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A V A N T- PRO P OS

Avant de remercier Monsieur le Doyen MILLOT, Monsieur le Professeur

CAMUS, les membres du jury et tous coux, nombreux, qui TI'ont aidé à

réaliser ce travail, qu'il me soit parsis de rendre un humble hommage

aux efforts que mes parents, et particulièrement ma mère, se sont

imposés et sans lesquels j'aurais difficilement pu faire des études.

Quinze jours après la disparitio~ de ma mère j'ai débarqué, en 1954,

pour la première fois en Afrique occidentale; je tiens à exprimer

ma reconnaissance à ceux qui m'ont aidé alors à passer une période

difficile: Le Professeur R. CO~œES, Membre de l'Institut, le Pro­

fesseur AUBERT, Monsieur MAIGNIEN et L2 Profosseur L1~NEUF.

Je dois une particulière reconnaissance au ProfJsseur AUBERT, c'est

lui qui a assuré la majeure partie de ma formation ct dirigé ma car­

rière; j'ai souvent fait appel à son savoir, à sa grande expérience

d~ terr~ons,~e dernier en dute étant de lui demander de relire et de

discuter ce travail. Malgré ses multiples activités il ne m'a jamais

ménagé ni sJn temps ni sa bienveillance.

Après un premier centact avec les sols tropicaux au Sénégal sous la

direction dynamique ct amicale de Monsieur ~~IGNIEN, c'est en Guyane,

à l'instigation de Monsieur CHOUBERT, et aux Antilles avec Monsieur

COLMET-DAAGE, que j'ai commencé à m'intéresser aux problèmes des al­

tératiens.

Ensuite au Cameroun, pendant 8 ans, j'ai pu réunir un grand nombre

d'observations dans l'ensemble de ce pays ciimatiquement et géologi­

quement très 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 à la carto­

graphie. Ce fut souvent durant de longues missions de terrain, dont
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nous partagions le goût, au cours de discussions auxquels s'associaient

D. IURTIN, P. VALLERIE et F. HU~ffiEL que jü fus amené à préciser mes

idées. Monsieur SEGALEN a continué à diriger mon travail en France,

il fut toujours un interlocuteur et un correcteur attentif et acceuil­

lant, jo le remercie très vivement.

Les différentes observations ont été effectuéos dans le cadre de mon

activité normale au Cameroun. Je prie Monsieur le Professeur CAMUS,

Directeur Général de l'Office de la Recherche Scientifique et Tech­

nique Outre-Mer de trouver ici l'expression de ma profonde et res­

pectueuse reconnaissance de m'avoir accordé sa confiance, et dû

m'avoir donné toutes les facilités en métropele pour réaliser C8 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 problèmes théoriques dG physico-chimie si ardus pour un natura­

liste. Je lui suis vivement reconnaissant d'avoir bien voulu portor

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

C'est· aussi durant ce stage que je suis devenu l'élève de Monsieur

le Doyen MILLOT, sa compréhension et son aide m'ont permis d'entre­

prendre cette thèse, il est mon maître, je ne lui dirai jamais assez

toute ma profondG 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 à chacun

la possibilité d'acquérir le meilleur rendement, tout en guidant et

en stimulant.

Au laboratoire, le Professeur LUCAS fie conseilla tout au long de mon

séjour à Strasbourg; malgré ses lourdes charges d'enseignement, il a

toujours trouvé le tomps de discuter tous les problèmes que je lui

ai sousmis, je lui dis ici toute ma reconnaissance. Il est aisé de
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progresser dans l'at,;lOsphère 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 qU8 je dois à l'Institut de liinéralogie,

au Professeur GOLDZSTAUB envers qui j'ai une double dette, d'abord

comme ancien élève, ensuite pour l'acceuil qu'il m'a réservé dans

son laboratoire; [t 1\11"1. :;::m:RIŒARDT et BAPST, à la compétence desquels

j'ai fai t m.aintes fois appel, et à IVIlle AJ'JSTET qui avec sa gentil­

lesse coutumière m'a rendu de très grands services.

J'ai partagé avec bonheur la vie de laboratoire des géologues stras­

bourgeois; je dois à tous: ou des analyses, ou d8S renseignements,

ou de longues ct fructueuses controv("rses • .Te leur dis très sincère­

ment merci; à Hélène PA::,U:GT au dévouement souriant, infatigable et

sans limites, pour les innombrables services qu'elle m'a rendus; à

firme A.~!. BRONNER et à G. JJ<JEL qui s'étaient chargés de l'ingrate

tâche d'analyser des échantillons difficiles à un moment où il m'é­

tait impossible de les aider; à IUle L. PlmVOST, à Y. TAllDY, à l'lme

et lI1r. TRAUT!I, G. ATAI"iAN, Y. BESHUS, A. l'TOVIKOFF, F. ~TEBYm et (J.

DUnOYER; à tout le personnel de laboratoire pour les nO;;lbreux ser­

vices qu'ils m'ont rendus; au personnel administratif et particuliè­

rement à Nlle FRUHDTSHOLZ qui m'a facili té bi8n des choses; à lime

SCHNEEGANS et Nme ORY de la. bibliothèque pour leur serviabilité et

leur efficacité, à tout le personnel qui avec Nr. HUGEL a assuré le

tirage, à Îîr. GRUFFR pour le travail toujours rapide et soigné qu'il

m'a fait, et à Ume LOTH qui a assuré a.vGC beaucoup de patience la

dactylographie du texte.

Une aide très précieuse m'a été apportée par Mlle THOI'~NN du Centre

O.R.S.T.O.M. de Dakar, je lui suis redevable d'un grand nombre de

détermination de composés humiques.
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Pour la mise au point de ce travcil, les discussions avec des collè­

5~OS de l'O.R.S.T.O.~1. et d'autres chercheurs travaillant également

sur des problèmes d'altération n'ont été d'une très grande utilité;

j G pense particulièrement à J'ŒIL COLMET-DAAGE, QUANTIN, GENSE, TRICHET,

EERBILLON, NOVIKOFF, LELONG, LAJOINIE, PEDRO et HETIER.

J'ai aussi contracté une dette de reconnaissance envers Mlle FUSIL,

}Wü ROBIN, et Mlle PERROT du laboratoire Central de l'O.R.S.T.O.M.

dont les analyses ou los renseignements bibliographiques m'ont été

d'une grande utilité.

Au Cameroun, je suis redevable d'innombrables analyses à J. SUSINI

qui n'a jamais ménagé sa peine pour m'aider dans l'obtention des

résultats analytiques, supportant mûme mes impatiences. Je remercia

en même temps son collaborateur N'GANDJUI ainsi que tout le person­

nel du laboratoire.

Je prie tcut ceux qui m'ont aidé d'une façon ou d'une autre de croire

en ma reconnaissanco; je no saurai les citer tous, universitaires,

géologues, hydrolob~es, géographes, sociologues et cartographes; je

pense particulièrement à MM. LE GOURRIERES, DIZIAIN, SCF~OSRER,

GAZBL, LASSERE, LEFEVm:, DELFITm, FRECHOU, VHiCmfT, LAPLJ.HJE,

GUILLAUI'1E •

Je tiens à exprimer ma reconnaissance à tous les africains et euro­

péens, administrateurs, planteurs ou médecins, ~ui l~'ont aidé ou

accGuilli au lendemain de tournées parfois pénibles.

Je ne peux m'cmpGcher, pour terminer, de rappelor les fidèles ser­

vices de Mr. TOUi~OUR qui m'a suivi, sans défaillance pendant cinq

ans de l'Ennedi jusqu'au so~~et du Mont Cameroun.

• 0

o



10

l N T R 0 TI U C T ION

La pédogenèse en milieu tropical et équatorial qui aboutit à la mise

en place d'épais sols kaoliniques ou gibbsitiques riches en hydroxy­

des de fer, a déjà fait l'objet de très nombreux travaux. Les altéra­

tions qui se font dans les horizons profonds des sols ferrallitiques

reflètent cependant u~ milieu pédogsnétiquo 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'âges très variés,

sous une gamme exceptionnelle de climats, offrait des exemples con­

temporains évoluant sous des conditions diverses et actuelles.

La grande masse de travaux concernant l'altération des roches volca­

niques permettait toujours de trouver, pour une observation de ter­

rain un processus qui rendait compte des faits. Copendant, la grande

variété des sols sur produits volcaniques au Cameroun, avec ses pos­

sibilités nombreuses de confrontation entre les facteurs et les pro­

cùssus de formation, montra rapidement la difficulté de généraliser

des explications localement valables.

ne nombreux faits appar~lment contradictoires s'observaient: Au

Centre Ca~eroun, sous cliJnat contrasté à longue saison sèche, la

gibbsite se développe de,ns le haut d'épais sols ferrallitiques dé­

saturés; alors que dans le Sud, sous climat plus h:~~ide sans saison

sèche, dans des sols par~illemG~t ~pais et désaturés, à même type

de matière organique et sur des roches semblables, aucune gibbsite

ne s'observe. Ces deux faits laissaient supposer que la durée de la

saison sèche favorisait la formation de la gibbsito.

Cependant, à quelques kilomètres des sols à gibbsite du Centre

Cameroun, sous le même climat alternant, dans les mêmes conditions
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de drainage et sur les mêmes r~ches, les sols ferrallitiques faible­

ment et moyennement désaturés ne montrent aucune gibbs~te. Apparam­

ment ceci semble nier tout rôle de la saison sèche dans la formation

de la gibbsite.

Dans le Sud, à côté des épais sols ferrallitiques, sans gibb­

site, que nous avons cités plus haut, on trouve, sous le même climat

pluvieux, toute Ulle gamme de sols jeunes, sur les mêmes 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 rôle,

car on comprend mal pourquoi les équivalents anciens des sols jeunes

de cette zone n'ont pas de gibbsite.

Pour les minéraux argileux, les m~mes contradictions apparentes s'ob­

servaient : Dans le Nord Cameroun, à longue et vigoureuse saison sè­

che, les basaltes s'altèrent massivement en montmorillonite; dans le

Centre, à saison sèche 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 à nouveau une propor­

tion importante de montmorillonite.

Des contradictions similaires s'obsevaient pour la genèse 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 première partie assez importante est consacrée au
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cadre géographique et aux facteurs climatiques actuels et anciens du

pays. Des indications sur les techniques analytiques utilisées, et

les problèmes que posent la détennination des minéraux des sols tro­

picaux, terminent ce chapitre.

La seconde partie plus purement pédologique est consacrée à l'étude

descriptive et analytique des principaux groupes de sols étudiés dans

les grandes zones climatiques, à savoir:

1) Sous le climat équatorial ultra-humide

Cameroun qui sont des sols jeunes.

2) Sous le climat équatorial plus modéré avec une courte saison sèche:

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 à longue saison sèche 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-Miocène.

Des interprétations concernant les produits minéraux néoformés

constituent la troisième partie, celle-ci se termine par des sé­

quencesd'altération en fonction des climats et du temps.

o 0

o
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PREMIERE PARTIE

MILIEU NATUREL, ~ŒTRODES D'ETUDES ~T CONSTITUANTS D]S SOLS

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

Le C~eroun est entièreoent situé dans la zone intertropicale.

Il s'étend sur 1.200 ko dans le sens nord-sud entre 2 et 13 0 de

latitude Nord; et sur 900 ku dnns le sens est-ouest entre 9 et

16 0 de longitude Est. Par son volcanisme et par son altitude le

Cameroun forme un ensemble géographique distinct à la fois de

l'Afrique Occidentale et de l'Afrique Equatoriale. Plus de la

moitié du pays est à une altitude supérieure à 600 0, 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

Caneroun (4.080 m), le Mont Koupé (2.050u), 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'Barn (2.335 m), les monts

de Banenda (3.008 m), le massif du Tchabal M'Babo (2.500 m), les

monts Alantika (1.885 m) et les Monts Mandara (1.500 m).

- A environ 60 0 de la direction précédante s'étendent d'ouest

en est les hauts plateaux de l'Adamaoua qui culminent aux Monts

N'Ganha à 1.923 ill.

- Les seules régions qui ne dépassent pas 200 m sont la plaine

côtière Atlantique et la plaine de la Bénoué, elles représen­

tent moins du dixième de la superficie du Pays. A ces plaines
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sédimentaires de faible altitude il convient d'ajouter à l'ex­

trême 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 côte; qui est généralement plate, s'étend sur

une cinquantaine de Km le plateau continental à pente faible,

au-delà la profondeur augmente très rapidement. C'est dans ce

golfe "du Biafra" que vient mourir, à 4° au nord de l'équateur,

le courant austral froid de Benguela.

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 à part quelques études restreintes (Gèze 1943, Dresch

1952, Roch 1953) les travaux géomorphologiques concernant le

pays sont rares. Segalen (1967) décrit et interprète l'ensemble

du relief en fonction des résultats obtenus dans les pays voi­

sins; Martin (1966 et 1970) étudie en détail les surfaces, et

leurs contacts, dans le centre du pays.

La surface la plus basse, à peine ondulée, généralement infé­

rieure à 200 Q est celle des plaines sédiQentaires cÔtières.

Ce sont essentiellement au Cameroun Occidental la plaine cÔtière

de l'Akpa Yafé, et de la Mémé; au C&lerOUn Oriental la plaine

littorale comprise entre le Mont CaL10rOUn 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 à 650 m dans tout le sud Cameroun la topographie est

généralement tourmentée et peut-être considérée comme un relief

intermédiaire d'attaque de la vaste surface d'érosion des 700m.
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La 8urface d'érosion des 700 u forôe une large zone ~ui s'étend

sur 600 km d'ouest en est de Yaoudé et Ebolowa jus~u'au delà de

Yokadouma et Berberati, et du nord au sud de la Sanaga jus~u'au

sud du TIja. Vers la plaine littorale entre la Sanaga et le N'Teu,

l'accès 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'accès est beaucoup

plus progressif. Sur la surface des 700 m, les vallées sont géné­

ralement peu encaissées et leur drainage est médiocre. La très

faible pente du haut cours du Nyong et du Soo est probablement

liée à un basculement vers l'est; dans le prolongement de la ligne

de fracture qui suit au Gabon le cours de l'Offoué et ~ue signale

Gérard (1958).

Plus au nord, on retrouve une zone de relief intermédiaire ~ui

donne accès à la surface des 1.000 à 1.100 m du Centre CaQeroun.

La montée de cette "marche sud de l'Adamaoua" est abrupte dans la

région de Mayo TIarlé, de Yoko et au nord du TIjerem.

La surface d'érosion de 1.100 m se présente dans le centre du

pays comme une large bande orientée Ouest-est ~ui s'étend du pays

Bamoun jus~u'au delà de Bouar en République Centrafricaine. Les

inselberge au sud de Yoko et le Massif du N'Gaou-N'TIal sont des

témoins détachés en avant de celle-ci. TIes venues de laves basi­

~ues d'épo~ues diverses couvrent de larges parties de cette sur­

face et en font un pays alors mollement ondulé dont les forues

douces font oublier l'altitude. Les appareils volcani~ues récents

qui jalonnent ce plateau rappellentétranger.lOnt ce ~u'on peut voir

dans bien des zones du r1assif Central Français. TIes vallées assez

encaissées entaillent fré~uemuent cotte surface là où sa protec­

tion n'est pas assurée par une couverture volcanique, le paysage

prend alors une allure plus tourmentée et plus sauvage.
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La caractéristique essentielle dû cette surface est son cuirasse­

ment à différents niveaux, et sa profonde altération de type

ferrfùlitique. Le niveau cuirassé le ~lus élevé se situe à une

altitude de 1.300 m et correspond à une ancienne couverture vol­

canique. Ce niveau so retrouve en plusieurs endroits du plateau

et on peut y rattacher le N'Gaou-N'Dal et les plateaux cuirassés

au sud de MiniB et de Martap (Sabal Haléo et N'Gaou - Barn - Yanga).

A 300 km au nord de l'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 à 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 à 1.800 m ont une origine volcanique et

occupent cn fait moins de 2 ~ de la surface du pays.

En conclusion . Dans l'étendue d'environ 475 400 Km2 que repré-.
sente le pays 77.000 km2 sont à une altitude comprise entre 900

et 1.500 m· soit 16,2 %du pays; ils forment l'essentiel de la,
surface des 1.100 ill.

