. En
lane orientée; aprés élinination des produits amorphes, on ob-
serve dans tous les profils (Fig. 24) une certaine quantité de
Kaolinite trés bien cristallisée, de la nmontmorillonite ¢t de
petites quantitées de gibbsite. Cette derniére devient plus inm-
portante dans les profils BUE 8 et TKO 2, les plus évolués que

nous ayons étudiés dans la zone pluvieuse.

Les diffractogramies de poudre désorientée sur terre totale
montrent dans tous les profils des Feldspathes (Anortite—Labrador),
des pyroxdnes (Augitec), des oxydes (l.agnétite-Haghémite et ana-
tase) et des hydroxydes (Goethite et Gibbsite). Souvent on trouve
en plus des péridots (0Olivine), dc 1'épidote et de la hornblende.
Le profil TX0 2 contient un peu de boehniite, les profils TKO 4 et
BUE 8 nontrent & c6té de la goethite de la lépidecrocite. Tous

les échantillons dec ce groupe de sols sont excupts d'hénatite.

Exanen par microscopie électronigque : Différents facié&s sont

observables par nicroscopie électronique.
Des amas irréguliers, d'aspect souvent floconneux et piquetés

de petits granules (planche I, figure 1 et 2), que 1l'on peut
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interpréter comie allophanes, comme l'ont fait de nombreux
auteurs : BIRREL et FIELDES (1952), AOMINE et YOSHINAGA (1955),
SUDO et TAKAHASHI (1955), FIELDES et al. (1955, 1966), AOMINE
et WADA (1962), ALONSO et al. (1963), CHUKROV et al. (1963,
1964), GIUSEPPETTI et al. (1963), ROBIRTSON (1963), KIRKMAN,
MITCHELL et MACKENZIE (1966), COLMET-DAAGE et al. (1967),
YOSHINAGA et al. (1962) a.

On n'observe jamnais de formes sphériques d'halloysite, jamais

de tubes et pas d'allophane fibreuse.

Dans tous les profils, des plaguettes plus ou moins hexago-
nales correspondent aux petites quantités de kaolinite néo-

formée (planche I, figure 4, et planche II, figure 5).

On observe fréquemment des amas structurés, en fines lamelles
gqui pourraient correspondre & la nontwmorillonite décelée aux

rayons X (planche I, figure 3).

Tous ces sols contiennent dans leur partie supérieure de non-
breuses diatomées (planche II, figure 6). Les débris de leurs
tests forment souvent plus de 10 % de la fraction inférieure
& 2 ;53 on en trouve jusque vers 50 cn de profondeur. Les
débris de tests inférieurs a 0,2 ax sont fréquents (planche II
figure 7). On rencontre QQS norceaux de tests a tous les

stades de dissolution (planche II, figure 8).

Conclusion : Les caractéres ninérologiques nmarquants de ces

sols sont les suivants :

Unc quantité inportante de produite amorphes silico-alumineux

d'un rapport moléculaire compris entre 0,5 et 1,8.

Présence simultanée de Gibbsite de kaolinite tréds bicn cris-

tallisée et de montmorillonite.
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Concentrations temporaires de silice, par prolifération de dia-

tonées se déveloprant in situ.

Une quantitée trés importante d'hydroxydes de fer amorphe, de

goethite et parfois de lépidocrocite

Absence totale d'hénatite.

d) Utilisation culturazle : Les sols de cette région sont relativement

-

peu utilisés; la foré&t occupe la plupart d'entre-eux; les conditions
climatiques sont peu favorables aux installations hunaines. Ce sont
pourtant des sols d'une grande richessc en éléments fertilisants et
susceptibles d'étre utilisés, méme quand le solum est trés peu épais
2 cause de l'abondance de l'eau en toute sgison. Les réserves niné-
rales par suite de la proximité de la roche-mére sont importantes;
cependant le potassium peut devenir facilement déficient et le phos-
phore risque d'étre bloqué par les allophanes. Les factcours lini-
tants sont essentiellement la faible insolation et la pluviosité
élevée. Ces sols peuvent convenir aux cultures vivriéres, au bana-
nier, au cacaoyer, & certaines variétées de caféicr, au palmier a

huile et & 1l'hévéa.
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PLANCHE I

Ech. (BUE 83) : Faciés floconneux d'allophane avec

de petits granules de magnétite (na.) (x 100.000)

Ech. (TKO 152) : Facidés floconneux d'allophane
( X 100.000)

Ech, (BUE 83) : Allophane (a) et amas en fines

laneclles (m) probablenent nontitorillonite (X 100.000)

Ech. (TKO 31) : Allophane (&) et XKaolinite (K)
( X 100.000)

PLANCHE II

Ech. (TKO 152) : nasse d'allophane (a) et Kaolinite
(x¥) (X 60.000)

Ech. (TKO 51) : test de diatonée (d) entourée d'allo-
phane (a) ( X 14.000)

Ech. (BUB 81) : fragnent de diatomée inférieur 3
¢,2 (d) dans unc nasse d'allophane (a) ( X 100.000)

Ech. (TK0 21) : fragnent de diatomée en voie de

dissolution (d) entourée d'allophane (a) (x 45.000)



PLANCHE I

Photo 3 Photo 4



PLANCHE II

Photo 6

Photo 5

Photo 8

Photo 7
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B. LS ANDCSOLS ET LES SOLS BRUNS FUTROPENS TROPICAUX DU LOUVGO

Les profils étudiés ici sent situés au Cameroun occidental, au
sud et au sud-est du Mont Camereun; ¢t au Cameroun oriental dans
le département du Ioungo.

Au Cameroun oriental, ces sols ont été décrits, étudiés et carto-
graphiés en détail, depuis ii'Bange jusqu'ad Loum, par Bachelier,
Curis et Martin en 1956 et de.Loum jusau'd Manjo par moi-méme en
1959. Des sols analogues ont été décrits dans des régions limi-
trophes du Moungoc par Combeau en 1954 et par Laplante, Combé%u et

Lepoutre en 1950.

Les 37 profils énalysés évoluent sous un climat équatorial assez
humide (2,5 a 6 m) qui se distingue essentiellement de celui du
versant ouest du Mont Cameroun par l'existence d'une saison rela-
tivenent séche entre novembre et mars. Tous les profils se déve-
loppent sur des coulées ou des produitg pyroclastiques basaltiques

du quaternaire récent.

Les andosols et les sols bruns eutrophes tropicaux ont été inten-
tionnellenent groupés dans un méne paragraphe, leur distinction
n'est pas facile. Dans cette région on peut observer tous les in-
termédiaires entre les deux termes extrémes. En 1l'absence de cri-
tores précis de distinction, et éventucllement pour en dégager,

nous les avons groupés.

a) Description des profils :

Les profils cités (Fig. n° 25) classés selon leur caractere
"andique" décroissant et luur caractére "bruns eutrophes"
croissant se rangent comme suit : BS 41 -AS 13 - TX0 6 - BUE 5
AS 85 - AS 70 - BS 15 - TIX 4 -~ AS 66 - BS 19 - BS 23 - BS 25.
Trois profils seront décrits : deux types extrémes (BS 41 .et

BS 25) et un profil intermédiaire, BS 15.



BS 45 AS 3?0
N
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1) Le profil BS 41
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¢ Le profil est situé dans une plantation de

café, 4 1'altitude de 700 m, sur le versant sud du Mont Koupé,

au pied d'un appareil volcanique récent. La roche mére est

constituée de lapillis basaltiques disposées en couches stra-

tifiées de quelques décimétres & plusieurs métres d'épaisseur.

La pente de l'endroit cst d'environ 3 % et le drainage est

excellent. La hauteur des précipitations est de 6m par an.

La couverture

0 a 20 cm
A

20 & 40 cm

(B)

40 3 60 cn

60 encot plus

du sol est assurée par des légumineuses.

oo

an)

Noir (10 YR 2/1) riche en matiére organique
et en racines. Structure fragmentaire de type
grenue, a agrégats jusqu'a 5 cm de diametre,
de faible cohésion. L'horizon est humide,

plastique, la porosité est forte.

Gris brun foncé & jaune brun foncé, (10 YR
4/2 a 3/3 4 sec) moyennement organique, mais
encore riche en racines. Le paésage avec
l'horizon A cst assez net et se fait sur
moins de¢ 5 cm. La texture est sablo-mimoneuse,
la cohésion est trés faible et la porosité

trés forte.

Horizon graveleux, formé de lapillis couverts
d'une pellicule d'altération de méme teinte

que 1'horizon (B).

Lapillis gris foncé & noirs, brillants, non
altérés (2,5Y 3/0 & 2/0), souvent & reflets
bleus métallique. On y observe de l'olivine

trés peu altérée.

Les traits caractdéristiques de ce profil sont les suivants

- faible

épaisseur

- teneur élevée cn matiére organique et couleur foncée
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- structure & faible cohésion
- réserve apnréciable en mindraux altérables

- plasticité de l'horizon A.

2) Le profil BS 15 : Le profil est situé & 570 m d'altitude,

sur une pente de 10 %, & 2 km au nord du Mantem II, prés du
sommet d'unc colline volcaniqgue gui domine d'une quarantaine
de meétres le paysage environnant. Le drainage est excellent
a cause de la grande perméabilité de la roche mére qui est
constituée de scories basaltiques bulleuscs et de lapillis
de taille variable. La hauteur des précipitations est de
3.500 mm par an; la forét sempervirente forme la végétation

du lieu; la litiére en surface du sol atteint 5 cm d'épais-

seur.
0 & 15 cm : Brun rouge trés sombre (10 R 3/2 & 2/2), N
A sablo-limoneux, trés humifére & trés nombreu-

ses racines. La structure est grumeleuscs; la
cohésion est moyennes; la perméabilité est
bonne. L'horizon contient prés de 25 % de sco-
ries en voie d'altération; au moment du pré-

lévement il €tait sec.

15 & 70 cm : Brun & brun foncé (10 YR 4/3) moyennement hu-
(B) nifore et bien pénétré par les racines, &
texture sablo-limoneuse. La structure est po-
lyédrique & cohésien assez faible. L'horizon
est frais, présente une bonne porosité, et

conticnt prés de 40 % de scories peu altérés.

70 cn et plus : Matériaux pyroclastiques recouverts d'une
C pellicule d'altération peu épaisse, rougei-

tre.
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Ce profil se distingue du précédant par :

-~ une épaisseur plus grande

- une teneur plus forte en éléments fins qui entraine une

. structure plus marquée.

3) Le profil BS 25

¢ Le profil est situé & 500 métres d'altitude

au pied du versant Bst du Mont Koupé, & 1 km au nord-ouest du

village de Mantem, sous une bananerazie. Le profil situé en

plaine, présente un bon drainage malgré la pente faible de 1 %

du lieu. L& roche-mére est un basalte & olivine de coulée, du

guaternaire. Le sol est couvert par unc mince litiére de 3 cm.

Des blocs de basalte bulleux peu altéré dépassent par endroits

de la surface

70 cny il reste

0 & 20 cm

70 & 110 cm

du sol. Celui-ci a on moyenne une épaisseur de

frais méme en dehors des périodes pluvieuses.

Brun foncé (7,5 YR 3/2) humifére et riche en
racines. La structure est fragmentaire de type
grumeleuse, bien développée, & cohésion assez
marquée. L'horizon est frais et présente une
bonne porosité, La texture est limono-sableuse

3 prédominance de szble fin.

Brun-gris foncé (10 YR 4/2); encore humifére,
a4 texture limono-argileuse. La transition avec
l'horizon sus-jacent est progressive. La struc-
ture, bien développée, est & tendancc cubigue
et se débite ecn morceaux de 2 & 5 cnm de cbté.
La cohésion cst assez élevée, l'horizon n'est

gquc moyennement perméable.

Horizon semblable au précédsnt au point de vue
couleur et structure, mais & texture légere-
ment moins argileuse et a4 perméabilité un peu
moindre. Les racines pénétrent cependant encore

aisément malgré une teneur de prés de 20 % de
graviers basaltiques.
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Aprés 110 cm : on passe presque sens transition a de gros

blocs do beszlte peu altéré.,

Les traits caractéristiques de ce profil sont
- une épaisseur de l'ordre du metre
- une structure fragmentaire bien développée
- une texture assez argileuse
Ces caractércs morphologiques, et la couleur rapprochent ce pro-

fil des sols brun cutrophes.

b) Caractéristiques physico-chimiques des profils:

1) Granulométrie : La faible évolution des termes les plus andi-
ques (BS 41, AS 85, AS 13, TKO 6 et BUE 5) se traduit par une

composition granulométrique de la terre fine généralcment

sablo-linoneuse (Fig n°27) comne celle des andosols du versant
ouest du Mont Cameroun. Les sols bruns eutrophscs sont caracté-
risés par une teneur cn argile plus élevée qui peut atteindre

60 % dans les horizons B, et par 1l'abondance du limon (20 a

40 %). BEntre ces deux extrémes la tcxture varic dans d'assesz

larges limites selon 1l'ancicnneté du sol.

2) Matidre organique : La richessc en matidre organique décroit

des termes les plus andiques (6 & 20 %) vers les sols bruns
eutrophes (4 - & ¢). Dans un sol donné les teneurs décroissent
toujours avec la profondeur. Partout le rapport C/N se situe
entre 8 et 10 ¢t indigque une bonne minéralisation de .la ma-
tiére organique et unc activité bviologique intense. Malgré son
rapport C/N bas cette matiére organique présente un pH faible-
ment acide, voisin de €. Une détermination des fractions or-
ganiques, du profil TKO 6, faite au laboratoire du Professeur
Duchaufour, montre, comme pour les andosols de la zone trés
pluvieuse, une dominance des acides fulviques sur les acides

humiques :
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TKO 61 TKO £3
Acides fulviques 33,0 35,0
Acides humiques 12,0 10,2
en % de la
: . z z
Humines 57495 3955 Matiére orga-
Acides hematomelaniques 16,0 15,0 nique totale
Mat. org., végétale pcu 145 0
transformée

%) pH de ces sols

¢ I1 se situc en surface entre 5 et 6,5 dans

tous les profils. Chez les types "andiques" il augmente assez
régulierement vers la profondeur ¢t peut atteindre la valeur
de 7,5 dans l'horizon C. Chez les termes "bruns eutrophes" il
diminue souvent entre 40 et 100 cm de profondeur, d'une demi
unité; puis réaugmente dans lthorizon d'altération ou il tend

vers 7.

4) Btude du complexe absorbant (Tableau n°6)

- Capacité d'échange : Dans tous les profils la capacité d'é-

change augmente vers la surface. Les valeurs dans 1l'horizon

A se situent entre 40 et 75 méq. % dans les profils les plus
"erdiques", ¢t entre 15 et 60 még. % chez les typcs "bruns
eutrophes”". Ce sont les sols les moins argileux qui montrent

les valeurs les plus fortes. Dans l'horizon B, elle se situe

entre 20 et 60 méq. % dans les deux cas.

- Eléments échangeables et taux de saturation : Dans les hori-

zons A de ces sols, les teneurs en bases échangeables (10 a
30 méq. %) sont ncttement plus élevées que dans les hori-
zons (B) : (2 & 9 méq..%). Les taux de bases en (B) sont
plus faibles que ne le laisse prévoir la capacité d'échange.
Il s'en suit qu'iei, dans ces horizons qui s'asséchent pério-

diquement, la matiére organique a un pouvoir de rétention



CAPACITE D'ECHANGE (T) ,

REPARTITION ET SOMME DES

BASES ECHANGEABLES (S)

Tableav ns 6

o r - (
ECh. n: HOrlzons E:‘F Ca“ ”J” Kf Na’ 5 T S/T% PH 'z
BS 4/ | A 0 | 92| 68 | 4.2 | 001 | 122 24 23 |64 | s
BS 42 (B) 30 1.3 0.6 0.07 0.01 2 55 3.5 (34
TKO 61 A 40 4.9 | 3.3 0.4 0.01 8.6 | 403 2 5.3
TKO 62 AB 35 | 2.9 1.2 0.6 0.01 4.7 | 3¢ 13 55165
"JKO 64 (B) 75 2.3 | 1.2 0.2 0.01 3.7 31 12 5.7
1K0 65 C 110 7 3 1.1 0.3 14.1 ¥2.5 33 (6.1
AS 85 A 10 1.3 3.8 0.3 t 15.4 73 21 6.1 35
AS 86 (B) 50 | 29| 15| o3 t v.2 | 58 & 162!
AS 3?0 A 10 0.4 5.7 0.3 t 16.4 61 27 5.8 3.0
AS 74 (B) S0 2.1 0.6 | <0.0? t 3.4 52 6.5 5.9 ]
TIK 40 A 10 | 138 | 5.9 14 0.01 2.4 44 59 6.0
TIK 44 (B) 65| 24| 36 0.6 04 11.8 2y ¥8 56| 2.8
TIKk Y2 C 90 | 3.8 | 4.7 0.09 t S 6 28 19 5.9
TIK 43 c 1801 2.7 | 1.2 t t 3.9 21 19 6.0
. 8S 19 A 10 10.6 2.7 <0.0% o] 13.3 2y 5y 6.4 ‘3.9
Bs 20 (B) 60} 4.3| 0% ¢ 0 5.0 1y 3? 6.8
85 25 A /5] 130, 80 0.9 0 21.9 | 4% 76 165135
8BS 26 (B) s0| 34| 4.8 4.2 0 6.1 39.5 15 5.6
ANDOSOLS - ET SotS BRUNS EUTROPHES DU MOUNGO

TAUX DE SATURATION (S/T) ET HAUTEUR DES PRECIPITATIONS

gl
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en bases plus élevées que la fraction minérale. Dans les ho-
rizons inférieurs ou la matiétre organigue diminue les bases

sont moins fortement retenues.
La répartition des bases échangeables est classique :

catt sup. a Mg++ sup. a Kt sup. a yat

Les deux premiers éléments sont bien représcntés, le potassium
¢st souvent ncttement déficient.

Dans les termes "andiques" le taux de saturation se situe,
respectivement en surface et dans 1'horizon (B), entre 15 et
40 et 3 et 15 %. Dans les sols "bruns e .trophes" il varie en

surface entre 25 et 55 % et en profondeur entre 15 et 40 %

Bases totzles 3 La préscence de minéraux non altérés dans la

terre fine explique 1l'abondance des réserves minérales, par-
ticuligrement en magnésium et calcium, chez les types "andi-:
gues", Le tableau suivant donne pour ces sols, les fourchettes

en bases totales de 15 profils (en méqg. %) :

horizons L catt Mg++ xtt Natt
Surface 10 - 36 50 - 140 |1 -3 -2
(B) 6 - 20 60 - 140 | 0,5 - 2 -2

Dans les sols "bruns eutrophes", les réserves en magnésium
b

baissent:

10 profils donnent les valeurs

extrémes suivantes

horizons % ca’ " Mg K" Na™
A 6 - 20 15 - 60 1 -2 -1
(B) 6 - 490 15 - 60 1 -2 -2

Dans les sols "andiques", les teneurs en phosphore total se
situent cntre 5 et 9 % et .dans les sols bruns eutrophes

entre 2 et 5 %o Les réserves en potassium sont faibles.
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C) Btude de la fraction minérale des profils.

1) Analyses chimiques : Le tableau n° 7 groupe les analyses des

fractions inférieures & 2 microns, terres totales et roche-
méres de 7 profils (BS 41, TKO 6, BUE 5, AS 85, AS 70, TIK 4,

BS 19); il permet les remarques suivantes

- A la base des profils les plus "andiques" (BS 41, TKO 6,
BUE 5) les rapports moléculaires Sioz/Alzo3
inférieure & 2 s¢ situent autour de 1, et la perte de 20

110° est élevée : 14 & 18 %.

de la fraction

@

-~ A la base des profils les plusA”bruns eutrophes" (AS 70,
PIK 4 et BS 19) des rapports Si02/A1203
2 microns se situent autour de 2 et la perte de 20 a 110°

cst plus faible (7 a 16 %).

de 1l'inférieur a

- Dans la partie supérieure de tous les profils des rapports
moléculaires SiO2/A12O des fractions inf. 3 2  oscillent

3

entre 1,6 et 2,3.

~ Les teneurs en Fe203 des extraits inférieurs a 2 microns
sont élevées.

- Les analyses chimiques de la terre totale nous montrent une
réserve importante en minéraux non altéré, vrincipalement

dans les sols les plus "andiques".

- Dans les horizons A et (B) la teneur en magnésium est plus

élevée que celle en calcium.

Mesures de surfacc spécifigue (Tableau n° g ) Seize mesures

de surfaces spécifiques faiteos sur des fractions inférieures

4 2 et 250 microns de 9 profils montrent des valeurs élevées
(200 a 400 m2/g), principalement & la base des profils & ca-
ractéres "andiques". Les profils de type "bruns eutrophes"
montrent, dans les horizons A et (B), des valeurs plus faibles
(50 a 90 mz/g), voisines de celles obtenues d'habitude pour

la métahalloysite.
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lm | en % d’echantillon Séche’ a 110° vopp
. > *
: 3% I : 1 pexie| . |PERTE ;&ler-
Echmiys o 3 - l , Mat. gy | 5 | 20-110° A0
= £ =2 |502|A,05 M,Ol(fao F,05 |Mag0y | Ti 0, | Na,0 (K,0 [ B0 | gvyan. |"74oed Me0s
BS ¥ A H Tr |20 17.5!3.45; 0551 75.6 | 033 4.24/1 07 023 015 | 123 | 1%.26| 93.3%| 13.4 ]
BS Y A 10 <24 |22.0[288 0810257841079 40 002|042 OF9 ( 13,1 ns| 754 4.6
s wr (B .. T |21 |18 789 (2.6 12061029 9.2 0261052025, 2.8 18 | 1009 1"32_:(__“_:
<em 1991357 079 Mslz/a 0.18) 4.3 |0.03 006,065 39 | 5.9 | 75.7 | 015
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as 85 A 10 _TT | 4‘?2#30;/1 H”'N?TM 04 Ton|oz2|19.2) 11| 05| 12.5
T <em |32.61 2607 1561 093 162 027 | 3.¥ | ooz | 0.06 | 0.59 15| 94| 182 | 215
s 86 (B s T |300l2rsi 27148 1736|098 36 04» 009|046 9.2\ 1361 355|936
; <2 |29.0 268, 193 067)1}9 032 1 4.2 | 0031005 04S 74.9 | 96.2 | 15.2 | 1.22
CAs 0 A g TT. | 329728 413 0ys| s 439 319 <eos’ 03 072 9.5 L1527 19.9| 648
e <ex |30.6 (285 092 019,768 023 38, 0 01 |083) 763?763 /2.5 | 7.63
as 97 ,B,"so_f-_.’-.].«iif*:’i?f” 0.20 166 042 ' 35 l<ooa 0.3 10.76 60;710, 98.9]| 9v |
» <2r 133.5.31.9 142 0451 79.5 046 302 0 ' 0.4 072 73.2| 98.2| 108 | 779
ne w1 c8) o5 —TT_|323/ 221 18 035 M6 029 26 005 007108 39_5'_13__5_‘_751/ 62
) :<l/‘ 368 .30‘/ 092 0/5 ‘/01 00? 272 0.03 0.0 0’4_» ]'/‘/3r767 7.5'; 2.05
7T 497 243 32 2121 79 129 418|048 032[08% + | 94 |4003| 29
rin 43 BC 180Ty i 139.9 333 758 162 qg'*;z;m o.;:za;ojmg 4321 983] 163 2.0 |
AS 66 'Cklsoo, rr Vw193 v.2 vez,ﬂs 019 | 3507 [ 04 082 332 1004| 2.2 .
Bs 49 A 470:_;;__”7 60.5 763 16 14 7y 043|143 0031 033|020 4.9 402 98| 2.7
<2r | 370 270! 163[/02 75 03120 & . £ | £ l4§oj 98.93| 10.0 | 2 33
BS 20 (B 60-+-_" 693762149 | 41 | 2.6 043 12 003 037 0/5| 08 | 42| 1735| 2.03
i | j<am 37ol29}l455 0.3 l151l0¢/¢ 23| ¢ t ¢ 12.}‘97.7} 2.0 | 2.72
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SURFACE SPECIFIQUE EN m/?,

0 Tof. mesvure fa-te sur
Ech n: HOYléons Powf- <2M Lerve tolale< 25014
BS 41 A 10 15

BS 42 (B) 30 200

AS 13 A A0 20

AS 1Y (B) 40 6%

TKO 62 AB 35 69

n 64 (B) s 422

v 66 BC 10 409
‘BUE 53 BC A20 322

AS 30 A A0 6%

« M (B) 50 90

BS 4¢ (B) 65 50

TIK Y2 BC 90 10

w3 CR 180 138

AS 66 CR 600 24

Bs 23 A A0 58

24 (B) 60 85

ANDOSOLS ET SOLS BRUNS EUTROPHES DU MOUNGO

SURFACES

SPECIFIQUES

Tobleav ns 8
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3) Analyse thermique différentielle : (La Figure n°27 groupe les

4)

courbes d'analyses thermiques différentielles de & profils. Tous
les profils montrent, par un crochet cndothermique vers 160°
une guantité cencore importante de¢ produits amorphes; princi-
palement dans les profils les plus andiques (BS 41, AS 13,

TKO 6) et dans 1l'horizon d'altération des sols bruns eutrophes
(TIK 43). Un crochet endothermique entre 540 et 600° montre,
surtout dans les types "bruns eytrophes" une quantité appré-
ciable d'un minéral de la fawille de la kaolinite. La gibbsite
caractérisé par son crochet & 340° existe dans presque tous
les profils, mais en quantité moins importante que dans les
andcsols de la zone trés pluvieuse, clle est presque toujours

absente 3 la base des sols bruns eutrophes (BS 19).

Etude par diffraction de rayons X : Trente quatre échantillons

de 16 profils ont €t¢é examinés par diffraction de rayons X
en dépot orienté de la fraction inférieure a4 2 et & 60 microns

et en poudre désorientée.(Fig. n° 28,29 et 3%0)

- Phyllites :

Tous les échantillons contiennent de 1l'halloysite ca-
o o

ractérisée par son pic & 10 A qul passe au glycérol a 11 A
et qui =e rabat au chauffage & 110° & 7,5 A. (Elle est par-
ticuliérement nette dans TKC 65 Fig. n° 28) La quantité
d'halloysite, par rapport & la-totalité de le fraction
phylliteuse, décroit des andosols vers les sols "bruns
eutrophes" et & 1l'intériecur d'un profil donné de la base

wers le somnoct.

Tous les profils contiennent de la métahalloysite (au
moins dans leurs horizons de surface) caractérisé par son
pic & 7,2 K. La quantité de métahalloysite augmente des
andosols vers les sols "bruns eutrophes" et & l'intérieur

d'un profil de la base vers le sommet.
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Tous les diagrammes montrent des pics ou des larges
bandes de diffraction entre 11 et 15 K. Une partie de ces
réflexions correspond a4 la montmorillonite; car tous les
échantillons montrent au glycérolage un pic de diffraction
entre 16 et 20 K. Cette montmorillonite est plus abondante ‘
dans les profils les plus "andiques'" (BS 41, TKO 63). Dans
les profils "bruns eutrophes" (BS 20) la plus grande partie
de la bande de diffraction entre 11 et 15 2 subsiste cepen-
dant aprés glycérolage et se rabat au chauffage de 5 heures
% 490° & 10 A : ceci montre un &édifice & comportement de
verniculite. L'examen de 34 diffractogrammes permet de dire
que ce minéral augmente quantitativement vers le pblc des
sols "bruns eutrophes". Signalons que presque toujours, il
subsiste aprés le chauffage & 490°, de petits pics de dif-
fraction & 14, et entre 12,5 ot 13,5 E, gui montrent !
l'existence de chlorite et de minéraux interstratifiés -C
ou C-V.

I1 convient d'attirer l'attention sur le fait que les échan-
tillons & halloysite ¢t nontmorillonite ou & halloysite et
vermisulite donnent des pics a 10 E en diagramme normal,
glycérolé et chauffé, qui peuvent par inadvertance amener

3 conclure & la préscnce 4'illite.

La comparaison (Figure : 30) cntre les diagramnmes de
diffraction cbtenus sur 1'échantillon brut BS 20 (orienté,
glycérolé ct chauffé) et les ulmes ayant subis un prétrai-
tement destiné & enlever les substances amorphes (traite-
ment HC1 8N, 30' & froid, et Na OH 0,5 N, 5! & 80°) montre

- Qu'il existe de la Kaolinite désordonnée & cdté de la
métzhalloysite, et que cette derniére est en partie dé-
truite par le traitcment. En effet la lame orientée de
1'échantillon brut nous montre un important pié dis¥ymé-

trigue & 4,4 A; ce pic disparait dans la lame orientée
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traitée mais existe dans 1l'échantillon traité examiné en
poudre désorientée (Voir Iére partie, III, Kaolinite désor-
donnde) .

- Quz les pics & 10 et 12 K sur le diagramme orienté et traité
ont tendance‘d sc¢ reserrer sur 12 K au glycérolage; au chauf-
fage cet ensemble de pics donne un pic unique & 10 2 et pra-
tiquement pas de pic & 5 K. Ceci montre qu'il ne s'agit pas
d'un interstratifié d'illite mais d'un minéral & 12 K qui se
comporte comme une vermiculite.

- La destruction au cours du prétraitement de la petite quan-
tité de montwmorillonite qui montrait 1'échantillon brut gly-

céroléd.

Autres Minéraux :

Gibbsite : La gibbsite mise en évidence par l'analyse thermique
différentielle, diffracte mal aux rayons X (BS 41). Souvent les
pics qu'on observe entre 4}8 et 4,9 & (BS 20). correspondent
aux minéraux i comportement de vermiculite. L'examen de l'en-
semble des diffractogrammes permet de dire que la gibbsite
diminue quantitativement vers les sols "bruns eutrophes'; et
qu'elle augnente dans un profil donné de la base vers le
sommet. Dans 1l'enscmble il y a moins de gibbsite dans ces sols
que dans les andosols de la zone trés pluvieusce du Mont Came-

roun.

Hyvdroxydes et oxydes de fer : Dans la partie supdrieure du
profil (TIK 41), et dans les horizons (B) de TKC 63 et de BS 20,

on observe de la goethite associdée & une quantité variable

d'hénmatite. Tous les profils contiennent de la magnétite par-

tiellement transformée en maghérite.

Quartz : Quelques roches méres contiennent une petite quantité
de quartz, celui-ci s'observe alors sur les diffractogrammes
(BS 41, TKO 63, BS 20).
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. ) .
Silicates primaires :Les .diffractogra-iics nontrent 'dans tous .les

profils des pyroxzénes (Augite et acégyrine) ct des plagioclases
et cecci jusque dans les fractions inférieures & 60 . la Fig 29
montre le diffractogrammne obtenu sur la fraction conprise entre
10 et 60 , ncttoyle aux ultra sons, de 1'Cchantillon TIK 43.
Les sols bruns cutrophes contiennent cependant beaucoup moins
de feldspaths dans leurs horizons (B), et surtout 4, que les
profils "andiques"; les profils extrémes BS 25 et 23 n'en con-

tiennent pratiquement plus dans les 60 cm supérieurs du solum.

5) Produits amorphes : -(Fig. 31) Les éléments amorphes ont ét¢ dosés

sur l'extrait inférieur a 2 de l'horizon profond BC de deux pro=-

fils, TKO 6 et TIK 4, par le laboratoire Segzlen.

TKO 6 est un andosol qui regoit 6 métres de pluie et subit un 3

deux mois de saison séche.

TIK 4 cst déja un sol brun entrophe; il regoit 2,8 métres de pluie

et subit trois A trois mois et demic de saison séche.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Sioz% £1,0, % | Fe0, % Sioz/Alzo

23 " 3 5
TKO 66 17,2 | 11,5 13 2,53
TIK 43 4,6 9,2 1,8 1,06

Dans lthorizon d'altération du profil "andigquc'" (TKO 66) la frac-
tion inférieure & 2 microns contient 42 % dec produits amorphes
(en oxydes anhydres), alors que l'horizon similaire du profil
"brun eutrophe" (TIK 43) n'en contient que 16 %. Le rapport mc-
léculaire Sioz/Algo.5 des substances amorphes Passe de 2,5 dans

le profil andique & 1 dans le brun eutrophe. Il est intéressant
de noter que ce rapport, dans le profil andique, gqui subit une

saison sdche (TKO 6), est supérieur aux rapports obtenus dans
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les andosols de la zone trés pluvieuse du Mont Cameroun (O,4<:
Sioz/Alzo3 £ 1,7). Le rapport FeO3 amorphe/FeO3 total de 59 %,
dans TKO 66, est voisin de ceux que donnent les andosols de la
zone trés pluvieuse (60 & 70 %); dans le profil brun eutrophe

ce rappert tombe & 38 S%. En conclusion on peut dire que tous ces
sols contiennent, zu moins dans leurs horizons d'altération, decs
substances amorphes qui renferment de la silice et dont le taux
dirinue vers le pdle "brun cutrophe'", tandis que, simultanément,

la quantité de phyllites augmente.

Microscopic électronique ¢ Quinze échantillons, de neuf profils

ont été examinés par nicroscopie électronique. Les profils exa-
ninés montrent, principalenent & la base, des amas irrdéguliers
d'aspect floconneux, piquetés de petits granulés que l'on peut
interpréter comme allophanes et que nous faisons correspondre
sux produits amorphes mis en évidence par voie chinigue

(P1 III photographie 3 et 2; Planche IV Photographies 5, 6, 7 et
8).

Parfois on observe de fines fibrilles anastomosées dans tous les
sens (profils TIK 4 et BUE 5) (Planche IIIj photo. 1) analogues
a4 ceux décrits comme "imogolite" par différents auteurs : Aomine
et Yoshinaga (1955), Yoshinags et Aomine (1962 b), Aomine e?
Wada (1962), Aomine et Miyauchi (1965), Miyauchi et Aomine (1966)
Jéritz (1967), "lada (1967), Yoshinaga et al. (1968). Parfois on
y rencentre dé€ja quelques tubes et des ébauches- - de formes

planeé.

Dans la partie supéricure des profils, on trouve encore des amas
de substancesmal définies (Planche 1IV; photog. 5 et 7; Planche
IITI; photog. 2), mais on observe cettc fois-ci nettement des
quantités importantes de tubes et de glomérules d'halloysite
(Planche III; photog. 2, 3 et 4) et en noindre importance des
plagquettes plus ou moins hexagonales que noﬁs faisons corres-

pondre & la kaolinite désordonnée selon l'axe b mise en évidence
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par diffractonétrie de rayons X. (Planche IVs; photog. 5 et
7).11 ¥y & remplaccment de 1l'allophene par l'hallioysite et

la kaolinite désordonnée.

d) Utilisation agricole :

Les Andosols et les sols bruns eutrophes du Moungo groupent
des sols d'intérét agricolc certain. Les aptitudes culturales
de ces sols sont variables selon leur profondeur, leurs pro-
priétés physico-chinmiques et leur altitude. Les cultures les
mieux adapntées & chaque type dc¢ sol sont indiquées dans les
nonbreux rapports d'utilisation et de cartographie détaillée
dont ces sols ont fait 1'objet : Laplante, Combcau et Lepoutre
(1950), De Lapersonnc (1954), Bachelier, Curis et Martin(1956a)
(1956 b), Dugain (1960), Lesina (1962), Sieffermann (1960),
Martin et Sieffermann (1966).
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Planche TTI

: Allophane fibreuss (Imogolite) (X 80.000)

: Métzhalloysite (MH) et petits amas d'allophane (a)

(X 110.000)

: Falloysite glomérulaire (H) et produits amorphes (a)

(X 170.000)

Halloysite gloméruleaire (H), nétahalloysite (MH) et
plagquettes de kaolinite désordonnée a bords enroulés

(x).

Planche IV

: Amas d'allophane (a), métzhalloysite (iH) et pla-

quettes de kaolinite déscrdonnée (K) (X 115.000)

¢ Amas de produits anorphes (a), métahalloysite (MH)

et plaguettes de kaolinite désordonnée (K) (X 115.000)

: lMasse d'allophene (a) et kzolinite désordonnée (X)

(X 75.000)

s Amas d'allophane (a) et baguetics de métahalloysite

4 structure feuilletée (IH) (X 93.000).
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C. ETUDE TESCRIPTIVE BT ANALYTIQUE DES SOLS FERRALLITIQUES TYPIQUES SUR

BASALTES DU MOUNGO ET DU CAMEROUN OCCIDENTAL DU SUD.

Les sols, qui sont étudiés.ici, sont les plus évolués que nous con-

naissons sur basaltes au Cameroun méridional; les profils analysés

sont situés au sud-est du Mont Koupé et du Mont Cameroun (Fig. 32).

Dans la région de Buéa-Victoria la zone occupée par ces sols forme un

paysage de collines s'élevant progressivement, depuis le niveau de la

mer jusque versg 1,000 métres d'altitude. Le relief, considéré dans le

détail est fortement accidenté. Les pentes peuvent atteindre loceale-

ment 30 %; le drainage est en conséquence bon et aucun des endroits

étudiés n'est engor-
gé ou temporairement
inondé. Les profils
étudiés regoivent des
prégipitations, qui
sont comprises entre
3,000 et 4:300 mm,

" Les caractéristiques
climatiques de la ré-
gion ont éfé indi-

quées plus haut. Au

TIKS

nord de Loum,cn re-
trouve, sur des ba-

saltes anciens, des
TKO1

sols analogues qui TKO1
ont été cartographiés

en 1956. (Sieffermann)

TKo ¢
TKOY

TIK t}\\\
Bustf}\\\

N'HKONGSAMBATD

N\

As4l




a) Description des profils :

1) Les profils TKQC 8 et 9 : Les deux profils sont situés sur la

colline de Kié, prés de Victoria, sur le routc Victoria-Idenao.
Le profil TX0 9 s¢ trouve prés du somnet de la colline & 150 m
d'altitude, et le profil TKO 8 & son pied & l'altitude de 65 m.
La colline représente un ancien cbne de produits volcaniques
basaltiques trés profondément altérés; il a €té impossible
d'atteindre l= roche saine dans le profil. D'aprés Géze et
Jerenine (1943) ces basaltes des terrasscs inférieures du Mont
Cameroun présentent souvent une tendance andésitique. Les deux
profils évoluent sous plantation de palmiers & huile; le sol
est couvert par une litidre de débris devpuerariade 2 4 5 cn
d%paisseur. Le sol nec séche gudre plus que sur 20 & 30 cm en
seison séche, car le degré hygrométrique de l'air ne descend

jameis durant cette période en dessous de 50 %.

TKO 8
0 - 10 cm Brun-rouge foncé & rouge fongé (2,5 YR 3/4 & 3/6)

hunifére avec d¢ trés nombreuses racines. Texture

argileuse. L'horizon est frais et plastique entre
les doigts. Structure fragmentaire polyédriguc

4 grumeleuse de cohésion moyenne, agrégats jus-
qu'a 5 cm de diamétre. L'horizon contient envi-
ron 2 % de débris de basalte argilisé en gris-

bleu. La porosité e¢st bonne.

Rouge fongé & brun-rouge foncé (2,5 YR 3/6 a 3/4)

se distingue du précédent par une teneur en ma-

10 - 50 cm

tiére organique moindre, par des racines moins
abondantes et par une structure 3 tendancc plus

polyédrique.

50 - 300 cm : Rouge foncé & brun rouge foncé (2,5 YR 3/6)

reste encore faiblement humifére jusque vers 1m
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de profondeur. texture argileuses; terre fraiche
et plastique entre les doighs. La quantité de
basalte argilisé en rouge et gris-brun foncé aug-
mente vers la profondeur, vers 3 m elle est d'en-
viron 5 %. les racines sont fréquentes jusqu'd 1m
de profondeur; il en subsiste encore &4 3 m, La
structure est fragmentaire et passe progressive-
ment de polyédrique & prismatique faible (3 sec).
Vers la profondeur le sol devient progressivcment

plus compact et la porosité baisse.

Vers % m. on trouvc dans le sol des fragments de roche entiére-

ment argilisée de teinte brune (5 YR 4/6). Cette roche était &

l'origine bulleuse; les cavités sont conservées et tapissées

d'un enduit brun-noir. Dans la masse on reconnait trés bien les

fermes d'anciens cristaux. La roche saine n'a pas pu &tre at-

teinte dans le profil.

TKO 9
0 - 10
10 - 60

cIi

cn

: Brun rouge fencé (2,5 YR 3/4), argileux, orga-
nique, riche en racines et presque sec. Struc-
ture fregmentaire polyédrique a grumeleuse don-
nant des agrégats de 1 &4 5 cm de faible cohé-

sion. La porosité est forte.

: Rouge foncé (2,5 YR 3/6), argileux, encore
riche en racines avee diminution progressive
de la matiére organique vers le bas. Structure
fragmentaire polyédrique qui se débite en agré-
gats plus gros et de plus forte cohésion que
dans l'horizon précédent. A paftir de 15 cnm,
la terre devient frafiche et malléable, la poro-

sité diminue par rapport 3 l'horizon de surface.
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60 - 300 cm : Rouge foncé un peu plus clair que le précé-
dent, argileux, tres peu organique, mais con-
tenant encore ‘des racincs jusqu'a 2 m. de
profondeur. La structure est identique a
celle de 1'herizon précédent. Vers 2 m, le
sol devient de plus en plus frais et & 3 m.

la terre est plastique et assez humide.

Aprés 3 m., on trouve des blocs de roche entiérement argilisée
a4 structure conservée, de couleur rouge. La roche saine a été

prélevée dans une ravine, & 500 m. du profil.

Les profils TKO 1 et 10 : Les deux profils sont situés sur une

colline de 340 m. d'altitude au N-I! de Molivé entre Buéa et
Victoria. Cette colline rejoint par une ligne de créte le mas-
sif arqué de 1'Fbonga, que Géze fait correspondre a un ancien
cbne démantelé. Le profil TKO 1 est au sommet de la colline et
TKO 10, au pied de celle-ci, 155 m. plus bas. Les deux profils
évoluent comme TKO 8 et 9 dans la zone de la forét humide et
portent de méme, depuis une cinquantaine d'années, du palmier
& huile. Le sol est protégé dans les deux cas par un couvert
de "pueraria'; la litiére de décomposition atteint 2 & 5 cnm
d'épaisseur; on y remarque‘de nombreux excréments de vers. Il

n'y a pas de gravier en surfazce du sol.

TKO 10 =

0 - 20 cim

13

Rouge foncé (2,5 YR 3/6) a4 bonne teneur orgae-
nique, riche en racines, argileux. Structure
fragmentaire polyédrique, les agrégats de 0,1
& 5 cit, ont une forte cohésion et sont 1légeé-

rement plastiques. L'horizon est frais.

20 - 80 cm : Rouge foncé & brun-rouge foncé (2,5 YR 3/6 a

4/4). La teneur en matiére organique diminue
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progressivenent vers le bas. La texture reste ar-
gileuse et la sitructure polyédriques; seule la co-
‘hésion des agrégats diminue avec la profondeur.

Le passage & l'horizon suivant est graduel.

80 ~ 350 cm : Horizon trés seublable au précédent : Seule la

Vers 3 n.,

couleur tire plus vers le brun-rouge que vers le

rouge foncé.

la cohésion réaugmente légérement et la perméabili-
té baisse un peu, mais texturce et structure ne chan-

gent pas.

Vers 450 cm, on commence & rencontrer des noyaux dc basalte

entourés de pellicules concentriques d'altération, de teinte

brun & brun foncé (10 YR 4/3).

TKO 1 ¢ Ce profil, situé au sommet de la colline, est trés

semblable & TKO0 10

La couleur passe tres progressivement, du haut vers
le bas, du brun-rouge foncé (5YR 3/3 a 3/4) au rouge
foncé (2,5 YR 3/6 & 4/4)

Le sol est humifére jusque vers 80 cm de profondeur;
il est riche en racines dans les 10 cnn du hauts
celles-ci se raréfient progressivement vers la pro-

fondeur.

La texture est trés argileuse uniforinément de haut

en bas,

La structure cst fragmentaire de type polyédrique
dans tout le profil; clle présente une légére ten-
dance cubigque sur les 10 cm supérieurs. Lilleurs les
mottes se débitent en petits fragments polyédriques
assez anguleux. Entre 60 et 120 cn, ces'fragments

sont inégalencnt teintés, certains sont plus gris
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(5 YR 5/3 a 5/2) et d'autres plus rouges (2,5 YR 4/6)

gue la teinte générale du sol.

- Dans tout le profil, la terre est plastique entre

les doigts.

- I1 n'y a pas de concrétions, ni de gravier, un seul

petit morcecau de basalte altéré, 3 structure conser-

z

vée, a ¢été trouvé, vers 80 cm de profondeur.

- La porosité diminue légérement du haut vers le bas.

3) Le profil TIK 5 : Ce profil a pl &tre étudié, grice a unc

profonde tranchée routiére, prés de Bondouma entre Tiko et
Buea; i1l est situé vers 660 m. d'altitude prés de la limite
supérieure de ce qu'on appelle les basses terrasses du lMont
Cameroun. La pente générale de l'endroit est de 10 a 15 ¢ et
le drainage est bon. Le profil évolue actuellement sous une
végétation de graminées; la destruction de la forét est treés
récente. Le sol ne présente pas de traces visibles d'érosion.

description du sol :

0 - 15 cm .: Brun-rouge foncé (5 YR 3/4), argileux, orga-
nigue becaucoup de¢ racines. Structure frag-
nmentaire polyédrique & forte cohésion, agré-
gats de 0,1 & 5 cr. Horizon frais et faible-

ment plastique de bonne porosité.

15 - 90 ecnm Rouge foncé & brun-rouge (2,5 YR 3/6 a 4/4),

argileux, la matiére organique diminue pro-
gressivement vers le bas. La structure reste
fragmentaire et polyédrigque, mais la cohé-
sion baisse. La terre est plastique; 1l po-

rosité reste bonne.

90 - 300 em : Brun (10 YR 5/3), argileux, non organique.

Structure fragmentaire, polyédrique de faible
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cohésion. Terre plastique de bonne porosité.

Vers 300 cm on passe & du basalte, complétcment altéré, de teinte
identique brune, & structure conservée. Dans cette masse se dis-
tinguent les contours de cristaux, égaleuent alitérés, mais d'une

teinte brun-jaunc plus claire (10 YR 5/6).

A partir de 400 cimm de profondeur et jusqu'au deld de 600 cn,
1l'altération isovoluue brune devient rouge a rouge foncé (10 R
4/6 & 3/6). La roche entiérement altérée montre parfois un fin
nyceliun de teinte jaunc orange claire (5 YR 7/6), pris dans
une massc rouge vif (10 R 5/6). La roche saine n'a pas été

atteinte.

4) Profils dc la région de Loum : Ils sont trés semblables & ceux

de la région de Victoria. La morphologie détaillée est donnée
dans : Sicffermann (1956) "Etude pédologique du Moungo" page
61 a 63.

b) Caractéristiques physiques et chimiques

1) Granulométriec et matidre organique :

Tous les profils étudiés ont une teneur en éléments inférieurs
4 2 comprise entrc 50 et 90 % (Fig. 33). Dans les 20 cm
supéricurs des profils on observe souvent une légére baisse de
la teneur en argile, mais & partir de¢ 40 cm, la teneur en ar-
gile reste dans la plupart des profils remarquablement cons-
tente. Il n'y a2 pas d'horizon montrant une accumulation nette.
De néme, il est impossible d¢ dire s'il y a, ou non, entrai-
nemnent d'argile du haut vers lc bas des pentes : dans la chaine
+ de sols TKO 9 - TKO 8 le profil du sommet de la colline est
le plus argilcux, dens la chaine TKO 1 - TKO 10 c'est l'in-

verse,
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2) Matiére organigue

Les teneurs sont moyennes a élevées, toujours comprises entre

4 et 7,5 % en surface, La diminution verslla.profondeur est ra-

pide et affecte toujours la méme allure (Fig. 34) vers 35 cm,

les teneurs ne sont plus que

de 0,5 a 1,5 %.

Le rapport C/N est compris entre 7,5 et 10 en surface. Il remonte

.

dans tous les profils d'une a

trois unitées, vers 20 cm de pro-

fondeur, pour retomber ensuite vers 50 cm a une valeur proche

de celle de la surface (Fig.

sont observée dans les zones

35). Les valeurs C/N les plus bases

les plus travaillées mécaniquement,
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les plus €levées dans les zones mal draindes.

La capacité d'échange calculée de la matiére organique des hori-

zons de surface des profils de haut de pente (TKO 1 et TKO §) se

situe entre 270 et 300 méq. %. Dans les profils de bas de pente

(TKO 8 et TKO 10), elle n'est que de 150 & 200 méq. %.

Dans tous les profils, la C.E. de la matiere organigque diminue

avec la profondeur, vers 50 cm elle se situe autour de 100 méq.%

et parfois en dessous (50 méq. % dans TKO 10).

Réaction de ces sols : (Fig. 36)

Dans le plupart des profils, le pH augmen-
te environ d'une demi unité entre la sur-
face et 50 cm de profondeur; ensuite il
croit beaucoup plus faiblement ou se main-
tient constant. En valeur absolue, il se
situe en surface -entre 4,7 et 5,6 et en

profondeur entre 5,2 et 6,4.

EBEtude du complexe absorbant :

- Capacité d'échange T : Dans tous les

profils, sa variation est du méme type
(Fig. 37) :
- Une chute de 10 & 20 méq. % entre 0 et

50 cm de profondeur.

- Ensuite une valeur constante jusque

vers 2 &4 3 m.

- Une lente remontée au fur et & mesure
qu'on se rapproche de la roche en voie

d'altération.
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En valeur absolue, elle est de 9 & 20 méq.%

dans 1l'horizon B. Ce sont les sols les plus
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argileux et aussi les plus appauvris 10 20 30 40 50 meqes

en réserves alcalines et alcalino-
terreuses, comme nous le verrons
plus loin, qui ont les valeurs les

plus basses.

Wléments échangeables et taux de

Saturation : La somme des bases j

échangeables se gitue en surface
entre 6 et 22lméq. % et dans les
horizons B entre 1 et 15 méq. %.
Elle baisse toujours rapidement,

dans les 40 cm supérieurs des pro-

w
(=4
T

fils, puis se maintient a peu preés
constante, et finalement réaugmente —eeTKOY
——~TKO 8
———— TKO1
——.—-TKO10
—TIK S

w
w
o

légérement dans les horizons BC et C

T S S W T U W Y

(Fig. 38). Il est intéressant de no-

I N
o

ter que les profils de bas de pente.

°
(TKO 8 et 10) montrent des valeurs $ &

cm.
L g 09

Flg. 37

Variations de T avec La
sommet des collines. . pPrefondevy.

plus faibles en B que les profils de

La variation du taux de satﬁration du complexe est représenté

(Fig. n°® 39) et montre & nouveau, que les sols les plus lessivés

en bases sont situés au pied des collines.lLa différence de satura-~
tion entre les profils de bas de pente (TKO 8 et 10 et ceux de som-
met de colline (TKO 2 et TKO 9) atteint prts de 40 %4, vers 1 métre
de profondeur, Il est également intéressant de noter que cette dif-

férence importante ne se répercute nullement sur les valeurs du pH.



10 20 30 40 S0 60 7

150

A S

1 A 1 ~N PR
’ g ”~ .
’L.’ -4 - R
. ¢ y
4 b A
4 4 )'/
. 7 1
] . )i
: ]
-4 - \:
1] 1] 1
] A
] ]
] ] i
1 1
] ] i
2] 2] |
] { !
. ] I
: 1 i
! ] i
4 E :
I H J i
1 1 1
3.1 3 ] !
5 | I T TKO 9 1/ . TKO 9
{ ——— TKOS® 1! —— —_TKO 8
1 ——— TKO1 I TKO
! ———TKO10 1 i ——.— TKO10
1 TIKS {i TIKS
] 13
4 _] 4 _] i
- ] S
£; Eq 0
o L ] \
Qa a
Fig. Variation de¢ la somme des bases ' Fig . variation du taux de saturation
38 dchangeables avec la profondeur 39 avec la profondeur

Calcium et magnésium échangeable

Cslcium : Le calcium domine le magnésium dans le haut des profils,
jusque vers % m. de profondeur. Les sols les plus lessivés, au bas
des pentes, ont des teneurs de % a 6 méq. % (0,08 & 0,17 % Cal0) en
surface, et de 1 & % méq. % (0,03 & 0,08 % Ca0) en profondeur. Dans
les sols moins lessivés en bases, au sommet des collines, les taux
sont plus élevés : 10 & 18 még. % en surface et 5 & § még. en profon-
deur. Le calcium forme toujours, en surface 45 a 80 %, vers 2,5 m,

40 & 70 % et vers 4 m de profondeur 25 & 50 % des éléments échan-
geables (Fig. 40)
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Magnésium : Comme pour le calcium ce sont les profils des sommets de
collines (TKO 1 et 9) qui ont les teneurs les plus élevées. En sur-
face elles dépassent rarement 5 méq. % (0,1 % Mg0O) et sont le plus
souvent comprises entre 2 et 4 méq. %; entre 0,5 et 3 m de profon-
deur elles sont rarement supérieures & 2 méq. % (0,02 %% MgO); aprés
4 m de profondeur elles réaugmentent et peuvent dépasser 5 méq. %.
Le magnésium échangeable forme en surface toujours 10 & 45 %, vers
250 cm de profondeur 25 a 55 % et vers 4 m 40 & 70 % du total des
cations échangeables (Fig. 41).

5) Réserves minérales : Les réserves minérales en alcalins et alcalino-

terreux sont faibles et reflétent l'ancienneté et le degré poussé

de lessivage en bases de ces sols,
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Calcium : En surface, tous les profils ont des teneurs comprises
entre 12 et 25 méq. % (0,35 & 0,7 % Ca0); en profondeur, jusque
vers 4 métres, les teneurs se situent entre 5 et 15 méq. % (0,14
34 0,45 % Ca0). Généralement le calcium constitue 15 & 60 % de la
totalité des réserves; la fraction échangeable est souvent élevée

et représente 30 & 65 % du calcium total.

Magnésium : Ce cation représente 35 & 75 % de la totalité des
réserves. Les teneurs sont voisines et le plus souvent légére-
ment supérieures & celles en calciun, et se situent en surface
généralenent entre 10 ¢t 20 mdq. % dans les horizons B entre 5

et 15 méq. % et augmentent en C ou elles peuvent dépasser 60 uéq %
La fraction échangeable ne représente jamais plus de 10 & 20 %

du magnésium total.

Potassium : I1 ne forme que 2 & 3 % de la totalité des bases.
Dans l'horizon de surface, les valeurs extrSmes sont 0,7 et
1,6 méq. % (0,03 & 0,075 % K20); dans les horizons B, les valeurs

sont toujours inférieures & 0,7 uéq. %.

Sedium : Dans les horizons 4 ¢t B, le sodium ne constitue que
noins de 1 % des bases totales; les valeurs observées sont tou-

jours inférieurcs a 0,03 % Na,0 (0,9 méq. %)

c) Btude de la fraction argileusc :

1) Analyses chimiques (Tableau n°® 9) : Les rapports moléculaires

SiOz/Alzo3 de la fraction inférieure & 2 sont voisins de 2 et
laissent prévoir un minérel argileux de la famille de la kaoli-
nite. La perte en cau, entre 110 et 1.000°, toujours comprise
entre 12,5 et 14,5, oricnte de méme vers la famille de la kaoli-
nite. La perte entre 20 ¢t 110°, de 9,5 & 18 % fait penser a

lthalloysite et & des produits amorphes.
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Les faibles teneurs en Mgl et Cal, des analyses sur terre totale,
nous montrent l'absence presque counpldte de minéraux primaires
non altérés dans tous les horizons. Les teneurs en Fe. 0, et TiO2

273

sont élevées,

Dosage des éléments amorphes : Les €léments amorphes ont été dosés

par la méthode cinétigque de Segalen sur quatre échantillons :
~ Deux échantillons brun-rouges de haut de profils
- Un échantillon rouge, isovolume, de profondeur (8 m)

- Un échantillon gris, & structure conservé, de profondeur (10m)

Les deux échantillons de¢ haut de profils nous montrent :

- 14 et 16 % de Fezo3 anhy. amorphe
- 4,5 et 6 % de A1203

- moins de 1 % de 810, enhy. amorphe

anhy. amorphe

L'échantillon isovolume, rouge, de profondcur donne :
- fovh
14 % de FeZO3
2,2 % de 810,

L'échantillon isovolume, gris-bleuétre, de profondeur donne :
23% de Fe

anhy. smorphe, 7,5 % d'A1,0, anhy. amorphe et

3

anhy. amorphe.