42 %des surface comprises entre 300 et 600 m sont situées au

nord de l'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

l'Adamaoua et plus précisément dans un polygone formé par

Yaoundé-Yoko - Bétaré Oya - 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 l'étageRont des reliefs que nous venons de décrire.
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Les facteurs climatiques comptent parmi les plus importants de la

pédogenèse. Par 'suite de sa disposition Nord-Sud le Cameroun est

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

et de l'anticyclone austral de Ste Hélène (Genieux M. 1959). Le

premier dirige en hiver des vents Nord-Est vers l'équateur (harmattan)

il dispara.it en été, le second remonte en été au nord de l'équateur

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

humides. (Fig. 3a et 3b)

Anticyclona

d~ StCJ. H~làna

30

E ,-
", "

Ânticyclon a \
da 1

Sta.H élclnll :
1

1
1,

3b

JUILLET
Fig. 3: Position des zones

JANVIER
anticyclonales en janvier et en juillet

Ce sont essentiellement ces deux éléments et le relief qui détermi­

nent les types de climats qui règent sur le pays.

a) Localisation des principaux types de climats camerounais actuels.

Deux régimes climatigues différents se partagent le domaine

Camerounais J
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b) _~ractéristiques p~incipales de quelques zones cliwatiqu~?

1) Le climat du pla tCD.U des l"!:on ts Ilandar_l:!:..

Lo plateau des Mandara, très li~ité dans l'espace, d'une

altitude comprise entre 800 m et 1.300 0, se caractérise

par un climat soudanien d'altitude.

Les relevés pluviométriques, qui ne portent que sur un

petit noubre d'années, indiquent une pluviosité moyenne de

1.100 mn. 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 toube de mai à

'septembre avec un maxioum en a6ut (graphique 1,a).

La température moyenne se situG autour de 27 0. Les mois

les plus chauds de l'année sont ~ars 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 te~pérature sont importantes;

l'écart entre le maxima et le minima journalier varie

selon la s~ison; il est de 8 à 10° en saison des pluies

et de 15 à 25° en saison sèche. L'ronplitude des variations

de température à la surface du sol est encore plus consi­

dérable, particulière~ent dans los zones ou le couvert

végétal ost faible : la tenpérature du sol peut dépasser

150 0 au mois de !:lars.

Pendant la saison sèche l'évaporation est très forte, le

total annuel de l'évaporation potentielle dépusse de 2 à

3 fois la pluviosité. Pendant ces périodes d'harmattan le

degré hygrométrique peut descendre à 10 %. A partir du

mois de mai il augmente brutalement par suite de l'arrivée
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d'air humide du sud-ouest? il peut alors Donter au dessus

de 95 % . Le. moyenne du LlinimUlll journalier n'est que de

65 %en juillet.

Entre janvier et mars la "brurlü sèche ll dense est fréquente.

Celle-ci est constituée de très fines particules de sable

et d'argile, soulevées au sud de Faya-Largeau par l'Har­

mattan, et qui restent en suopension dans l'air. Elle

est souvent si dense que la visibilité horizontale peut

être réduite à 100 ill.

2) Le clir.lat des plateaux de l'Adamaoua

Les plateaux de l'Adamaoua forment dans le centre du pays

une vaste bande Est-Ouest d'altitude co~prise entre 900

et 1. 300m.

Son cliDat soudano-guinéen se caractérise essentiellement

par l'existence d'une longue saison sèche de la mi-novembre

jusqu'à la fin de février. La sa.ison des pluies commence

généraleoent par une 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 do

1.430 mn pour Meîganga.. Les maxima des précipi tations se pla­

cent rui 00 bu t juillet et en aoüt-septembre (graphique 1,b).

La température moyenne annuelle se situe autour de 23°.

En décembre-janvier la moyenne des minima est de 13 0,
mais par suite dG l'influence de l'harmattan les tempéra­

tures nocturnes peuvent descendre à 8°, et jusqu'à 4°

au thermomètre mouillé. Février, aars et avril sont les

mois les plus chauds : la moyenne des naxima journaliers

est de 32° en mars. L'anplitudG des variations journalières

est maximale en janvier (18° en moyenne) et minimale en

août (8° en moyenne).
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En décembre, janvier et février, l'évaporation est très

forte: la mOY8nne de l'humidité relative à 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 Ilbrume sèche ll est fréquente mais

moins dense que dans le nord-Cameroun.

3) Le Climat des montagnes et plateaux de l'Ouest.

Cette région située au sud-ouest de l'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 l'Adamaoua

par une pluviosité plus élevée (1.750 à 2.600 mm) et une

saison sèche plus courte (2 à 3 mois). Les graphiques 1 c,

1 d, 1 e, et 1 f montrent respectivement la répartition

annuelle des pluies :

- sur l'Est du plateau Bamiléké (Bafoussam 1 c),

- sur l'Ou8st du plateau Bamiléké (TIschang 1 d),

- sur le plateau Bamoun (Foumban-Koundja 1 e),

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

La température moyenne annuelle diffère selon l'altitude

des divers plateaux: elle se situe autour de 21°. On note

les plus fortes températures journalières 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 à 8°.

En décembre et janvier l'évaporation est maximale, mais

nettement moins forte que sur les plateaux de l'Adamaoua
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En janvier ID. r.lOyenne de l'huDidité relative à 13 heures

oscille entre 45 et 35 %; pendant les mois les plus hu­

mides (juillet, août et septembre) cette valeur se situe

entre 80 et 85 %. Sette réduction do l'amplitude de la

variation annuelle dG l'huQidité est due au Moins grand

éloignement de l'océan.

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

dans l'Adamaoua.

4) Le Climat du Cameroun occidental du sud et du Moungo.

Cette région forme une bande parallèle à la c6te de 150 km

de profondeur, de la frontière du Nigéria jusqu'au fleuve

Sanaga. Le régime climatique dans l'ensemble de la zone

est équatorial à 2 saisons, nais il n'est pas uniforLîe.

L'imposante ~aSGe du Mont Cameroun (4.080 m) face à

l'océan, et le Mont Koupé (2.050 n) modifient localement

considérablenent l~ pluviosité: Deux zones peuvent être

distinguées :

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

2 Le reste de la région.

- Le climat des versants sud-ouest du Uont Cameroun et

du Mont Koupé.

Au pied du versant sud-ouest du Mont C~~eroun, directe­

ment exposé au vent océanique humide, et au versant

sud-ouest du Mont Koupé la pluviosité parvient à des

chiffres cxtr€lmes qui comptent parmi les plus fortes du

globe: 10 à 12 m au pied du Mont Cameroun (graphique 19)

6 à 7 fi 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'août G.ccusent fr6queBD.ent 2 u chacun. Une période de

Doindrc pluviosi tô (200 à 400 nn/Dois) s 1 obsorv(~ ontre

déceDbre et février.

La t8'::l.péra turc IJoyc:nne varie au picd du Mont CE'.Deroun

entre 26 ct 29°, les écarts journaliers ne dopassent que

très exceptionnellGDcnt 4°. L'huuidité relative, aux 80­

Dents lOG plus secs, ne descend jnwais en dessous de 80 %.
La nébulosité est élevé ot l'insolation est faible. Il

n'existe pour le nODent aucune donnée clir:w.tologique pour

les zones d'altitude du versant sud-ouest du Mont Cœ1eroun.

Au versant SUd-ou8st du r'~ont Koupé la f.lOyenne annuelle de

tenpérature varie avec l'altitude entre 25°5 (250 ru) et

22°7 (800 0). Les uini::mn de tenpérature s'étallent pour

ces nênes altitude entre 22° et 17°, et l'hunidité relative

peut tODber à 60 %.

- Le clinat du Moungo de Victoria à Manjo

Dans cette région la hauteur des précipitations diIJinue

du sud au nord d'environ 4.000 à 2.500 mn/an. Au pied des

versants :llTord-Est du Mont Caoeroun et du Hont Koupé, à

l'abri des vents océaniques, les précipitations sont

Doindres : à M0anja (au pied NE du Mont Caoeroun) on ne

note quo 1.980 DJJ.jan (graphique 1 h). A WBanga (graphique

1 j), plus au nord, il retoube 2.200 sn et à Nyoubo encore

plus au nord on note 2.960 Iln/an.

La différence essentielle antre cotte zone et les versants

pluvieux du Mont Caneroun et du Mont Koup6 Gst l'existence

d'une saison sèche: A Douala qui reçoit 4.000 mn de pluie

on ne note en Doyenne que 9 jours de pluies en d6ccnbre

ct 7 en janvier; A I1eanja au pied nord-est du l'1ont Came­

roun il arrive qu'on n'enrogistre que 3 jours de pluies
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entre le 1er décembre ot le 1er Mars. Malgré cela l'humi­

dité de l'air reste toujours élevée, m~me d&ns les Dois

les plus secs, elle ne descend pas en dessous de 60 %.
L'existence de cette saison sèche est extrêmement impor­

tante pour la pédogenèse comme pour l'agriculture ; car

les sols peu épais, très 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

CN s'ils sont à nu,et sous forêt jamais.

Pendant cette période de décenbre à mars la "brume sèchel!

arrive fréquemment pendant quelques jours jusqu'à Douala

tout en restant noins dense que dans le centre et le nord

du pays.

L'insolation est faible : 1 à 2 heures par jour en saison

des pluies, 3 à 6 heures par jour en saison sèche. Les

changements de saison fin novembre et surtout en mars

s'accompa5~ent fréquemnent de tornades orageuses violentes

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

c) Les climats anciens

Le climat Camerounais n'a pas toujours été ce qu'il est actu­

ellement (Aubreville, 1962). Au cours des 20 derniers millé­

naires, le pays a connu successivement une phase beaucoup

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

La cartographie pédologique du Nord Caneroun (Martin D. 1960

Segalen P. 1960 , 8icffernann' 1961 , Sieffermann G. et

Vallerie P. 1963) a permis de montrer successivenent

- Un système dunnire éolien qui couvrait toute la partie

Camerounaise de la cuvette tchadienne, et qui permet de
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conclure à un climat alors franchement désertique et à un

décalage de la limite actuelle du désert de 800 à 1.000 km

vers le sud.

- Une transgression iuportante du lac Tchad qui a arasé le

système dunaire précédant, et édifié un cordon de rivage

parfai tement conservé à 200 à 300 k;" au sud du lac actuel.

(Erhart, Pias et Leneuf, 1954; Pias et Guichard 1957, Sieffer­

DEUm 1967, lias ~6è). Ce lac avait l'étendue de la moitié de

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

pluvieux que le clinat actuel.

Il ressort dos travaux de différents auteurs (Conrad, 1963;

Faure 1963, 1965, 1967, Delibrias et Dutil, 1966; Michel,

1968; Bordet, Faure et 0011, 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.; et que la transgression dont il est question plus

haut se situe à cette époque. Durant cette même période les

grands glaciers européens et anéricains subissaient un recul

spectaculaire, et le niveau général des mers s'élevait con­

sidérablement.

La phase désertique qui précéda cette période pluvieuse est

donc antérieure à - 8.000 av. J.O., ~ais pas de beaucoup,

car ses formes dunaires sont très 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 ~arine (-110 m) (Graul, 1960; Faure et Elouard

1967) et de la grande extension des calottes glacières'du

Wurm récent. Ceci parait d'autant plus vraissemblable que

différents auteurs ont montré que des formations dunaires

similaires s'étendaient alors largement sur le plateau

continental dégagé dans les zones aGtuellement soudano -
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sahélienne de l'Afrique occidentale' (Tricart, 1956; Faure et

Elouard, 1967; Michel, 1968 ).

L'Etude pédologique détaillée, ct l'exaoen de la morphologie

du Nord-Cameroun, pernet en outre de penser que d'autres va­

riations cliiJatiques sinilaires ont eu lieu antérieurement à

ces deux dernières (Sieffermann, 1967).

En conclusion, on peut dire :

- Qu'il s'est produit dans un passé relativement proche une

impressionnante désertification ( - 20.000 à 14.000 av. J.C.

suivie d'une grande augmentation de la pluviosité qui dépas­

sa largement celle qui règne actuellement ( - 8.000 à-4.500

av. J. C. ) •

- Si des variations climatiques ont déplacé la liQite sud du

Sahara de plus de 1.000 km, des déplac8TIents siwilaires 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 cliDatiques du pays vers - 17.000 av. J.C. (Fig. 5 a)

et vers - 6.500 av. J.C. ( Fig. 5 b).

Ceci doit nous inciter à interpréter les sols de ces régions

avec la plus grande prudence~ car ils sont le résultat d'une

longue et couplexe évolution sous des climats multiples.
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La i?tratigraphic dos for:;:ations géologiques du CeJ:l8rOUn est assez

bien connue dans sos grandes lignes.

D'après Gazel, Hourcq ct Nickles (1956) on peut distinguer:

a) Le Précanbrien qui est l~rgement représenté au Caneroun, il

est sub-divisé en trois parties :

1) PrécaQbrien inférieur ou Cooplexo de Base: Co conplexe

étudiô par Chanpotier de Ribes (1956) Weeckenstein et

Schwocrer (1955); ost forDé d'un grand ensewble de schistes

cristallins constitués d'ectinites, uignatites ot de gra­

nites éruptifs syntectoniques anciens. Chanpetier de Ribes

rattache à cet ensemble, dans le sud CauGroun, une série

calcow:.gnésienne à pyroxéni tes et pyroxôno-nDphiboli tes

qui seraient d'anciennes venues basiques reprises par le

néta~orphisme. Ce complex8 de base forue la quasi totalité

du substratum du pays.

2) PrécaDbrien Doyen Séries de Poli, du Lom, d'Ayos ct do

M'Baluayo-Bengbis Ces trois séries qui se rcssenblent

par leur faciès schisteux et lour f~ible métamorphisme

sont rattachées par les g{ologues au Précanbrien Doyen,

bion qu'aucune corrélation réelle n'e.it pu être faite entre

elles.

- La série dû M'Balnayo-Bengbis, étudiée par Champctier de

Ribes, est forDée do schistes chloriteux qui s'étendent

d'ouest en est sur 300 kn entru le moyen Nyong et le Dja.
f

- La série d' Ayos qui [~ff18ure sur le cours du Hau t-Nyong

est forDoe do micaschistes et de 1uartzites très feuille­

tées.

- La série du LOE!, étudiée pé'.r Gazel et Lassère, affloure

dans le centre ost du pays tout au long du cours du Lou;

ello est formée do chlorito-schistes et de quartZites

üxtrêneN0nt pliss8s.
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- La série de Poli, située dans la pénéplaine de la Bénoué,

correspond à un couplexe de schistes de laves, de gab­

bros etde diorites, elle a été décrite en détail par

Koch P. en 1955.

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

férieur et Conglomérat de Tibati : Ces trois ensembles

assez différents sont d'âge inconnu; ils sont provisoire­

ment attribués au Précaubrien supérieur.

- Le congloserat de Tibati affleure près de cette localité

et plus à l'est dans le fossé de la M'Béré. La roche peu

nétanorphiquo et écrasée contient des galets de nature

et de taille très diverses.

- La série du Dja inférieur, dans l'extrême sud-est du pays

groupe un complexe tillitique à pâte gréso-argilo-calcaire

et un ensemble de schistes,grès-quartzites et calcaires

que traversent d'importantes venues doléritiques.

- la série de Mangbeï, est située dans la région de la

Bénoué, et correspond a un ensemble vulcano-sédimentaire

non métamorphique.

b) Le Primaire est officiellelùent inexistant; mais Schwoerer 1955
pense que la série de Mangbeî serait p~léozoique. Ensuite, on

note une absence. totale de sédilaents jusqu'au crétacé infé-

rieur.

c) Le Crétacé est représenté au Sud Cameroun par deux bassins

sédimentai~es côtiers, au nord Cameroun par des bassins sé­

dimentaires lagunaires et des formations continentales.

- Les bassins sédimentaires côtiers sont formés d'épaisses

couches continetales ou fluvio-Llarines qui se terminent

par des séries Eocènes 8t par des sables argileux plio­

pleistocènos rubéfiés.
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Les bassins sédimentaires du Nord Cameroun forment cinq

petites bandes tres plissées et pincées dans des syncli-

naux.

Le Crétacé supériour continental est largenent représenté

dans le Nord p~r des grès horizontaux (grès de Garoua) et

par les conglOl:J.érats du fossé de la M'Béré.

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

Eocènes, Plio-Pleistocènes et des dépots alluvionnaires qua­

ternaires; dans le nord par dos d6pots argileux et sableux

dans la plai~e de la Bénoué et dans la partie camerounaise

de la cuvette tchadienne.

Il faut mentionner également ici beaucoup de sols ferralli­

tiques qui par leur épaisseur constituent de véritables

forDutions géologiques; certains types indurés, dont l'âge

peut remonter à l'Eocène, constituent des niveaux bauxiti­

ques extrêmement ililportants (Founban-Dschang - N'Gaoundal et

l'1inin-riartap) •

e) Les roches éruptives anciennes ont une extension considé­

rable. Cc sont principalement des roches granitiques qui ont

traversé un peu partout les formations précanbriennes.

On peut distinguer :

- des grani tes syntectoniques, extrêmer:lent importants

en étendue. Ce sont des roches de structure, texture et

couposition hétérogène; 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 très homogenûs.

des syénites, diorites, gabbros et dolérites qui ne

forment pas de grands lilussifs, ct ~ui sont beaucoup

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

du Crétacé au quaternaire par une grande activité volcani­

que localisée le long do ln. fracture du Cameroun et plus à

l'est dans la région de N'Gaoundéré. En 1943 Gèzo B. a

donné une excellente ~onographie 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 l'île Annobon au

Tibesti; et sur laquelle se placent successivement les

îlos Sao Thoné, Principe, Fernando Pô puis sur le continent

les monts Cameroun, Koupé, Manengouba et BWJboutos. Madmle

Jérenime E. a donné de son côté en 1943 une étude pétro­

graphique détaillée do différentes roches volcaniques de

la région. Divers géologues (Andreeff I., Hourcq V.,

Dabrowsky H., Guirandie Ch., Weecksteen 'G., Lasserre M.,

Roch Ed., S~rcia J.A et Dumort J.C) ont effectué depuis

la cartographie de ces zones volcaniques.

Classiquement on distingue par ordre chronologique trois

grandes phases éruptives :

La Série Noire Inférieure - Cette "prer.lière" série com­

posée dG basaltes et d'andésites est attribuée à une épo­

que située entre le Crétacé terminal et l'Eocène supé­

rieur : les appareilsd'énission de ces venues ne sont

pas connus avec précision. La plus grande partie des

surfaces couvertes de laves correspond à cette série.

C'est elle qui forne la najoure partie des basaltes des

hauts plateaux de l'ouest et de l'Adamaoua. Dans le sud

ses laves s'intercalent entre les dépots sédÏJi18ntaires

du bassin de Douala.

Cependant, je pense qu'il existe des basaltes plus

anciens que ceux de cette "première" série. En effet,

Roche (1953) montre sur une coupe du fossé de la M'Béré,

à la hauteur de Nouveau Djohong, des coulées de basaltes
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incluses dans des foroations sédi~entaires qu'il attribue

au Crétacé Doyen. Et je pense que les basaltes qu'on

trouve ~i la base des giseDents bauxi tiques de Ninim-lViartap

et du N'Gaoundal sont leur équivalent sinon des forna­

tions plus anciennes. L'épaisseur des altérations ferru­

gineuses et bauxitiquGs qu'ils ont donné dépasse souvent

40 mètros, et leur faciès de cuirassas très fortement

indurés contraste avec celui des altérations d'une dizaine

de mètres, généralenent terreuses, de la "première" série.

De surcroit, ils sont topographiquenent situés au-dessus

de ces derniers. Les trente mètres, en mOY0nne, d'alté­

ration des plateaux du NIGaoudal et de Minim-Martap équi­

valent à l'alUL1ine d'une couche de basalte épaisse de

80 llètres; tandis que les D.l térations de la "première"

série correspondent en alumine à une couche de basalte

d'une dizaine de nètres.

La SériG blanche ooyenne - Cette série de caractère acide

est attribué au Néogène terminal. Elle se coopose essen­

tielleDent de trachytes ~t de phonolites avec de faibles

venues rhyolitiques et basaltiques. Souvent elle recouvre

les laves précédantes. C'est elle qui constitue les massifs

bien conservés ût peu altérés du Manengouba, des BaQboutos,

du ?J'Kogam, du M'Rapit du M'Bam et de N'Ganha et certains

pointenents du plateau des Mandara.

La Série Noire Supérieure - Cotte série, exclusivement

comp03ée de roches à faciès basaltique est attribuée au

quaternaire. Dans la région du Noun, Segalen (1967) y

distingue cinq phases marquées par des dynamismes diffé­

rentn; dans l'Adamaoua et le Moungo l'épaisseur très

variable des altérations sur les appareils d'émission

cOnSHrVGS fait penser que cette "série supérieure" COlli­

porte égalenent là plusieurs étapes différentes. Elle
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a donné naissance a de nonbreux &pparei~bien conservés. Les

laves se localisent

- Au sonnot et sur les flancs du Mont Cameroun.

- Le long du Mont Koupé jusqu'à M'Banga, ou sur une b&nde

de 70 km de long et de 30 km dG lsrge on dénonbre plus

de 80 puys parfaitünent conservés qui ont jonché le pays

de cendres, laplilis et scories.

- Sur les contr,eforts NE du Manengouba

- Sur la partie ouest de la région Bamoun (Foumbot)

- Dans la région de N'Gaoundéré (Adamaoua)

Actuellement seul le r10nt Ca~eroun reste actif les derniè­

res éruptions datent de 1909, 1922 et 1960.

Les travaux d8 nombreux botanistes et phytogéographes (Aubréville,

Dalziel, Engler, Hassert, Hutchinson, Jacques F61ix,Koechlin,

Letouzey, Nikles, Raynal et Preuss), depuis plus de 70 ans, font

que l'on connait actuelleQent assez bien les espèces et les for­

mations végétales du pays. Celles-ci se repartissent essentielle­

ment, quand elles peuvent le faire sans contrainte, selon les

conditions climatologiques.

La figure 7 donne un aperçu de la répartition actuelle des grandes

formations végétales.

Dans toute la partie centrale et septentrionale du pays l'homme

agit sur cette végétation depuis plusieurs millénaires par le feu

et les déboiselncnts. Il en résulte qu'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'extension des diverses fornations végé­

tales s~ivent ces variations, et SG déplacent, tantôt vers le

nord tantôt vers le sud selon la tendance vers l'assèchement ou

vers l'hunidité (Aubrevillc 1962). Au cours des six derniers

millénnires, pendant que l'houcre agissait sur la végétation, ces

zones se sont d6placGes vers le sud. Ces deux facteurs jouant

dans le ~ême sens ont repoussé la forùt dense vers le 4c parallèle

Il est cependant vraisscublablo que la grande zone des savanes

post-forestières entre le 4é
et le 6é

pcrallèle, et certaines

variations dans la composition floristiquo de la zone forestière

sud-est, sont dues principalement à l'action de l'hor~e.

R.Letouzey a distingué les différentes formations représentées

sur la figure 7 :

a) La forêt dense humide du Sud :

ce domaine est form6 d'arbres élevés,souvent munis à la base

de contreforts,qui se dégagent d'un ensanble de toutes tailles

au feuillage dense. Les lianes et épiphytes sont nombreuses

et le tapis herbacé est rare. Elle est subdivisée à son tour

en quatre secteurs :

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

Kribi, et sur la côte occidentale jusqu'au Nigéria, une

formation très particulicrc, à base de Rhizophora sp. et

d'Avicennia sp.,qui occupe les dépots alluviaux récents

battus par les marées.

2) La forêt dense sonporvitente c'est la plus humide; elle

se distingue des suivantes par le fait que ses arbres ne

présentent pas de défoliation périodique totale, les épi­

phytes sont abondantes. Les éspèces ligneuses sont noD­

breuses et appartiennent surtout aux familles des Anonacées,

Olacacées, Légumineuses, Irvingiaceés, Guttiférales, Ebe­

nacées , Violacées et Rosacées.
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3) La For~t semi décidue congolaise : Biologiquement elle se

distingue de la précédante par une caducité périodique des

feuillages. Elle présente des affinitées congolaises (Mé­

liacées, Sapotacées) et de nombreux indices de dégradation.

4) La Forêt semi-décidue à Celtis et Sterculiacées. Présente

comme la précédante une caducité périodique des feuillages

mais se distinb~e 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 brutalenent aux savanes a "Sissongo"

(Penisetum purpureum). Les parasoliers (tlusanga cecropio­

ides) fréquents dans les jachères de la zones sud-est sont

rares ici et remplacés par les "Sissongos".

b) La Zone des savanes post forestières

Elle est située entre le 4é
et le 6é parallèle, correspond à

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 for~t à Sterculiacées. Ce sont essen­

tiellement des savanes à Impérata cylindrica et a Andropogo­

nées (Hyparrhenia rufa et Loudetia glabra). Les savanes à

sissongo (Penisetum purpureum restent localisées à la bordure

de la zone forestière. Très souvent elles sont constellées de

grandes termitières fossil~s. La végétation herbeuse atteint

en fin de saison des pluies plus de 2 m. de hauteur, en saison

sèche le feu la ravage. Vers le nord on voit peu à peu appa­

raître des éléments do la flore de l'Adamoua (Daniellia oli­

veri et Lophira lanceolata); entre Tibati et Garoua-Boulai

il existe toute une zone de "bovés" portant une maigre végé­

tation de graminées et de xérophyles (Alloteropsis semialata).

Le long des cours d'eau des galeries forestières prolongent

la zone sylvestre du Centre.
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c) La Zone des savanes de lIAda~aoua.

Cette zone forDe une bande Est-Ouest située autour de 1.000 n
é ûd'altitude entre le 6 et le 8 paralléle nord. Elle comprend

des savanes herbeuses parsemées d'arbustes et des for@ts

claires, sos linitûs nord et sud sont très progressives. La

flore herbacée est encore constituée d'Andropogonées, uais

el18 atteint ici une hauteur nettement moindrû. Localenent

èxistent des prairies à Sporobolus qui en sont une forne

dégradée par le surpaturage et les feux de brousse. Les peu­

plenents arborés, souvent très beaux, sont à base de Daniellia

olivcri, Lophira lanceolata, Terminalia raacroptera et dewevri

et Pithecellobium ériorachis. Le long de la limite nord on

trouve des arbres déjà caractéristiques de la zone souda­

nienne : Burkea africana, Monotes kerRtingii et Isoborlinia

dalziGllti et doka. Les galeries forestières rappellent celles

de la zone précédante et montrent encore beaucoup d'espèces

du Centre-Sud.

d) Zones des Savanes et Forêts sèches soudanniennes.

Elle slétcnd du versant septentrional de l'Adamaoua jusque

dans la région de Garoua. Son aspect naturel est celui d'une

fo~claire sèche. Celle-ci subsiste offectivenent dans la

moitié sud, dans la partie nord elle a été détrl1ite en tota­

lité dans lOG 15 dernières années. Dans là partie sud boisée

lès arbres les plus caractéristiques sont : Isoberlinia

dalziellii et doka, Anogeissus schimperii et Burkea africana.

A ces sepèces principales s'ajoutent, introduit par l'homme,

le karit6 (ButyrospernuCl parkii) le néré (Parkia biglobosa)

et les baobabs (Adamsonia sp.) Le tapis herbacé est à base

d'RYpar.rhenia de Digitaria 8t de Loudotia.

A partir de Garoua les influences Sahéliennes sl acc entuent

et on passe rapidenent vers le nord-est dans la zone à

épineux.
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e) Les formations soudaniennes d'altitude du plateau dos

Mandara :

Ce plateau par son altitude permet le flaintien des for­

mations soudaniennes jusqu'au 11 é parallèle nord, mais

comme il ect très pouplé ces formations sont 8xtrêmement

dégradées. La végétation cGrait une forêt claire sèche

soudanienne si elle n'était pas influencée par l'ho~~e,

les éléments caractéristiques so rencontrent encore :

Isoberlinia, Parkia et même Daniellia oliveri déjà rencon­

trésdans l'Adamaoua subsistent jua~u~ici.

f) La zone sahélienne à épineux.

Cette zone s'étend jusqu'au voisinago du lac Tchad (13
é

parallèle nord). Son aspect typique de Savane arboréo à

épineux ne se rencontre plus que dans les endroits les

moins peuplés, ses éléments les plus caractéristiques sont

divers Acacias, des Zizyphus, Bauhinia, Tamarindus, Bala­

nites et Calotropis procera.

Sur les grandes zones argileuses Acacia seyal peut former

des peuplements presque purs, mais fréquemn.,nt il y coha­

bite avec Balanites aegyptiaca, Poupartia birrea et Lannea

humilis.

Les grandes surfaces sableuses sont couvertes d'une savane

arbustive moins épineuse, très typique, à base d'Anogefssus

leïocarpus, Sclerocarya birrea et Guiera sénégalensis.

Plus au nord, vors le lac, on rencontre de vastes prairies

a base d'Hyparrhenia ot de Vetiveria, qui sont inondées

par plus d'un mètre d'eau à chaque saison des pluies. La

bordure du lac est couverte d'Echinochloa et de papyrus

(Cyperus papyrus).
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. g) Les zones d'altitude.

1) Le Mont C&~eroun : Il forme l'ilôt subalpin 10 plus

wéridional du pays. La forêt s'arrête vors 2.500 il Dais

des ilôts de forÔt taillis à Philippia et Adenocarpus

grinpent jusque vers 3.000u. il. partir de 2.500 J:l environ

on trouve des prairioc graninéennes avec des Lobélia et

dos S6nécio, puis, vers 2.800 TI d8s prairiüs à éricacées

(Elaeria). De nOlJbreux arbustes dG 3 à 4 lJ. de haut

donnent à eus dernières une allure de verger. A partir

de 3.300 ID cette flore arbustive disparait, la prairie

à éricacéos continue, nais peu à peu les gralilinées du

gonre Koeléria sont reTIplacées par des Scirpus.

Au dessus de 3.800 TI les laves les plus anciennes no

sont plus couvertes que d'un épais tapis (30 Cf.l - 40 CI:1)

de mousses et de lichens; les laves récentes ne portent

aucune végétation. Il faut noter qu'on ne trouve pas

au Mont Caneroun de Senecios et Lobelias arboresconts

conue Ruwenzori et au Kilinandjaro.

2) La zone d'altitude du Centre-Ouest.

Dans la partie sud de cette région (Massif du Manongouba)

des paturagos d'altitude, souvent dégradés (Sporobolu8

pyramidalis), font dirocteEwnt suite aux cultures vi­

vrières et aux plQntations de café de la région do N'­

KongsEi.!:J.ba.

Sur le plateau B~i18ké, la population très dense a

complètement asservi 10 paysag0 : C'ost un terroir

cultivé de naïs, arachide, ignaille, patate, pomme de terre

et de café arabica. Les hautes haios qui entourent les

champs donnent au paysage une allure de bocage. Près

des points les plus hauts (col de Bana, de Batié, Ban­

denkop et Balour:J.) on trouve des lanbüaux forestiers et

des paturages très dégradés.



44

Sur le plateau BaGoun le8 massifs du M'B~pit (1989 m) du

N'Kogan (2.263 l~) et du M'BaD (2.335 TI) doninent la savane

postforostiGre. Ils sont couverts de vastes paturages dénu­

dés ou subsistent quelques petits i16ts forostiers.

Sur 10 plateé:U do 3ar:wnda on trouve jusquo vers 2.800 lJ.

quelquus rares i16ts forestiers naturels avec des SyzygiUD

et des Lachnophylis couverts de longues Bousses, mais la

plus grande partie de la zone sOTInitale est d6boisée et

transformée en naigres paturages. Le versant ouest du pla­

toau est très peuplé et entenseBent cultivé (cultures vi·

vrières, thé et café arabicû). De nonbreux essais do reboi­

seocnts par l'Bucalyptus sont en cours.

3) La Zone de Tignèrc : Au nord de nBanyo et à l'ouest do Ti­

gnère uno longue zone de crêtes dépassant 2.000 m et attei­

gnant par endroits 2.400 Jn. forne des paturages d'altitude.

Il subsiste de rares zones do forêt claire à flore essen­

tiellement soudano-guin6enne.