2O3 anhy. amorphe; 6 ¢ d'41,0, anhy. amorphe et 2,2 %
de 8102 anhy. amorphe.

Capacité d'échange : Quatre déterminations faites sur les argiles

extraites des horizons B des profils TKO 1 et 10 donnent des va-
leurs comprises entre 10 et 17 méq. %; légérement supérieures a
celles courantes de la kaolinite (7 & 15 méq. %); Pour les szu-
tres profils (TXO 8, 9, TIK 5 ct AS 42) neuf déterminations
donnent des valcurs comprises cntrc 26 et 33 méq. %, trés voi-

sines des valeurs courantes de la métahalloysite (28 & 30 méq.%).

4) Mesures de surface spécifiques : Six mesures de surfaces spéci-

fiques faites sur des fractions inférieurecs & 2 sont toutes
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cemprises entre 60 et 85 mz/g. Par rapport & une kaolinite stan-

dard (Zettlitz : 30 mz/g), ces surfaces sont relativement grandes.

Analyse thermigue différentielle : Ia figure 42 groupe les courbes

d'analyse thermique différentielle des profils TKO 9 et 10. Sur
tous les échantillons, un phénoméne endothermigue entre 520 et
570°, et une réaction exothermique entre 920 et 960°, indiquent
un ninéral de la famille d¢ la kaolinite. Le phénoméne endother-
migue important de départ d'eau entre 130 et 150°, sur tous les
échantillons, fait penser & l'halloysite ou a des produits amor-
phes.

.

La réaction endothermique large entre 300 et 370° est & attribuer
probablement & la goethite. Dans beaucoup d'échantillons une ré-
action endothermique, petite mais nette, vers 540°, indique la
présence de quartz et correspond au passage de la forme a3 la

forme de haute température.

Diffraction des ravons X. Trente huit échantillons de profils

cités ont été examinés par diffraction de rayons X; aussi bien en

poudre désorienté qu'en déidt orienté d'extrait inférieure & 2 .

- Dans les profils BUE 12, TKO 8 et 9 et AS 55 le seul minéral

argileux présent & la base est 1l'halloysite (Fig.n° 43).

- Dans les autres profils (TXI 5 et 7, TKO 1 et 10, AS 42 et 50 -
57) on observe simultanément en profondeur de l'halloysite et

de la métahalloysite (Fig. n° 43).

Dans tous les profils la quantité d'halloysite diminue vers la
surface et simultanément la teneur en métehalloysite et surtout
en kaolinite désordonnée, augmente.

- Dans tous les horizons rouges et brun rouges on note une gquan-
tité importante de goethite et d'hématite, mais contrairement
aux sols analogues du Centre Cameroun, il n'y a pratiquement

pas de magnétite ni de maghénite.
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- Par contre les horizons isovolumes gris-bleultres de profondeur
nontrent de la goethite et de la magnétite, mais pas d'hématite.

- Les échantillons riches en Tio2 conticnnent de 1l'anstase et par-
fois du rutile.

- De nombreux diffractogrammes indiquent de petites gquantités de
quartz, celui-ci n'est pas d'aprort, car on observe aussi bien
dens les échantillons de surface que dans les horizons gris-

bleutés &4 structure conservée de profondeur.

- On peut trouver dans les zones isovolumes du bas des profils de
petites quantité s de pyroxeénes encore intacts, mais on n'ob-
serve jamais de feldspaths.

- Seuls guelqucs profils montrent de petites quantitées de gibb-

site dans les 50 cm du haut du sol.

Microscopie électronique : Pour connaitre la morphologie des

phylliites de ces sols divers échantillons des profils TKO 9 et

BUE 12 ont été cxaminés au microscope électronique ¢

TKO 95 : (Planche IX, photo 1), prélevé & 180 cm de profondeur

nous montre

- Des formes tubulaires éclatécs, de 0,3 environ, deux & trois

fois plus longues que larges (t)

- Des formes globulaires, ovoides ou rectangulaires (g) & struc-
tures concentriques trés semblables & celles décrites comne
"onion-like" par Sudo et Makahashi 1955, Dc Keyser WL et
Degueldre L. 1954, Birrel c¢t al. 1955. Sieffermann et Millot
1968.

- Des amas granulaires qui correspondent aux oxydes de fer et

aux produits amorphcs. (a)

TKO 92 : (Planche IX, photo 2), prélevé dans le méme profil 2

20 cu de profondeur, laissc voir :

- Unc augnentation considérable du nombre de formes tubulaires(t).
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- La disparition presque totele des formes glomérulaires.
- La présence des némes amas granulaires (a)
- L'apparition de¢ formes en plaquettes (p) pseudohexagondcs.

Deux points se dégagent des obscervations de microscopie électro-

nique :

1) Le facids glomérulaire cdde la place dens le haut des profils
au faciés tubulaire.

~

2) Ces deux facidés correspondent & de 1l'halloysite, car les deux

échantillons montrent en diffractométrie de rayons X le pic

N

& 10 A caractéristigque de l'halloysite.

En conclusion, les carasctéristiques ninéralogiques essentielles

de ces sols sont les suivantes :
- Une tres grande homogénéité de composition dans tout le profil
- Absence de minéraux primaires dans les horizons A, B, et BC.

- Les phyllites néoformées sont essentiellement l'halloysite et

la métehalloysite et la kaolinite désordonnée

- Une quantité importante de produits ferrugineux et alumineux

amorphes:

- L'absence de gibbsite.

d) Utilisation :

Malgré un potentiel minéral féible, ces sols & texture lourde ont
une structure assez favorable ¢t présentent une bonne teneur en
matiére organique. lLe drainage est généralcment bon; on n'observe
de phénomeénes d'engorgement qu'au centre des zones planes de basse
altitude. Pour l'ensembls du pays, ce sont des sols interessants,
& condition de meaintenir leur potentiel de fertilité par des fagons .
culturales appropriées couverture et des apports régulicrs d'en-

greis pour compenser les exportations en éléments minéraux
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qu'entrainent les récoltes et les pertes par entrainement par les

eaux, sous les cultures.

Certaines zones, intensément cultivées depuis de nombreuses années
en palmier 3 huile, hévéa, bananier ou caféier présentent des
baisses de rendements et nécessiteraient une période de repos et
d"importants apports d'engrais organigues et minéraux pour une

remise en état.



' 161

PLANCHE IX

Photo 1 - Ech TKO 95 : Formes tubuleires de métahalloysite (t),

hailoysite glomérulaire (g) et eamas de produits amorphes (a)
(X 115.000).

Photo 2 - Ech TKO 92 : Formes tubulaires de métahalloysite (t), pla-
quettes de keolinite désordonnée (p), et amas de produits

anorphes (a) (X 65.000)
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Photo 2
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D. ETUDE DESCRIPTIVE ET ANALYTIQUE D73 SOLS FERRALLITIGUES FAIBLEMENT
5T MOYENNEMENT DESATURES DE L'ADAMAQUA.

Les sols qui sont décrits ici sont principalement situés prés de la
ville de N'Gaoundéré (Fig. n® 44). Epais de 2 & 3 metres, ils se

trouvent sur les hauts pla-

teaux du Centre Cameroun ‘ 1{§5

entre 1.200 et 1.300 m d'al- N B NGAOUNDERE
titude. Ils ont fait 1'objet T

de diverses études pédo-agro- 51

Nyaou ﬁohrg//m
nomiques depuis 1953(Laplante

Bachelier, 1953; Bachelier sno(i?)
SND?
1954, 1955, 1957). Les roches SNDB
méres dont ils dérivent sont 7‘15-L ‘xo @ P
des basaltes du quaternaire £ Tisony )
récent, dont les appareils D)
Wakwa
Cae )
d'émission sont parfaitement SNSCD LA
conservés, soit des trachy- — SND 20
~
tes et des phonolites attri- ) Nyaov Garan

1 2 3 Kwm.
[ S SN S —

bués au Miocéne (Lasseve 1959) 1ia$

et décapés de leurs altéra- Fj 9 - SITUATION DES PROFILS
tions anciennes au gquaternaire

récent. Le climat dont nous avons donné les caractéristiques détail-
lées plus haut, est tropical a4 saison séche de 5 mois. La végétation

est celle de la .savane soudano-guinéenne.

L'intérét de ces sols vient de leur proximité avec d'autres, beau-
coup plus évolués, ferrallitiques fortement désaturés, qui corres-
pondent au sol normal de cette zone climatique. Ces sols, en cours
d'évolution, doivent par conséquent nous permettre de préciser

les étapes de 1'évolution des minéraux argileux et du profil dens

l'altération ferrallitique.
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a) Description des profils :

Les descriptions morphologiques ci-aprés correspondent a trois
des six profils étudiés en détail. SND 1 est situé sur le cdne

de projection d'un ancien appareil volcanique, en position de
drainage excellent; SND 19 est situé au centre d'une zone sub-
horizontale de produits pyroclastiques basaltigues, en position
de drainage normal. SND 17 se trouve sur le plateau sommital du
cbne trachytique du N'Gaou-Pokai, sous une prairie & 1 % de pente

environ, (Fig )

1) Profil SND 1 :

0 - 35 cm : Brun rouge foncé (5 ¥Yr 2/2), argileux avec
A gquelques débris de basalte en voie d'altéra-
tion, riche en matiére organique. Structure
grumeleuse & grenue de faible cohésion. Hori-
zon frais, plastique au toucher & forte poro-

sité et a nombreuses racines.

35 - 90 cm ¢ Horizon argileux & argilo-sableux brun-rouge
(B) foncé (2,5 YR 3/2 - 5 YR 3/3). La teneur en
natiére organique, moins élevée que dans
lthorizon de surface, diminue progressivenment
vers le bas. Les débris de basalte argilisé
a2 structure conservée augmentent avec la pro-
fondeur, & 60 cm, les blocs de 10 cm de dia-

mnetre sont fréquents.

La structure reste fraguentaire mais devient
polyédrique, la cohésion est un peu plus éle-
vée que dans l'horizon de surface. L'horizon
est frais et la terre est faiblement plasti-
que. La porosité, légérement moins élevée que

dans l'horizon de surface reste bonne.
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90 - 170 cn s Horizon argilo-sableux & sablo-limono-graveleux,
C constitué vers la base presque exclusivement de

basalte bulleux altéré & structure conservée. La
terre entre les blocs de basalte argilisés est
rouge foncé (2,5 YR 3/6) la teinte du basalte al-
téré correspond & 2,5 YR 5/2. Il y a moins de 1 %
de matiére organique dans cet horizon, d'assez
nombreuses racines descendent jusqu'a 1,7 n de pro-
fondeur. La structure fragmentaire en haut devient
progressivement particulaire vers le bas. La poro-~

sité reste bonne.

Profil SWD 19 : Ce profil de 2,50 m d'épaisseur environ évolue

sous une végétation de savane arborée asséz dense. Quatre hori-
zons sont distinguables : Un horizon A de 15 cm d'épaisseur, un
horizon BA entre 15 et 50 cm, un horizon (B) entre 50 et 220 cm
et un horizon C/R de transition avec la roche-mére, entre 220
et 300 cm de profondeur. A partir de 3 m de profondeur, la roche
mére est pratiquement exempte d'altération; c'est un basalte

vacuolaire.

- La couleur de l'ensemble du profil est remarquablement homo-
gene : rouge-brun foncés; simplement un peu plus sombre en sur-
face (5 YR 3/2) qu'en profondeur (5YR 3/3 vers 1,7 m), mnalgré

une teneur élevée en matiére organique.

- Le sol est humifere jusque vers 1 m de profondeur; les racines
sont nombreuses dens les 80 cm supérieurs, mais on en trouve

jusgu'au contact de la roche saine.
- La texture est argileuse, trés homogéne, de haut en bas.

- La structure est fragmentaire, polyédrique & grenue, dans tout
le profil; mais la cohésion est nettement plus faible dans la

partie centrale entre 50 et 150 cm.
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- Le profil est exempt de taches et ne montre pas de concrétions.

- La porosité est bonne jusque vers 1,5 m de profondeur, plus bas

elle baisse légerement.

%) Profil SND 17 ¢ Ce profil, situé & 1.230 m d'altitude sur le pla-

teau du N'Gaou-Pokai, sous une prairie graminéenne est bien ca-

ractéristique du type de sol le plus fréquent des dbmes trachy-

tiques des environs de N'Gaoundéré, Le sol a environ 3 métres

d'épaisseur, dont 1,7 n d'horizon C constitué de trachyte tota-

A

lement décomposé & structure conservée, de couleur jaune péle

trés clair ( 5 Y 8/3 & 7/3). Le reste du solum peut &tre divisé

en quatre horizons dont les limites sont difficiles & préciser

a moins de 10 cm prés :

AR (0 - 15 cm), BA (15 - 40 cm), B (40 - 70 em), CB (70 - 130 cn)

La couleur du sol s'éclaircit progressivement vers la profon-
deur : Elle est grise trés foncé & noire en Ah (5 YR 3/1 & 2/1);
Rouge-brun foncé en BA (5 YR 3/4); jaune-rouge en B et CB(5 YR
4/6 & 4/8).

La teneur en matiére organique, bien décomposée, est élevée :
7 & 8 % sur les 10 premiers cm. et prés de 2 %, malgré la teinte
claire, entre 50 et 60 cm. Les racines sont trés abondantes

dans les horizons superficiels.

La texture apparente est argilo-sableuse dans les horizons Ah
et BA, argilo-sableuse & argileuse en B et CB et sableuse fine

en ¢ (& 1l'écrasement entre les doigts).

La structure est fragmentaire polyédrique & tendance grenue
dans les horizons Ah et BA; la cohésion des agrégats est peu
élevée, et, comme dans le profil S¥D 19, elle est minimum

en B et CB. La porosité est benne dans tout le profil.
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- Le profil ne contient pas de concrétions et ne monire pas de
taches, mais on observe fréquemment, dans la partie supérieure
du trachyte altéré & structure conservée,le long d'anciennes
diaclases,des infiltrations et des dépots pélliculaires assez

durcis d'hydroxydes de fer et de manganése.

De 1l'ensemble des profils étudiés, il ressort que celui-ci est

de type A (B) C; avec un horizon A humifére, un horizon (B) de
couleur ou de structure, et un horizon C d'altération de la roche
mére. L'horizon A est caractérisé par une teneur élevée en ma-
tiére organique, par le mélange intime de celle-ci & la matiére
minérale du sol, et par une structure & tendance grumeleuse ou
grenue. Les principales caractéristiques de l'horizon B sont :

La couleur rouge foncé dans les planches 5 YR, 2 YR et parfois

10 R, toujours plus rouge que celle de l'horizon G, la structure
plus faiblement développée que celle des horizons sous et sus-
jacent, et le plus souvent polyédrique et l'absence de concré-
tionnement des hydroxydes de fer. Pour l'horizon ¢, on peut noter
1'épaisseur dépassant généralement le méire, la couleur moins
marquée et la texture moins argileuse que celle de l'horizon B

et la structure souvent conservée de la roche.

b) Caractéristiques physigues et chimiques.

1) Granulométrie : La texture des horizons A est généralement ar-

gilo-sableuse dans les sols faiblement désaturés (30 & 50 %
d'argile) et argileuse dans les sols moyennement désaturés 60 a
80 % d'argile). La teneur en argile augmente régulidérement de la
base vers le haut du sol; l'horizon B n'est gqu'un horizon de cou-

leur ou de structure (Fig. 45)

2) Matiére organique : Les taux de matidre organique sont élevés et

décroissent de haut en bas : 6 & 9 % en surface, 2 & 4 % & 50 cm,
et 0,5 &4 3 % & 1 métre de profondeur. (Fig. 46). Le C/N de 11 &

15 en surface est assez élevé; il remonte presque toujours d'une
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a cing unités, entre 20 et 50 cm de profondeur, pour retomber
plus bas 34 une valeur voisine ou inférieure & celle de la surface.
Souvent les sols faiblement désaturés montrent, entre 20 et 50 cm
de profondeur, des C/N plus élevés que les sols moyennement dé-
saturés; méme pour des horizons trés bien drainés. La capacité
d'échange de la fraction organique est comprise, dans les hori-

zons de surface, entre 100 et 200 méq. %.

Des déterminations de composés humiques par la méthode Tiurin
(modifiée Duchaufour) ont été faites par Mlle Ch. Thomann sur
trois profils complets (15 échantillons). La figure n° 47 repré-
sente graphiquement les concentrations des différentes fractions
organiques dans la terre totale de ces trois profils. De ces

graphiques 11 ressort que :

- Jusque vers 20 cm de profondeur, les acides humigues dominent
sur les acides fulviques (1 H/F 3); plus profondément c'est
l'inverse : entre 50 et 100 cm, le rapport H/F est compris

entre 0,9 et 0,1.

- Dans l'ensemble du sblum, exception faite de l'horizon de sur-
face, les acides fulviques dominent largement et se maintien-
nent en quantité non négligeable jusqu'au contact des horizons
argilisés & structure conservée. Vers 1,5 m de profondeur ils
représentent, en carbone, entre 0,1 et 0,2 % de la terre ce

qui correspond encore & 1,7 & 3 g. d'acides fulviques par kg.

de terre.

3) pH de ces sols : En surface le pH varie de 5,9 et 6,35, entre

60 et 100 cm, il diminue légtrement , pour finalement augmenter
de nouveau vers lthorizon d'altération de la roche ou il peut
atteindre 7,5.

4) Btude du complexe absorbant : (Tableau n° 10)

- Capacité d'échange T : Dans tous les profils la capacité d'é-

change est élevée et décroit réguliérement de la surface vers
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la prefondeur : 22 & 39 méq. % dans l'horizon A, 15 & 33 méq. %

vers 60 cm de profondeur et 10 & 28 méq. % en C.

- Eléments échangeables et taux de saturation : La somme des

bases échangeables S (Tableau 10) se situe en surface entre 8
et 25 méq. %, vers 60 cm entre 5 et 18 méq. % et dans 1l'hori-
zon C entre 5 et 15 méq. %. Elle est toujours plus élevée dans
1'horizon de surface (excepté pour SND 8 qui est un profil mal
drainé et tres humide durant sept mois). Les sols ferralliti-
ques faiblement désaturés; SND 1, 7, 8 et 17; montrent des taux
de saturation compris entre 50 et 80 %. Les profils moyenne-
ment désaturés, qui se distinguent déja des précédents par la
granulométrie, ont des taux de saturation de 25 & 40 %. Le taux
de saturation décroit réguliérement, dans tous les cas, de la
profondeur jusque vers 40 & 20 cm de la surface; puis augmente
de nouveau plus haut.

Le tableau n° 10 montre également la large dominante des alca-
lino-terreux sur les alcalins et celle du Calcium sur le Mag-
nésium, et ceci méme dans 1l'horizon C de la plupart des pro-
fils,

5) Réserves minérales : Les réserves minérales sont élevées et re-

fléetent la relative jeunesse de ces sols et leur évolution, sous

des conditions climatiques modérément ferrallitisantes.

Calcium : En surface, les profils peu désaturés ont des teneurs
comprises entre 15 et 45 méq. % (0,42 & 1,3 % CaO). et les pro-
fils moyennement désaturés, des teneurs de 8 & 11 méq. %. BEn
profondeur, les taux se situént entre 10 et 85 méq. %, pour

les premiers, et entre 5 et 8 méq. %, pour les seconds.

Magnésium : Ce cation est presque toujours mieux représenté
,8 % MgO) dans les

2
sols faiblement désaturés, 10 & 50 méq. % chez les moyennement

s

que le calcium : 10 & 140 méq. % (0,2 a

désaturés.
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Potassium et Sodium : Les réserves en potassium se situent dans

les profils faiblement désaturés entre 0,5 et 8 méq. %, dans les
profils moyennement désaturés ils n'excédent jamais 1 méq. %.
La teneur en sodium peut atteindre dans les premiers 3 méq. %

mais n'exéde jamais 0,1 méq. % dans les seconds.

Conclusiens a tirer de 1l'étude des bases :

- Dans les profils ferrallitiques faiblement désaturés, les bases
totales sont 1,5 & 5 fois plus €levées que dans les profils

ferrallitiques moyennement désaturés.

- Dans les réserves, le magnésium domine proportionnellement
beaucoup plus largement dans les sols moyennement désaturés

que dans les sols faiblement désaturés :

+
Mgt catt gt Na

Sols ferrallitiques ' ] -
50 = 60 % {35 - 50 %12 - 4%10,53 - 1%

faiblement désaturés

Sols ferrallitiques

noyennernent désatu~- |65 - 80 % | 15 - 35 % [ 0,5-2 % 0,3 %
res

Ceci nous montre qu'au cours du processus de désaturation les

cations alcalins et alcalino-terreux s'éliminent dans l'ordre

suivant : Na ».K > Ca > Mg.

~ Dans le complexe sbsorbant (phyllites, substances minérales
amorphes et matigres organiques) des deux types de sols les
teneurs des divers cations échangeables se situent entre les

extrémes suivants :

a catt Mgt x*

Sols ferralli-
tiques désatu-~
rés

20-60 % | 20-40 % | 4 -25 % | 2-10 %| 0,3-4 %

Sols ferralli- )
tiques moyecnne-|{60-8B0 % | 10-30 % | 10-30 % { 0,3-3 % 0,3 %
ment désaturés
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Dans les premiers, ou l'altération des plagioclases est active,
le calcium est plus abondant que le magnésium; dans les seconds
ou l'altération des minéraux ferro-magnésiens domine et ou celle
des plagioclases se termine, le magnésium tend & supplanter le
calcium, Ceci monire qu'en milieu tropical humide, dans des sols
sur roches comparables, la répartition des cations échangeables

est l'image de l'altération minérale du moment.

c) Etude de la fraction argileuse :

1) Analyses chimigues : Le tableau n° 11 groupe des analyses de

fractions infériecures a4 2Af, terres totales et roche-méres faites
sur les profils SND 1, 7, 19, et 20. Les rapports moléculaires
SiOZ/A1203 de la fractien inférieure & 2p/ des profils faible-
ment désaturéds (SND 1 et 7) sont égaux ou légérement supéricurs

& 2; ceux des sols moyennement désaturés (SND 19 et 20) sont
égaux ou légeérement inférieurs & 2. L'horizon, d'ol a été ex-

trait 1'échantillon SND 205 a2 un rapport Si02/A1 relativement

203
bas de 1,75. Ceci correspond & un niveau entiérement altéré, a
structure conservée, de produits basiques de fines projections.
Ce niveau posséde une porosité trés supérieure & celle des ho-
rizons sous et sus-jacents et forme une zone de drainage pré-
férentielle. Dans les deux cas, on peut prévoir un minéral ar-
glleux de la famille de la kaolinite et dans les sols moyenne-
nment désaturés une petite quantitée de gibbsite. La perte au

feu entre 20 et 110° de 7 & 10 %, des argiles extraites des sols
faiblement désaturés, fait penser & l'halloysite. Les analyses
sur terres totales montrent de fortes teneurs en g0 et Cal,

qui indiquent l'existence de minéraux primaires en cours d'al-

tération dans tous les horizons.

2) Capacité d'échange : Dix mesures ont été effectudes sur la frac-

tion inférieure a ZfJ . Pour les sols faiblement désaturés les
~chiffres obtenus vont, pour les horizons de surface, de 30 a

35 méq. %; pour lthorizon C de 44 & 51 méq. %. Ces valeurs sont
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plus élevées que les valeurs courantes de la ksolinite (7 - 15 méq.%)
voisines de cellesde l'halloysite 4 H,0 (40 & 50 méq. %). Pour les
sols moyennenent désaturés, la C.E.C. de la fraction fine se situe

le plus souvent entre 20 et 25 méq. %.

Mesures de surfaces spécifigues : Six mesures ont été faites sur
la fraction argileuse : SND 14 : 130 mz/g - SND 74 : 150 m2/g -
SND 83 : 74 m°/g - SND 173 : 90 n°/g - SND 175 : 45 m°/g - SND
203 : 90 mz/g.

Les deux premiéres valeurs, 130 et 150 m2 g, correspondent & des
échantillons contenant exclusivement de l'halloysite. Les autres
Valeurs, sauf SND 175, sont élevées par rapport & celles des kao-
linites (25 - 45 mz/g) et correspondent, comme nous le verrons

plus loin, & des mélanges de kaolinite et de métaholloysite.

Analyse thermique différentielle : La figure n° 48 groupe les cour-

bes d'analyse thermique différentielle du profil SND 1. Sur tous
les échantillons le pic endothermique situé entre 550 et 575° et
le pic exothermique variable entre 920 et 950° permettent de
penser & un nminéral de la famille de la kaolinite. Le pic endo-
thermique de départ d'eau entre 130 et 150° oriente vers l'halloy-
site. Le phénoméne endothermique, faible entre 310 et 350°, est &

attribuer a des hydrates de fer comme le confirmeront les diffrac-

togrammes de rayons X.

Diffraction de rayons X : Vingt-neuf échantillons des profils

cités ont é1té examinés cen poudre désorientée de terre totale et

en dépdt orienté de fraction inférieure a ZfJ .

Phyllites : Dans la plupart des profils de sols faiblement désa-
turés le ninéral aréileux prédominant & la base des profils est
1'halloysite (Fig. 49); alors que les profils de sols ferralli-
tiques moyennement désaturés montrent simultanément en profon-

deur de 1l'halloysite et de la métahalloysite. Dans tous les cas,
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la quantité d'halloysite diminue vers la surface et correlative-

ment la quantitée de métahalloysite augmente (Tableau 12).

Dans tous ces sols, il existe des quantités souvent non négli-
geables de minéraux qui ont des pics situés entre 12 et 15 K
(voir entre 13 et 19 K) impossibles a4 déterminer actuellement de
fagon précise. Dans quelques cas (SND 195 et 202) il a été pos-
sible de montrer que le glycérolage n'affecte pas ces minéraux
et que le chauffage de 5 heures & 490° les laisse indifférents
ou presque seulement un léger affaissement vers 12 -~ 13 K. Il
s'agit vraissemblablement 13 de minéraux dérivant de montmoril-

lonites; leur origine est discutée dans la troisiéme partie.

Autres minéraux

Hydroxydes et oxydes de fer : Dans tous les horizons A et B, on

trouve une quantité plus ou moins importante de goethite. L'hé-
matite et la magnétite partiellement oxydée en maghémite s'ob-~
servent partout en quantités variables (sauf dans le profil

SND 17). Parfois on note de 1l'ilménite (profil SFD 20) et de la
lépidocrocite (profil SND 19).

Hydroxydes d'aluminium : Les profils de sols ferrallitiques fai-

blement désaturés sont pratiquement exempts de gibbsite. Seuls,
les sols moyennement désaturés en contiennent de feibles quan-
tités.

Oxydes de titane : Tous les profils contiennent une quantité

plus ou moins importante d'anatase.

uertz ¢ Tous les profils montrent dans leur partie supérieure
de faibles guantités de quartz. Parfois la roche-mére est quart-
zifére, comme la lave du profil SND 1 et le trachyte du profil
SND 17; mais la majeure partie du quartz des horizons supérieurs

de ces sols provient d'apports éoliens, actuels et anciens.
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Silicates primaires : Tous ces sols contiennent des silicates

de la roche-mere en voie d'altération. Dans les profils ferralli-
tiques faiblement désaturés on trouve jusque dans les horizons

de surface des plagioclases et des pyroxenes. Les sols ferralli-
tiques moyennenment désaturés ne montrent, dans la partie supé-
rieure du solum (horizons A et B), que des pyroxénes et de la
hornblende; les plagioclases ne se rencontrent que dans les ho-

rizons profonds C et C/R.