II - Les M6thodes d'Etude

a) L'Analyse nécanigue : La granulométrie a été déterminée par la

néthodo internationalo, selon Robinson G.\!., à partir de l'échan­

tillon sec, en utilisant pour dispersant soit l'asmoniaque soi~

l'hoxa~étaphosphate de sodiurJ, après destruction des matières

organiques par l'eau oxygénée. Cette néthode ne réussit pas

toujours dans le cas dos nndosols. Pour traiter ceux-ci il

faut partir de l'échantillon frais, disperser modérément aux

ultrasons, puis, après passage à l'eau oxygénée, essayer un



dispersant alcalin ou acide (voir à Allophane). Malgré cela

les résultats restent pour ces sols très variables et peu

roproductibles.

b) Mesuresdes surface spécifigue : Sa déteroination a été faite

selon la Y:léthode de Brunnauer, ii:D.met et Teller (1938) par

adsorption d'azote sur la fraction inférieure à 2}~.Les me­

suras ont été faites par moi-uên8 au laboratoire des sols de

l'OR8TON à Bondy sur un Sorptonètre "Perkin ElmGr". Pour ob­

tenir des résultats comparables entre-eux il faut prendre

soin de faire les nesures sur des échantillons toujours sa­

turés par le ~0ue cation (Thonas J.R. et Bohor F. 1968).

e) LIAnal~se thermique différentielle : Les diagr~~les présen­

tés ont été obtenus sur un appareil à trois fours "Culmann"

à vitesse de chauffe réglable par altermostat (50 Glun et

100~/sn) construit par Susini J. et moi-m~me à Yaoundé (1958)

d) L'Analyse Thermogravinétrique : Quelques déteruinations ont

été faites sur une thermo balance à enregistrement graphique

à vitesse de chauffe variable, également construite par

Susini J. et I:loi-r:lême à Yaoundé.

e) La microscopie électroniqu~ : La plupart des clichés présen­

tés ont été obtenus sur le microscope "Philips E M 100" du

centre CNRS de SédilJentologie et de Géochimie de la surface

de Strasbourg. Quelqu0s clichés à grand pouvoir de résolution

sont dûs à lloxtr~ne obligeance de la société "JEOLCO",

d'autres à celle de Messiours Goldsztaub et Eberhardt du

Laboratoire de Mineralogie de Strasbourg et à l'habileté de

Mademoiselle Anstett. Les écha.ntillons exarainés sont des

suspensions très diluées d'argiles après destruction de la

natière organique. Cependant il arrive souvent qu'au cours

du séchage sur la grille la suspension reflocule. On peut



l'éviter ~t obtenir une bonne répartition des particules mi­

nérales sur la grille de la flanière suivante : A 3 à 5 gouttes

d'une suspension d'argile, on a.joute 3 à 4 gouttes d'ailiI:lOnia­

que extrei.1ement pur dans un petit tube de 5 cI;).3. On dilue à

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

opalescente en lUôi~re tr~nSDisG.A 1 cc3 de cette suspension

on a.joute environ 1/3 à.c Cfl3 d'alcool à 90°. Ces suspensions

d'argiles InI4, en TIiliou DoyennGoent alcoolique, donnent sur

la grille une excellente dispersion de la Llatière Binérale.

f) L'Analyse par diffraction de r&yons X : L'~tudo par diffrac­

tion des re.yons X a été faite sur un diffre.tonètre "Philips"'~,

équipé d'un spectrogonionètre, avec enregistrenent graphiquo.

Suivant les besoins différentes anticathodes (Ou, Co, Fe)

ont été utilis~es. La vitesse de rotation du goniol:lètre a

été le plus souvent de 2°28/D; des vitesses plus lentes ont

cependant ét& utilisées pour les déterDinations plus précises.

Quatre énregistrenents ont généralonent été réalisés : sur

poudre désorientés, sur agrégat orienté naturel, glycolé et

chauffé.

L'interprétation est faite selon les critères d6crits par
..~

Lucas J, Caucz T. et ~'lillot G. (1959); Lucas J. (1962);
Pedro G. (1965). La distinction des uinéraux de la f~J.ille

de la Kaolinito se fait à la fois par les rayons X et le oi­

croscope électronique, scIon d3s critères mis au

point avec HI/lE: Bronner (voir Torninologie). Beaucoup d' échan­

tillons, exaninés aux rayons X COLllile nous venons d~ le décrire

n'ont cependant donné que dos diagra~Des d'cnregistrelient

médiocres, laissant penser qu'ils ne contenaiont que des

produits amorphes. Ceci est inexact: ce n'est qu'une petite

proportion de produits I1L'1orphes qui GI:l.pêche l' r;nregistreaent

correct des pics de diffraction des particules cristallines.

Le traitement nécessaire a été nis au point par Gac (1968)
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d'après la méthode Segalen (1960) de dosage des amorphes. Ce

traitement est le suivant: Attaque HCL 8N à froid de 30mm

suivi d'une attaque NaOH O,5N de 5 minutes au bain marie. Il

est probable qu'un tel traitement ne laisoe pas intact l'en­

semble de la fraction argileuoe et que l'image obtenue par

diffraction des rayons X est plus ou moins déformée. Cependant

une détermination même imparfaite est précieuse. L'amélioration

des diagrammes est souvent spectaculaire, à titre de comparai­

son sont représentés sur la figure n° 8 les diagrammes obtenus

sur un extrai t inférieur à 2)J- d'un andosol, avant et après

traitement.
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g) Les Analysas Pétrographiques : Le microscope pol~riGant a

été utilisé pour l'étude des pl~quos Dinces dos roches~-

ches et des roches altérées enrobées de résine.

h) Les Mesures de densité et le raisonneDent isovolunètrigue :

Le raisonnement isovolunètrique do ~~illot G. ût Bonifas M.

(1955), ct Bonifas (1959), a sGulonont 6t6 appliqué à l'é­

tude des horizons profonds de certains sols fcrrallitiques.

En effot dans beaucoup de groupf~s de sols, les horizons à

struc turo conservée sont rares, particuli:~reI:lent dans les

stades jeunes, et rand son application impossible.

a) Les Analyses totales: 1,'Analysc dos éléments majeurs des

sols a été faite par le quantomètre do l'Institut de

Géologie de Strasbourg. L'appareil SOFICA ARI ost un spec­

tonètro à locture directe. La méthode d'analyse a été ex­

poséû par At~1an et Besnus (1965) et Ata~an (1966). Les

éléments oajeurs ont 6té dosés par les raies caractéris-

tiques suivantos

Si

Ca

o

2881,75 A Al

Fe

o
3082,16 A

o

2739,55 A

Mg
o

2802,69 A
o

2576,10 A
o

Ti 3372,10 A.

Les résultats sont exprinés en oxydos; l'erreur ne dépasse

pas 5% en valeur relative. L'eau de constitution est éva­

luéepar la perte do poids entre 110 et 1.000 0
•

Produi ts anorphes : Les produi ts aI:lOFphes ont étÔ dosés

au Laboratoire Central dG l' ORSTOM à Bondy au J:lOyen de la

techniquo Gise au point par Sogalen (1968). Elle est fondée

sur le fait que les produits é1.L1orphos son.t plus rapidement
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attaqués que les produits cristallisés. Généralement les do­

sages sont effectués sur la "terre fine". L'échantillon est

mi" huit fois nu contnet alt.e:rnRtiv~ment avec rr.l f1N pendnnt

1.0 minul.e:.; el. N~l OH 0,') N pendant ) minut~s. On doce' apros

chaque traitement les ciléments pass~s en solution. On dr~sse

ensuite la courbe cumulative des ~uantités extraites en fonc­

tion du nombre d'attaques (Fig 9). La fraction amorphe est

estimée par l'ordonnée à l'origine de la partie rectiligne de

la courbe.

B7

Nombre d'attaqu"s

li54

A\..10.1.--.----.-
---~-----.

3

---!,.Fœ~2~~~_--_·-
__-4••------e­.--_--..-.--

2

~.---.-----.---.
---:;::..-~.

--/~
•

5

10

Si 02 omOr.: 2,3"0

Figurq 9 Courbes c:umulativ,,~ du h,., d(Z l'a1uminlZ • qt dlZ la siliclZ llxtraitlZS

Cln fonction du nombr(Z d lZxtractions dq l'qchantillon AS 55

lllCprimas (Zn oxydlZS anhydr~s.
L
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Bases échange~ble~ - Capacits d'Gch~nge (1)

Les bases échangeables ont été d6plucées par la TIéthode

à l'acétato dl ar::uoniur: neutre: ct dosées spectrographi­

queTIent. Le capacité d'échange a été déterninGo ensuite

sur le résidu par dosago dGS ions NR
4

fixés au cours

de l'extraction des bcses échang8ables. (Déplacenont

par N&Cl, ct dosage d~s ions ~rn4 par ln néthode KJeldahl)

Bases Totales ~t P20S total (1) : Les bases totales et

P
2

0S ont été extraits par uno ébullition pûndant 5 h.

dans l'acide nitrique concentrée. Les bases ont été

dosées spectrographiqueoont, le P20S par acidinètrie

du phosphoTIolybdate.

Phosphore assinilab18 (1) : Il a été extrait par la

[Jéthode "Truog"

~ do nolybdèno.

et dosé par colorinètrie du bleu

Carbone - Matière organique et Azote (1) : Le carbone

a été dosé par la l:1éthode "Walkley - Black" (oxydation

au bichronato de potassiu~ et dosage du bichronate non

conso:~é). Le taux de uatière organique & été calculé

à partir du carbone: (lle.t. orge en %= C en %X 1,724),

et vérifié par la valeur do la perte au feu, dininuéo

de l'eau de constitution des argiles. L'azote a été

dosé par la néthodc Kjeldahl.

Conposés hUôiques: Des dosages d'acides hwniques et

fulviquGS ont été faits par la méthode "Tiurin" no-

difi60 Duchcufour au centro OR8TOM de Dakar par

Thol:lann Ch. (1963), Gt au Centre CNH8 de pédologie de

Nancy.

(1) Déterninations faites sous la Direction de 8usini J.

au Laboratoire du Centre OR8TOM de Yaoundé.
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- Constituants des sols-terminologie - caractérisation

La détermination des constituants minéraux des sols a été abordé par

de très nombreux auteurs, d'année en anné8 les connaissances dans ce

domaine augmentent. Pour les caractéristiques détaillées de ces mi­

néraux on se rapportera aux ouvrages généraux qui en traitent: nana

(1944); Brindley (1951), Grim (1953), Beutelspacher et Van der Narel

(1961), Brown (1961), Caillère et Hénin (1963), Pedro (1965).

A. Les minéraux argileux

Les minéraux de la famille de la kaolinite sont ceux que l'on ren­

contre le plus couramment dans les sols de la zone intertropicale

humide. Ce sont essentiellement :

- La kaolinite proprement dite: 2 Si0
2

A1
2

0
3

2H
2
0.

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

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

parallèlement à l'axe b. 3

L'halloysito, qui a la même formule que la kaolinite mais deux

molécules d'eau supplémentaires entre les feuilles.

- La métahall ...ysite qui correspond à la forme déshydratée de

l'halloysite.

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

facile à déterminer par diffraction de rayons X quand elle est

à l'état pur. Brindley ct Robinson (1946) ont montré que les

réflexions observées peuvent être attribuées à une maille
o

élémentaire triclinique caractérisée par ao = 5,14 A; bo =
o 0

6,93 A; Co = 7,37 A; cG = 91,8°, fi = 104,5 0 à 105°, et

r = 90°.
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Les caractéristiques du diag-ramme des rayons X de ce minéral sont

les suivantes :

En diagramme de poudre désorientée: (Figure nO 10)

°- Pics à 7,15 et 3,56 A intenses et aigus

°Pics à 4,43; 4,35 et 4,15 A distincts, mais d'intensité toujours
o

inférieure aux pics 7,15 et 3,56 A

°- Pics faibles à 3,36; 3,13; 3,09 et 2,74 A

°- Un groupe de trois pics à 2,56; 2,52 et 2,49 A

°Un second groupe de trois pics à 2,38; 2,34 et 2,29 A.

°En dépôt orienté, les pics 4,43; 4,35 et 4,15 A disparaissent
o

presque totalement alors que ceux à 7,1 et 3,56 A augmentent.
considérablement d'intensité.

A l'ana~yse thermique différentielle, la perte des hydroxydes de

structure donne lieu à un phénomène endothermique qui culmine vers

590° (dans le cas d'une vi~esse de chauffe de 10 0 jminute environ).

Chez les variétées le mieux cristallisées ce pic, qui peut se ca-

ractériser par le rapport tg ~ a est assez symétrique.
= -

Selon la taille des parti- tg 13 b

cules ce rapport est compris

pour les Kaolinites entre 0,75
et 2,5 (Bramao et al, (1952);
Beutelspacher, Van deri'1arel

"(1961;) ). Une autre carac té-

ristique the"rmique de ce

minéral est le phénomène exo­

thermique vers 975° qui cor­

respond à une recristallisation

du produit déshydroxylé (proba­

blement en mullite).
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Au microscope électronique la k.aolinite se présente sous forme

de cristallites de forme hexagonale.

La capacité d'6change faible, voisin~ de 10 méq. %, dépend de

la taille des particules ~ les kaolinites de grande taille

{2 - 4 ) donnent des valeurs faibles de 3 à 4 méq. pour 100 g.

b) Les kaolinitcs désordonnées: Les kaolinites désordonnées sont

reconnaissables par diffraction de rayons X à l'existence d'une

réflexion 020 large et asymètrique. Brindley et Robinson (1947),
ont montré que les réflexions observées peuvent être attribu-

o °
ées à une maille monoclinique dont a 5,14 A; b = 8,93 A;

°c = 7,37 A, et = 104,5°. L'asymétrie de la réflexion 020
s'explique par un décalage fi ~ , avec m quelconque, parallè­

lement à l'axe b • Les caract~ristiques du diagramme des

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

°Pics à 7,15 et 3,56 A aigus, mais d'intensité généralement

moins grande que pour la kaolinite s.s.

°Bande entre 4,43 et 4,12 A souvent continue où les pics se

dégagent ou onon suivant l'état du désordre.

L'intonsité de cette bande peut atteindre celle des raies à
°7,15 et 3,56 A.

°- Une paire de pics à 2,56 et 2,50 A.

°- Une seconde paire de pics à 2,37 et 2,33 A.

°En dépot orienté la bande comprise entre 4,43 et 4,12 A dimi-

nue considérablement de hauteur, comme pour la kaolinite s.s.
°et les raies à 7,15 et 3,56 A augmentent d'intensité (Fig.

nO 10) Grimshaw et coll (1945), (1948) ont montré qu'à l'ana­

lyse thermique différentielle la perte des hydroxyles à lieu

à température plus basse (540 - 570°) que chez la kaolinite s
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Beutelspacher et Van der Marel (1961), Van der Marel (1966)

montrent ~ue le, rapport tG~/tg~ du pic endothermi~ue se

situe entre 1,5 et 2,6, ce ~ui correspond à uno allure plus

dissymétrique que chez la kaolinite.

Au microscope électroni~uG, la kaolinite désordonnée se pré­

sente, comme la kaolinite s.s. sous la forme de plaquettes

hexagonales 7 mais les grandes tailles (1 à 2 ~ ) sont rares.

La capacité d'échange est plus élevée ~ue celle de la kaoli­

nite s.s; et peut atteindre 20 mé~. pour 100 g.

c) L'Falloysite.

Jus~u'à une période récente l'halloysite était rarement citée

comme constituant des sols. Hardon et Favejce sont les pre­

miers à 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 à Sumatra; et

Bramao et coll. dans des sols rouges du Portugal. Après 1950

le nombre de publications ayant trait à 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 }Iunoz Tabaodela par la microscopie

électronique montre que certains sols de,la Guinée Espagnole

contiennent 70 à 90 %de ce minéral. Fieldes et Williamson

(1955) déterminent de m~me par la microscopie électroni~ue

de l'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 volcani~ue d'Italie Centrale; et Aleschina et

Rekschinskaja en décrivent dans des sols rouges de l'U.R.S.S.

méridionale. De~uis le nombre de publications relatives à

l'halloysite des sols ne cessent de croître. L'nalloysite

apparaît actuellement comme une des principales néoformations

dans l'altération des roches volcaniques, et peut-être la
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plus importante quantitativement.