6) Microscopie électronique : Divers échantillons des profils SND

1 et 7 ont été observés au microscope électronique pour préciser
le faciés des différents constituants et particuliérement celui
de l'halloysite. Les planches V, VI, VII montrent les principa-

les formes observables; ce sont :

- Des formes en plaquettes, d'ailleurs rares, bien développées,
plus ou moins hexagonales, dont la taille est de l'ordre de
(planche VII photo 7 (P))

- Des formes en plaguettes, également pseudohexagonales, souvent
a bords enroulés mais dont la taille est de l'ordre du dixziéme

du micron (planche V photo 1 et planche VII photo 8 (P))

- Des amas irréguliers de taille généralement inférieur a 0,2
d'aspect granuleire qui pourraient correspondre aux oxydes

de fer amorphes (planche V phioto 2 et planche VI photo 6,(a))

- Des formes tubulaires irréguliéres, le plus souvent deux &
trois fois plus longues que larges; leur longueur dépasse
rarement 0,3  (planche V photo 1 (%))

- Des formes glomérulaires, enroulées, ou & structures en
écailles concentriques qui ne dépassent que trés rarement 0,4
de diamdtre (planche V photo 3, planche VI photo 5 et 6 et
planche VII photo 9). Ces glomérules ressemblent & ceux décrits

dans des produits d'altération par Sudo et Takahashi 1955,
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Birrel et al. 1955 (Sieffermann et Millot, 19G68; Sieffermann,

Yehl et Millot, 19683 Sieffermann et Millot, 1969.). Les éléments
glomérulaires ne sont pas forcément ronds ou ovoides, mais peu-
vent avoir un aspect rectangulaire (planche VI photo 4 (g)). Dans
de nombreux cas, l'enroulement semble fait de parties plus ou
moins rectilignes (planche VI photo 5 ). Dans d'autres cas, ces
éléments semblent se détacher des glomérules (planche VI photob )
Parfois ces enroulements semblent faits de bandes d'une centaine
d'angstroens de largeur, elles-mémes formées d'une succession

[e]
de zones plus denses de 20 & 30 A d'épaisseyr (planche VIII (b))

Les facids glomérulaires et tubulaires représentent environ 90 %

des échantillons examinés (planche VII photo 9)

I1 convient de signaler ici que les raies des séquences 001, aux
rayons X, apparaissent mieux aprés agitation aux ultra-sons,
autrement dit aprés dislocation partielle des glomérules. Ceci
nontre que ces glomérules ne sont pas amorphes mais formées de

substances cristalliséesg,

Des essais de microdiffraction électronique ont été tentés sur
un groupe de glomérules et sur un amas de particules planes. Les
clichés obtenus montrent dans les deux cas une nature cristalli-
ne., Les anneaux obtenus par microdiffraction correspondent aux

e 4,42 & (0,99 om), 2,4 - 2,5 4
(17,6), 1,75 A (2,58 cm) et 1,55 A (2,9% cn). Ces distances reti-

culaires sont compatibles avec un minéral de la famille de 1la

distances reticulaires suivantes

kaolinite.

d) Utilisation culturale :

Les sols terrallitiques faiblement et moyennement désaturés sont
dans leur ensemble peu utilisé du point de vue agricole, malgré
une fertilité certaine, Leur exploitation serait possible, en sai-
son des pluies , grfce & un minimum d'aménagements, pour faciliter
la pénétration de l'eau dans le sol. L'utilisation agricole des

zones planes devrait & priori &tre plus rentable que l'exploitation

pastorale actuelle.
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PLANCHE V

- Formes tubulaires irrégulidres d'halloysite (%) et petites
plaquettes pscudohexagonales (P).(X 85.000).

- Amas d'oxyde de fer amorphe d'aspect granulaire (a)
(X 125.000).

- Formes glomérulaires d'halloysite (g). (X 190.000).

PLANCHE VI

-SND 15 -~ Particule d'halloysite a structure concentrique de

forme rectangulaire (g). (X 225-000),

SND 15 - Formes glomérulaires d'halloysite & structure en
écailles concentriques (g) - parties plus ou moins recti-

lignes qui semblent se détacher (¥ ).(X 140.000).

SND 15 - Amas d'oxyde de fer amorphe (a), formes gloméru-
laires d'halloysite (g) et fragment rectiligne d'halloysite
(v ). (X 230.000).

PLANCHE VII

SND 74 - Grande plaguette hexagonale d'environ 1 (P).
(X 27.500).

SND 74 - Petites plaguettes pseudohexagonales & bord enrolés
(p).(X 145.000).

SND 15 - Vue générale nontrant la proportion de glomérules
et de plaguettes (X 53.000).

SND 15 - Formes d'halloysite & aspect de papier froissé (f).
(X 114.000).

PLANCHZE VIII

SND 15 - Détail de la structure en bandes et lames de l'hal-
loysite (b). (X 500.000).
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PILANCHE VI

Photo 4 Photo 5

Photo 6



PLANCHE VI

Photo 8

Photo 9 Photo 10



PLANCHE VIII

Photo 11
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E. LES SOLS FERRALLITIOUHS FORTIMENT DESATURES DE L'ADAMAQUA

Des sols rouges €pais d'une dizaine de métres et plus, dérivés de
basaltes, couvrent prés de 13.000 km2 sur le plateau de 1l'Adanma-
oua depuis Tignére jusqu'ad leIganga. Ces sols ont é€té signalés,
décrits, et en partie cartographiés par différents auteurs depuis
plusieurs années déja (Laplante, Bachelier 1953%; Bachelier 1954,
1955, 19573 Humbel 1966, 19673 Sieffermann, Besnus et ¥illot, 1968).
Les 11 profils sur lesquels 1'étude analytique est basée sont tous
situés dans un rayon de 100 km autour de K'!'Gaoundéré. Une vingfaine
de profils des régions de Tignére et de Meiganga ont &été analysés
partiellement. L'altitude des gisements se situe entre 960 et

1.300 matres. Les basaltes dont dérivent ces sols sont, d'apreés
tous les géologues, plus anciens que ceux qui portent les sols
faiblement et moyennement désaturés et qui ne couvrent que 280 kmz.
Leur &ge exact est inconnu. Koch (1953) les attribuait au Crétacé,
mais Lassére (1959) aprés la catographie géologique au 1/500.000é
les dates du Quaternaire ancien., Ce dernier &ge nous parait le

plus vraissemblable; car si dans l'ensemble les centres d'émission
ne sont pas reconnaissables, il subsiste néanmoins des traces
d'appareils volcaniques (Humbel 1966). Wue ces derniers aient pu
se conserver depuis le Crétacé, parait peu probable. L'ailleurs

la disposition du réseau hydrographique laisse penser gu'il y
avait plusiesurs gros centres d'émission dans la zone de N'Gaoun-
déré : l'un au nord dans la région de Moundel-Atikou, un autre

au nord-ouest entre Bagarmi et lMandourou; d'autres au sud et a
1'est, dont un probablement 2 l'emplacement de la zone du volca-
nisme récent: L'intérét de ces sols vient du fait qu'ils évoluent
sous les mémes conditions climatiques gue les sols décrits pré-
cédemment qui.sont développés sur des basaltes plus jeunes., Ils
doivent nous permettre de préciser une étape plus poussée de
1'évolution ferrallitique dans le milieu tropical & climat al-

ternant.
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2) Description des profils :

Parmi les profils examinés, certains sont uniformément argi-
leux, d'autres montrent un horizon gravillonnaire. Les descrip-
tions morphologiques ci-aprés correspondent & trois des prin-

cipaux faciss observables.

1) Profil SND 4 & faciés argileux : Le profil SND 4 est situé

4 4 km au sud-est du village d'Hangloa, sur la piste qui re-
lie Mayanga & la route nationale N'Gaoundéré - Tignére. Le
profil s'est développé, & 1.100 m d'altitude sur une coulée
de basalte-andésite. Le centre d'émission situé au nord-est
ne peut plus &tre localisé avec précision. La surface du sol
ne montre aucune trace d'érosion; elle est couverte de trés
nombreuses déjections de vers de terre, ce qui dénote une
activité intense de la microfaune du sol. La description
correspond & l'aspect offert en début de saison des pluies.
0 - 20 cm : Brun-rouge & brun-rouge foncé & sec (2,5 ¥R
A 3/4 a 4/4), de texture argileuse avec une
bonne teneur en matiére organique et de nom-
breuses racines de graminées. La structure
est fragmentaire polyédrique & grumeleuse de
faible cohésion sc débitant en grumeaux de
0,1 & % cm de diamétre. L'horizon est frais
et la terre faibliement plastique. La porosi-

té est forte.

20 - 70 cm : Horizon de transition entre A et B, qui pré-
B, 0X sente toutes les caractéristiques de l'hori-
zon 3, mals montre une tenzur en matiére or-
ganique progressivement décroissante vers le
bas. Ia couleur & sec est rouge foncé (10 R

4/6); la texture franchement argileuse. la
quantité de racines diminue par rapport a A.

La structure reste fragmentaire, elle présente



70 - 450 cm
B, OX

400 - 600 cm
BC

600 cm et plus
C
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une cohésion lég&rement plus élevée qu'en A mais
malgré tout, faible. La terre est faiblement plas-
tique; malgré la forte teneur en argile la porosi-

té reste excellente.

Rouge & rouge foncé (10 R 4/6 & 3/6) argileux,
sans matizre organique, sans éléments grossiers

et sans concrétions. La structure reste fragmen-
taire,. .2 cohésion moyvenne, et la terre est plas-
tique entre les doigts. Malgré son épaisseur et sa
texture lourde cet horizon garde une porosité con-

venable.

Horizon de transition entre B et C dans lequel la
couleur passe progressivement du rouge foncé (10 R
3/4 & 3/6) au gris bleuftre (5 B 6/1 & 5/1). Dans
les parties gris bleuidtres, on reconnait la struc-
ture originelle de 1la roche. la texture reste ar-
gileuse, la cohésion est pluz forte que dans 1l'ko-
rizon B et corrélativement la porosité diminue 1é-

gerement.

Horizon de roche entiérement argilisée, massif, a
structure conservéc de teinte gris bleufitre (5 B
6/1 & 5/1). A huit mdtres de profondeur, la roche
intacte n'a pas été atteinte. ais elle a été pré-
levée latéralement dans la vallée d'un affluent

du meyo RO qui attaque & cet endroit vigoureuse-

nent le haut plateau. C'est un basalte & grands

cristaux d'olivine.

2) Profil SND 23 3 horizon gravillonnaire peu important: Ce faciés

s

peut s'observer & 22 ki au sud-est de N!'Gazoundéré sur la route na-

tionale N'Gaoundéré - lieiganga, entre les villages de Djourouwn et

OQumaroumakan. Une chaine de cing profils disposés depuis le somnmet
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d'une colline jusqu'au fond du thalweg a €té étudide. L'altitude du

lieu ect de 1.100 métres. Comme pour le profil précédent aucune éro-

sion spectaculeire de surface n'est visible et l'activité des vers

de terre est tout mussi intense, des termitieres champignon se ren-

sontrent sur tout le flanc de la cdte. ™ surface du sol, on n'ob-

serve ni microrelief, ni gravillon. La description ci-aprés corres-

pond & l'aspect en saison des pluies.

0 -15 cm :
A

15 - 60 cm :
B, 0X

60 - 235 cimn
B2 0X

Horizon rouge trés foncé (10 R 3/2 & 3/3) de texture
argileuse, assez riche en matigre organique et en
racines de graminées. La structure est fragmentaire,
polyéérique a grumeleuse, de cohésion moyenne, se
débitent en morceau de 0,5 & 10 cm de diametre.
L'horizon est frais & humide mais non suintant, et

la terre plastique. La porosité est bonne.

Horizon de transition, qui se distingue de l'horizon
de surface par sa teneur en matiére orgesnique plus
faible réguliérement décroissante de haut en bas;

sa forte teneur en srgile le rapproche déja de
1l'horizon B. La couleur est rouge trés foncé a rouge
foncé (10 R 3/4 a 3/6). Les racines sont encore a-
bondantes. La structure est fragmentaire de type
polyédrique, la cohésion des agrégats est plus fai-
ble que dans 1l'horizon de surface. Comme dans 1l'ho-
rizon précédent la terre est fraiche & humide, plas-

tique et présente une bonne porosité.

Argileux, faiblement organique de couleur rouge
foncé (10 R 3/6). La structure est fragmentaire,
polyédrique comme dans l'horizon précédent, mais
la cohésion des agrégats est un peu plus élevée.
La terre reste fraiche & humide, plastique et gar-
de malgré la forte teneur en argile une bonne poro-

sité.



235 - 255 cm @

B, 0X ¢cn
3

255 - 350 cm

B, 0X
4

350 - 470 cm
BC

470 - 900 cn :
CG

Vers 900 cm

%) Profil SND 11 & faciés gravillonnaire :
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Mince horizon d'accumulation de gravillons. Les
concrétions forment moins de %30 % de l'horizon, la
plupart sont rondes & ovoides de 0,5 & 2 cm de
diamétre, leur teinte est rouge foncé (10 R 3/6).
Permi les gravillons on rencontre guelques rares
débris de quartz, trés fortement imprégnés d'oxy-
nombreux grains de magnétite

des de fer, et de

d' mm & ‘qcm.

Partie inférieure de la zone d'accumulation des

sesquioxydes. Cet horizon ressemble beaucoup &

BZOX; il n'en différe que par une porosité légere-
ment moindre.

Zone de transition entre B et C dans lequel le ba-
salte argilisé & structure conservée apparait et
augmente progressivenent vers la base. En méne
temps, les teintes passent du rouge foncé (10 R

3/6 au gris-bleudtre (5 B 5/1 & 6/1), cn passant
par le gris-brun clair (10 YR 7/2) et le brun pile
(10 YR 6/3). Le changement de couleur est rarement
progressif; le plus souvent des poches pénétrent
profondément dans la masse bleufdtre. Simultanément,
la texture devient moins argileuse, plus limoneuse.
Fn méme temps que le basalte argilisé apparait, la

cohésion augmente et la macroporosité baisse.

Horizon de roche entidrement altérée en argile

structure conéervée, de couleur gris-bleu-
5/1).

on commence & trouver des rognons de roche solide

mais 2
sdtre (5 B 6/1 a

il s'agit d'un basalte a grands cristaux d'olivine.

Ce profil est situé &

28 km au nord de N'gaoundéré & un points les plus élevés du
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1'Adamaocua (1.485 n) entre le village de Moungel et le Hosseré

Djaral (1) Comme pour les deux profils précédents la surface du sol

ne montre aucune érosion spectaculaire, L'activité des vers est

intense, si on en juge nar l'abondance de leurs déjections en sur-

face du sol. Les termitieres sont plus rares gque pour les deux pro-

fils précédents. La description qui suit donne l'aspect du profil

en saison des pluies.

0 - 20 c¢cnm
A
20 - 90 cm
B1 0X
90 - 18C cm :
B, 0X

1

18C - 330 cm

B

2

0X,cn

Horizon bien humifére, brun-rouge foncé (2,5 YR 3/4)
riche en racines de graminées. La texture est argi-
leuse et la structure fragmentaire de type polyé-
drique & grumeleuse de cohésion moyenne. L'horizon
est frais et la terre faiblement plastique entre _

les doigtss; la porosité est bonne.

Horizon de transition, & teneur en ratisre organi-~
que plus faible que l'horizon de surface régulié-
rement décroissante de haut en bas; il se rapproche
de 1l'horizon B par sa teneur élevée en argile. Les
racines sont encore nombreuses, la couleur est
rouge assez sombre (10 R 3/6 a 10 R 4/4). La struc-
ture est fragmentaire de type polyédrique, la cohé-
sion des agrégats diminue vers la base de l'horie
zon. Comme en A la terre est fraiche, faiblement

plastique et présente une bonne porosité.

Argileux, de couleur rouge foncé (2,5 YR 3/6), sans
matiére organique. Les caractéristiques de struc-
ture, d'humidité et de perméabilité sont celles de

l'horizon précédent.

Horizon & concrétions qui débute vers 1,80 m. La
densité des gravillons augmente progressivement,
atteint son waximum (40 %) vers 2,3 nmétres et di-

minue ensuite. Les gravillons sond ronds & ovoides,

(1) Terne Foulbé qui signifie : colline ou Mont.
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de dureté faible et de t-inte rouge-rouille; leur
plus grande fréguence de taille se situe entre 2
et 8 mm. La base de 1l'horizon est plus humide et

de porosité plus faible.

330 - 400 cm : Zone de transition entre B et C dc teinte générale
B C rouge foncé (2,5 YR 3/6) et de texture argileuse.
Vers ia base, apparaissent des débris de basalte
argilisé a structure conservée dont la couleur
varie du rouge-verditre au bleuitre. L'horizon ne
présente qu'une faible porosité; il est humide et

plastique.

400 - 550 cm : Horizon d'altération dans lequel le basalte & stuc-
C ture conservée, entisrement argilisé, augmente pro-
gressivenent vers la base. La teinte du basalte
argilisé est rouge, verte ou bleudtre; les change-
ments de couleur sont rapides; la texture du ba-
salte argilisé est limoneuse. Vers 5,50 mnétres on
rencontre des boules contenant un noyau de basalte
peu altéré; les pellicules d'altération, concen-

triques, entourant ces noyaux sont gris-bleuidtres.

L'examen des profils observés appelle les remarques suivantes 3

Les profils sont épais de type A, B CX, BC et C avec un horizon

A humifére, un horizon B souvent concrétionné et un horizon C

d'gltération.

- L'horizon A est caractérisé par une teneur relativement forte
en matiére organique intimement mélangée & la fraction miné-

rale du sol et par sa structure grumeleuse.

-~ L'horizon de transition B1 0X, épais de 40 & 70 cm présente

les caractéres dominants d'un horizon B; il est défini par la

décroissance réguliere du taux de matiére organique.
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I,'ensemble des horizons B est caractérisé par son épaisseur
(supérieure & 4 métres), par une concentration en argile (B,0X)
ou en concentration (B, 0X, cn) et par sa teinte foncé dans

les planches 2,5 YR et 10 R. La structure est le plus souvent
faiblement développée, de type polyédrigue; l'architecture de

la roche n'y est jamais conservée,

N

L'horizon de transition B C est caractérisé par l'apparition
progressive d'éléments de roche altérdée 4 structure conservée,

de teintes gris-bleuté. La texture devient moins argileuse.

L'horizon C est souvent épais, la roche-mdre est entidrement
altérée mais sa structure est reconnaissables les teintes gris
bleutées dominent et indiquent la généralisation des conditions

réductrices.

Caractéristiques physicues €t chimigues :

1) Granulométrie : Il s'agit de sols lourds. La teneur en élé-

ments inférieurs & 2 se situe autour de 50 % dans les hori-
zons A, entre 60 et 85 % dans les horizons B et B C et entre
30 et 20 % en C. La teneur en limon présentc correlativement
un minimum (8 & 18 ¢) dans les horizons B, contre 15 a 20 %

en A et 20 & 30 % en C. Dans les horizons d'altération, on
trouve & l'analyse mécanique 40 & 45 ¢ de "sables". Ces sables
examinés au microscope et étudiés aux rayons X ce montrent
constitués pour moitié de minéraux argileux et se présentent
sous forme de grains durs de 50 & 2 000 , translucides et
blanchétres. Ils résistent parfaitemént au traitement de l'a-
nalyse mécaniquec et ne sont dispersables que par une‘agitation
prolongée aux ultrasons. Les résultats fournis par 1l'analyse
granulonétrique pour ces horizons sont en conséquence & in-
terpréter avec prudence : pratiguement les minéraux argileux
sont déja présents en méme quantité que dans les horizons B,

les vrais sables sont rares et constitués essentiellement de
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petits grains de quartz, de magnétite et d'anatase. Dans les
horizons B, la teneur en argile peut laisser par suite de la
préscnce des gravillons; l'analyse montre que ceux-ci contien-
nent, tout comme les sables de l'horizon d'zsltération, une

proportion importante de phyllites.

Matiéres organiques : La mati®re organique décroit dans les

profils de haut en bas : 4 & 6 % en surface, 2 a4 3 o 30 cm,

-

a
. & 1 1 de profondeur. Ces te-

/

14 2%3 60 cm et environ 1
neurs sont seulement moitié de celles qu'on observe sous les
némes conditions climatiques, dans les sols jeunes & halloy-
site (8 & 9 %) (Sieffermann et Millot, 1968). Ceci peut s'ex-
pliquer en partie par une'production moindre de matiére végé~
tale sur ces sols., Le rapport C/N de 1% a 15 en surface est
assez élevé; il augmente généralement d'une & trois unités
vers 30 cm et ensuite, retombe vers 60 cm de profondeur & une

valeur proche de celle de la surface.

Des déterminations de composés humiques par la méthode Tiurin
(nodifié Duchaufour) ont été faites par Thomann sur cing pro-
fils de ce type de sols., La figure n° 50 montre les concen-
trations des différentes fractions organiques dans la terre

totale des profils 3¥D 23, 10 et 11.

Ies dosages effectués permettent de donner les indications

suivantes

- La teneur en acides humiques gris varie dans l'horizon de
surface entre 0,05 et 0,27 %; clle baisse rapidement avec
la profondeur et devient pratiquement nulle vers 50 cm. Ils
représentent 1,5 & 5 % de la matidre organique totale de

l'horizon de surface.

- Les acides humiques bruns représcntent dans l'horizon de
surface 0,25 a 0,80 % de la terre totale, leur taux décroit

rapidement avec la profondeur, ils disparaissent entre 50 cm
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et 1 m de la surfece. Ils constituent 8 & 16 % de la matidre

organique de l'horizon A.

Les teneurs en acides fulviques sont plus élevées et ces
acides ne disparaissent qu'entre 4 et 5 m. de profondeur :
ils représentent dans 1l'horizon de surface 0,7 & 1,1 %5 &
1 n de profondeur 0,17 & 0,32 % et &2 2 m 0,13 & 0,2 % de
la terre totale; ce qui représente 17 & 27 % de la maticre

organique totale.

pH de ces sols : Le pH se situe en surface entre 5,6’ et 63

il augmente légérement dans les horizons B (6,3 & 6,5) et
ensuite décroit de BC en C : & la base des profils, trés
prés de la roche en voie d'altération, on note des pH de

4,8 a 4,2.

4) Etude du complexc absorbant : (Tableau n° 13)

- La capacité d'échange de la terre fine est faible : elle
se situe entre 20 et 15 méq. % dans 1l'horizon A, entre

10 et 5 még. % en B et entre 8 et 1% méq. % en C.

- La valeur moyenne de la somme des bases échangeables os-
cille en surface entre 11 et 3 méq. &, entre 3 et 0,5 méq.%
dans les horizons B, et entre 0,5 et 5 méq. % dans 1 'ho-
rizon C. Ces valeurs sont trés faibles; surtout en B et
en C; 3 még. % ne représentent, exprimés en Ca0, que 0,07%.
Ces bases échangeables sont essentiellement constituées
par 2/3 de calcium et 1/3 de magnésium. Les teneurs en
potassium ne dépassent pas 0,5 néq. % en surface, (soit
c,025 % K20) et oscillent ¢n B et en C autour de 0,07
méq. % (0,003 % K20). Les teneurs en sodium échangeable
sont tout a fait insignifiantes, partout inférieures a

0,00% % Na,0.
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TABLEAU N¢ 13

REPARTITION EI” SommE (S)

CAPACITE L ECHANGE(T) , TAVX D& SATURATION ( S/T)

me’;\ %
—,

‘ca**. Mg* K Na" S T S/T%
S.5 22 0.5 201 42 715.9 51
0.8 03 2.2 0,01 1.3 92 1Y
0.3 0.3 0.1 ool 1.1 FY 15
0.2 0.1 0.1 0.01 0.6 6.0 9
02 0.1 0.1 o0 oy 6.0 ?
0.2 03  of 001 4o 64 7#
0.2 03 01 0.01 10 60 7%
0.7 0.3 0.1 o.01 4.1 2.1 16
0 0.2 01 0.01 09 7.4 11
0.8 0.2 o1 o.0f 4.2 8.7 13
1.8 0.2 0.2 0.10 2.9 9.9 23
1.5 0% 0.9 0.01 2.5 74.2 7?
0.6 0.3 01 0.01 7.0 10.9 9
0.? 0.4 o1 X 1.2 9.9 12
0.5 0.2 o1 0.01 2.8 9.1 8
0.2 o1 0.1 o.01 0.9 7.1 771
1.6 1.0 o1 0.18 2.9 sy 35
7.8 7.0 01 213 3./ 23 35
2.1 15 o1 0.09 38 0.5 36
2.1 21 o1 0.72 4.4 71.94 39
29 2.9 o4 0.15 s.1 70.4 ¥9
4.0 2.8 2.6 0.0f FAA 75.3 ¥8
0.5 0.2 0.2 o.01 0.8 9.1 )
0.3 0.3 ‘0.4 0.01 0.7 F 9
0.3 0.2 0.1 0.01 0.6 79 #
0.2 0.3 0.1 op1 0.6 6.3 8
0.2 0.1 0.1 .01 0.v 4.5 8
01 o1 04 o0f 0.3 54 €
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- Le degré de saturation du complexe absorbant sc situe
entre 50 et 15 % en surface j; il baisse ensuite dans les
horizons B & des valeurs entre 10 et 6 % ct ne remonte

que faiblement en C (20 & 40 %)

5) Réserves mindrales : Les réserves minérales en alcalins et

alcalino-terreux sont faibles et reflétent la longue his-
toire qu'ont subie ces sols sous des climats lessivants. L
Les moyennes ci-dessous ont été établies & partir de dix

profils pour les divers horizons,

Horizons A B1 B2 - B4 BC C
cattréq. % 9,5 7 7 6 7

Ca0 % 0,27 0,195 0,195 0,17 0,195
Mgt méq. % 6,3 5,8 | 5,1 9 12,5
Mgd % 0,13 0,12 0,10 0,18 0,25

Les éléments alcalins sont encore plus lessivés que les
alcalino-terreux : le potassium oscille en surface entre
0,05 et 0,02 % KZO et en profondeur entre 0,02 et 0,01 %

K20 ; les teneurs®en sodium sont partout inférieures i 0,05%

Nazo.

Le phosphore total est variable ; généralement compris entre
0,8 et 1,5 %o . Dans presque tous les cas il est plus éle-
vé dans l'horizon de surface : la moitié des profils mon-

trent en A des teneurs de 3 4 5 %, de P205.

c¢) Etude de la fraction argileuse :

1)

Analyses chimiques : Les tableaux n°® 14 et 15 groupent des
analyses de fractions inférieures & 2 microns, terres to-
tales et roches-méres de quelques profils (SND 23, 11, 4

et 26). Ces tableaux permettent les remarques suivantes
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W 2392\ C6 |70 | . 312|221 |07 | 02 |253 033 | 50| 4 |01 (030 o |z sors| 35 | |
» 2393 R |950 | R y$.3 | 918 | 752 | 865 | 719 | 020 | 2y | 16 | 12 |o50| 0 | 07 | 79.94 | 03
ANALYSE CHIMIQUE DE LA TERRE TOTALE DLu PROFIL  SND 23
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. 232 |Bior| 25| . |2v6| 324) 09| « |90 00g| HY| o | « [ 0S| 4341 98.3| 2.4 43
w 233 | . | 55| . 239 31| 08| o | 180 | 0.0 | HE | « . | 0.I5 164 | %69| 27 1.2
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o 235 | . |40 N 23| 370 0.2 " 204 | 010 | 3.7 ” . 0.10 164 | 96.8 | "2.8 4.4
v 236 |Bsor | RY0 w 29.6 | 339 | 0.35 “ 14.4 0.06 48 . « 0.10 15.8 98.7 2.1 {.S'__
« 237 |Byoc | 310 | . 26 | 334|018 « | 183 0.02| 9.6 w |.ow | 0.12 160 | 96.3 | 29 44
. 238 |BC 360 . |33.6|330[0/3| « | 444|005 93| & | « | 0.1 153 | 933 | 3 1.9
. 239 | . |Wo v 39| 330|043 o | 146 | 008 4.1 “ ~ | 0.20 4.3 | 9.2 | 341 1.8
w 239 . 600 | 366 | 329|009 « | 26| 003| 39| « « | 0.20 44.0 | 99.4 [ 49 49
. 23%2€C6 |770| . |362] 321 |009| 4 | 120 00 33| . | . | ow 49.0 | 9.0 [ 44 1.4
w 233 R |950] R ys.3| 718 | 152 | 6.7 | M9 | 020 24 | 16| 1.2] 050 0.1 | 99.8 ™
SND 142 |Bioc| 25| <2r | 31.2| 334 0.25| <0.2| 14.2| 0.04 | 64 | <0.03| 0.02 | 0.40 65| 9.0 | 22 16
n 416 |Bsoc| 200 309 | 328|025 « | 107 | 0.04| 88 | . | 0.08 w7 | 983 | 25 16
w M| BC | wo| » 280 316 | 02s| o | 162|o00s| 2| . | . | o0 M9 | 482 | 2.7 1.5
EEAEREIR :E L3_3£ 0.9 | . __5,7' 009 | 4.0 | . « | 045 EXBREEYIEX 1.9
w Y| R [6o0| R Y0 | 196 | 2.2 | 106 160 0.20 | 5.3 | 4.0 | 0.9 | 0.%0 3714999 | 38
SND ¥3 |Bior | 65 | <2r 252 | 360 | 0.25 | <0.2 | 13.3 | 0.04 | 3.1 | <0.03|0.02 | 0.06 18.8 | 9.2 | 2.4 1.2
w45 |Bzox | 205 | & 2y | 3%s|on| 4 | e | o002 |36 & | 4 | 003 1.9 | 923 | 24 | 10
SNp 263 |Biox | 55 S2H 234 | 33.0 | 0.19 | €0.2 19.5 | 0.08 | 3.§ |<0.03| 0.02 | 0.10 18.2 98.0 2.6 4.2

COMPOSITION CHIMI QUE DES FRACTIONS INFE RIEURES A 2~

DES PROFILS SND 23, 17, 4 Er 26
TABLEAU N 15,

-96) -
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- Dans la partie supérieure des profils (horizons 4 et B 0X),
les rapports moléculaires Si02/A1203 des fractions inf.

a 2[J sont bas et oscillent souvent entre 1 et 1,5.
- A partir des horizons, ol le basalte argilisé a structure

conservée apparait (horizon B C), ces rapports augmentent

et tendent avec la profondeur vers 2.