L1hauoysite est un minéral structuralement proche de la Kaolinite

qui se reconna1t aisément par diffraction de rayons X à l'exi.s-
°tence d'une réflexion 3 10 A. Hendricks (1942), Alexander et

colL (1943) et Brindley et Robinson (1947) ont montré que la

rapide décroissance d'intensité des pics hk V0rs les grandsanglos
°(Fïg 11)et la dissymétrie importante du pic a 4,4 A 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 à la fois parallèle­

ment aux axes b et a . Les caractéristiques aux rayons X du

minéral, en l~me orientée ou non, séchée à l'air à moins de

40°C sont les suivantes (Fig. nO 11)

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

été partiellement déshydraté.

2) Un pic large et très asymétrique, diminuant d'intensité de
° °4,4 à 4 A. Ce pic est souvent plus intense que celui à 10 A.

° °3) Un pic à 3,33 A, large (3,20 à 3,45 A), symétrique, ganéra-
°lement d'intensité moitié de celui à 4,4 A.

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

5) Une

2,45

2,55

°bande large culminant à 2,36 A ct s'étendant de 2,25 à
°A; généralement elle est moins intense que la bande

°à 2,5 A.

Mehmel en 1935 et Alexander et dol~ en 1943 montrèrent que le

minéral ~e déshydrate irréversiblement à 80°C; en fait il perd

déjà son eau interfoliaire à 45° en quelques heures à bas degré

hygrométrique, mais non irréversible~ent. Ceci provoque une
°disymétrie de la réflexion 001 vers 7 A. Deshydraté une heure

à SOO le minéral présente le diagramme suivant: (Fig. 11)
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o

1) Un pic ou une bande, axé sur 7,4 A asymétrique, s'étendant
o

souvent jusque vers 9 A.
o

2) Un pic large, très asymétrique de 4,4 à 4 A, plus intense

qu'avant déshydratation.
o

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

trique vers les grands angles.
o

4) Une bande de 2,55 à 2,5 A, presque aussi intense que le pic
o

à 3,64 A.
o

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

tillon hydraté.

Le minéral est donc facile à identifier en quantité appréciable:
o

les pics à 10 et 3,33 A disparaissent à la deshydratation; alors
o

qu'un nouveau pic apparatt à 3,64 A. L'halloysite traitée par un

mélange 2/3 d'alcool et 1/3 de glycérol voit très rapidement
o

son équidistance passer de 10 à 11 A (Mac Ewan, 1946 et 1948)

(Fig. n 0 11). La réaction est très facile à effectuer par impré­

gnation de la plaque de poudre ou de la lame orientée par 1 à

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 déso~donnée, a température plus basse que chez

kaolinite s.s. (500 à 580 0) (Grimshaw et coll. 1945, Heaton et

Roberts 1945, Brindley et Robinson 1947; Dean 1947, Bramao et

coll. 1950). Les valeurs qui chiffrent la dissymétrie du pic de

perte des hydroxyles (2,5 tg(~ /tg0 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 kOaolinite désordonnée: 20

à 30 méq. %(CaillGre et Hénin 1963; Colmet-Daage et coll.1967;

Sieffermann et Millot 1968).
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La forme des cris tau est un autre caractère permettant la distinc­

tion de l'halloysite des autres minéraux du groupe de la kaolinite.

Dès 1939, les travaux de microscopie él~ctronique dé nombreux auteurs

mettent en évidence le faciès tubulaire de l'halloysite, par opposi­

tion aux formes pseudohexagonales de la kaolinite (Eitel 1939; Humbert

et Shaw, 1941; Humbert, 1942; Shaw et Hlli~bert, 1941; Kelley et Shaw,

1942; Alexander et coll. 1943; Bitel, 1943; 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 Corner (1955)
confirment le faciès tubulaire par l'observation directe de la for~e

très 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 faciès

tubulaire n'est pas le seul aspect morphologique de l'halloysite :

De keyser et Degueldre en 1954, puis Birrel et coll. en 1955, font

état d'amas difformes et de formes globulaires auxquels correspon­

dent des diagrmmnes de rayons X d'halloysite. Sudo et Takahashi (1955)
puis Sieffermann et Millot (1966) précisent la structure de ces

formes "gl omérulaires" 8t montrent leur importance et leur condition

de genèse dans les sols. A côté des formes tubulaires et glomérulaires,

qui sont de loin les faciès les plus fréquents, l'halloysite semble

aussi se présenter sous l'aspect de cristallites hexagonaux

(Robertson et coll. 1954; Bramao et coll. 1952; Brindley et De Souza

Santes 1966); dans nos échantillons cette forme n'a pas été observée.

Enfin Chukrov et Zvya~in (1967) montrent des minéraux en forme de

prismes hexagonaux à structure concentrique autour de l'axe princi-
o

pal, do~nant d'intenses réflexions vers 7,5 et 3,6 A. La structure

de ces halloysite déshydratées fait penser à celle des halloysites

glomérulaires et suggère l'idée d'un lien génétique.
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d) La métahalloysite.

Le terme métahalloysite désigne ici l'halloysite deshydratée
o

artificiellement à 7,3 A (Beutelspacher et Van der Marel 1961;

Caillère et Bénin, 1963; Brindley et al. 1966) ainsi Que des

minéraux naturels de même éQuidistance et formule chimiQue,
o

Qui semblent dériver génétiQuement de l'halloysite 10 A par
o

deshydratation naturelle. Ces minéraux naturellement à 7,3 A
o

peuVGnt gonfler à des éQuidiGtances variables de 10 à 16 A

sous l'effet d'agents chimiQues divers: hydroyyde de baryum

dans l'alcool (Caillère et Hénin, 1950) liQuides organiQues

polaires (Mac Ewan 1946, 1948 et A. Weiss et al. 1967). Sels

ammoniacaux (Wada 1959, Beutelspacher et Van der Marel 1961).
Dans l'eau seule, la métahalloysite ne change pas d'éQuidis­

tance.

Aux rayons X le diffractogramme de poudre désorientée du miné­

ral ressemble beaucoup à celui de la kaolinite désordonnée

(Fig: 10) et ne per~et pas de distinguer les deux minéraux;

ses caractéristiQues sont les suivants :
o 0

- Pic de valeur moyenne 7,3 A (variable de 7,15 à 7,5 A)

souvent largo et dissymétriQue vers les petits angles.
o

- Pic axé sur 3,56 A de m8me intensité ou légèrement infé- 'J-

rieure.
o

- Bande large et très dissymétriQue entre 4 et 4,40 A, d'in-
o

tensité éga18 ou supérieure aux raies 7,2 et 3,56 A.
o

- Dôme souvent continue de 2,56 à 2,)0 A, d'où peuvent se dé-
o

gager les pics 2,56; 2,50 et 2,32 A.

Si le diagraMde de poudre de la métahalloysite ressemble à

s'y méprendre à celui d'une kaolinite désordonnée il n'en

est pas de même des diagrammes de lames orientées : Le dia­

gramme de ~étahalloysite orienté montre toujours une impor-
o

tante réflexion résiduelle entre 3,8 et 4,4 A (Fig. nO 10),
alors Que chez la kaolinite désordonnée, très 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 dE'S échantillons rendus sodiques par un traitement

avec NaOH 0,1 N, recueill~et lavés par centrifugation jusqu'à

élimination de toute soude excédentaire.

A l'analyse thermique différentielle, la partie du diagramme

comprise entre 200 et 1.000 0 est identique chez la métahalloy­

site, l'halloysite et de nombreuses kaolinites désordonnées,

et ne permet pas de distinguer ces minéraux. Par contre, le pic

endothermique de perte d'eau à 140 0 peut donner des renseigne­

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

échantillons avec une atmosphère à degré hygrométrique constant:

Dans ces conditions l'importance du pic varie comme suit:

kaolinite kaolinite désordonnée

h~lloysite.

nétahalloysite

Cette technique permet généralement de distinguer une Kaolinite

désordonnée dlune 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 à 140 0 peut être aussi important que celui

d'une halloysite.

La capacité d'échange de l~ métahalloysite se situe générale­

men~ entre 15 et 25 méq. pour 100 g.

Au microscope électronique le minéral se présente sous les

mêmes formes morphologiques que l'halloysite.

e) Autres minéraux argileux :

A côté des minéraux de la faruille de la kaolinite on observe

dans la plupart des sols de la zone ferrallitique des phyllites
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à trois couches. Co sont soit des minéraux hérités, soit des

minéraux transitoires qui se forment au cours de l'altération.

Tous les grands groupes: illites, montmorillonites, chlorites,

vermiculites et des édifices mixtes peuvent se rencontrer.

Leur détermination a été faite selon la ijéthode mise au point

par Lucas, Camez ot Millot (1959). Dans les sols jeunes leur

quantité peut être importante.
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Détermination pratique des minéraux de la famille de la Kaolinite

r) Kaolinite S.S.

1) Diagramme de poudre
o

Raies à 7,15 et 3,56 A intenses ct aiguës.

- Raies à 4,43; 4,35; 4,15 A distinctes, toujours inférieures aux
o

raies 7,1 et 3,56 A.
0

- Raies à 3,36, 3,13; 3,09 et 2,74 A
0

Groupe de raies à 2,56; 2,52 et 2,49 A
0

Groupe de raies à 2,38; 2,34 et 2,29 A
o

2) En lame orientée les raies 4,43; 4,35 et 4,15 A disparaissent presque
o

totalement alors que les raies 7,1 et 3,56 A augmentent considérable-

ment d'intensité.

3) Microscopie électronigue

rr) Kaolinite désordonnée.

1) Diagramme de poudre

plaquettes hexagonales.

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

grande que pour la kaolinite S.S.

o
Bande entre 4,43 ct 4,12 A souvent continue où les pics se déga-

gent ou non suivant l'état du désordre. L'inte~sité de cette bande
peut atteindre celle des raies à 7,15 et 3,56 A.

o
- Une paire de raies à 2,56 et 2,50 Ao
- Une paire de raies à 2,37 et 2,~3 A

c
2) En lame orientée la bande entre 4,43 et 4,12 A diminue considérable-

ment de ohauteur, comme pour la kaolinite S.S. et les raies à 7,15
et 3,56 A augmentent d'intensité.

3) Microscopœ électronigue : Plaquettes ~exagonales, souvent petites

rrr) Métahall.ysite

1) Diagr~me de poudre
o

- Raie de valeur moyenne 7,2 A (variable de 7,15 à 7,5) souvent large
o

- Raie axée sur 3,56 A, de même intensité ou légèrement inférieure
o

- Bande large et très asymétrique entre 4,40 et 4 A. Cette bande est
d'une intensité égale ou supérieure aux raies 7,2 et 3,56 A
Un dôme souvent continu, de 2,56 à 2,30 Â, d'où peuvent se déga­
ger les raies 2,56, 2,50 et 2,32 Â
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2) 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 Â.

3) Microscopie électronique : Tubes ou glomérules

IV) Halloysite.

1) Halloysite hydratée (lame orientée ou non, séchée à l'air)
o 0

- Raies d 10 A, intense symétrique ou non (peut s'étendre jusqu'à 7A)
o

- Eande large, très asymétrique, diminuant d'intensité de 4,40 à 4 A
souvent plus intense que 'la raie à 10 A.

o

- Raies à 3,33 A, généralement d'intensité moitié de la bande à 4,40.
o 0

- Bande de 2,55 à 2,50 A, souvent aussi intense que la raie à 3,33 A.
o

- Eande à 2,36 A, généralement moins in~ense que la bande 2,55-2,50A.

Remargue Au ~lycérolage de la lame orientée s chée à l'air la raie
10 Â, passe à 11 Â, et la raie 3,33 Aà 3,64 Â. Les raies
4,4 et la bande 2,5 à 2,55 1 restent'inchangées.

2) Halloysite deshydratée à 80 0

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

o
- Bande large de 4,40 à 4 A, asymétrique, plus intense que chez

l'halloysite hydratée.
o 0

- Raie à 3,60 A, moins intense que la bande à 4,40 A.
o 0

- Bande de 2,55 à 2,50 A la raie à 2,50 A s'individualise souvent
nettement.

o

- Raie à 2,40 A faible.

- Bande à 2,36 A, un peu plus intense que dans l'échantillon hydraté.

Remargue Les raies 10 A et 3,33 A de l'Halloysite hydratée ont
disparu totalement: les raies 3,60 et 2,40 sont nouvelles
velles.

3) 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: Ponnjak ct Merwin (1919), Gaubert (1925),

Pauling et Hendricks (1925), Bëhm (1929), Ewing (19)5), Goldsztaub

(1935), Kratky et Novotny (1938), David et 'vlelch (1956), Bonifas

(1956), Pauling (1960), montrent que les formes cristallisées

peuvent se ramener essentiellement à trois types d'hydroxydes la

goethi te r.i... FeOOH, la lepidocroci te t.... FeOOH et l'akaganeite

.6'FeOOH et à quatre oxydes ~ L'hématite ou oligiste 01. Fe20
3

, la

maghéoite tFe203' la magnétite Fe
3

0
4

et la Wüstite FeO. Sur nos

échantillons les déterminations ont été faites par diffractométrie

de rayons X. Si ID caractérisation des divers types d'oxydes et

d'hydroxydes purs ne présente aucune difficulté particulière leur

détermination dans des·mélanges est par contre fort difficile. Il

suffit pour s'en convaincre d'examin~r le tableau nO 2 qui donne

les principales raies des divers oxydes et hydroxydes de fer,

d'aluminium et Qe titane. La difficulté s'accroit encore par le

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 ost icontrairement à une opinion fort répandue

difficile à mettre en évidence en présence de k'aolinite : ses
"raies à 4,18 et 2,48 A se superposent aux raias de la Kaoli-

o
nite, seu1e la raie peu intense à 2,44 A reste caractéristique;

mais si l'échantillon contient de petites quantités d'illite ou

de chlorite, ce qui est fréquent, cette dernière devient inuti-
o

lisable. La raie à 2,67 A ost commùne à l'hématite et permet

uniquement d'affirmer, en présence de phyllites de la famille

de la kaolinite, l'existence de l'un ou l'autre (ou des deux)

membres du couple goethite-hématite, on ne peut le plus sou­

vent en dire davantago car la seule raie qui pormettrait d'ap­

précier la proportion dthématite (3,67 A) est peu intense, le

plus souvent invisible.
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b) La Lepidocrocito est plus aisée à déterminer par sa raie prin-
o

cipale ~ 6,27 A. Cependant elle est difficile, sinon impossible

à caractériser en présence de feldspaths, d'ettapulgite ot de

certaines zéolites. Elle a pû 8tre décelée dans quelques échan­

tillons seulement, c'est un hydroxyde rare dans la zone inter­

tropicale.

c) L' Akaganeïte S FeOOH est une troisième formEl polymorphe de la

goethite. Ce monohydrate s'obtient par hydrolyse du chlorure

ferrique (\-leiser et Milligan, 1935; Dasgupta et ~'Iackay 1959)
ou du fluorure ferrique (Dasgupta et liackay 1959). Kratky et

Nowotny en 1936 attribuent au minéral une structure orthorhom­

bique. Mackay en 1960 montre que cello-ci est on réalité qua-
o 0

dratique avec li)(. = 10,48 A et c = 3,023 A. Les diagrammes d'a-

nalyse thermique du minéral montrent toujours une réaction exo­

thermique assez intense entre 350 et 450 0 (1'Jciser, 1935; r~ac­

kenzie 1951,1952.). Schuylenborgh et Sanger (1949) pensent que

le minéral existe à l'état naturel; en fait c'est un minéral

extrêmement difficile à caractériser : sa raie principale à
o

3,32 A est commune au quartz ct à l'illite; ses d8ux autres
o

pics les plus intenses 7,4 et 2,54 A sont inutilisables en pré-

sence des minéraux de la famille de la kaolinite et tout parti­

culièrement de la kaolinite désordonnée qui est presque toujours
o

présente, sa raie à 2,62 A, la seule utilisable,est faible et

nécessiterait pour appara1tre une teneur importante, de surcro1t

elle n'est paR caractéristique en présence de vcrmiculite. C'est

un minéral pratiquement indéterminable avec certitude dans les

sols dG la zone intertropicale. Il est cependant probable qu'il

se rencontre plus souvent et plus abondamment que le lépidocro­

cite. De nombreux diffractogramnes montrent un net épaulement
o

à 7,4 A sur la partiG descendante des pics de kaolinite désor-
o

donnée et souvent un petit pic à 2,62 A, ces deux fa.its rendent

sa présence extrêmement probable.
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d) L'Hématite ou Oligiste est l'oxyde de fer le plus fréquent des

sols de la zone intertropicale; son doublet de pics à 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 s0ule ou d'un mélange goethite-hématite (voir goethi­

te), 8t encore plus délicat d'en évaluer les proportions. Sa
o 0

raie à 3,67 A est souvent invisible; et celle à 2,20 A forme

le plus souvent, avec 10s deux pics de la goethite (2,19 et 2,25
o

A) que l'encadrent, un dôme continu. l'examen de nombreux dia-

grammes laisse cepondant penser que goethite ct hématite coexis­

tent en zone ferrallitique dans la majorité des cas.

o
e) La Magnétite donne une raie intense à 2,53 A, non caractéris-

tique en préGcnce de phyllites. Ses raies, plus faibles à 2,10
o

et surtout à 2,97 A permettent de la caractériser aisément en

présence des toutes les phyllites (seules l'illite et la sépi-
o

olite interfèrent, mais uniquement sur le pic à 2,10 A). Cepen-

dant ce minéral est difficile, sinon impossible, à déterminer

en présence de pyroxènes de feldspaths et de zéolites qui
o

donnent des pics entre 2,9 et 3 A. Ce cas est Dalheureusement

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.

f) La maghémite donne aux rayons X un diffractogramme de magnétite

dont toutes l&s raies sont très légèrement décalées vers les

grands angles :

J.l1aghémi te

Magnétite

4,82

4,85

2,95 2,514 2,086 1,604

2,97 2,532 2,100 1,617

1,474

1,485

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

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

diagrammes et de réduire la vitesse de rotation du goniomètr~.
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Les raies de surstructure qui permettraient de caractériser

avec certitude le minéral sont généralement d8 trop faible in­

tensité pour être utilisables. Dans les sols ferrallitiques

on, observe en fait, dans les horizons d'altération des pro­

fils, des valeurs do pics proches de colles de l~ magnétite,

irnnédiatement au dessus on trouve toujours des valeurs inter­

médiaires entre celles do la maghémite et cùlles de la magné­

tite; on n'observe jamais deux pics distincts. Dans les hori­

z.~s rouges supérieurs, les pics s'8ffacent progressivement,

on n'obsorve plue que de l'hématite. La maghémite a une struc­

ture voisina de cel18 de la magnétite et correspond à un

stade transitoire d'oxydation (avec intervention d'eau) de

celle-ci; elle donne de l'hématite dans la partie supérieure des

profils.

g) La Wustite, FeO est un oxyde facile à déterminer par sa raie

principale à 2,14 A. Aucun diffractogramme des sols du Came­

roun n'a cependant révélé sa présence, c'est un oxyde rare ~J

sa métastabilité à basse tempér~ture. Il peut cependant exis­

ter dans les sols: l'étude d'un échantillon provenant d'un

profil sur lapillis noires du Massiî Central Français en a

montré une quantité assez importante.

h) Les hydroxydes amorphes. Uno bonne technique d'identification

et de dosage de ces produits dans les sols a été mise au point

récemnlent par Segalen (1967). La grande majorité des sols de

la zone intertropicale contient un taux important de ces pro­

duits, tout particulièrement les termes los plus évolués des

sols ferrallitiques( le teneurs supérieuras à 15 %sont cou­

rantes). Des gels d'hydroxydes de fer artificiels ont fait

l'objet d'étude de no~breux physico-chimistcs (Mackenzie 1949;
Gheith 1952; Shuryguina 1958; Schwertmann, Papendorf, Fischer

et Lentze 1964,1966). Ces auteurs montrent que les gels évo­

lUént sous l'influence de divers facteurs (pH, Matières
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organiques, CO 2 etc •.• ) dans un délai de 4 à 5 ans en goethite

ou hématite, en proportions variables. L'existence en quantités

importantes de cus substances dans des sols dont l'âge se chiffre

sans grands risques d'erreurs, en centaines de milliers d'années

pose, comme l'a déjà fait remarquer Segalen en 1964, un problème

important loin d'être résolu.

C. Les possibilités do l'analyse thermique différentielle dans la

caractérisation des hydroxydes de fer.

L'examen successif de quelques deux cents échantillons do sols

ferrallitiques par A.T.D., et onsuite par diffractométrie de rayons

X permet les remarques suivantes :

L'ûxpérience prouve qu'il est aisé de distinguer sur des diagrammes

d'A.T.D., faits sur un mùme appareil selon un mode opératoire cons­

tant, la perte d'eau structurale des hydroxydes de fer de celle de

la gibbBite : 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 phénomènes endothermiques entre 250 et 450° : Ils se tra­

duisent par des pics évasés si situant entre 250 et 350°, entre

300 et 400° et entre 370 et 470° (Fig. nO 12 A,B, et C) et cul­

~inant respectivement à 300, 350 et 420~ Souvent deux pics in­

terfèrent et forment un évasement très large. Fréquemment, on

observe les deux pics extrêmes (300 et 420°) bien distincts

(Fig. nO 12, D). Aucun échantillon de ce dernier cas examiné

par diffractométric de rayons X n'a montré de lépidocrocite.

Deux hypothèses peuvent être avancées pour expliquer la pré­

sence des deux pics :

- Celle de deux groupes de goethite de cristallinité différente

(Bonifas, 1958)
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- Celle de l'existence de~ FeOOn, difficile à mettre en évi­

dence par diffractométrie de rayons X, et pour lequel les

données bibliographiques concernant l'A.T.L. sont rares et

souvent contradictoires. (Mackonzie 1957)

b) LnB nhénomènes exothermi0ues vers 350° : Ils se manifestent

sous forcre d'un pic plus ou moins important culminant au voi­

sinage de 350° 8t fréquemment précédé par un petit phénomène

endothermique (Fig. n° 12, E).

Selon les auteurs, ce pic est interprété de trois manières

Pour Smothers et Tchiang (1955) il corrGspond à la trans­

formation de la lépidocrocite en maghémite.

- Pour Gheith (1952); Shurygina (195S)et Mackenzie et Meldau

(1959) ils indiquent la cristallisation des hydroxydes de

fer a.morphes, ou dG l'akaganeïte (Mackenzie 1952, 1957), en

hématite.

- Pour Taylor (1959) at Schwertmann (1959) il serait dû à

l'oxydation de matières organiques.

La seconde hypothèse paraît la plus vraisemblable, car:

Dans aucun des cas, où cc pic fut observé on ne put déceler

de la lépidocrocite, pourtant fa.cile à identifier par dif­

frac tomé trie de rayons X.

Plusieurs échantillons étaient tout à fait exempts de

matières organiques.

c) Les phénomènes exothermiques 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) précisèrent que la transformation

pouvait se produira entre 300 et 800° sel?n la quantité et

la nature des impuretées. Cependant aucun de nos échantillons

à maghémite n'a montré cette réaction. L'explication la plus



vraisemblable semble que des teneurs de 5 à 10 %de maghémite

soient trop faibles pour que le phénomène soit décelable. Néan­

moins beaucoup de diagrammes d'A.T.D. montrent des réactions

exothermiques très importantes culminant entre 600 et 850° et

se terminant généralement très brutalement vers le côté des

hautes températures (Fig. N° 12, F); ce sont toujours des échan­

tillons de hauts de profils, riches en matières organiques et

exempts de maghémite. Le phénomène ne correspond donc pas à la

transformation maghémite-->hématite.

Les données sur cos pics exothermiques sont les suivantes :

- Les échantillons qui les présentent sont toujours riches

simultanément en hydroxydes de fer et en matières organiques.

Le phénomène exothermique n'est pas lié directement à la

décomposition thermique de la matière organique; il a lieu

après, lorsque celle-ci est déjà détruite: De nombreuses

déterminations thermo pondérales ont montré que les subs­

tances organiques des sols ferrallitiques étudiés sont dé­

truites à plus de 98 %avant 600°.

- Le phénomène ne se produit jamais quand l'A.T.D. est faite

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

Ces pics exothermiques pourraient s'expliquer de la façon sui­

vante :

Au début d'une analyse thermique en atmosphère normale, l'oxy­

gène de l'air accède mal au sein de la poudre tassée dans le

porte échantillon ouvert à une seule extrémité. Durant la

phase de décomposition thermique de la matière organique

(250 à 600°) le milieu est obligatoirement fortement réducteur.

C'est un haut fourneau en miniature: entre 400 et 500 0 la

combustion du carbone de la matière organique réduit partiel­

lement les hydroxydes de fer amorphes auquels il est intime­

ment mélangé. Après le départ de tout le carbone sous forme
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de CO et de CO2 l'oxygène peut réaccéder à la poudre et ceci

d'autant plus facilement que par le départ des substances or­

ganiques, le milieu est devenu plus poreux.

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

et ce processus est exothermique.

Cette interprétation paraît d'autant plus vraisemblable que

Rowland et Jonas (1949) ont montré des diagrammes d'A.T.D.

présentant des pics exothermiques au dessus de 600 0 tout à fait

similaires, (disparaissant en atmosphère neutre) et qui corres­

pondent précisément à l'oxydation de FeO. (obtenu par décompo­

sition thermique de la Siderose Fe C0
3

)

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

à une température très constante pour un mode opératoire donné

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

De déceler et d'évaluer approximativement la teneur en FeOOR,

sans cependant pouvoir distinguer actuellement les forme8~,

~ et/( • Pour cela on compare la superficie du pic obtenue

à celle quo donne une même quantité d'un échantillon de FeOOR

standard, examiné dans les mêmes conditions. La même techni­

que permet également d'apprécier approximativement la quantité1r

de phyllites de la famille de la kaolinite (quand ce sont les

seulès présentes) et de gibbsite. Pour ces deux minéraux

l'A.T.D. peut être particulièrement 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. Cinq pour cent de



fer amorphe peuvent suffire à les masquer. D'une manière géné­

rale, pour les sols de la zone ferrallitique, l'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 diagra~mes 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 nO 12

les courbes H et l sont celles d'un m@me échantillon, faites

sur le n@me appareil dans des conditions opératoires tout à

fait identiques; seul différait l'épaisseur des fils des ther­

mocouples (fils chromel-alumel de 0,5 mm pour 1, fils chromel­

alumel de 0,2 mm pour H).

Le diagramme H permet do diagnostiquer une phyllite de la

famille de la kaolinite, de la gibbsite et du quartz; la cour­

be l 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 à 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 sounise à

l'analyse. L'allure des pics elle-même change selon la nature

des couples thermoélectriques utilisés; et, pour des couples

de m@me nature, varie en fonction du diamètre 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 à grande échelle, dans des

conditions constantes, restent très 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 0
) mériterait d'être réétudiée;

le(? FeOOH pourrait bien s'avérer plus aisé à diagnostiquer

dans les sols par l'A.T.D. que par la diffractométrie. de rayons

X; les possibilités de l'A.T.D. dans ce domaine ne paraissent

pas épuisées.

D. Les Hydroxydes et Oxydes d'allli~inium et de titane.

Comme pour leurs homologues à base de fer, ces minéraux sc rencon­

trent sous forme amorphe ou cristallisée dans les sols. Les hydro­

xydes d'aluminium que l'on trouve à l'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'aluminium: 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 Cor~u, 1909). Mais, grâce à la mise au point de

meilleures techniques d'extraction (Tamm 1922; Gorbunov et al.

1961; Jackson 1965; Skenn et S~~er 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). Parallèlement, 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., 1957; Papee et al., 1958; Gastuche, 1962;

Herbillon, 1962).

Toutes ces études montrent que les gels amorphes d'alumine

évoluent plus rapidement que ceux de fer et donnent, à la
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tewpérature ambiante, selon les cas, de la boehmite ou de la

bayérite. Les sols de la zone intertropicale contiennent très

souvent des hydroxydes d'alumine amorphes. Dans les sols

ferrallitiques du Centre Caoeroun, les taux peuvent atteindre

8 %, et varient dans un wême échantillon selon la fraction

granulométrique ; 'les pl~s fortes teneurs s'observent dans

les fractions de 50 à 200)" Comme pour les hydroxydes de fer

amorphes, l'existence de gels alumineux amorphes en quantités

non négligeables dans des sols fortement évolués et désaturés

cadre mal avec la rapide cristallisation des gels artificiels,

qu'active la désionisation, que montrent les études physico­

chimiquos. Il y a la un problème très important.

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

des sols et des bauxites. Sa structure a été étudiée par

Megaw (1934); elle a fait depuis l'objet de nombreux travaux

de diffractooétrie de rayons X ct d'A.T.D. : Blanchin et al.

(1953), Brow et al. (1953), Day et Hill (1953), De Boer et

al. (1954).

Le minéral est relativement facile à mettre en évidence par
o .

son pic à 4,83 A. Sa teneur limite de détection, en présence

d'hydroxydes de fer, si situe autour de cinq pour cent. Dans

les horizons profonds des sols ferrallitiques, la présence

de minéraux à comportement de chlorite, de magnétite, ou de

maghémite rendent par leurs pics respectifs 4,7; 4,85 et 4,8
o
A le diagnostic de petites quantités de gibbsite impossible.

Dans ces cas, malheureusement fréquents, l'A.T.D. permet de

trancher équipée de couples fins, non gainés, elle permet

de d8celer 2 %de gibbsite. Il convient de signaler ici que

l'extraction du fer des sols par complexation oxalique; pra­

tiquée parfois pour améliorer les diffractogrammes, entraine

une grande partie, et parfois même la quasi totalisé de la

gibbsite. Le pré traitement HCL8N, NaOE 0,5N montre beaucoup

moins cet effet gênant.
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c) La bayerite : La gibbsite n'est pas le seul trihydrate d'alu­

miniUô, deux formes polymorphes existent g la bayérite et la

Nordstrandite. La bayerite, la mieux connue, est un produit

de synthèse courant, sa structure a été élucidée par Unmack

en 1951. Elle a fait l'objet de nombreuses études physico­

chimiques: Hüttig 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 0 environ) se situe à

peine à 10 0 en dessous de celui de la gibbsite. La diffrac­

tométrie de rayons X permet théoriquement de distinguer aisé-
o

ment la bayérite de la gibbsite grace à son pic à 2,21 A

très caractéristique qu'aucune phyllite (mis à part l'Atta­

pulgite) ne gêne.

Mais dans les sols ferrallitiques, en présence d'hématite
o 0

(2,20 A) et de goethite 2,19 et 2,25 A, on se trouve dans

l'impossibilité d'identifier le minéral; d'autaut plus qu'en
o

mélange avec la gibbsite son pic à 4,71 A se confond avec

celui à 4,83 de cette dernière.

Rien ne permet actuellement d'affirmer que la bayerite

n'existe pas dans les sols ferrallitiques; la fréquente

grande largeur des pics de gibbsite à leur base par rapport
o

à leur hauteur; et leur dissymétrie vers 4,7 A pourraient

être expliqués par la présence de bayérite.

d) La boehmite : Ce monohydrate d'aluminium a été rencontré spo­

radiquement dans les bauxites du Centre Cameroun, mais très

rarement dans les sols. Sa détermination par diffractométrie
o

de rayon X, grâce à son pic principal à 6,10 A, ne présente

pas de difficultés particulières; seul peuvent éventuellement

gêner certaines zéolites et la lépidocrocite. A l'A.T.D. le
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le minéral est difficile à déterminer, car son pic de déshydro­

xylation coïncide avec celui des minéraux de la famille de la

kaolinite.

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

rarement trouvé dans les sols. Sa détermination par diffractomé;o l
o

trie de rayons X est aisée. Son pic à 3,98 A n'interfère avec

celui d'aucun reinéral 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 à déceler sur un diffractogramme X de poudre, car son
o

seul pic généralement visible à 3,51 A, se confond avec celui

à 3,56 des kaolinites désordonnées et de la métahalloysite. 1;

L'indétermination peut ~tre levée par un chauffage de 4 heures
o

à 490 0 qui laisse seul subsister le pic à 3,51 A de l'anatase.

o
Les pics proches de 3,51 A que montrent les diffractogrammes de

rayons X des échantillons à métahalloysite et anatase permet,

si en n'y prend garde, faire conclure à la présence de kaolinites

ferrifères (chamosite et amésite). Aucun de ces minéraux n'a

pu être 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).