Ces deux points laissent prévoir des minéraux argileux de la
famille de la kaolinite & la base, et des mélanges de ces

minéraux et d'alumine dans le haut des profils.

A partir des horizons de roche entiérement altérée & struc-
ture conservée (horizons C et CG) la perte en eau de 20 3
110° passc de 3 3 5 %, et oriente vers la présence de mi-

néraux hydratés (halloysite), ou de produits amorphes.

- Les teneurs en fer sont élevées, et souvent plus impor-
tantes dans les zones gris-bleuté des profils gque dans
les zones rouges supérieures. (Tableau n° 14)

- Les taux de 710, des fractions inférieures & 2 microns
sont élevés et se maintiennent souvent au long du profil

au double de celui de la roche-nére.

- Les trés faibles teneurs en Ca0 des analyses de terres
totales montrent que les plagioclases sont déja totale-
ment détruits. Les teneurs en Mg0 de 0,4 & 0,7 %, prin-
'cipalement liées aux fractions supérieures a 2 microns,
indiguent qu'il subsiste encore de petites quantitées de

minéraux ferro-magnésiens en cours d'zltération.

Capacité d'échange de la fraction inférieure & 2 microns :

Pour les horizons A et BA, six déterminations donnent des
valeurs couprises entre 3,4 et 5,5 méqg. pour 100 g. d'ex-

trait inférieur & 2 microns. Ces valeurs sont faibles si
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on les compare & celles courantes de la‘kaolinite (7 3 15
méq. %). Une dizaine de mesures effectuées sur les horizons
B se situent toutes entre 7,5 et 11 még. % et pourraient
correspondre a un minéral de type kaolinite: Pour les hori-
zons C et CG trois mesures ont données 14, 17 et 20 méq.
pour 100 g.; ces valeurs sont €levées vis-a-vis des valeurs
courantes de la kaolinite et faibles comparées & 1l'halloy-
site (20 & 28 méq. %. Elles pourraient correspondre & un
mélange. Ces valeurs sont plus faibles que celles mesurées
sur les fractions inférieures & 2 microns des sols ferralli-
tigques faiblement désaturdés (30 & 50 még. %), et moyenne-

zent désaturés (20 & 25 méq. %)

Mesures de surfaces spécifiques : Quizc mesures de surfaces

spéeifiques faites sur des fractions inférieures & 2 microns
des profils 3ND 23, 18, 10, 5 et 4 montrent que celle-ci
varie peu avec la profondeur : toutes se situent entre 55¢&
85 mz/g. Ces surfaces relativement élevées et les faibles
capacités d'échange nous permettent de conclure 3 des par-
ticules de petite taille. Une kaolinite a grands cristaux,
conme celle de Zettlitz donne des surfaces de l'ordre de

30 mz/g.

Analyse thermique différentielle : Des analyses thermiques

ont été effectuées sur cing profils de ce groupe : SND 23,
11, 10, 5 et 4. La figure n°® 51 groupe les courbes du pro-

fil 23 qui est bien représentatif.

- Sur tous les échantillons, le crochet situé entre 550 et
600° et le crochet exothermique entre 920 et 980° indi-
guent un minéral de la famille de la kaolinite. L'examen
de l'ensemble des diagrammes du profil laisse voir que ce
ninéral diminue quantitativement, dans la fraction argi-

leuse vers le haut du sol.
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- La gibbsite, et accessoirement des hydrates de fer, sont res-~
ponsables du pic endothermique entre 310 et 350°; la figure
nontre que celui-ci augnente vers le haut du profil et qu'il

est pratiquement absent dans l'horizon CG.

L'absence de crochet endothermique vers 140° indigue 1l'ab-

sence de substances amorphes fortement hydratées (allophanes)

5) Diffraction de rayons X : Quatre vingt échantillons des 11

profils cités ont été examinés par diffraction de rayons X, en
dépbt orienté d'extrait inférieur & 2 microns; trente échan=-

tillons ont ¢été examinés en poudre désorientée.

- Phyllites :

Dans la plupart des profils on observe dans les horizons
isovolumes de profondeur simultanémenf de l'halloysite, de
la métzhalloysite et de la kaolinite désordonnée. L'halloy-
site est plus abondante dans les fractions supérieures a 2
microns de ces horizons (Tableau n° 17). Dans tous ces pro-
fils 1'haelloysite diminue vers le haut; elle disparait dans
les horizons rouges, et simultanément les teneurs en mé-
tahalloysite et en kaolinite désordonnée augmentent. Dans
le haut des profils la teneur en kaolinite désordonnée est

toujours supérieure & celle en métahalloysite.

Presque tous lecs profils montrent des quantités variables

de minéraux qui donnent des raies de diffraction entre 12

et 15 K. Ces phyllites ne gonflent pas au glycérolage et le
chauffage de 5 heures & 490° les laisse¢ soit indifférent

ou provoque un léger affaissement vers 12 - 13 2.,Généra-
lement leur taux se maintient constant, d'un horizon a 1l'au-
tre, dans un profil donné; parfois méme on note une aug-
mentation quantitative vers les horizons de surface. Leur
analyse chimique est actuellement impossible, car il est

impossible de les séparer des autres minéraux argileux.



Cory:osition m»‘m’ralogiyue de la fraction /'n/('rf(urr @ 2 mitrons du prolil SND 23
T DETAIL DE LA FRACT
somzon | N1 3,::, COMPOSITION GLOBALE EN % 1) phrirevser)| | (3)
chanttton: <m. | puy, | Gia. | a an,!HAGN. mai} Hem. | feam] Tioy| | HAL | eTan) KaoL.
A 231 | 8 57;13[4; '9_"911‘/.5 35,65 || %2
A e R B T
232 | 25 |83 12) 4 | P10 09 1wy w060 | [ g0
L Biox ¢ ———+— - — — : — | . ; ]
233&55_150:7'6“l| 9 09 | 48 ' 40 . 60 67
i u i 1 Cyp 0 |
e {1200 rl G LIl w0 eof| 70 |
235 1 200 | gg | 72 | —9=} M L3z || er 40! 60 65
Byorcn 236 | 20| 64 | 91 3 7= 7 |4 || tri50: 50 93
| P 237 Lo 57 |20 3 | | <8z |7 lwef)tr S0 50| 67
! t «—7 — { l N
s {zaa | 150 73 ?_9_45313 7 143 | 5 160 : 35 67
1239 " w075 1 2 ‘ﬁz,o__l —9— b3 g 51701 25 20
e {239/1; 60 | 79 | br | 15| ~10— ; 3 (34| 108010 66
239/2{ 890 |28 | O | 13 |—9~ {3 33ft0,390 110 59
1. Proportions des différents constituants calculdes d'aprés les analyses chimiques.

2. Proportions des minéraux phylliteux d'aprés les R.X. Elles sont chiffrées de
1 4 100 de fagon que la somme soit égale a 100.

3. Tencur en% dets Fraction infévieure @ 2M dans La terre totale.
Abréviations : PHYL. : fraction phylliteuse. — GIB. : gibbsite. — Al.am. : alumine

amorphe exprimée en ALO,. — MAGN. : magnétite. — MAGH. : maghémite. —

HEM. : hématite. — Fe.am. : fer amorphe exprimé en Fe,0,. — TiO,. :

anatas:.

— HAL. : halloysite. — METAH. : métahalloysite. — KAOL. : koalinite désord.

selon b.

Note : Ce tableau ne comprend pas Mn;O,, ni I'cau d’hydratation du fer et de 'alu-

minc amorphe,
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(on,/m;//;'on mineralogiguve de la frackhon Sa/or'r/'tore & 2 micvons v profil  SND 23

OEYAIL DE LA FRACTI0,
vomszon | Nt !,:;/ COMPOSITION GLOBALE EN % (1) PHILLITEUSE (2) {3)
fhantllon, < | Qua.| YL GIB. |Fe, 03 Ti0 | Mnsty| Pyr. HAL. | Beran] kaoL.
A a8tz {25]39] 03 | %0 | éo || 59
32 25 i » I
B Bm{z (B |25, 2 1 |28 3503 40 | 60 || 30
L2330 55129 /2 146 132 390y 40 | ¢o || 31 Tableay
! 1 !
_Bw{zw# o013/ 16 |/Y 131 142iay ! i4/0 60 30 ne 12
2351 20029 173 178 {30 |60 0_3J tr. 1 50 !5p 35 )
Byorm 236 | 250 3 | 25126 130 [3.8]0.2 tr. 1 60 135 || 52
qu*_237 JW‘J 7 37-_*5___‘/1__?.__6 0.5 £ |7 |25 33
238 | 30| 2 57 |s3]o 0 |80 |4
| ac {__‘__ 32,9 | 31056 8 0 317
239 P 4o | 2 (321 ¢r |5y 6806 20 170 |10 30
e {2_39/44 % 1051351 0 |4 | 28|08 30 |60 |10 || 37
233/2) &% | 0.5 | ¥2 ¥y | 22106 | 2 30 {¢0 |0 || 9
1. Proportions des différents constituants calculées d'aprés les analyses chimiques.
2. Proportions des minéraux phylliteux d'aprés'les R.X. Elles sont chiffrées de
1 4 100 de fagon que la somme soit égale a 100.
3. enevr em Yo de frochon Superievre @ 2M Jons la ferre forfale,
Aténarons : QUA. : an/g, . = PHYL. : /;m,s;m /;%;mc. - 6/8. Pl /s el alwnsene
ampiphe Cxprmes en  Alz035 3H:0 .~ Fe,03. i Sor Fotal  taprime” em ory ot awbigare .
7/02°. + amatagse . —~ Mn3Oy. : cm oxyor amBydre? - HAL:: Wo;m‘/; .= METAA. :
/m(/afa.!/%‘/r’ .- HAoL. Haoliile  domd. Aelom 4 . - Pyr. : /Dyroxr'nn .
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- Autres minéraux :

Hydroxydes d'asluminium : Dans dix des onze profils étudiés

on trouve 10 & 30 % de gibbsite dans les horizons A et B.
Seul le profil SND 10 situé en position de drainage mé-
diocre, prés de 1l'étang de N'Dang, ne montre que de fai-
bles quantités de gibbsite, et dans le seul horizon A.
Dans tous les cas, cette gibbsite s'observe aux rayons X
aussi bien dans les fractions supérieures gqu'inférieures

a 2 microns.

Les horizons profonds sont presque tous exempts de gibbsi-
te. La boehmite est rare et n'a €été observée que dans le
haut d'un seul profil (SND 3) en mélange avec de la gibb-

site.

Hydroxydes et oxydes de fer : Dans la partie supérieure

et moyenne des profils, on note une gquantité importante
d'hémetite et de goethite; ces deux minéraux sont plus
abondants dans les fractions supérieures a 2 microns de
ces horizons. A la base des profils, la magnétite partiel-
lement transformée en maghémite est trés fréquente, par-
fois on observe de 1l'ilménite. Dans tous les profils 1la
quantité de magnetite et de maghémite diminue vers le

haut ftandis que simultanément la teneur en hématite aug-

nente. (Tableau n° 16).

Oxydes de titane : Tous les échantillons contiennent 3 a

8 ¢ d'anatase. Généralement 3 la base des profils la frac-
tion supérieure &4 2 microns est plus riche en ‘I'iO2 que
l'inférieure & 2 microns; dans le haut des profils c'est

l'inverse.

Quartz : De nombreuses roche-méres de ces sols se rappro-
chent des andésites et contiennent une petite quantité de
quartz, comme les laves des profils SID 23 et 1035 le

gquartz s'observe alors aux rayons X dés les horizons
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d'altération profonds & structure conservée. Cependant

tous les profils, sans exception, montrent dans leur par-
tie supérieure, jusjue vers 3 métre de profondeur, une
teneur en guartz de 6 & 10 %, souvent croissante vers le
haut. Cet enrichissement en quartz des horizons supérieurs
s'observe également dans les sols ferrallitiques faible-
ment et moyennement désaturés, méme dans les profils situés
sur les appareils d'émission ou tout apport latéral par
nélange et remaniement peut-&ire exclu. L'origine la plus
probable de ce quartz semble 1l'apport éolien, du cours

des périodes arides du quaternaire.

" Silicates primaires : Un des traits les plus caractéris-

tiques de ces sols est 1'absence/dans la quasi totalité
du profi%/de silicates alumineux et ferriféres primaires
altérables. Seuls les horizons profonds & structure con-
servée montrent, et uniguement & leur base, de petites
quantités de minéraux ferro-magnésiens en cours d'altéra-
tion. Les feldspaths en cours d'hydrolyse ne s'observent

gu'auw contact presque direct de la roche-saine.

Produits amorphes : Les produits amorphes ont été dosés dans

quatre extraits inférieurs & 2 microns du profil SND 23 par
la méthode cinétique de Segalen. les résultats obtenus sont

figurés dans le tableau suivant :

Oxyde de fer Alumine amorphe 8102
o 7
amorphe en % ens A1203 anh. amorphe
I'e, 0, anh.
273

SND 232 25 cm 9 3 0
SND 234 100 cm 11 4 0
SND 239 460 cm 2,8 1,5 * 0
SND 239/2 800 c 3,3 2,3 0




7)

204

Des dosages effectués sur les diverses fractions granulomé-
triques du méme profil montrent que la teneur en produits
amorphes double presque dans la fraction 20 & ZOO[J , mais

qu'elle est également exempte de silice amorphe.

Certains profils (SND 5) montrent des teneurs en fer amor-
phes total plus élevées : 15 % dans les horizons rouges
supérieurs, 18 % dans les horizons C isovolumes gris-bleu-
Atre; meis l'alumine totale amorphe varie peu : 3,5 % dans
le haut, 2 % & la base.

Composition minéralogique : Grféce & l'exploitation simul-

tanée des diffractogrammes de rayons X, de l'analyse chi-
mique, et des produits amorphes la composition minéralogi-
que quantitative d'un profil bien représentatif de ce groupe
SND 23, a pu étre tentée. Les tableaux n° 16 et 17 donnent
la cemposition quantitative des constituants de la fraction
inférieure et supérieure & 2 microns de ce profil; seule
1'évaluation des proportions des diverses phyllites est a
approximative.

L'examen de ce tableau montre :

-~ Dans les horizons BC et C la teneur totale en phyllites
est de 67 %; la métzhalloysite domine sur la kaolinite
désordonnée et l'halloysite est présente. La gibbsite est
absente. Dés l'horizon CG les feldspaths et minéraux alu-

mineux de la roche mére ont déja disparu.

- Dans les horizons A et B la teneur totale en phyllites
baisse & 40 %. La kaolinite désordonnée suivant l'axe b
domine sur la métahalloysite; l'halloysite a disparu. La

gibbsite apparalt en quantitée importante : 19 %.

Dans certains profils (SND 4 et 6) la teneur en gibbsite
des horizons supérieurs atteint 28 et 30 %. Dans d'autres

situés au bas de pentes, quelques pourcents seulement de
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gibbsite s'observent, et uniquement dans les horizons A.
(SND 10). Aucun profil ne montre de gibbsite dans les zones
altérées, & structure conservée, gris-bleufdtre de profondeur,

méme en position d'excellent drainage.

Microscopie électronigue : Pour préciser la merphologie des

différents constituants des échantillons des zones caracté-
ristiques des profils SND 23% et 4 ont été examinés au mi-
croscope €électronique.

La base du profil SND 23 (Planche X photo 1 et 2; planche XI

photo 3) nous montre :

1) des plaquettes hexagonales de 0,04 & 0,2 de kaolinite
désordonnée, et de nombreuses formes tubulaires irrégu-
liéres et ouvertes deux & trois fois plus longues que

larges qui correspondent & la métahalloysite. (photo N°1)

2) des formes glomérulaires d'halloysite de 0,1 & O,4/u

environ de diamétre (photo n° 2)

3) des particules d'oxyde de titane de 0,2 & 2 , qui mon-

trent la macle caractéristique de la Sagenite (photo n°3)

La partie supérieure des profils SND 23 et 4 (planche XTI
photo n° 4 et planche XII photo n® 5 et 6)

1) des plaquettes pseudohexagonales 3 hexagonales de 0,02
3 0,2 & (photo n° 5 et 6) enrobées d'amas granulaires
gui les cimentent plus ou moins, il est vraisemblable
que ces amas granulaires correspondent & la gibbsite et
aux hydrates de fer et d'alumine amorphes et les pla-

quettes a la kaolinite désordonnée.

2) la photographie n° 4 nous montre les formes tubulaires
de ls métahalloysite petite et corrodées entourées de

masses irréguliéres de produits amorphes.
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Utilisation agricole : Les sols ferrallitiques désaturés sont

des sols pauvres, peu cultivés. Leur utilisation agricole en sai-
son des pluies nécessiterait rapidement des apports d'engrais
organigues et chimigues. Pres des bas-fond suffisamment humides

ils peuvent convenir a l'installation de cultures vivriéres. Ce

sont des sols & vocation essentiellement pastorale et forestiére.
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LEGENDE DES PLANCHES X XI et XII

Tchantillon SND 239/2 s Plagquettes hexagonales de kaolinite désordonnée
selon b (K) et formes tubulaires éclatées de métahalloysite (mh) (cli-

ché Yehl) (X 190.000)

Echantillon SND 239/2 : Formes glomérulaires d'halloysite (h) et formes
tubulaires éclatées de métahalloysite (mh). (cliché Yehl)(X 90.000)

Echantillen SND 239 : Oxyde de titane montrant la macle de la sagenite
(cliché Sieffermann)(x70.000)

Echantillon SND 234 : Formes tubulaires éclatées et corrodées de méta-
halloysite (mh). Amas de produits amorphes ferro-alumineux et paquet

d'anatase altérée (A) (cliché Yehl) (X 110.000)

Gehantillon SND 234 : Formes pseudohexagonales de kaolinite désordon-
née selon b (K) et amas de prodﬁits amorphes ferriques et alumineux
(am.) (cliché Zberhardt) (X 120.000)

Echantillon SND 43 : Formes pseudohexagonales de kaolinite désordonnée
selon b (K) et produits amorphes ferriques et alumineux (am) (cliché

Sieffermann) (X 112.000).



PLANCHE X

Photo 2



PLANCHE XI

Photo 3

— A

Photo 4



PLANCHE XII
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TROISIEME PARTIE

I. GENESE DFS PRODUITS MINERAUX SECONDATRES DANS LA ZONE EQUATORTALE . TRES
DUMIDE.

A. Les allophanes.

a) Allophanes et pluviosité.

I1 ressort des chapitres relatifs aux faits exposés qu'au Cameroun
trois catégories de sols seulement contiennent des teneurs impor-
tantes en allophane dans leurs horizons. Ce sont, classés selon

leur richesse en allophane décroissante : Les andosols de la zone
équatoriale trés pluvieuse, les andosols du Moungo et les sols bruns
eutrophes tropicaux du lMoungo. Si, en se référant au chapitre "cli-
matologie'", on classe ces trois catégories de sols selon la hauteur
des précipitations qu'ils recoivent onconstate gqu'lelles se rangent
dans le méme ordre: les sols les plus riches en allophane sont aussi
ceux qui regoivent les plus fortes précipitations. Si enfin on les
classe selon la durée de la saison sé&che qu'ils subissent on trouve
la méme succession inversée : les sols les plus riches en allophane{

sont ceux qui subissent le moins de déssication. |

Les relations étroites entre les sols & allophane et les conditions
de forte humidité ont été observées par de nombreux auteurs dans
diverses parties du monde : Tamura et Jackson (1953) décrivent des
sols sur roches volcaniques, richzs en produits amorphes, dans les
zones les plus pluvieuses des iles Hawaii. Colmet-Daage et Cucalon
(1965)(1968) signalent la décroissance des taux d'allophane dans
les sols sur cendres andésitiques d'Equateur, quand on passe des
zones humides aux zones & saisonvséche. Fieldes écrit en 1966 que
les conditions d'humidité permanente favorisent le maintien des

allophanes. Alcayasza (1965) montre comme Colmet-Daage et Cucalon
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gu'au Chili, l'augmentation de la teneur en allophane va de pair
avec l'augmentation de la pluviosité. Au Japon, Vada et Aomine (1966)
décrivent'des altérations en allophan sous dés conditions climati-
ques chaudes et humides. Fn Isradl, Singer (1966) décrit le parallé-
lisme entre l'augmentation de la pluviosité et celle de la teneur

en produits amorphes silico-alumino~ferrugineux des sols sur ba-
saltes. Enfin, Vhite (1967) constate au contraire, au Soudan orien-
tal, dans une zone a4 saison séche importante, l'absence d'allophane;
dans des sols formés sur des cendres volcaniques et de ce fait con-
forme la nécessité du facteur humidité au maintien de l'allophane.
De toutes ces observations un fait essentiel se dégage; Le maintien
de 1l'allophane est favorisé par un climat pluvieux & faible évapo-
ration; l'allophane ne s'accumule que faiblement dans lés régions

4 climat alternant, & longue saison séche.

Dans le chapitre descriptif et analytique des andosols et des sols
bruns entrophes tropicaux du iioungo, qui subissent une saison seche,
j'ai montré que l'allophane £tait présente & la base des profils

et diminuait quantitativement vers le haut. Cette variatien verti-
cale, dans les profils, de la teneur en allophane peut s'expliquer,
comme dans la séquence géographique précédente, par l'importance resp
respective de 1'humidité et de la sécheresse: L'allophane se forme
dans les horizons profonds qui restent toujours humides, sinon frais:
elle se forme en quantité moindre, ou se transforme en halloysite

et en métahalloysite dans les horizons qui subissent une dessica-

tion périodique. (Ce probléme sera exzminé plus loin)

Allophanes et soutirage permanent des solutions.

Les sols a allophanes décrits dans la littérature sont fréquemment

développés sur des cendres volcaniques et des produits pyroclasti-

gues trés perméables. Les coulées de basaltes du Cameroun sont de
‘g.\_., —

méme des formations trés perméables. Dans la zone trés pluvieuse

du Mont Cameroun l'eau ne stagne jamais en surface des andosols,
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méme au mois d'aofit, qui regoit portant & lui seul prés de 2.000 mm
de'pluie. Les profils d'andosols et de sols bruns eutrophes du Moungo
qui sont décrits dans les chapitres de faits, sont tous des sols
bien drainés, Mais dans cette méme zone existent quelques secteurs
de sols sur basaltes mal drainés & leur base (Sieffermann 1960) qui
sont soit des sols hydromorphes soit des termes de passage entre les
sols hydromorphes et les sols bruns eutrophes. Ces profils montrent
tous dans leur fraction inférieure & 2 i/ une dominance de montmoril-
lonite dans leurs ho;izons B et C. Cette montmorillonite est proba-
blement néofornée, .dans ce milieu partiellement confiné et mal sou-
tiré, selon les mécanismes décrits par Millot 19643 Trauth, Paquet,
Lucas et Millot 19673 Tardy et Paquet H. 1969. Ceci montre que la
permanence de l'humidité ne peut & elle seule expliquer la forma-
tion et 1l'accumulation de quantités importantes d'allophanes. Le

soutirage permanent des solutions est un second facteur nécessaire.

Allophanes et nature de la roche-mére.

Les deux conditions nécessaires, humidité et soutirage permanent

des solutions, que nous venons de dégager ne sont cependant pas

les seules qui conditionnent l'accumulation d'allophane. La roche-
mére, indépendamment de sa perméabilité et de sa teneur en éléments
vitreux; dont nous avons vu l'influence en fin de la premiére partie;
semble jouer un rdle par sa composition. L'influence de ce facteur
est difficile & saisir : Beaucoup de roches volcaniques acides
forment, dans la zone intertropicale, des reliefs & pentes accusées,
peu favorables z2u maintien de sols; et, lqrsque des altérations s'ob-
servent il est difficile d'estimer la part, dans leur formation, qui
revient au verre, & la moindre perméabilité et & la composition
chimique. Les observations de Kirkmann, Mitchell et Farmer (1966)
permettant cependant de penser quel'influence de la composition de

la roche est importante : Ces auteurs en comparant des sols déve-
loppés respectivement sur des matériaux volcaniques acides et ba-

siques, de mémec perméabilité, dans les mémes conditions climatiques
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observent dans le sol sur matériaux basiques un taux plus élevé(14%)
de produits silico-zlumineux amorpheg que dans le sol sur matériaux
acides (6 %). I.'zbsence de roches volcaniques acides dans la partie
du Cameroun ou sont localisés les andosols ne m'a pas permis de faire
des observations sur ce facteur, et ne me permet pas ici d'en dire

davantage.

Allophanes et matiéres organiques :

Les facteurs que nous venons d'examiner : humidité, soutirage des

solutions, perméabilité et nature de la roche-mére, ne suffissent
cependant pas encore pour expliqguer l'accumulation d'allophane.

Bn effet dans la grande majorité des horizons profonds, toujours
hunides et bien soutirés, des profils de sols ferrallitiques for-
tement désaturés de 1l'Adamaoua et du Houngo, le basalte s'altére en
halloysite et métahalloysite en donnant d'épsis horizons & struc-
ture intégralement conservée. Ce type d'altérstion ne correspond pas
a une simple particularité locale car il se produit sur plusieurs
milliers de kmz. L'altération rapide des roches volcaniques en ini-
néraux de la famille de la kaolinite a été observée dans de nom-
breuses régions du globe par de trés nombreux eauteurs dont Sudo et
Takahashi, 19563 Birrel, Fieldes et Williamson, 1955; Bates, 1940;
Singer, 1966, Colmet-Daage et coll. 1967; Segalen, 1957; Sieffer-
mann, Besnus et Millot, 1968. La transformation de feldspaths en
minéraux de la famille de la kaolinite est connue depuis longtemps
(Von Selle, 18763 Hickling 1908; Sommers, 1910; Denison, Fry et
Gile 19295 Ross et Kerr,v1930; Dittler, 1933;‘Coerens et Engelhardt
19385 Alexander et coll. 1943; Sana, 195565 Tardy, 1969 etc...) Les
horizons & architecture conservée que j'ai décrit dans les sols
ferrallitiques fortement désaturés de 1'Adazmaoua ont une porosité
généralement supérieure & 50 %, leur densité apparente est trés
faible (1,15 & 1,25), ils sont pratiquement exempts de produits
amorphes contenant de la silice., L'altération semble progresser

sans formation d'allophane, ou par un stade allophanique si fugace
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qu'il est difficile & saisir. Le milieu dans leguel progresse ce
type d'altération est située entre 7 et 15 métres de profondeur et

différe essentiellement de celui des andosols par deux éléments :
- il ne contient pas de composés organiques
- il est réducteur

Le dernier élément n'est en réalité gque particuliérement distinctif
car le milieu est également réducteur dans de nombreux andosols. Le
premier facteur est beaucoup plus . caractéristique. Les recherches
bibliographiques montrent que 1l'épaisseur du solum des andosols
n'exéde généralement pas 3 métres (si on ne prend pas en considéra-
tien les sols enterrés) Or nous savons qu'd cette profondeur les
acides fulviques existent en quantités importantes dans les ando-
sols et méme encore dans les sols ferrallitiques fortement désatu-
rés de 1'Adamaoua (1 2 2 g. par kg de terre). Par contre dans les
horizons profonds des sols ferrallitiques désaturés ces acides
n'existent plus. Ce fait autorise & émettre l'hypothése que la
présence des acides fulviques pourrait empé&cher 1'évolution des gels
silicc~-alumineux dans les andosols, leur absence, au contraire,
permette la transformation rapide de ces mémes gels en minéraux

cristallisés.

L'importance du réle des produits de dégradation de la matigére or=~
ganique, dégagé ici par élimination successive des autres facteurs
est confirmée par les travaux de chercheurs jeponais et néozéelan-~
dais. Ces auteurs mettent en évidence que 1l'zllophane donne rapide-
ment avec les produits de décomposition des matiéres organiques des
complexes "allophano organiques" dans lesquels la composante orga-
nique acquiert des propriétés nouvelles, en particulier une beau-
coup plus grande résistance & la dégradation biologique. En 1963
Tokudome et Kanno montrent l'existence de complexes entre les hy-
droxydes, l'allophane et les composés humiques dans les andosols

du Japon. En 1964 et 1965 les mémes auteurs montrent gque dans les

profils d'andosols le taux d'acides fulviques, de la fraction
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organique, croit avec la profondeur; et que dans 1l'archipel Nippon
le tazux d'allophane des sols augmente du nord vers le sud, plus
chaud et plus humide. Kobo et Fujusawa montrent en 1963 que la ca-
pacité d'adsorption d'acides huniques de l'allophane est plus élevée
que celle de la montmorillonite et des minéraux de la famille de

la kaolinite. Les m&mes auteurs montrent gue les minéraux argileux
saturés Fe et surtout Al adsorptent plus d'acides humiques que s'ils
sont saturés en Caj; et font remarquer le rble particuliérement im-
portant des hydroxydes de fer et d'alumine amorphes dans cette fixa-
tion. Broadbent, Jackman et M Nicoll (1964) montrent par des ox-
périmentations sur des sols & allovhanes et des sols a4 métahalloy-

site :
1) la formation de complexes allophano-organiques

2) la plus grande résistance de la partie organique de ces complexes

& la dégradation biologique.

3) Que la métahalloysite ne ceanfére pas d'effet protecteur a la
matidre organique. Kyuma et Kawaguchi (1964) constatent d'une
part que les produits d'altération 3 allophane fixent dix fois plus
de polyphénols, provenant de tanin de noisetier, que des produits
d'altération provenant de grés, et d'autres part observent par la
spectrographie infra-rouge des changements dans la structure des
polyphénols mis au contact de l'allophane. Wada et Inoue (1967)
comparent, par des expériences semblables & celles de Broadbent
et cnll., lc comportement de la montmorillonite et de 1l'allophane
vis & vis des matiéres organiques naturelles. Ils observent un
pouvoir fixateur de composés organicues 3 & 7 fois supérieur pour
l'allophane et une augmentation de la résistance a la dégrgdation
biologique des matitres organiques complexées. Les substances or-
ganiques fixées en moindre quantités par la montmorillonite pré-
sentent au contraire une diminution de la résistance a la dégra-

dation. *
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Lz matiére organique des andosols du Cameroun est beaucoup plus
difficile & détruire que celle de tous les autres sols du pays,
souvent trois attaques successives & 1'eau oxygénée concentrée ne
suffisent pas. Nous avons vu dans le chapitre descriptif des ando-
sols le remarquable parallélisme entre la teneur en matiére orga-
nique et en colloides minéraui dans ces sols, leur teneur élevée

en acides fulviques et leur richesse en hydroxydes d'alumine et de
fer. Ces faits, et le maintien méme des allophanes sous les trés
fortes précipitations que recoivent les sols que j'ai décrits,
permettent, & la lumiére des travaux cités, de penser que la majeure
partie de la fraction inférieure & 2}/ des andosols de la zone treés

pluvieuse est formée de complexes principalement allophano-fulvigques.

Si dans les complexes organo-allophaniques la partie organique ac-
quiert des propriétés nouvelles il est permis - de penser qu'il pour-
rait en &tre de méme de la partie minérale. Le fait parait d'autant
plus vraissemblable que des transformations d'allophane en halloy-
site ont été décrites dans des horizons de sols ou précisément la
matiére organique est en cours de destruction et dans lesquels son
renouvellement est stoppé : Aomine et Miyauchi (1963%) montrent et
datent de 8 & 9.000 ans un scl sur cendres volcaniques, enterré, 3
halloysite et allophane (35 et 37 ¢%) recouvert par 1,4 méire de

cendrée plus récente altérée elle en allophane (70 %)

Dans cing profils complets de sols ferrallitiques fortement désa-
turés sur basaltes les déterminations de composés humiques ont
montré que les acides fulviques disparsissent entre 4 et 5 metres
de profondeur. (Sieffermann, Besnus et Millot 1966). Dans les hori-
zons profonds de ces sols, ol la néoformation de l'halloysite est

massive, il n'y a plus d'acides fulviques.

En conclusion, le facteur "acides organiques'", toujours présent
dans les andosols, apparait comm un élément fondamental, néces-~

saire au maintien et & l'accumulation de 1l'allophane. L'absence
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de ce facteur explique pourcuoi dans les altérations profondes des
sols ferrallitiques sur basaltes il ne s'accumule pas de produits

amorphes silico-alumineux.

Gibbsite, kaolinite et montmorillonite des andosols.

Dans la zone éguatoriale trés humide la fraction inférieure & 2 des
andosols contient simultanément jusqu'a 10 % de belles plaguettes de
kaolinite, 10 & 20 % de gibbsite et jusqu'a 10 % de montmorillonite.

Les allophanes présentent toujours le faciés de flocons amorphes et

jamais celui de 1l'imogolite fibreuse. On n'observe pas de formes glo-
mérulaires d'halloysite et pas de tubes. Tous ces sols contiennent dans
leur partie supérieure de nombreuses diatomées; les débris de leurs
tests, souvent inférieure & 2 microns du sol. Ces test montrent en

microscopie électronique tous les stades de dissolution.

Dans ces profils peu épais qui évoluent sous une température élevée
une forte pluviosité et une végétation luxuriante, les minéraux de
la roche mére sont dissous rapidement en présence d'une mati>re orga-
nique abondante et riche en acides fulviques. Les analyses d'eau des
rividres de cette zone montrent essentiellement une intense évacua-
tion de la silice et des bases; et une relativement faible évacuation
du fer, inférieure & celle qu'on observe dans des sols plus évolués.
Une partie de la silice et de 1l'alumine 1libérée est maintenue sur
place sous forme de complexes organo-allophaniques. J'zi montré que
malgré uane importante réserve de minéraux dans tous les horizons ce

nilieu allophano-organique est fortement désaturé et légerement acide.

a) La formation de la Gibbsite.

Dans le milieu dont nous venons de rappeler les caractéristiques
la gibbsite est avec la kaolinite le minérel secondaire quantita-
tivement le plus important. L'origine de la gibbsite dans ce mi-

lieu peut s'expliquer de deux manieéres :
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soit directement au dépens des minéraux alumineux de¢ la roche-

mére;

soit iandirectement & partir des complexes allophano-arganiques.

La formation directe de la gibtsite & partir des feldspaths,
dans des conditions d'excellente évacuaticn de la silice a été
montrée par de nombreux auteurs (Lacroix 1913%, Harrison, 1933;
De Lapparent, 1939; Hardy et Rodrigues, 1939; Gordon et Tracey,
19523 Millot et Bonifas, 1955; RBonifas, 1959; Leneuf, , 1959;

Delvigne, 1965; Nakamura et Sherman 19653 Tardy, 1969.

Dans le micromilieu d'un plagioclase en cours d'altération, le
soutirage de la silice et des cations alcalino-terreux et al-
calins vers le milieu extérieur & faible concentration catio-
nique est intense, 1l'alumine 1libérée & peu de chances de se
trouver au contact de matiéres organiques complexantes, et peut

dans ce milieu désionisé cristalliser en gibbsite.

Tl est possible également qu'une partie de la gibbsite se for-
me par l'intermédiaire de produits amorphes alumino-organiques.
Il est certain qu'une partie des feldspaths et des pyroxénes
s'altére dans ces sols en présence de substances organiques.
L'alumine libérée peut alors donner des complexes alumino-or
ganiques ou silico-alunino-organiques. ¥ous ne savons pas Si
une allophane pour leguellc nous déterminons un rapnort Si02/

2
ce rapport, ou & un mélange de complexes purement alumino-or-

Al O5 donné correspond bien & un produit unique ayant partout

ganiques et d'autres silico-alumino-~organigues & rapports plus
élevés, I1 serait osé d'affirmer gue de tels complexes pure-
ment alumino-organiques n'existent pas. Nous avons déja vu que
les produits amorphes alumineux ou silico-~zlumineux se lient
aux matidres organiques, y provoquent des modifications struc-
turales, et forment svec elles des complexes de plus grande
longévité. Les matiéres organiques de ces complexes ne sont

cependant pas indestructibles, elles se dégradent seulement
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plus lentement. (Broadbent et coll., 1964; Wada et Inone, 1967).
Il est possible que la partie minérale de ces complexes, apres
destruction de la composante organique, ne posséde plus les
mémes propriétés qu'elle avait au dépari. L'hypothése parait
d'autant plus vraissemblable que nous savons qu'une simple
déssication & 1l'air libre suffit pour modifier radicalement,
et irréversiblement, les propriétes physico-chimigues des
allophanes. (Colmes-Daage et coll., 1964, 1965) La synthése

de la kaolinite a été d'ailleurs réalisée par Siffert et Vey,
19613 (siffert, 1962) précisément 4 partir d'un complexe
alumino-oxalique, dans lequel 1l!'aluminium est hecxacoordonné;
clest 1'alumine obtenue par "dislocation" de ce complexe, en
présence de silice, et aprés élimination de la composante or-
ganique par précipitation sous forme d'oxalate de calcium in-
soluble, qui a permis & ces auteurs la synthése de la kaoli-
nite. Il est permis de penser que la partie minérale, prove—
nant de la dislocation ¢e tels complexes organiques, pourralt
donner, dans ce milieu tr2s désaturé, de la gibbsite. L'hypo-
thése permettrait d'expliquer pourquoi on observe également

dans ces sols de la gibbsite dans les fractions inférieures &

0,5 . Les valeurs de pH (5 & 6) de ce milieu ne sont en
effet pas suffisanites pour solubiliser l'alumine comme ion
a1

En conclusion : dans le milieu ici envisagé la gibbsite peut
naltre directement dans les minérsux alumineux et principale-
ment les plagioclases en cours d'altération. L'hypothése d'une
seconde origine par ltintermédiaire de coniplexes organiques
n'est pas invraisemblable; les deux mécanismes pourraient

fonctionner simultanément.

Une seconde conclusion importante, gqui découle du maintien
méne de la gibbsite dans ce milieu hyperpercelé et corganique

est ¢+ la lenteur de la chélation de l'alumine sous forme de
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"gibbsite". La mobilisation et l'exportation de la "gibbsite"
var les substances organiques; avancéc par Schaufelberger, 1951
et Schatz et coll. 1954; semble &tre une ovération difficile ou
impossible & réaliser avec des complexes allophano-organiques.
On voit mal, en effet, comment pourrait s'accumuler de la gibb-
site néoformée dans ce milieu, lessivé en permanence et conte-
nant en moysnne 50 & 70 g. d‘acides fulviques, humiques, hémato~
mélanigues et humines par kilogramme de sol, si ce mécanisme

était rapide.

La formation de la kaolinite.

Dangs la zone trés pluvieuse, la famille des kandides est uni-
quement représentée par la kaolinite bien cristallisée. Aucun
cas semblable, de sol sur roche basaltigue & allophane et kao-
linite s.s. sans halloysite et métahalloysite, ne semble figu-
rer dans la littérature scientifigue. L'absence d'halioysite et
de métahalloysite exclut, dans cette zone, la genése de la kao-
linite par l'intermédiecire de ces deux minéraux selon la séquen-~
ce : Halloysite - Métahalloysite — Kaolinite avancée par Ross
et Kerr, 193453 Alexander et coll, 194%; Bates et Comer, 1955,
1959; Fieldes, 1955; Kovalew et Dyakonov, 1959; Dritsch et Kas
Kashaev, 1960, sans pour autant mettre en doute la possibilité
de cette filiation ailleurs. L'origine de la kaolinite dans les
andosols de la zone trés humide peut s'expliquer, comme pour la

gibbsite, de deux manieres

~ par formation au sein des minéraux alumineux en cours d'alté-

ration, et principalement des feldspaths.

- par formation & partir de l'alumine des allophanes, ou de leurs

complexes, et dc la silice des solutions,

1 - La formation de la kaolinite au sein des minéraux primaires

en cours d'altération peut s'envisager, par l'intermédiaire
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d'un stade "solution'" éphémére, selon les mécanismes décrits

par Millot, 1564. De nombreux chercheurs ont observé des felds-
paths transformés en kaolinite, on décrit de telles transforma-
tions (Von Sell, i875; Hickling, 1908; Somers, 1910; Galpin,
191235 Denison et coll 1929; Ross et Kerr, 19303 Dittler, 1933;
Correns et Engelhardt, 1938; Alexandcr et coll. 1943; Sand, 19563
Lelong, 1967; Fujisawa, 1967). Dans les andosols de la zone trés
pluvieuse du Mont Cameroun comme au sein d'un plagioclase en
cours d'sltération, le micromilieu peut varier, et le soutirage'
de la silice peut, pour des raisons trés locales, &tre plus ou
moins intense. On peut concevoir que le soutirage des solutions
dans quelques cas soit tel qu'il crée une concentration en silice
juste favorable & la synthése de la kaoninite (Tardy, 1959). Les
conditions générales au sein d'un tel micromilieu : pH peu acide
faible concentration en bases, absence de substances organiques
susceptibles de complexer 1l'aluninium ¢t de la maintenir sous
forme de gel, peuvent favoriser un passage rapide de 1l'alumi-
nium & 1'état hexacoordonné, et rendre possible la formation de
kaolinite. Ce mécanisme permet de concevoir la transformation,
avec conservation de la forme, d'un certain nombre de plagio-
clases ou autres minéraux en kaolinite. Ensuite, dans le solum,
la microfaure et la flore désagrégeraient ces pseudomorphoses

et dissémineraient les plaguettes de ksolinite.

Si un tel mécanisme peut se concevoir, il suppose néanmoins beau-
coup de conditions. La plus difficile & réaliser semble celle
d'eau sans substances organiques, ou produits organiques sclu-
bles de dégradation, Le solum des andosols de cette zone contient
en effet en moyenne (horizons A et B) par kilogramme : 20 & 30g.
d'acides fulviques, 8 & 10 g. d'acides humiques et 20 a 25 g.

d'humines et d'acides hématomélanicuess; ce qui est beaucoup.
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- La formation de la kaolinite & vartir de 1l'alumine des com-

plexes allophano-organiques et de la silice des sclutions.

Nous avons vu au paragraphe précédent, consacré & la gibbsite,
le grandc probabilité de complexes aluaino-organiques et
silico-alumino-organiques, et la vraissemblance de trans-
formations dans la composante minérale de ces complexes
(probablement héxacoordination de 1l'aluminium). Selon un mé-
canisme trés veisin de celui réalisé expérimentalement par
Wey et Siffert (1961, 1962) l'alumine 1ibéré lentement au
cours de la dégradation de la partie organique de ces com=~
plexes pourrait réagir avec la silice des solutions, ou

celle libérée de concentretions locales de silice, pour don-
ner de la kaolinite. Nous savons que de telles concentrations
locales de silice existent en abondance dans ces sols sous

la forme de 3débris de test de diafomées 3 tous les stades de
dissolution, et précisément dans les horizons supérieurs de
ces sols, au contact méme des complexes allophaniqgues.

Sous les précipitations élevées que regoivent ces sols, les
eaux qui percclent facilement & travers les horizons supé-
rieurs ont toutes les chances d'avoir une concentration en
silice trov faible pour donner de la kaolinite avec 1l'alu-
mine libérée des complexes zllophaniques. iais la présence
locale de la silice des diatomées permet de concevoir le
mécanisme, malgré la forte pluviosité; et simultanément
permet d'expliquer, selon le micro environnement, la forma-
tion de gibbsite, 1la ou il n'y a pas de telles concentra-
tions de silice. I'augmentation quantitative de cette kao-
linite vers le haut des profils s'explique aisément par la
plus grande abondance de débris de diatomnées. Le fait que
nous observons ici de la kaolinite bien cristallisée est
normgl : lo milieu, mis & part les plus fortes concentrztions
locales de silice, est fortement désaturé, on sait (ifillot

1964) que dans de telles conditions la croissance des
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cristaux est réguliére et donne des édifices présentant peu
de désordres structuraux. La fréguente grande finesse de ces
plagquettes de kaolinite, et leur petite taille, souvent in-
férieure a 0,10 , permet de penser quec c'est ce mécanisme
de formation qui est prépondérant dans le cas de ces ando-

sols.

L'Inhibition de la resilicification de la gibbsite par les

complexes allophaniques.

On peut s'étonner que je n'envisage pas ici la néoformation
de la kaolinite & partir de la gibbsite, au contact des
concentrations locales de silice des tests de diatomées, ou
par la silice des solutions, selon le schéma avancé par de
nombreux auteurs : Harrison, 1933; De Lapparent, 1939; Hardy
et Rodrigues, 1939; Goldman et Tracey, 1946; Carrol et Jonas
19473 Gordon, 1952; Fieldes, 1955; Delvigne 1¢653 Sans nier
la réalité des transformations 1a ou ces auteurs les ont
observées, diverses raisons font cependant que ce mécanisne

ne se produit pas dans les andosols, ou trés peu seulement :

-~ la resolubilisation de l'alumine de la gibbsite cristalli-
sée est difficile, sinon impossible, & concevoir dans la
gamrie de pH (5,1 & 6,4) que nous montrent ces cols®
(Krauskopf, 19563 Wey, 1962)

~ nous avons vu au paragraphe précédent, sur la gibbsite,
gue du fait méme du maintien de la gibbsite dans ce milieu
contenant, en moyenne, 50 & 70 g. de composés humiques par
kilogramme (acides fulviques, humiques, hématomélanigues
et humines) et parfois bien davantage; la formation de
chélates ou de complexes organiques & partir de la gibb-
site cristallisée parait une opération difficile et lente.
La raison c¢ssentielle de cette non chélation de la gibb-

site parait le fait que nous n'avons pas ici a faire a
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des acides fulvicues libres, excrcent leur pleine acidité,

mais & des complexes allophano-organiques.

Tiverses observations de terrain font penser gue la rési-
licification de la gibbsite ne se produit pas non plus en
l'absence de matiéres organiques : Il existe dans le Centre
Cameroun, sur le plateau du N'Gaou-Ndal une couche tras
poreuse purement gibbsitigue, d'un métre de puissance, a
29 mdtres de profondeur, dans la zone de la nappe phréa-
tique. Cette couche surnontée d'une formation kaolinique
indurée, mais perméable, de 6 nétres d'épaisseur; et re-
pose sur des altérations exclusivement kaoliniques, non
indurés, & 40 ¢ de porosité. Cet ensemble date, sclon les
auteurs, de l'Toceéne ou du Crétacé et la couche bauxiti-
que est restée & 1'état de gibbsite, (moins de 1 % de SiO2
a4 l'analyse totale) et ses limites sup. et inf. sont bru-
tales. Dans l'ouest Cameroun,

Dans l'ouest Cameroun, & 6 km au nord-ouest du volcan
Kouti, des colluvions de sols ferrallitiques & gibbsite
dérivés de basaltes du quaternaire moyen ont comblé une
zone mal drainée crée par une coulée de barrage du néme

volcan.
/

Ces colluvions ont gardé, sous le niveau inférisur de la

':nappé phréatique, toute leur gibbsite intacte. La raison

ici du maintien de 1z gibbsite, en l'absence de .substances
organiques, semble l'environnement kaolinique et de sa
~difficile dissolution entre les pH 5,1 et 6,4 (Xreuskopf,

4
19563 Wey, 1962)

Tn accord avec ces observetions, Nakamura et Sherman, 1965;
mettent en évidence que dans les roches basiques de 1l'ile
Mani (Archipel des Hawaii) les plagioclases s'altirent,
selon des micro cohdifions locales de drainage, gui réglent

l'évactuation plus ou moins intense de la silice, soit en
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halloysite soit en gibbsite; mais gue cette gibbsite une
fois formée nec se resilicifie plus. Shermenn et MHatsusaka
(1965) montrent que lorsqu'on place dans des conditions

de drainage médiocre des sols contenant des gels alumineux
anmorphes et de la gibbsite les gels d'alumine amorphe
seuls se resilicifient, mais par les agrégats cristallins

de gibbsite gui persistent.

En conciusion on peut dire gue la resilicification de la
gibbsite en kaolinite dans lcs andosols ne semble pas une
chose rapide et aiséc; les raisons principales en sont la
difficile solubilisation de la gibbsite aux pH compris
entre 5,1 et 6,3, et sa difficile chélation par les subs-
tances organiques complexées. Pour ces raisons je pense
que la majeure partie de la kaolinite de ces sols s'édi-
fie avec 1l'alumine des complexes allophaniques, tout comme

la gibbsite.

¢) La formation de la montmorillonite.

La présence simultanée de montmorillonite, kaolinite et gibb-
site dans des sols aussi percolés et désaturés gue le sont les
andosols de la zone pluvieuse est un fait surprenant. Aucune
référence bibliographigue ne signale ce minéral dans des sols
sur basaltes évoluant sous des conditions climatiques analo-
gues. La teneur cn montmorillconite peut atteindre 10 % de la
fraction inférieure & 2 $ le minéral s'observe dans tous

les profils de la zone tres pluvieuse sussi bien dans les ho-
rizons de surface que dans ceux de profondeur. L'impossibilité
d'isoler cette montmorillonite du mélange allophane, kaolinite
et gibbsite fait que nous ne savons rien de sa composition
chimigue. Son comportement est celui d'une montmorillonite ty-
pique; elle gonfle facilement au glycérolage & 18 K et se

rabat entiérement au chauffage & 10 A. Les profils de la zone
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pluvieuse ne montrent que des traces d'édifices & comportement
de vermiculite. L'origine de la montmorillonite peut en prin-
cipe se concevoir & partir des feldspaths, de¢s minéraux ferro-

magnésicns et des produits amorphes.

1 - L'origine de la montmorillonite & partir des feldspaths.

- L'hypothése que la montmorillionite se forme & partir de
la séricite des feldspaths selon lg filidre Séricite
Verniculite Montimorillonite peut &tre envisagée
(Tardy 1969). Les analyses ne nontrent cependant ques
des traces de ce qui pourrait &tre de la vermiculite et
pas de sericite.

- La néoformation totale au sein des plagioclases moyen-
nement basiques peut &tre envisagée par un uécanisme
analogue & celui de la formation'de kaolinite. Des mi-
croconditions locales de mauvais soutirage des solutions
pourraient maintenir daans les plagioclases en cours
d'altération des teneurs suffisantcs en silice ¢t en
bases pour permetire la néoformation du minéral (Tardy,
1969). Cependant le fait que la plupart des plagioclases
de nos roches-néres ont des teneurs en anorthite con-
prises entre 45 et 90 % rcnd le mécanisme par manque de
silice peu probable, Il est en effet difficile d'imagi-
ner que, sous les précipitations que regoivent ces sols,
des apports de silice puissent avoir lieu vers le sein

des feldspaths en cours d'altération.

2 - L'origine de la montmorillonite & partir de¢s produits

aimorohes.

I1 est difficile, sinon impossible, d'expliquer la forma-
tion de la montuiorillonite par un mécanisme analogue 3

celul imaginé pcur la formation de la kaolinite & partir
de l'alumine des conplexes allophaniques. En effet, s'il

est a2isé de trouver des concentrations locales de silice
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suffisantes il est impossible, vu la désaturation du
milieu et la forte pluviosité de concevoir des concen-
trations suffisantes en cations pour réaliger sa for-
mation. Sans concentrations cationiques impcrtantes sa
néofornation est difficilement imaginable (sillot, 1964)
IL'origine de la montmorillonite & partir de l'alumine

des allophanes parait peu probable.

L'origine de la montmorillonite & partir des minéraux

ferro-nagnésiens.

L'altération des pyroxénes et des péridots avec forma-
tion de montmorillonite peut se concevoir dans les sols
de cette zone climatique. La particularité de ces miné-
raux de s'altérer au début par un réseau de craguelures
pernet d'admettre, avec les fortes pfécipitations de la
zone pluvieuse, que l'évacuation des cations alcalino-
terreux cst trés t6t suffisamment rapide pour que les
pH dans les zones d'attague n'atteignent jemais des va-
leurs suffisantes pour solubiliser 1l'alumine. L'altéra-
tion de 1l'olivine est étudiée depuis longtemps (Hanney,
18773 Iddings, 18%92; Ross et Shannon, 1926; Bradley,
1945; Prider et coll, 1942; Brown et Stephen, 1950;
Ming-Shan-Sun; 1957)3 sa transformation en montmorillo-
nitc est vraisseriblable car ses réflexions caractéris-
tiques s¢ doublent fréquecmment au cours de l'altération

[+ o
d'un pic & 14 A qui se déplace au glycérolage & 17 A.

La formation de la montmorillonite & partir des miné-
raux ferro-magnésiens est concevable; si cette filia-
tion est exacte les rmcntmorillonites de ces sols pour-
raient étre partiellement ferriféres et magnésiennes.
Dans les andosols de la zone tres pluvieuse gqui sont
des sols jeunes, la majeure partie de la montmorillo-
nite proviendrait des olivines gqui s'altérent plus t8t

que les pyroxénes.
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L'absence dans ces sols, particuliérement riches en pro-
duits amorphes alunineux, de montumorillonite Al est un

fait trés significatif :

1) Il montre gque 1l'alumine des produits amorphes de ces
sols n'est pas "réactive et confirme 1'idée de complexes

allopheno-organiques.

2) I1 souligne, par la cohabitation de gibbsite fine et
de montmorillonite H, l'inertie chimique de la gibbsite

cristallisée.

Nous verrons ultérieurement que dans les andosols et les
sols bruns entrophes du Moungo ces montmorillonites se
chargent rapidement en alumine et deviennent des minéraux
& comportement de vermiculite. Bt que cette transformation
est précisément maximale 1la ou le teneur en produits a-
morphes alumineux est minimale, 13 ou les complecxes allo-
phano-organiques se dégradent.

d) L'action des substances organiques sur les minéraux néoformés :

Les sols de cette zone laissent voir des plaquettes de kaoli-
nite généralement trés minces, non corrodés, hexagonales, asso-~
ciées, a la montmorillonite. Dans ces sols les acides fulwvi-
ques constituent lea composante dominante de la matiére orga-
nique totale; leur taux moyen, dans les horizons A et B réunis,
se situe entre 20 et 30 g. par Kg. de terre. Le milieu du
solum est trés fortement désaturé, ¢t ces acides fulviques ont
leur acidité maximele. Au vu de ces données on cst en droit

de se demander comment dans un tel milieu la kaolinite et 1la
montmorillonite peuvent se maintenir. Les phénoménes de des-
truction de minéraux argileux par des substances organiques,

ou podzolisation, qui figurent dans la littérature (Duchaufour
1967) font généralement état de conditions beaucoup moins

rigoureuses.
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La présence de ksolinite et de montmorillonite dans ces ando-
sols signifie en toute rigocur que leur vitesse de formation
est supérieure a leur vitesse de dégradation. On ne peut dans
le cas présent ni confirmer ni infirmer l'action destructive
des produits organiques sur les minéraux argileux. En effet

si la formation des minéraux argileux est plus rapide que leur
diminution gquantbitstive dans les horizons de surface tant que
ceux-ci renfermeront de la matiére premiére (minéraux primaires)
susceptible d'alimenter la formation des minéraux argileux. On
peut dire que, dans ce milieuw particulier, exceptionnellement
riche en acides fulvigues, d'acidité maximale, et particulie-
rement favorable & 1l'évacuation d'éventuels produits dc¢ dé-
gradation, les phénoménes de destruction des minéraux argileux
par les substances organiques ne sont pas évidentss et s'ils
ont lieu leur vitesse est inférieure 3 celle de la néoforma-

tion des minéraux argilecux.