E. Laa-Allophanes.

Les andosols du Mont Cameroun et du Moungo, les sols bruns entro­

phes, et les sols peu évolués sur basaltes de l'Adamaoua contien­

nent des substances amorphes silico-alumino-ferrugineuses : les

allophanes.
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a) Composition chimigue - origine - signification du terme.

Tous les auteurs sont d'accord pour désigner par le mot"allo­

phanes" des substances minérales amorphes hydratées; mais l'u­

nanimité est loin d'être 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 à faire à un sel de cuivre furent surpris de trouver à

l'analyse un composé silico-alumineux d'un rapport mol. Si02/

A120
3

de 1,15 et contenant 41 %d'eau. Ils baptisèrent la subs­

tance du mot grec "a ll ophane" qui signifie : "apparaî:t diffé­

rent". Le même produit avait cependant déjà 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 liés chimiquement (Allophane B de Fieldes) que des gels

silico-alumineux (Allophane A de Fieldes) (Fieldes 1955, 1966).

D'autres appliquent le mot à 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.

Jùsqu'à 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

critère est insuffisant et que de petites quantités de subs­

tances amorphes peuvent cacher d8s teneurs importantes de pro­

duits cristallisés. Les compositions chimiques extrêmement

variables: 0,4 ~Si02/A1203 ~ 7, qui figurent dans la litté­

rature doivent par conséquent être examinés avec prudence.
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Chuberov (1964) signale que des "allophanes" auquelles avait

été attribués des rapports Si0
2
/A1

2
0

3
de 5 à 7 contiennent des

minéraux argileux ot de la silice libre. Les auteurs japonais

qui s'étaient rendus compte dès 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 près leurs rapports

Si02/A1 20
3

réels. Yoshinaga et Aomine 1962, Kanno etArimura 1966,

Aomine et Egashira 1967, determinent ainsi des rapports Si02/

A120
3

compris entre 1,3 et 2 (Yoshinaga 1966). Il convient de

signaler ici que ces méthodes de purification d'allophanes,

expérimentées à Strasbourg par Novikoff, et en Allemagne par

Jaritz (1967), se sont montrés difficiles à 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 Si0
2

/A1
2

0
3

des fractions inférieures à 1 et 2

des andosols camerounais les plus riches en allophanes et les

moins riches en minéraux argileux se situent entre 0,8 et 1,6;

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 ~ests

de diatomées.

Cependant le fait que les allophanes des sols très bien drainés

de la zone hyperpluvieuse (9.000 à 12.000 mm/an) sans saison

sèche présentent des rapports Si0
2
/A1

2
0

3
voisins de 1 autorise

à penser que silice et alumine sont effectivement chimiquement

liés dans ces gels. S'il en était autrement nous observerions

sous une telle percolation d'eau des rapports beaucoup plus

bas. La réalité des liaisons Si et Al par l'intermédiaire
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d'oxhydriles à d'ailleurs été montré par la spectroscopie infra­

rouge (De ï1umbrun et Chûsters 1964, Uada 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, Indonésie; Nelle Zéelande; Japon); cependant

sur les mêmes roches peuvent également s'observer des altéra­

tions en halloysite ou en montmorillonite pauvres ou sans allo­

phanes (Birrel et al 1955, Sudo et Takahashi 1956; 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); mais aucune référence bibliogra­

phique ne signale des sols riches en allophanes sur roches 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 al téra.bles, que les granites

et on peut dire que c'est davantage le facteur perméabilité

que le f~cteur verre qui semble l'élément lithologique nécéssai­

re à 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 verrnns plus loin et ceci explique pourquoi des roches

volcaniques perméables et riches en verre peuvent également

s'altérer en halloysite ou montmorillonite.

Pour toutes cos raisons l'allophane doit ~tre considéré, au

même 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 : ~~~~~~~_~~~~E~~_~~~~~~:~~~~~~:~~'

~l~~~!~l_~~~~~~~~~~~_~~~~~~~_~_~:~_~~~~~~~~:~_~:_f:~_~~~~E~:~_:~

à des minéraux néoformes ou hérités.

b) Reconnaissance de l'allophane.

1) Test de 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 certaine alcalinité d'échange

~ui peut se déceler par le virage au rouge d'un papier impré­

gné de phénolphtaleine. Avec l'allophane la réaction est rapi­

de et provoque une coloration intense. Toutefois le procédé

ne peut par s'appliquer à des sols à pH basique; et la réaction

est également faiblement positive avec des gels alumino-ferru­

gineux.

2) Diffraction de rayons X : L'allophane est difficile à diagnos­

tiquer par diffractométrie, elle ne donne qu'une large bande
°axée sur 3,5 A et aucun pic. En présence d'hydroxydes de fer

amorphes cette bande devient encore plus large et moins carac­

téristi~ue.

3) Analyse thermique différentielle: Tous les diagrammes d'allo­

phane présentent un important pic endothermique de perte d'eau

entre 140 ot 180°. Le reste du diagramme peut ~tre exempt de

toute manifestation thermique ou présenter un phénomène exo­

thermique, d'intensité ct de durée variable, à des températu­

res comprises entre 700 et 1.000°. Pour Birrel et Fieldes(1952)

ce phénomène exothermique serait caractéristique de l'allo­

phane A, mais Miyanchi et Aomine (1964) montrent que sa si­

gnification reste énigmatique.

4) Microscopie électronique : Pour tous les auteurs les allo­

phanes présentent, à l'observation par transparence, le faciès

de flocons et d'amas sans forme définie.
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c) Techniques d'extraction et de dosage: L'extraction de l'al1ophane

par les méthodes habituellement utilisées pour les minéraux argi­

leux est généralement décevante; des techniques nouvelles ont été

expérimentées; (Yoshinaga et Aomine 1962, Tada et Yamazaki 1963,
Kanno et Arimura 1967) aucune cependant n'est sure et toutes ne

donnent que des dispersions partielles. D'une façon générale les

dispersions sont plus aisées à obtGnir avec des échantillons

n'ayant subi aucune déshydratation préalable; et donnent des sus­

pensions plus stables si on procéde à une agitation par ultrasons

d'intensité modérée. L'al1ophane est dispersable, en proportions

variables, partiellement en milieu acide et partiellement en mi­

lieu alcalin (Yoshinaga et Aomine 1962, Tada et Yamazaki 1963,
Cc1met-Daage et al. 1967, Kanno et Arimura 1967). La difficile mise

en suspension de l'a11ophane entraine que la plupart des fractions

inférieures à 2}Ades andosols sont sous-évalués.

Différentes méthodes de dosage de l'allophane ont été mises au

point (Hachimo10 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 une très forte capacité de rétention d'eau, (su­

périeure à 100 %) qui baisse de façon importante et irréve~­

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

2) La surface spécifique de l'allophane est élevée, voisine de

celle des échangeurs d'ions de synthèse, nettement plus éle­

vée que celle des minéraux argileux courants. Les valeurs

mesurées sur des allophanes obtenues par dispersion se situent

autour de 400 m2jg. Cependant des fractions d'andosols infé­

rieures à 60~., contenant 50 à 60 ~ d'allophane, obtenus par

tamissage à sec, donnent dos valeurs de 300 m2jg; C8 qui nous
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permet de penser que les techniques de dispersion abaissent la

surface spécifique dos allophanes. Cette grande surface spéci­

fique explique 10 fort pouvoir absorbant des allophanes pour

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

et les matières organiques.

3) Dans son milieu naturel l'allophane a le plus souvent un pH fai­

blement acide (5 à 6). Mesuré au KCl ce pH ne baisse que rare­

ment de plus d'une unité, ce qui indique une faible acidité

d'échange.

4) La capacité d'échange de cations de l'allophane est très varia­

ble selon la teneur en eau l'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 à 95 %inférieures à

cellos déterminées sur les m~mes échantillons non sèches

(Sherman 1953, Sherman et al. 1964, Colmet-Daage 1965, 1967).
Mesurés dans des conditions d'humidité semblables les résultats

varient très fortement selon le pH de la solution de mesure;

l'écart des valeurs déterminées à pH 3,5 et 10,5 peut atteindre

100 méq. %(Fieldes ct Schofield 1960) Iimura K 1966 Nagata et

Muramatsu 1966. La capacité d'échange cationique est minimum en

pH acide et maximum en pH basique.

5) Contrairement à la capacité d'échange de cations la capacité

d'échange anionioque est maximum en pH acide et minimum en pH

basique (Fieldes et Schofield 1960, Iimura 1960, Shorman et al.

1964). Les anions v0
4

' P0
4

et M 04 sont büaucoup plus énergique­

ment fixés que s04 Cl et CO
2

(Tercinier et Quantin 1968). La

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

change cationique.

o 0

o
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DEUXIE~Œ PARTIE

LES SOLS

l - La Classification des sols.

Les sols étudiés dans ce texte ont été rangés dans le cadre actuel

de la classification française des sols. Cetto classification ost

morphogénétiques et rosulte essentiellement des travaux de Demolon

1949, 1954; Aubert 1941, 1954 (a,b, et c), 1963, 1964, 1965 (a et b)

1966; Aubert ~!t Duchaufour, 1956; Aubert et Segalen, 1966; Aubert

et Boulaine 1967; Duchaufour, 1961; Segalen 1966 (a et b); Maignien

1963, 1966 (a et b); et de la COlliI1ission de pédologie et de carto­

graphie des sols, 1963 - 1967 (Aubert, Betremieux, Bonfils, Bonneau,

Boulaine, Dejou, Delnas, Drouineau, Duchaufour, Dupuis, Dutil, FIon,

Fournier, Gelpe, Gèze, Hobert, Henin, Hore~ans, Jacquin, Jama~le,

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

La plupart dûs pédologues de l'ORSTOM ont depuis vingt ans, par leurs

travaux contribué à la sise au point de cette classification, parti­

culièrement dans le domaine des sols de la zone intertropicale.

Aubert en 1965 définit la classification française des sols de la

façon suivante: HEllo envisage le sol dans la totalité de son pro­

fil depuis la roche inaltérée qui lui a donné naissance jusqu'à sa

surface. Les unités en sont définies par les caractères mêmes des

sols qui les conposent; elles sont rassemblées en fonction des condi­

tions et des processus de leur évolution. Elle est donc essentielle­

ment de type pédogénétique, tout on gardant son caracture de classi­

fication intrinsèque de sols. Elle tient compte de l'ensemble des

modes d'évolutinn qui ont pu affecter le sol, évolution possiblenent

ancienne ou poursuivie depuis très longtemps, mIle celle qui a pro­

voqué l'altération ferrallitique, par exemple, de nombreux sols
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tropicaux; ou évolution plus récente et plus rapidement efficace

due, par exemple, à l'action dG la matière organique. Les paléosols

y sont intégrés soit, suivant le cas, au niveau des groupes et des

sous-groupes, soit à celui .des fanilles.

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 caractères essentiels :

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

- Mode d'altération défini par la nature des sesquioxydes

libérés qui se maintiennent individualisés ou constituent

des complexes caractéristiques et par l'importance relative

de cette libération, ainsi que par la dominance de certains

.types d'argiles;

Type et répartition de la matière orgë,nique, susceptible

d'influer sur l'évolution du sol et la différenciation des

horizons du profil;

- Certains phénomènes fondamentaux d'évolution tels que l'hy­

dromorphie (ou hydrogenèse) et l'halomorphie (ou halogenèse).

Ces deux types de processus peuvent être si développés qu'ils

modifient entièrement le mode d'évolution du sol et son pro­

fil. En ce cas seulement, ils sont pris comme caractéris­

tiques de cl~sses de sols.

Les classes et sous-classes sont subdivisées en groupes de sols,

définis par des caractères morphologiques du profil correspondant

à des processus d'évolution de ces sols : différenciation de certains

horizons, lessivage des éléments colloïdaux etc ••• tt

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

pédologique française à rattacher à trois classes

- La cJasse des andosols.

- La cla.sse des sols à Mull; groupe des sols bruns eutrophes

tropicaux.
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- La classe des sols ferrallitiquss; sous-classes des sols fai­

blement, moyennement et fortement désaturés en CB).

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

rapportera aux publications générales suivantes: Aubert, 1965;
Aubert et Segalen, 1966; Travaux de la C.P.C.S., 1967.

A) 1a Classe des andosols.

Cette classe groupe des sols caractérisés par l'abondance dans

leur fraction minérale de produits amorphes silico-alumino-ferru­

gineux, associés à des teneurs variables mais souvent élevées en

matière organique. Le profil, généralement de moins de 2 mètres

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

E) Le groupe des sols bruns eutronhes tropicaux.

Ce groupe est défini par la présence dans l'horizon A d'un humus

doux bien lié à la matière minérale et assez abondant; par un

horizon CE) structural à tendance cubiquoà~myédriquemoyenne; par

une saturati~n élevée en calcium et par une couleur brun-r0uge due

à la libération des sesquioxydes de fer.

Les sold que nous avons rangés dans ce groupe ne répondent en fait

que partiellement à cette définition; ils en différent en parti­

oulier par la présence d'allophane et un taux de saturation peu

élevé à la bas8 des profils. On peut classer ces sols soit comme

andosols intergrade sols bruns eutrophes, soit comme sols bruns

entrophes intergrade sols ferrallitiques.

C) La classe des sols ferrallitigues.

Les sels de cette classe, épais de 2 à plus de 40 mètres, se dé­

veloppent actuellement dans la zone intertropicale. Les sols

ferrallitiques se forment par alté2ation très poussée des miné­

raux de leur roche-mère et par un fort entraînement des bases et

de la silice. Ils sont caractérisés par un profil A CE) C ou A E
C dont les horizons présentent généralement des passages progres­

sifs.
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Sur ces sols la matière végétale ee décompose très rapidement et

la matière organique du sol est très évoluée, riche en acides ful­

viques. Leurs horizons B sont riches en oxydes et hydroxydes de

fer, d'aluminium et do titane. Les minéraux argileux dominants

appartiennent à la famille de la kaolinite. La réaction dG ces

sols est acide. Les autres ca.ractéres sont une friabilité accentuée

et souvent une bonne structuration.

a) Sous-classe des sols ferrallitiaues faiblement désaturés en CB).

La caractéristique essentielle de ces sols, outre les critères

ci-dessus, est un degré de saturation en bases supérieur à 40 ~

et une teneur en bases échangeables de 2 à 8 méq. %.

Les sols rangés dans cette sous-classe ne répondent en fait que

partiellement à cette définition: leurs teneurs en bases échan­

geables s'échelonnent de 5 à 20 méq. ~ en (B). Leur teneur en

matière organique de 7 à 10 %en surface, et souvent encore de

1 ~ à 1 mètre de profondeur, fait qu'aucun des groupes actuels

de la classification des sols ne leur convient. Il faudrait

créer un gr~upe supplémentaire X/15, de "Sols ferrallitiques

faiblement désaturés, humifères".

b) Sous-classe des sols ferrallitigues moyennement désaturés en(B).

La caractéristique essentielle de ces sols, outre leur carac­

tbre ferrallitiquû, est un degré de saturation moyen de 20 à

40 %et une teneur en bases échangeables de 1 à 3 méq. ~.