En fait les conditions dans les andosols sont tout & fait
différentes de celles ou les acides fulvigues libres exercent
un effet podzolisant; le milieu des andosols n'est pas riches
en acides fulviquus, il est riche cn complexecs "allophzno-
organiques". Le pH trés peu acide de ces sols; tout & fait
enormpal pour des teneurs aussi élevées en acides fulviques et

une si forte désaturation; en est la preuve.

Ceci explique la non destruction des minéraux argileux néo-
formés.,

Une conclusion importante sc dégage : La présence d'alunine
"libre" ¢t d'acides fulviques n'est pas forcément un indice

de destruction de wminéraux argileux.



228

IT - GENBESE DS PRODUITS MINZRAUX STCONDAIRES DANS LA SEQUENCE

ANDOSOLS DU MOUNGO - SOLS BRUNS EUTROPHES TRCPICAUX - SOLS FAIBLE-
HMENT WT MOYENNTHMENT DESATURES DE L'ADAMAOUA.

Nous avons vu dans les chapitres descriptifs que les sols de ces
zones évoluent sous des climats gui se distinguent de celui du
flanc sud-ouest du Mont Cameroun par l'existecne d'une saison séche
et des précipitations moindres. Les sols varient de sols jeunes,
norphologiquenent trés proches des andosols de la zone & forte plu-
viosité du Mont Cameroun, & des sols ferrallitiques faiblement et
moyenncment désaturés, plus vieux et plus riches en minéraux argi-

leux dans leurs horizons supérieurs.

A. Rappel des principaux constituants de ces sols.

La teneur en allophane dans cette séquence diminue insensible-
ment des andosols aux sols ferrzazllitiques faiblement et moyenne-
ment désaturés, et dans les profils toujours de la base vers les
horizons de surface. Parfois & 1l'allophane s'associe un produit
fibrillaire caractérisé par une ébauche de structure : 1l'imogoli-
te.

Tous ces sols contiennent simultanément de 1l'halloysite et de
la métahalloysite. La teneur en halloysite décroit vers les
sols ferrallitiques fesiblement et moyennement désaturés et dans
les profils de la base vefs le sonmet. Inversement la teneur en
métahalloysite croit vers les sols ferrallitiques et moyennement

désaturés, et dans les profils de la base vers le somnet,

Tous ces sols contiennent un minéral que j'ai qualifié dans
les chapitres descriptifs '"d'édifice & comportement de vermicu-
lite". Cette "vermiculite" augmente toujours quantitatiﬁement
vers le haut dcs profils et des andosols vers les sols bruns
eutrophes, puis diminue dc nouveau vers les sols ferrallitiques

faiblement et moyennement désaturés.
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La gibbsite zxiste en quantités variables dans les andosols
et les sols bruns eutrophes; d'une fagon générale elle diminue
gquantitativement vers les sols bruns eutrophes, puis-disparait
dans les sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés.
Dans les profils ou elle existe la gibbsite diminue généralement

du souamet vers la base.

Tous ies profils contiennent de la kaolinite désordonnée en
petites plaquettes dont ls quantité sugmente 1légérement vers le
haut des profils. La proportion, dans la fraction inférieure &
2 , de ce minérel reste & peu prés constante des Andosols aux

sols ferrallitiques faiblement ¢t moyennement désaturés.

Tous ces sols contiennent de petites quantités de montmorillo-
nite; ce ninéral diminue quantitativement des andosols vers les
sols bruns-eutrophes puis disparalit dans les sols ferrallitiques

faiblerent et moyennement désaturés.

Enfin signalons que ces sols contienncent de petites gquantités de
minéraux a comportement de chlorites dont la $eneur augmente vers

les sols ferralitiques faiblement et moyennement désaturés.

Parfois dans les profils audiguces on observe de petites quanti-
tés de minéraux non déterminés & aspect morphologique d'attapul-

gite ou de sépiolite.

Tous les proifils contiennent encore des taux importants de ma-
tiéres organiques, riches en acides fulviquess; mais on note une
diminution de moitié de la matiere organique totale des andosols

vers les sols bruns-eutrorhes.

Ia diminution quantitative de 1l'allophane des andosols aux sols

bruns eutrophes. .

Dans les andogols du Moungo et les sols bruns eutrophes 1l'allo-

phane se localise dans les horizons inférieurs; elle disparalt.
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presque dans les sols ferrallitiques faiblement et noyenne-
ment désaturés de l'Adamaoua. L'sllophane diminue, pour des
sols d'age semblable, progressivement avec 1l'augmentation de
la saison seche; et pour des sols évoluant sous un néme climat

avec 1l'Age du sol.

De fagon similaire la matiére organique diminue quand la durée
de la saison seche augumente ct quand 1l'dge du sol croit. L
diminution de la teneur en produits amorphes silico-alumineux
dans le haut des profils semble directement 1ié€ & 1l'augmenta-
tion de l'intensité de la déssication que subissent ces hori-

zons,

Dans les horizons inférieurs des andosols et des sols bruns
eutrophes, qui restent frais ou humides, la formation d'allo-
phane: & partir de l'alumine des minéraux primaires se pour-
suit comme chez les andosols de la zone trés pluviéuse. Les
matiéres organiques et principalement les acides fulviques
sont toujours présents en quantités suffisantes dans ces ho-~
rizons pour maintenir les produits amorphes alumineux et alu-

mino~siliceux qui sc¢ forment.

La formation globale de produits amorphes, directement liée
4 l'hydrolyse des minéraux primaires, est moindre que chesz
les andosols de la zone trés pluvieuse par suite de la plu-
viosité moindre. On peut admettre que la formation des maté-
riaux amorphes dans les horizons inféricurs de ces sols a
lieu principalement durant les périodes pluvieuses. Pendant
les périodes d'arrét des précipitations la roche-mére & la
base des profils, dans un milieu hunide mais non percolé,
pourrait s'altérer principalement en minéraux argileux par

suite de la concentration temporaire en silice des solutions.

Le fait que ce sont les sols les plus arrosés qui montrent
dans lcurs horizons supéricurs les plus fortes tenecurs en

produits amorphes permet de dire :
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1) Que le diminution des produits silico-alumineux dans les

horizons de surface n'est pas due a un lessivage.

2) Que la ddssication joue un réle essentiel dans la dispa-
rition des allophenes des horizons supérieurs lorsgu'on

va des andosols vers les sols bruns eutrophes.

Le fait que l& diminution du taux de produits amorphes cor-
respond toujours sinultanément & une augmentation de la te-
neur ¢n winéraux argileux dans les horizons supérieurs per-
met de penser que les complexes allophano-organiques ont

été détruits et que leur silice et alumine ont contribué a

la formation des uinéraux argileux.

La destruction des complexes sllophano-organigues sous
l'effet de la déssication est d'autant plus vraisemblable
que l'on conngit leur extréme fragilité & toute dessication,
méme 2 basse température. (Colmet-Daage 1965, 1967). Ce re-
lachement des liazisons organo-minérales dans la partie supé-
rieures des profils.a été observée par Lobitskaya (1966).
Cet auteur montre une diminution considérable des liaisons
entre les substances organiques et minérales des horizons

profonds vers les horizons de surface,

La dislocation des complexes allophano-organiques, sous
1'effet de la sécheresse, par départ des oxhydriles de
l'allophane, se produit & un moment ou l'évaporation et la
concentration en cations des solutions en cours d'évapora-
tion est maximale. On sait d'ailleurs que la désaturation
de ces sols est moins fortc gque celle des andosols de la
zone trés pluvieuse., On pout penser que les parties orga-
nigues acides libérées se saturent a2 ce monent en cations

alcalins et alcalino-ferreux,

La reformation des complexes allophano-organiques, au cours

de la période pluvieusc suivante est difficile & concevoir:
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Les subtances organiques, par la fixation de cations, ont
noins de radicaux acides; et nous savons que les allophanes
déshydratés ne reprennent pas, ou seulement un tres faible

pourcentage, de leur oxhydriles.

Les matidres organiques décomplexees poerdent leur relative
stabilité a la dégradation biologique, et ceci contribue

a expliquer la décroissance de la teneur en matiere organi-
gque qu'on observe des andosols du Moungo aux sols bruns eu-

trophes.

Les produits alumineux et silico-alumineux libérés des com-
plexes peuvent elimenter la formation de gibbsite ou de
minéraux argileux. Ces possibilitées seront examinées dans

les paragraphes suivants.

En conclusion on peut dire que la diminution progressive des

allophanes des andosols du lMoungo aux sols ferrallitiques
faiblement et moyennement deéssturés de 1!Adamaoua est la
conséquence directe de la dessication croissante que su-
bissent périodiguement ces sols. Les complexes allophano-~
organiques sont détruits par la dessication, leur compo-
sante minérale peut alimenter la croissance de minéraux de

néoformation.

La formation de l'halloysite et de la métahalloysite des

andosols du Moungo aux sols ferrallitiques faiblement et

noyennement désaturés de 1'!'Adamaocua.

Les sols du wversant tres pluvieux du Mont Cameroun conte-
naient de la kaolinite s.s. meis pas d'halloysite ni de mé-
tahalloysite. Les sols de laz zone du Moungo et de 1'Adama-
oua ou une saison séche intervient contiennent comme miné-
raux argileux dominants de l'halloysite, de la métahelloy-

site et de la kaolinite désordonnée. lLa succession de
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profils que j'ai décrit sous le terme "andosols et sols
bruns eutrophes du Moungo" est en fait une séquence dans le
teaps dont 1l'évolution est différente de celle des andosols
de la zone pluvieuse du Mont Cameroun. Il est en effet vrai-~
semblable que ces sols subissent depuis toujours l'effet
annule péricdique d'une saison séche. Des sols similaires,
jeunes, & halloysite et métahalloysite ont été décrits dans
de nombreuses régions du monde (Simonett et Bauléké, 1963;
Miyoshi, 1964; Hattori et tlorita, 19645 Colmet-Daage et
Cucalon, 1955, 1967; Colmet-Dazge et Lagache, 1965; Fieldes
et Furkert, 1965; Singer, 1965; Buondonno, 19663 Quentin
196735 Miyazawa, 1967; Masni et shoji, 1967; Moinereau, 190683

Favrot, 19068;

La somme halloysite + métahalloysite des fractions inférieu-
res a ZFJ augmaente vers les sols ferrallitiques faibleuent
et moyenncment désaturés. Dans ces derniers ces deux miné-
raux forment prés de 75 % de la fraction inf. & 2// . Chez
les andosols 1'halloysite représente environ les 3/4 de 1a
somme halloysite + métahalloysite; chez les sols ferralli-
tiques faiblement et moyennement désaturés, elle forme moins
du quart de cette somme. En fait il ne s'egit pas d'un né-
lange car la forme 10 3 se cantonne dans tous les cas a la
base des profils et la forme métahalloysite dans les hori-
zons supérieurs. Les deux minéraux se présentent soit sous
la forme de tubes soit sous la forme de glomérules. Les
formes glomérulaires & anatomie complexe sont toujours asso-
cifes des guantités plus ou moins grandes de tubes et de
produits allophaniques d'aspect floconneux. Par contre les
profils dans lesquels ont été observé des substances fibri-
laires semblables a l'imogolite des auteurs japonais ne
contenaient que des formes tubulaires d'halloysite. Les
profils & imogolite (trois obscrvés au Cameroun) sont mal-
heureusenent en trop petit nombre pour permettre actuelle-

ment une génération de cette observation.
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Signalons enfin, avant d'aborder 1'ofigine de 1l'halloysite,
que si les formes glomérulaires s'observent en abondance
dans gquelques cas d'altérations profondes, il ressort d'un
grand nombre d'observations gue dans ces altérations pro-
fondes (horizons B/C des sols ferrallitiques fortement dé-
saturés du MHoungo et de 1'Adamaoua) les formes tubulaires
sont bcaucoup plus fréquentes que les formes glomérulaires.
Dans les sols moins 4pais par contre les formes glomérulai-
res sont de loin dominantes. (Andosols ¢t sols bruns eutro-
phes du Moungos; sols ferrallitiques faiblmment et moyenne-

ment désaturés de 1'Adamaoua).
La formation de l'halloysite dans ces derniers peut &tre
envigagée de deux maniéres :

- s0it & partir de l'alumine et de la silice des minéraux

primaires, et principalement des plagioclases.

- so0it & partir de l'alumine des complexes allophaniques

et de la silice des solutions du sol.

a) La formation de 1'halloysite dans les minéraux primaires:

L'halloysite peut naitre indifféreument dans des altéra-
tions de roches basaltiques, rhyolitiques et méme grani-
tiques : (Funabiki et Sakamoto, 19583 Chang, 19633 Gac,
1966).

Des pseudonorphoses en halloysite ont été décrites par
Alexander et coll., 1943 ( de plagioclases); Fieldes et
Williamson, 1955 (de fcldspaths potassiques); Sand, 1952
(de feldspaths sodiques et potassiques) de Kakamura ct

sherman, 1965 (dc plagioclases).

Birrel et coll, 1955; comme Sudo et Takahashi, 19563
pensent gque l'halloysite se forme aussi bien & partir

des verres volcaniques que par transformation des
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feldspaths avec conservation de la structure: Nous avons
nontré nous-ménes (Sieffermann, Besnus et Millot, 1988)
que les "sables" des horizons profonds BC et C des sols
ferrallitiques désaturés de 1'Adamaoua contiennent 20 &
30 % dc grains dures, translucides et blanchitres de 0,05
a2 2 mn : ce sont des pseudomorphes en halloysite de miné-
raux primaires. Allen, 1952, a obscrvé que dans ce type
de transformation la partie argilcuse cristalline néofor-
mée n'était séparée que de gquelques dixidmes de milli-
métres des zones intactes du minéral primaire. Ces trans-
formation ne peuvent se concevoir que par l'intermédiaire
d'un stade gel fugace ou inexistant. La croissance des
argiles néoformécs semble progresser par réutilisation

des ions presgu'au fur et & mesurc qu'ils sont 1libérés
du ninéral primaire.

Dans les andosols et les sols bruns cutrophes, par la
noindre pluviosité qu'ils regoivent, c¢t par la seaison
séche annuelle, lc¢ soutirage de la silice est périodi-
quenent interrompu et moins intense quc dans les sols de
la zone trés pluvieusc. Il est permis de penser gu'au
cours des phases d'aerrét du souvtirage, dans les horizons
inférieurs frzis de ces sols, une partie des plagioclases
s'altérec de cette fagon cn minéraux argileux. Rien n'ex-
clut & priori que l'altaration change de direction, du-
rant les phascs de forte percolation, et que l'évacua-
tion alors plus intense de la silice entraine la forme-

tion de gibbsitec.

La néoformation par ce wué€canisme préférentiellement
d'halloysite et de kaolinite désordonnée, au lieu de
kaolinite bicn cristallisée, peut s'expliquer par les
concentrations cationiques plus élevées durant les phases

d'arrét des précipitations. Les valeurs des taux de

f
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saturation ¢t les teneurs en bases échangeables de ces

‘'sols sont en effet nettement plus élevées gque ceux des

andesols de la zone trés pluvieuse., Le désordre croissant
de l'empilenment dces silicetes néoformés serait la consé-
quence dircecte de la désaturation moins poussée du milieu
(2iillot, 19643 Sieffermann, Yehl et Millot, 1968).

L'orientation des néofromations vers la kaolinite désor-
donnéc ou vers l'halloysite ne semblc pas dirigée par la
nature des cations dominants alcalins ou alcalino-terreux
(c'est-a-dire par la nature des feldspaths qui s'altérent)
Dans 1'Adamaoua une phonolite riche en potassiun et so-
dium et trés pauvre en calcium et magnésium (Profil SND
17) s'altére avec conscrvation de la structure entiére-
nent en halloysite tout comme, & quelque distance, sous

le ndme climat, des basaltes riches en magnésiu: ¢t cal-

cium et pauvres en potassium ¢t sodiun.

Ceci conduit & penser que l'azltération en minéraux de la
"fanmille" de la kaolinite e¢st conditionnée pour une larg
port par une fourchette déterminée en silice des solutions
et que la nature du minéral kzolinique qui se forme est
essentiellement dictée par la concentration totale en

cations alcalins et alcalino-terréux présents.

La formation, su scin des minédraux primaires, d'une partie
de 1l'halioysite des andosols et des sols bruns cutrophes
du lioungo est concevable. Mais pour li¢s mdmes raisons que
j'ai évogquées & propos de la formacticn, & partir des mi-
néraux primairces, de la kaolinite des andosols de la zone
trés pluvieusc (meintien de 1'allophane & la base des pro-
fils et teneurs cn acides fulviques encore élevées), on
peut penser que ce mécanisme est relativemcent secondaire,

dans le Moungo, dans les sols du pdle sudique. Par contre
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dans lcs sols bruns cutrophces oy le taux d'acides fulvi-
gques tombe sensiblement, ol l'allcophane se¢ meinticnt peu,
cc nécanisnme pout déja 8tre & l'origine d'une partie im-
portante de l'halloysite préscentc. Dans les sols ferralli-
tigues faiblcment et moyennement.désaturés de 1'Adamaoua,

ce mécanisme jouc certainement.

La formation de 1'halloysite & partir de 1'alumine des

complexes allophaniguces et de la silice des solutions.

Nous avons déja vu dans le paragraphe sur la dimirution
de l'ellophane des andosols aux sols bruns eutrophes du

Moungo

1) Que la disparition progressive des allophanes des zones
supérieures des profils vers leg sols bruns eutrophes,
pouvait s'expliguer par la faible résistance a la des-

sication des complexes allophano-organigucs.

2) Quc cette diminution ne pouvait pas s'expliguer par un
lessivage, et suggeérait la réutilisation rapide des

parties minérales 3 des néoformations diverses.

On sait, par les chapitres de faits, que cette diminution
du taux d'allophane cst compenséec approximstivement par
un taux identique de mindéraux argileux; essentiellement

par de lthalloysite et par de la métahalloysite.

Ces faits permettent d'émettre l'hypothese de la forma-
tion de l'halloysite & partir de l'alumine des allophanes.
Cette filiation allophane halloysite a été avancée ou
suggéréc par de nombreux auteurs (Sudo, 19573 Fieldes ot
al. 1955,‘1966; Sudo et Takahashi, 19555 Yoshinaga et
Aowine ¢t Miyauchi, 19633 Robertson, 1963%; Miyoshi, 1964;

" Besoain, 19643 De llumbrun et Chesters, 1964; Buondonno,

1966; Buondonno et Violante, 1966; Miyazawa, 1967; llasui
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Yehl et Millot, 1968; Sieffermann et Millot, 1969).

Le mécanisme de cette genise d'halloysite semble le sui-

Périodiquenent 3 chaque saison séche, les complexcs allo-
phaniques, formés durant les périodes pluvieuses & par-
tir des minéraux primaires encore abondants dans les ho-
rigons superficiels, se dissocient. L'halloysite se forme
a partir de l'alumine libérée et de la silice des solu-
tionss cette derniére est en effet suffisamment abondante
du fait de ls dessication méme, de la pluviosité globale

moindre ct de la présence de minéraux primaires.

.La néoformation préférentielle d'halloysite s'explique
par les concentrations cationiques plus élevées durant

les phascs séches : Les taux de saturation et les teneurs
en bascs échangeables de ces sols sont nettement plus é-
levées que ceux des andosols de la zone trés pluvieuse.

Le désordre structural élevé des ninéraux néoformés est

la conséquence directe de cette désaturation moins poussée

du milieu (Millot, 1964; Sieffermann et Millot, 1969).

Ce mécanisme parait d'autant plus vraisemblable que la
forme trés particuliére, glomérulaire, de ces halloysites
semble directement héritée de celle des allophanes. La
réalité de cette cristallisation en halloysite, par si-
licificgtion des complexes allophaniques peut &tre appuy-
ée par le fait que divers auteurs : Sudo et Takahashi,
19555 Watanabé, 1963 a2 ct b ont montré gue dans les allo-
phanes naturelles, on pouvait observer des flocons, sans
structure apparente, qui donnaient déja des anneaux en
microdiffraction électronique. Watanabé (1963) note par

ailleurs que des flocons de gels synthétiques ne donnent
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jamais ces anneaux de microdiffraction.

Cette hypothése de formation de l'halloysite sera rete-

nue pour les andosols du Moungo, les sols bruns eutrophes
du Houngo et les sols ferrallitiques faiblement et moyen-
nemnent désaturés de l!'Adamaouva. Elle rend éomptc correc-
tement des faits d'obscrvation : diminution du taux d'allo-
phane dans les horizons supérieurs, augmentation de l'thal-~
loysite et forme glomérulaire de ce minédral. Elle expli-
que égalcment 1'absence de kaolinite bien cristallisée :

la dessication périodique du milicu provoque une charge
ionique saisonniare, au début de la saison humide, qui

nuit & la cristallisation réguliére de la kaolinite.

Un autre point important déja signalé (Sieffermann, lillot
1968) se dégage des chapitres de faits : Dans les ando-
sols du ¥oungo, les sols bruns eutrophes tropicaux et les
sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés

de 1'Adamaousa la synthése de 1l'halloysite se produit en
nilieu bien percolé, périodiquement soumis & ls dessica-

tion et & pHE voisin de la neutralité.

D. La trensformation halloysite-—>nétahalloysite dans les an-

dosols et les sols bruns eutrophes du lloungo et dans les

sols ferrallitiques de 1'Adamaoua.

La similitude morphologique de 1l'halloysite et de la méta-
halloysite a été précisée dans le chapitre relatif a la
caractérisation des minéraux. Par ailleurs, il ressort des
résultats analytigues que l'halloysite des andosols et des
sols bruns eutrophes du Moungo, et celle des sols ferralli-
tiques faiblement et moyennement désaturés de 1l'Adamaouea,

évoluent dans le haut de tous les profils normalement en

métahalloysite. De trés nombreux auteurs ont observé cette

évolution.
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Cependant dans les sols ferrallitiques fortement désaturés
de l'Adamaoua, €pais d'une dizaine de métres, lz métahalloy-
site s'observe déja dans lcs horizons inférieurs, bleudtres,

constamment humides et & structure conservée,

Deux hypothéses sont possibles pour expliquer la formation

de la métahalloysite ¢

- la premiére consiste & former la métahalloysite par des-
hydratation & partir de 1l'halloysite. Cette hypothése rend
compte de 1l'évolution de 1l'halloysite en métahalloysite
dans les zones supérieures des profils qui subissent une

dessication périodique.

Elle ne peut cependant pas &trc retenue pour la métahalloy-
site des zones inférieures des sols ferrallitiques forte-

ment désaturés de 1'Adansoua.

- la seconde hypothése consiste & faire naltre directement
lz métehalloysite telle quelle dans les horizons profonds
des sols ferrallitigues désaturés. Si cette hypothése
s'avéreit inexacte, ce que nous ignorons, cela implique-
rait que la transformation de l'halloysite en métahalloy-

site ne serait pas lide obligatoirement & la dessication.

La diminution de le gibbsite des andosols du Moungo aux

sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés de

1'Adamaoua.

La gibbsite diminue insensiblement des andosols aux sols
bruns eutrophes tropicaux du Moungo; elle disparait dans
les sols ferrallitiques faiblewent et noyennement désaturés
de 1l'Adamaoua. Dans les profils le minéral se localise gé-

néralement dans les horizons supérieurs.

Dans les andosols du lioungo, sous des précipitations de 3 &

6 métres, les complexes allophaniques ou aluminiques, formés
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4 partir des minéraux priusaires encore abondants dans les
horizons superficiels, peuvent, au cours de leur dégradation

alinenter la néoformation de la gibbsite.

Cette genise de gibbsite veut s'expliquer par le mécanisme
déja cnvisagé pour la formation de la gibbsite des andosols
de la zone tres pluvieuse : Im effet, périodiquement & cha-
que saison des pluies, dans le haut des andosols du Houngo,
les teneurs en silice et la charge ionigue des solutions

seront assez faibles pour permettre cette néoformation.

Cette hypothése rend compte correctement de la dininution
de la gibbsite au fur et & mesurce que la pluviosité décroit,

et que les solutions du sol contienncnt plus de silice.

Dans les sols ferrallitiques faiblement et moyennement dé-
saturés de¢ 1'Adamaoua, cncore riches jusqu'en surface en
minéraux primesires hydrolysables, la pluviosité moindre
n'arrive plus a abaisser en saison des pluies le taux de
silice des solutions suffisamment pour permettre la forma-
tion de gibbsite. Les complexes allophaniques et aluminigues

de ces sols évolucnt exclusivement en halloysite.

La "verimiculite'" des andosols ot des sols bruns eutrophes

tropicaux du Moungo.

Dans les andosols de la zone trés pluvieuse du Mont Cameroun
le principal mindral & 14 A présent est la nontworillonite.
Les andosols du Moungo et les sols bruns eutrophes tropi-
caux du Moungo contiennent un ainéral qualifié dans les

chapitres de faits "d'édifice & comportement de vermiculite".

Ce minéral augnente des andosols aux sols bruns eutrophes
tropicaux du Moungo, puis diminue considérablement dans les

sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés de



242

1'Adenaoua. Dans ces derniers apparalt, en dominance sur
cette "vermiculite", un minéral 3} comportement de chlorite.
Dans les sols ferrzllitiques fortement désaturés la "verni-

culite" disparait et la "chlorite" subsistc seule.

Deux hypothéscs sont possibles pour expliguer la genésc de
la "vermiculite" et son auguentation des andosols aux sols

bruns eutrophes tropicaux du Moungo.

- La premi2re consiste & faire naltre la "vermiculite" di-
rectencnt des winéraux primaires. Cette genése a été en-
visagée par Ilato, 1961, 1962; Kawasaki et Aomine, 196563
Wilson, 19663 Fujisawa, 1967; lliyazawa, 1967; et Tardy,
1969, Ainsi les conditions pédogénétiques des andosols et
des sols bruns eutrophes tropicaux du Moungo seraient fa-
vorables & la néoformation de ce minéral; celles des an-
dosols de la zone tras pluvieuse et des sols ferralliti-
gues faiblement et moyennement désaturés ne le seraient

pas.

- La seconde hypothésc consiste a faire dériver la "vermi-
culite" de la montmorillonitec par absorption d'aluminiuig

ce minéral nc serait qu'un stade de la séquence :

PyToXenes ) _suontmorillonite—?"Verniculite"—p"chlorite™
Olivine

Cette scconde hypothése scmble, au Cameroun, la plus vrazi-
senblable car elle rend coupte correctement des faits d'ob-

servation :

Les milieux respectifs ol 1l'om observe la montmorillonite,
la vermiculite" et la "chlorite'" correspondent & des mi-
lieux dans lesquels la” teneur en alumine des produits

ariorphes va en croissant : Le milieu des andosols de la

zone trés pluviecuse est celui ol 1l'aluninec est le plus

inaccesesible, c'est 13 gqu'elle est le plus fortement lidc
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& lag silice et aux matiéres organiques, c'est la seulement
gu'on obscrve de la montmorillonite vraie. Le milieu des
sols ferrallitiques est celul qui est le plus riche en gels

purement alumineux, c'est 1& qu'on observe la 'chlorite'.

Lz montmorillonite des andosols de la zone tres pluvieuse

du Mont Cameroun et le "vermiculite" des sols bruns eutro-
phes du Moungo ne provienanent probablement pas de chlorites
d'altération comme nous 1l'avions avancé en 1968 (Sieffermann,
Yehl et Millot). ®n effet, le fait qu'on ° observe que des
traces de chlorite et de vermiculite dans les andosols de

la zone trés pluvieuse du iMont Cameroun, gqui sont des sols
jeunes, et celui qu'on note le maxinum de "chlorite" dans le

haut des sols les plus évolués, gui ne contiennent plus de

minéreux primaires,rendentcette origine peu probable.
Une séquence similaire & celle qui est retenue ici :

Allophane—®Montnorillonite—=AL~-Verniculite—"AL-Chlorite
a été envisagée par Masui, Shoji et Uchiyama en 1966, et

par Masui et Shoji en 1967.
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IIT. EVOLUTION DES PRODUITS MINERAUX D'ALTERATION DANS LES SO0LS PLUS
ANCIENS DES MEMES REGIONS (SOLS FERRALLITIQUES FORTEMENT DESATURES )

A. La progression des altérations profondes des sols ferralliti-

ques fortement désaturés du Moungo et de 1!'Adamaoua.

Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés du Centre et
du Sud-Cameroun, les processus d'altération élaborent fréquem-
ment, dans la moitié inférieure des profils, d'épais horizons
4 structure conservée (Sieffermann, Besnus et Millot, 1968).
Les paragraphes relatifs aux sols ferrallitiques nontrent que
ces horizons sont fréquemment de couleur bleuftre et constan-
ment humides. Le milieu est généralement réducteur et la poro-
sité est grande : 40 & 60 %; les minéraux primaires de la roche
mére sont déja totalement détruits. Dans ces horizons, la te-
neur en phyllites est de l'ordre de 80 %. Les minéraux argi-
leux observés sont la métahalloysite, 1l'halloysite et la kao-
linite désordonnée; la métahalloysite domine largement et re-
présente prés des 3/4 de la fraction phylliteuse. Le faciés de
la métakalloysite, dans 1l'Adamaoua, est principalement tubu-
lairey; les formes glomérulaires sont plus rares que dans les
altérations superficiclles des andosols, sols bruns eutrophes
et des sols ferrallitiques faiblement désaturés. Ces altéra-
tions semblent progresser par un stade "gcl'" trés réduityet il
n'y a pratiquement pas d'sllophane. Les analyses montrent uni-

gquement des produits amorphes ferrugineux et alumineux.

Enfin ces altérations isovolunes, en halloysite, métahalloy-
site et kaolinite désordonnée, s'observent aussi bien sur des
basaltes quc sur des trachytes phonolitigues trés pauvres en

calcium et magnésium. Tels sont les faits.

Au paragraphe "allophanes et matieres organiques" nous
avons vu que l'absence de substences organiques pouvait &tre

avancée coune hypothése pour expliquer la non accumulation de
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produits amorphes silico-azlumineux dans les altérations pro-

fondes que nous venons de rappeler.

La transformation des minéraux primaires en halloysite, méta-
halloysite et kaolinite désordonnée a été examinéeau paragraphe
"formation de 1l'halloysite et de la métahalloysite des andosols
du Iioungo..." (II, C, a). L'altération, dans les hori :ons pro-
fonds des sols ferrallitiques fortement désaturés de 1l'Adama-
oua et du Moungo, progressc de fagon semblable, par 1l'intermé-
diaire d'un stade gel treés réduit, avec conservation de la
forme des minéraux. Dans ce méme paragraphe, il a été indigué
gue l'orientation des néoformations vers 1l'un oﬁ 1'autre des
minéraux de la famille de la kaolinite semblait indépendante

de la nature des cations alcalins ou alcalino-terreux présents,
c'est-3-dire de la nature des minéraux primeires qui s'altérent
Un trachyte phonolitique donne les mémes minéraux de néoforma-
tion gqu'un basalte. L'hypothése a été émise que les néoforma-
tions étaient orientées essentiellement par la charge ionique
totale.

Les horizons profonds des sols.ferrallitiques fortement désa-
turés de 1l'Adamaoua et du Moungo ne séchent jamais, mais durant
la saison seéche, 1l'écoulement des solutions dans ces horizons
est ralentie ou arrétée. Réguliérement dans ces horizons pro-
fonds la charge ionique change, et ceci permet d'émettre 1'hy-
pothése que, périodiquement, il se forme dans ces horizons des
minéraux de néoformation 1égérement différents (kaolinite dé-
sordonnée, métahalloysite ou halloysite) & partir des nénmes

ninéraux primaires.

Le principal minéral argileux de ces horizons, la métahalloy-
site, se néoforme trés probablement directement sans passer

par le stade halloysite. Le faciés tubulaire de la métahalloy-
site, ici dominant, semble la conséquence de cette origine di-

recte. La rareté des faciés glomérulaires dans l'Adamaoua peut
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&tre corrélé avec la rareté des produits amorphes silico-alu-

mineux.

Ces altérations en métahalloysite, dans les zones inférieures
des sols ferrallitiques fortement désaturés, avec conserva-

tion de la structure de la roche sont trés fréquentos au Ca-

meroun.

Cependant, localement, dans ces horizons profonds, prés de

zones de soutirage préférentiel, tels que peuvent en créer la
proximité de grands axes de drainages, la présence de diacla-
ses ou l'existence d'horizons de perméabilité exceptionnelle,

comne des couches scoriacées, l'altération peut &tre directe-

ment gibbsitique & structure conservée. Cette possibilité des
ninéraux primaires, et particuliérement des feldpaths, de

s'altérer directement en gibbsite, dans d'excellentes condi-
tions d'évacuation de la silice et ‘des cations a été exami-

née au paragraphe "gibbsite, kaolinite et montmorillonite

des andosols" (I, B, a, 1).

} Ce type d'altération peut s'observer localement au Cameroun
prés d'ldéa, sur des roches dioritiques, & la plantation Song

- Dong, ou la proximité de rapides de la Sanaga crée un souti-
rage intense des solutions., Au chapitre des sols ferrallitiques
faiblement et méyennement désaturés de 1l'Adamaoua, ce type
d'altération a été indiqué pour un niveau trés perméable du
profil SND 20 sur basaltes. Dans 1l'ensemble cependant, 1l'alté-

ration directe en gibbsite semble plus rare au Cameroun que

dans d'autres régions volcaniques et tropicales du monde.

B. L'évolution des minéraux secondaires dans les horizons super-

ficiels des sols anciens. (Sols ferrallitidues fortement dé-

saturés)



g

247

a) La dégradation de la métahsalloysite dans les horizons su-

périeurs des sols ferrallitiques fortement désaturés de

1'Adainaocua..

Dans la partie supérieure des sols ferrallitiques forte-
ment désaturés du Centre Caneroun, périodiguement soumis a
de longues dessications, 1l tencur totale en phyllites di~
minue, principalement au détriment de la métahalloysite.
Corrélativement la gibbsite apparalt en quantité abondante,
la teneur en kaolinite désordonnée augmente, et des teneurs
non négligeables de produits amorphes slumineux et ferru-

gineux apparaissent.

Dans les zones supérieures ol apparait la gibbsite, comme
dans les horizons sous jacents, & structure conservée,les
minéraux primaires de la roche-mére sont déja totalement

détruits.

Ces faits indiquent une genése de la gibbsite dans les
horizons supérieurs des profils et deux hypothéses sont

possibles :

a
P

1) La premidre conéiste a4 attribuer la gibbsite & une pé-
riode de pdédogenése ancienne ol ce¢ minéral naissait soit
a partir de¢s gels provenant de la destruction des felds-
paths ou des autres minéraux primaires alwaineux, soit
directement & partir des minéraux alumineux eux-ndmes.
Ainsi les horizons & gibbsite serajent le souvenir d'une
étape jeune d'eltération, suspendue aujourd'hui per

approfondissement du sol.

Cette hypothése ne sers pas retenue ici pour deux rai-
sons;
- parce qu'on sait (Sieffermann et Millot, 1968) que

dans la méme région climatique, les sols ferrallitiques
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faiblement et moyennement désaturés sur basaltes, encore
riches en feldspaths, d'un ou deux mdtres d'épaisseur,
ne forment que de l'halloysite ot de la métahalloysite.
Aucunce gibbsite n'apparait, méme en position d'excellent
drainage. Les raisons de cette non formation de gibbsite
ont été développées au paragraphe relatif & la diminu-
tion de la gibbsite des esndosols du Iloungo aux sols
ferrallitiques faiblement ct moycnnement désaturés de

1'Adamaoua (3° partie, II, E)

- parce que les sols ferrzllitiques fortement désaturés
de 1'Adanaoua n'ont aucune chance, comme nous le verrons
plus loin, d'avoir conservé dans le haut des profils les

ninéraux néofornés au cours des stades jeunes (111,3,0)

La deuxiéme hypothése consiste & faire naltre la gibb-

site & partir des produits de dégradation de la méta-
halloysite. Cette hypothése rend compte .orrectoment

des faits d'observation : destruction de la métahalloy-
site, augnentation des amorphes alumineux et développe-
ment important de la gibbsite, et ceci en l'absence de

tout minéral primaire alumineux.

Cette genése de la gibbsite dans les sols & partir de
ninéraux argileux a déja été envisagée par différents
auteurs (Sherman, 1950; Bates 1960; Segalen, 1957;
Bonifas, 1959).

Si on cherche & pénétrer le mécanisne de cette genése on

peut reconstituer dcux évolutions successives et paralleéeles:

la dégradation dc¢ la métahalloysite en gels amorphes par

solubilisation, et la cristallisation de la gibbsite &

partir des gels temporairement maintenus & 1l'état de com-

plexes alumino-fulviques. Ce mécanisme parait vraisen-

blable, car on sait que la métahalloysite par son désordre

structural plus grand se dissout plus rapidement gque la
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kaolinite désordonnée. La richesse en acides fulviques de
ces sols permet le waintien de l'zlumine libérée sous for-
me de complexes fulvigues. Au cours des périodes séches,
une partiec des complexes alumino-fulviques se détruisent,
et, en l'ebsence de nappe et de silice disponible de mi-

néraux primaires, slimentent la néoformation de gibbsite.

La désaturation du milieu et le manque de silice qu'entraine
ici 1l'abaissement de la nappe, sous l'effet de la dessica-
tion, qui dure cing mois, apparaissent & nouveau, comme dans
les andosols de la zone trés pluvieuse du Mont Cameroun,
comme des facteurs essentiels qui ont été soulignés par

de nombreux auteurs (Gastuche et Herbillon, 1962; Millot,

1964; Pedro et Lubin, 1968; Segalen, 1965).

Ce mécanisme donne lieu & unc accumulation lente de gibb-~
site dans les horizons qui subissent la dessication. Dans
un premier stade, la métahalloysite disparaft; les hori-
zons supérieurs des sols sont alors riches en kaolinite
désordonnée et en gibbsite; dans un second stade, la kao-
linite désordonnée se détruit & son tour. J'ai observé de
tels sols, qui sont de véritables bauxites terreuses, en
1962, dans la région de Bamenda; leur description et leurs
caractéristiques minéralogiques figurent page 84 et 85 de
la notice explicative de la carte pédologique au 1/1000.000

du Cameroun oriental.

Les accumulations gibbsitiques qui se forment de cette ma-
niére peuvent, cen l'absence d'érosion, évoluer en bauxites.
L'inportance des processus d'érosion, qui sont mis en
évidence plus loin, (III, B, c) pernettent d'affirmer que
ce mécanisme n'a de chance d'aboutir 3 de la bauxite, que
s'il a lieu dans des sols évoluant prés du niveau de base,

ou 1l'érosion mécanique sera réduite.
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La position topographique actuelle des sols & gibbsite du
Centre Cameroun fzit que cette gibbsite n'a que trés peu
de chance de se mzintenir et d'évoluer vers une formation

bauxitique indurée.

L'évolution des minéraux argileux dans les horizons supé-

rieursg des sols ferrallitigues fortement désaturés du Moungo.

Les sols ferrallitiques sur basaltes du ¥oungo ressenblent
morphologiquement aux sols ferrallitiques fortement désa-
turés du Centre Cameroun. Ils ne subissent qu'une dessi-
cation périodique superficielle tres réduite; la quasi-
totalité du profil reste humide toute 1'année. La teneur
totale en phyllites reste a4 peu prés constante des hori-

gons B jusque vers 60 cm de la surface.

Dans la partie supérieure des profils, on observe unc aug-
mentation importante de la teneur en kaolinite désordonnée,
simultanément le teux de métahalloysite et d'halloysite di-
minue, ¢t des teneurs non négligeables en produits amor-
phes alumineux et ferrugineux apparaissents; il n'y a pas

de gibbsite.

Dans les horizons A et B, comme dans les horizons sous-
jacents a structure conservée, ne subsistent que des traces

de minérsux forro-magnésiens.

Ces profils montrent, comrie leurs égquivalents du Centre
Cameroun, une augnentation du taux de kaolinite désordonnée
dans les horizons supérieurs; mais aucune gibbsite n'apna-

ralt.

Deux hypothéses sont possibles pour vendre conpte de 1l'aug-
mentation de la kaolinite désordonnéce dans la partie supé-

rieure des profils :
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- La premiére consiste & expliquer l'augmentation de la

kaolinite désordonnée dans le haut des profils par la
solubilisation préférentielle de l'halloysite et de la
métahalloysite. On seit quc ces deux minéraux sont plus
solubles que le kaolinite désordonnée (Huang, 1966).
L'aelunine provenant de leur dégradation serait évacuée.
Cependant dans les horizons inférieurs des sols ferralli-
tigues du lloungo, la teneur en kaolinite désordonnée est
faible; son augmentation rapide et importante dans le
haut des profils oblige & concevoir la solubilisation
d'une quantité considérable d'halloysite et de métahallo
halloysite, et par conséquent & exprimer 1'évacuation
d'un taux important d'alumine. Cette hypothése ne sera
pas retenue ici, car l'absence systématique d'alumine
dans les analyses d'eaux qui figurent dans les travaux

hydrologiques rend 1l'évaculation de celle-ci peu probable.

La scconde hypothésc consiste & faire naftre une partie
de la kaolinite désordonnée & partir de l'alumine de dé-

gradation de 1l'halloysite et de la métahalloysite.

Ce mécanisme, dans ce milicu olt les solutions sont tou-
jours présentes, paralt vraiscmblaeble, et rend compte
correctement de l'augmentation considérable du taux de

kaolinite désordonnde dans le haut des profils.

Les phyllites, dans les zones supérieures de ces sols,
semblent recyclées en permanence vers des formes de mieux
en mieux cristallisdes, au fur ct & mesure que la désatu-

ration du milieu ve ¢n croissant.

Ce mécanisme pourrait aboutir, avec le temps, en 1l'ab-
sence d'érosion, & des sols formés de kaolinite trés bicn

cristallisée sur de. riches méres basiques. Dans cette

voie, on peut signaler gue des altérations isovolunme
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dérivant de roches volcaniques basiques, formées exclusi-
vement de kaolinite trés bien cristallisée, s'observent au
Ccmeroun a la base du gisement bauxitique du N'Gaoundal.

Or ce sont préciéément les altérations les plus anciennes

de roches basiques que nous connaissons dans ce pays, et
justem:o:nt protégées de 1l'érosion, mais non des percolations
par une épaisse cuirasse bauxitique. Le diffractogramme type
(V8D 1 fig. N° ) donné pour la kaolinite "stricto sensu"
dans le chapitre "Constituants des sols" correspond a cette

kaolinite du W'Gaoundal.

¢) L'importance des processus d'érosion dens les sols ferralli-

tigques fortement désaturés.

Le volume total annuel 4'eau qui s'écoule d'un bassin fluvial
nermet, avec la superficie du bassin, de connaitre le¢ volume
moyen V d'ceu qué fournit annuecllement chaque nétre carré du
bassin. Ce volume V est caractéristigue de chaque bassin.

La quantité de substances minérasles en "solution" que contient
un volume V d'eau, prélevé & la sortie du bassin, égquivaut a
ce que perd par dissolution par an chaque meétre carré du

bassin.

Cette perte annuelle par metre carré s'exprime en poids, mais
elle peut €tre exprimée en hauteur de substance de méme den-

sité que la roche-mére par métre carré, par an.

Une perte de 270 kg/mz/an équivaut & la perte d'une heauteur

de 10 cm/mz/an de la méme substance & 1'état de densité 2,7.

La relation suivante permet la conversion de la perte pondé-

rale P par mz/an en hauteur de roche de densit§ 4 :

. Perte/m“/an en grammes
z . /
hauteur équivalente de - P
roche de densité d en mm. d. 1000

T~y densité de la roche
sous-jacente
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Que la fraction soluble provienne directement de la dissolu-
tion des minéraux primaires, ou de la dissolution des miné-
raux secondaires, n'a aucunc importance; car toutes les subs-
tences minérales qu'évacuent les eaux sous forme soluble, pro-

viennent en fin de compte de la roche sous Jjacente.

Les bassins qui évoluent sur des roches meres et sous des
climats homogénes pour lesquels on connait V de fagon précise
sont rares. Dans le Sud Caneroun on connait cette valeur pour
le bassin de la LOBE qui ?st situé entiérement en zone cli-
metique équatoriale. Malhéureusement on ne connait pas pour
ce fleuve la teneur moyenne en éléments solubles des eaux.
Gridce aux prélévements effectuds par le Professeur Vincent,
les eaux de la LIMBE ¢t de la MOLIVE, deux riviéres qui
évoluent également sous le climat équatorial et qui drainent
respectivement des sols jeunes sur basaltes et des sols ferra-
llitiques fortement déssturés ont pu &tre analysées. Les deux
prélévements de la LIMBE conticennent 93 ¢t 95 p.p.m. de subs-
tances solubles (%), les deux prélévements de la MOLIVE 46 et
27 p.p.i. (¥)

Pour ces deux bassins on ne connait pas laz valeur de V. On
peut néanmoins sur un bassin tel quc celui de la LOBE faire
un calcul avec une valeur faible comme 10 p.p.m. de subs-
tances solubles totales (*). On sait que dans le bassin de
la LOBE chaque métre carré évacue 1.700 litres d'eau par an

par le fleuve (V = 1,7 m3)

Si 1'eau de ce fleuve, & la sortie du bassin, contient en
moyenne 10 p.p.m. ou 10 mg/litre, dc substances minérales
dissoutes, chaque métre carré de bassin perd annucliement

10 X 1.700 g = 17 g. de substances minérales. Ces 17 grammes
équivalent par mdtre cafré a2 la perte d'une hauteur dc

0,0065 mm. de roche d¢ densité 2,7. Cela parait peu, mais

(*) sans les anions
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pour une période géologique relativement courte, conme celle
du Quaternaire et du Pliocéne (12 Millions d'années) cela
représente l'exportation totale de 1l'équivalent d'une hau-
teur de 78 meétres de roche saine sur toute la surface du

bassin,

On sait par ailleurs que dans les altérations isovolumes en
nilieu tropical et équatorial les produits exportés repré-
sentent, selon le cas 50 & 65 % de le roche initiale (Boni-
fas, 1959; Delvigne, 1965; Lelong, 1968; Tardy, 1969). Les
horizons profonds des sols ferrallitiques fortement désatu-

rés de l'Adanaoua donnent des valeurs similaires (67 %).

L'évacuation hors du bassin de 1l'équivalent d'une hauteur
de 78 métres de roche signifie par conséquent, si aucune
érosion n'avait lieu, que, selon le cas, une hauteur de
120 & 156 métres de roche s'est altérée,

'y

L'accunulation des produits de l'altération ne devrait en-
trainer qu'un faible abaissement de¢ la"surface'du bassin,
en l'absence d'érosion, car on sait que les produits non
évacués, résiduels et néoformés, des altérations, occupent
une hauteur voisine de cclle de la roche qui a été altérée
(1égérenment supérieure selon Leneuf (1959), légérement in-

féricure selon Lelong (1968) et Tardy (1969)).

I1 se dégage de ceci, qu'en l'absence d'érosion, 1l'évacua-

tion de seulement 10 p.p.m. de substances minérales solubles

gurait pu permettre sux processus de pédogenése d'élaborer

120 ‘4 150 métres de produits d'altération depuis le Plio-

cénes et cela sans provoquer un zbaissement visible de la

surface du bassin.

La réalité en fait est trés différente. Dans toute la moi-

tié méridionale du Cameroun, comme dans becaucoup d'autres



255

régions tropicales et équatoriales (Cb6te d'Ivoire, Guyane
etc...) 1l'épaisseur des altérations non indurées n'excéde

guére une trentaine de matres,Cette épaisseur représente

par conséquent au maximum les produits de deux & trois

millions d'années.

Pour expliquer l'importance déficit de produits d'altéra-
tion sur de vastes surfaces on peut avancer deux explica-

tions :

- la premiére consiste &4 supposer le décapage totale des
altérations de ces zones il 7y & 2 4 3 millions d'années.
Les trente metres d'altérations actuslles seraient les pro-

duits de la pédogenése depuis cette époque.

Cette explication ne sera pas retenue car nous n'avons
aucun argument valable qui permet d'avancer que les régions
proches de 1l'équateur aicnt £té décapées de leurs altéra-

tions au Pliocéne terninal.

- la seconde consiste & expliquer cettc "faible" épaisseur
des altérations en zone équatoriale par l'exportation des
produits résiduels et secondaires sous forme figurée d'ar-
gile, de limon et de¢ sable. Elle implique 1l'évacuation

d'eu moins 120 métres de produits d'altération depuis le
Pliocene. L'hypothesc est vrasisscemblable car il suffit de

& p.p.n. de trensport solide, & c8té des 10 p.p.n. de sube-
tances solubles, pour expliguer l'évacuation de ces 120 m.
de produits d'altération. On peut rappeler ici que les caux
d'un fleuve qui essure un débit solide moycn de 8 p.p.ml.

seront qualifiés par un observateur de limpides.

Les idées essentielles qui se dégagent de ces réflexions

sont les suivantes :
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1) Dans la plupart des 2zones équatbriales et tropicales, a
sols non indurés, 1l'érosion enleve imperccptiblement mais
continuellenent, sous forme figurée, dans le haut des
profils, prés des 8/10 émes de la guantité de minéraux

sccondeires qui se néoforme eon profondeur dans le méme

e

temps.

2) L'évacuation des produits sccondaires et résiduels est
un phénoméne extrimement important, méme dans les zones

équatoriales forestiéres réputées les moins érosives; il

p————— P e

suffit de 8 p.p.m. de transport solide pour expliquer

) l'enlevement de 120 métres de produits d'altération dans
; la seule durde du Quaternaire et du Pliocdéne (en région

\ équatoriale & 2 & 3 m/an de précipitations)

3) La plupart des sols ferrallitiques fortement désaturés non

non indurés ne représentent au maximum que les produits

——— ——.

de la pédogenése decs deux & trois milliocns d'années.

4) I1 n'y 2 aucune chance que des sols ferrallitiques for-
tement désaturés, non indurés, aient conservés dans leurs
: horizons des nminéraux néoformés dans leurs stades de jeu-

nesse,

5) L'érosion continuelle des horizons supérieurs des sols
b ferrallitiques non indurés, cnpéchec les processus de dis-
solution des winéraux secondaires, qui ont lieu dans les
horizons supérieurs, de marquer profondément les profilsg
N sauf si ceux-ci évolucnt prés d'un niveau de base. Le
( fait que le processus de dégradation de¢ la métahalloy-
site soit visible dans les sols ferrallitiques fortement
5 désaturés du Centre Cameroun montre que c'est un phéno-
méne relativement renide. A ce sujet, on peut signaler
que Huang (1966), dans sa thése sur la solubilité des
silicates courants des sols, avance une solubilité dans

l'zau de 20 p.p.m. pour l'halloysite au bout de 10 jours.



COCLUSICNS GEITERALRES

Les principaux résultats qui se dégagent de cette étude de sols
"sur roches volcaniques, en milieu tropical et équatorial, concernent la
formation et 1l'évolution des produits minéraux secondaires.

A

1) Les allophanes sont difficiles & isoler. Outre des néosynthéses phylli-

teuses qui sont toujours mises en évidence, la présence de diatomées,
jusqu'a 20% de la fraction argileuse, rend difficile l'interprétation du

rapport moléculaire SiO A1203 qui varie entre 0,8 et 1,6.

Les allophanes de la zone équatoriale trés humide présentent

toujours le faciés de flocons amorphes et jamais celui de 1l'imogolite.

En climat équatorial, la genése de l'allophane est massive par
altération du matériel basaltique finement cristallisé. Les verres sont

un élément favorisant la genése des allophanes, mals non indispensables.

Le maintien et l'accunulation de l'allophane nécessitent non
seulement une humidité continuelle et un soutirage permanent des solutions,
mais également la présence de substances organiques. Dans les andosols,
les allophanes existent sous forme de complexes organiques. Les taux
élevés, et les propriétés inhabituelles des substances organiques de ces
sols sont la conséquence directe de la stabilité des complexes allophano-

organigues en milieu humide.
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2) Xaolinite, gibbsite et montmorillonite naissent simultanément dans les

andosols de la zone équatoriale trés humide. La fraction inférieure a 2
microns de ces sols contient jusqu'ad IC% de montmorillonite et de trés
belle kaolinite, et jusqu'li I0 & 20% de gibbsite. Il n'y a jamais d'halloy-

. . ; . , . {
site ou de metahalloysite, ni en tubes, ni en glomérules. doann K2a °“:;““jﬁ

La montmorillonite nait au sein des minéraux primaires ferro-

magnésiens.

Localement, grice au rdle de banque de silice des diatomées,
la désaturation poussée du milieu permet directement la cristallisation
réguliére de la kaolinite.,d partir de l'alumine libérée au cours de la

lente dégradation des complexes allophaniques.
Plus importante est la gendse directe de la gibbsite, dés

les premiers stades de l'altération, & partir des complexes allophaniques,

sans passage par l'halloysite, dans ce milieu désaturé toujours humide,

3) L'halloysite et la métahalloysite peuvent se présenter, soit sous le

faciés de tubes, soit sous celui de glomérules.

Dans les altérations profondes des sols ferrallitiques,
1'halloysite et la métahalloysite se néoforment dans un milieu toujours

A

humide; leur faciés est généralement & dominance tubulaire,

Dans les altérations peu profondes ol les allophanes sont en
flocons amorphes, et ol une saison séche intervient, naissent préférentiel-

lement des faciés glomérulaires & morphologie variable et & anatomie
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compliquée, & base de couches et de laniéres plus ou moins concentriques.
La croissance de ces formes se fait au sein des flocons d'allophanes et

leur morphologie est la conséquence directe de cette origine.

Par deshydratation naturelle, ces halloysites évoluent en

métahalloysite a faciés glomérulaire.

Des faciés tubulaires peuveyt provenir de la dislocation de
formes glomérulaires ou de la croissance de tubes sur des faciés glomé-

rulaires, tels des cristaux.

Ia cristallisation de ces minéraux désordonnés, au lieu de
kaolinite, est corrélée avec la charge ionique plus élevée des milieux

ou ils naissent.

4) La "vermiculite" et la "chlorite! se forment en climat tropical alterné

la premiére dans les sols jeunes, la seconde dans des sols plus anciens.
Ltapparition de la "vermiculite" que relaye la "chlorite" vers les régions
plus séches dans les sols plus vieux, cofncide aveé une augmentation du
taux d'alumine des produits amorphes des milieux. Inversement, l'absence
de chlorite et de vermiculite, et la présence de montmorillonite, dans les
sols du milieu équatorial humide, correspond & une diminution du taux
d'alumine des gels et a une augmentation de leur stabilité. On peut penser
que cette'wvermiculite" et cettechlorite" dérivent de montmorillonite

par fixation progressive d'alumine.
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5) L'étude des altérations du climat équatorial humide au climat

tropical alternant, a permis de préciser trois séquences d'altération de type

jeune
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\> Montmorillonite
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-~ La premiére séquence est caractéristique du .milieu équatorial toujours humide; il
n'y a pas formation d'halloysite, mais il y a formation de montmorillonite,de kaolinite

et de gibbsite.
- La seconde séquence s'observe en climat tropical,ou équatorial,i bréve saison séche;

les minéraux caractéristiques sont 1l'halloysite et la "vermiculite".
- la troisiéme est typique du climat tropical & longue saison séche, & précipitations

supérieures a I600-I700 mm par an; c'est le domaine de la métahalloysite.
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6) Lt'évolution des silicates d'altération des sols anciens
(ferrallitiques fortement désaturés) sur roches volcaniques, change

radicalement du climat équatorial humide au climat tropical altermant.

— Dang la zone é&quatoriale pluvieuse, les silicates
secondaires évoluent dans le haut des profils, au fur et a mesure que
la désaturation du milieu crdit, vers des formes de mieux en mieux
cristallisées; clest le domaine de la"kaolinisation des silicates dtalté-

ration".

~ Dans la zone tropicale & climat alterné, les minéraux
argileux évoluent sous l'effet de l'asséchement saisonnier des profils,
vers la gibbsite; clest le domaine de la “ferrallitisation des silicates

secondairest,

Ces deux mécanismes ne peuvent cepandant marquer

. profondément les profils qu'en l'absence d‘'érosion.
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