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

tiellement à cette définition car leur teneur en bases échan­

geables se situe entre 4 et 10 méq. %en .(B). Leur teneur en

matière organique de 6 à 9 %sur 20 cm de profondeur, et sou­

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

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

Ces sols pr~sentent tous les caract~res de la classe des sols

ferrallitiques définis ci-dessus et en plus un dégré de satu­

ration égal ou inférieur à 20 %, et une teneur en bases échan­

geables égale ou inférieure à 1 méq. %.
•

Les sols rangés dans cotte sous-classe répondent à cette défi­

nition. Seuls quelques profils montrent, ~ais uniquement à la

base des horizons B (au delà de 3,5 ID. de profondeur) des te­

neurs en bases échangeables de 3 à 5 méq. %et des taux de sa­

turation de 35 à. 40 ojo.

l,eur teneur en matière organique, due à l'al ti tude , de 4 à 6%

en surface et de 1 %à. 1 mètre de profondeur, permet de les

ranger dans le groupe X/32 des sols ferrallitiques fortement

désaturés, humifères; sous-groupe modal.

o 0

o
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II - ETUDE DESCRIPTIVE ET ANALYTIQUE DES SOLS

A. LES ANDOSOLS DE LA ZONE A FORTE PLUVIOSITE DU MONT CAMEROUN

Les sols étudiés ici sont tous situés au piëd du flanc ouest du

Mont Cameroun. Ils évolue~t sous un climat équatorial très parti­

culier qui se caractérise par des précipitations très 'abondantes

comprises entre 7 et 12 mètres par an (Lefèvre R. 1967). Tous les

profils étudiés se développent à partir de basaltes quaternaires

qui se présentent soit sous la forme de coulées fluides, soit sous

la forme de produits pyroclastiques.

a) Description des profils :



92

Nous distinguerons

- Les sols sur coulées TKO 2 et TIK 10

- L88 sols sur produits pyroclastiques TKO 15, TKO 3,
BUE 8, TKO 4, et BUT<; 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 palueraie

d'Elaeïs d'une vingtaine d'année. La couverture du sol

est forDée de labrées, la litière atteint 1 à 2 cu

d'épaisseur. Des blocs de basalte peu altéré dépassent

du sol sur environ 5 à 10 %de sa surface. On observe

beaucoup de déjections de vers de terre et des coquilles

d'escargots. Le sol a. en ::lOyenne 50 cn d'épaisseur, il

reste toujours frais et hu;:!ide.

o - 10 cr.l

A

Brun-gris foncé (10 YR 3/2), texture

apparente limoneuse avec environ 10 j; de

gravier de basalte très peu altéré, de

1 à 30 cn de dianètre. Humifère avec de

très nonbreuses racines. La structure est

fraguentairo, grlli~eleuse et se débite

en débri s de 0,1 à 5 Cl::J. de diar.lè tre de

faible cohésion. La porosité est bonne,

la terre est fraîche et plastique entre

les doigts.

10 - 50 cn Brun-foncé (10 YR 3/3). La texture de la

(B) terre reste liDoneuse au toucher. La

quantité de gravier basaltique est plus

élevée que dans l'horizon de surface,

vers 50 cn ils fornent près de 60 %de
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l'horizon. La teneur en natière organique

reste élevée. Les racines pénètrent jus­

qu'au contact de la roche. La structure

est grwleleuse à grenue ~ais la cohésion

est plus faible encore que dans le haut

du profil; la porosité reste bonne. L'ho­

rizon reste frais et la terre est plasti­

que. Vers 50 cm on passe sans transition

à du basalte très peu altéré.

Les traits marquants de ce profil sont les suivants

- faible épaisseur.

- horizomtrès peu distincts.

teneur élevée en uatière organique et couleur foncée.

- structure grwJeleuse.

- cohésion faible.

- réserve appréciable de minéraux altérables·

- passage très brutal à la roche mère.

En plaque nince la roche-Llère l.lontre une lave vacuolaire à

phénocristaux d1augite et d'olivine. La pâte est fornée de

très fins cristaux de plagioclases et d'augite et d'un peu

de verre brun; il Y a de nOJ:J.breux grains de magné ti te.

2) Le Profil BUE 8 : Le profil est situé, comne le précédent,

au pied du Mont Caneroun sur la route Victoria-Idenao; à

ci-chemin entre les cap Bartch et Débouncha, vers 10 mètres

d'altitude. Le drainage est très bon, malgré la pente faible

de 3 à 4 10 du lieu. Le profil évolue sous la forêt tropi­

cale hUL1ide de basse altitude. La végétation du sous-bois

est touffue, serui-ligneuse, difficileQent pénétrable; la

litière en surface du sol peut atteindre 5 cm 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 n1y a pas de saison sèche et le

sol ne s'assèche janais. L'épaisseur du sol est d'environ

1 ,5 El.

o - 10 Cl.,

A

10 - 40 cn

(B)

40 - 130 cu

C1

130 - 180 cu

C2

Brun-rouge fon~é (5 YR 3/2 à 3/3) riche en

uatière organique, extr@cement riche en

racines. Texture apparente sablo-li80neuse.

La structure est fragmentaire, nuciforme

les agrégats ont jusqu'à 3 CE de diamètre;

leur cohésion est faible. L'horizon est

hill~ide et presque plastique; la porosité

est forte.

Brun-rouge foncé (5 YR 3/3 à 3/4) encore

riche en matière organique et ~n racines.

Texture sableuse fine. Structure fragmen­

taire grenue de faible cohésion. L'horizon

est hunide et plastique, la porosité est

bonne.

Brun-rouge foncé à brun-rouge, (5 YR 3/4
à 4/4) contient encore de la matière orga­

nique et des racines. Texture sableuse

fine. La structure est fragnentaire, gre­

nue à farineuse;cet horizon semble corres­

pondre à une cendrée plus fine. La dicen­

sion des agrégats va de 0,1 à 1 cn, leur

cohésion est faible. La terre est hULlide

et plastique, la porosité est bonne.

Horizon de teinte identique au précédant,

non huuifère. Texture sableuse grossière

h graveleuse, tout Ilhorizon est formé de

produits de projection de 0,1 à 1 cm de

diaEiètre. La structure est particulaire.

L'horizon est humide et la porosité est

très forte.



180 cm et plus

C3
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Lapillis gris fonc6 à noirs, brillants,

peu ou pas altérés (2,5 y 3/0 à 2/0). Cer­

taines particules sont à reflets bleus

métalliques, l'olivine est visible. Le

passage avec l'horizon précédent est très

peu net; la porosité est très forte.

Ce profil ressemble au précédent par :

- Les transitions peu nettes des horizons

- Une teneur élevée en matière organique et une couleur

foncée

- Une structure fragmentaire grenue et nuciforme, fine à

faible cohésion

Une réserve appréciable en minéraux altérables.

Il s'en distingue par:

Un passage progressif ~ la roche saine

Une plus grande épaisseur, due ~ la nature graveleuse

de la roche mère, qui facilite l'altération.

En lame mince les lapillis sont bulleux, de teinte brun-jaune

souvent tr.ès foncée. On y distingue de petits cristaux d'au­

gite, d'olovine, des microlites de rlagioclases et de très

nombreux petits octaèdres de magnétite. Parfois on observe un

peu de verre brun-j~une.

b) Caractéristiguoophysigues et chimiques des profiles étudiés

1) Granulomètrie : D'une façon générale la teneur en éléments

inférieure à 2f~auGQente de la base vers la surface. Cette

augmentation est plus rapide dans les sols sur produits pyro­

clastiques (Fig. 14).
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Les valeurs granulomètriques ici indiquées doivent cependant

~tre interprétées avec prudence. Les résultats varient selon la
. .

méthode utilisée : les nôtres ont été obtenus par dispersion

ammoniacale sans traitement préalable aux ultra-sons. La frac­

tion inf. à 2;U est probablement sous estimée. Signalons cepen­

dant que dans tout~ la zone étudiée, les phénomènes de trans­

port des colloides du sol par érosion sont tr~s faibles, malgr4'

les fortes précipitations_ Les sols, par suite de leur texture
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généralement sableuse, ne donnent pas lieu à ruisellement de

surface. Les eaux de rivière de cette zone sont remarquableoent

claïres et limpides; la fraction collo!dale de ces sols est

floculée, et ne 'se disperse pas dans l'eau seule. Les variations

comparées des teneurs en matière organique et en colloïdes mi­

néraux (Fig. -15) montrent, pour tous les profils, un remarquable
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parallélisme entre la teneur en matière organique et en collo­

Ides minéraux. L'existence de complexes organo-minéraux pour­

rait rendre compte de ce parallélisme et du non entrainement



des colloïdes ~algré les très fortes précipitations.

2) Matière organigue 1 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)
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Le rapport clN 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 matière organique de ces sols à l'eau

oxygénée est très forte. Des déterminations de composés hu­

miques ont été fai tes au Centre C1'ri\S de Pédologie de Nancy.

COllllIle dans toutes les régions tropicales de forte humidité

les· acides fulviques l'emportent très largement sur les acides

humiques. Au tableau nO 3 sont représentés les résultats qui

ont été obtenus sur un profil représen~atif de ce groupe

TKO 3~
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TKO 31 TKO 32

Acides fulviques 41 ,0 33,0

Acides humiques 11 ,7 14,2

Rumines 42,5 32,0

Acides hématomélaniques 2,0 2,0

Mat. orge végétale peu 2,5 18,5

transformée

en % de la matière,

organique totale.

Composition de la matière organique du profil TKO 3

Tableau n 0 3
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~) . Réaction de ces sols: Le pH de ces 60ls diminue lég::orement de

l'horizon d'altération vers la surface (fig 18); les valeurs

sont remarquablement groupés et comprises entre 5,1 et 6,4.
Le pH dans ces Bols ne semble absolument pas influencé par le

taux de saturation, bien que celui-ci présente un minimum très

marqué dans les horizons B (souvent moins de 5 %). De m~~e,

lorsque la détermination est effectuée dans du KCL normal, les

valeurs' sont peu inférieures à celles ~esurées dans l'eau;

l'abaissement n'atteint jamais l'unité. (Fig. 19)
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4) Etude du complexe absorbant t

Capacité d'échange 1 La détermination de la capacité d'é­

change des andosols est difficile et sujette aux moindres

variations opératoires. Les résultats varient selon qu'on

. ,
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opbre sur terre frafche ou terre s~ch~e à l'air. Afin de pou­

voir comparer les valeurs des èivers groupes rie sols du

Cameroun entre-elles, nous avon~ suivi pour le~ andosols le

mode opératoire habituel. Il différe de celui utilis~ au

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

sur le- complexe est déplacé par une solution de chlorure de

sodium à 10 ~~, légèrement acidifié, au lieu de chlorure de

potassium normal. Les mesures ont été effectuées sur la terre

séchée à l'air de Yaoundé, à degré hygromètrique de 70 à 98%.

La figure 20 montre par 18 mesures faites sur 6 nrofils que

la capacité d'échange augmente vers le haut des profils. Les

valeurs dans l'horizon de surface de 20 à 40 méq. %sont

fortes pour des sols peu argileux de zone équatoriale humide.

5 AO 20 30 So

SP

---------

1KO 2.

TIl< -io

TKO 15

TI< 0 3
.au~ lt

T KO ~

20 - '/,)r;~tiDn dt T. .aVtC
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- Bases échangeables et taux de saturation (Tableau 4)

FEch. n: Hor'1o ns - t"o r H

1

"'MU K+ Nat 5 T S/T,% pH'm', Ca ,.
TKO Z1 A 5 .l 0.8 0.3 0.0 j) 3.2 22.5 1'f 5.2
TI,< 0 l2 ( B) 60 0.9 o.~ 0.1 0.0' 1,~ 16> ' 7.5 5.7-
TKO 151 A 10 6.7 1.~ 0.2 0.01 9 32 27 ·5.5
TKO 152 ( B) 35 0.6 -0.3 0.2 0.01 1 21 5 6.3.
TKD 31 A 10 3.~ 2.1 0.2 0.2 6.~ 23.'1- 21- 5.5
TKO 32 A 20 0.9 0.6 O. '1 0.1 1.6 1~.1 8 5·8
TKO 33 CB) SO 0.6 o.~ 0.-1 0.1 1.1 20. ~ 5 6.2
TKO .3~ C 75 1.' 1.1 0.2 0.1 3.2 19.3 16 6.3

BUE 81 A 10 1.8 1.Q 0.3 t . ~.O . 21 1C3 S.~

BUE' 82 (6) '5 1. 7 0.3 0.1 t 2.0 B.l{ 21( 6.2
BUE 83 C -135 O. 1 O.S t t 1.2 13.5 7.5 6.~

TKO tH A 10 -fLj.S t 0.9 0.2 23 ~S 50 S.2

TKO !il (B> 1..0 1.1- 0.5 0.2 0.01 2.5 16 1S S.8

TKO li3 -c liS 6 1.S 0.2 0.1 8 - 22. .JS 6.1

BUE 111 (B) '100 2,9 2.1 0.06 Oc 5.6 2'1. 'J. 23 6.1

BUE 111 C -1.,0 -1.5 1.'35 0.06 t: 2.' 19.5 11/ 6.'1

fcWtetUI Al: ~_

~~av'tWtu /.
.' RrUJ-th'h'{hf ~ S~t' (S) oIu kM.

~(ullt: t/' td.fMAr/'~ (T) e/ I~ Ut- .stW.ua/,"rhr(~/T).

Comme ailleurs en région tropicale humide, et particuliè­

rement dans ces sols très permëables, les bases sont in­

tensément entrainées. Dans les horizons (B) la teneur en

bases échangeables ne dépasse pas 2 à 3 méq. %, malgré

une réserve importante en cations alcalino-terreux et al­

calins dans les frac tions supérieures à 2 f'-- .
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L'influence de la ""atière organique est bien visible dans

le tableau n° 4 dans les horizons de surface le teneurs en

bases sont plus élevées et ccci nalgré un pH plus bas •

Le calciuu ost l'élé~ent échangeable douinant, sa teneur

varie entre 2 et 7 j':éq r~ en surface et entre 1 et 4 néq 5~

en profondeur. Il forne toujours entre 40 et 90 %du total

des cations échangeables.

Le :::agnésiw-, échangeable dépasse rarenent la teneur de 2

néq. ~; il ne forDe que 15 à 45 ~ du total des cations

échangeables. Parfois il atteint à peu près la nêne valeur

que le calciUl:l.

la teneur en potassiun échangeable est le plus souvent in­

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

à 0,1 néq. %et en dessous.

Le Sodiuu échangoable est le cation le noins bien représenté,

sa valeur est toujours inférieure à 0,2 néq. ~ et le plus

souvent nulle.

Le ,taux de saturation du cocplexe absorbQnt dininue généra­

lenent avec la profondeur ( tableau n° 4); il est le plus

souvent inférieur à 30 %en surface et peut baisser à 5 %
dans les horizons (B) et C tout conne dans les sols ferral­

li tiques.

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

et alcalino-terreux sont élevées. Malgré l'agressivité du

clinat équatorial très h~~ide il subsiste une réserve inpor­

tante de ninéraux pri~aires.

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

les profils étudiés entre 5 et 55 néq. ~ (0,14 à 1,6 %CaO);
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avec un maximum

à 25 'Jo, du total

10 /0 .)0 fO so

entre 10 et 35 méq. $'a; ce qui représente 8

des réserves. (Fig. n° 21 )
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- Magnésium 1 Les teneurs sont toujours plus élevées que celles

.en calcium et se situent entre 50 et 200 méq. ~ (1 à 4 %en

MgO), il constitue toujours 70 à 90 %du total des bases

( Fi g. n" 21).

- Sodium : Le sodium représente dans les profils étudiés 1 à

5,5 %des réserves, son taux varie de 0,6 à 12 méq. %. Dans

chaque profil, ex'àminé séparément, son taux est toujours

supérieur à celui du potassium.

- Potassium: C'est l'élément le moins bien représenté; il ne

forme que 0,4 à 3 %~es réserves; avec des valeurs absolues
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de 0,8 à 5,5 néq. %(0,03 à 0,3 %K
2
0). Sa teneur dans un

profil donné est toujours inférieure à celle du sodiuTI.

6) Conclusion à tiror de l'étude des basas

1'ensenble du Bolun contient beaucoup plus de nagnésiu11

que de Calciun; et plus de SodiuD que de Potassiun. 1a suc­

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

vante :

Mg++

70-90 %
Ca++

8-25 %

- Dans le conplexe absorbant (phyllites, allophanes et natières

organiques), la répartition des cations change, par ordre

d'inportance ellE: devient ..
H+ Ca ++ Mg++ K+ Na+

60-90 % 6-14 'f~ 2-5 % O,5-1 f 5 af.. inf. 0,5 ~/"

Ceci nontre l'intense évacuation dos bases alcalines et

alcalino-terreuses; la conposition de la fraction argileuse

néoîoruée en sera la conséquence.

c) Etude de la fraction ninérale des urofils

1a fraction uinérale a été étudi~e par voie chioique (analyse

totale et dosage des élénents aoorphes) et par des oéthodes

physiques (nesures de surface spécifiqu~, analyse theroique

différentielle, diffraction de rayons X, nicroscopie électroni­

que).

1) Analyse chiDigue : (Tableau nO 5) 1es analyses chiniques de

la fraction inférieure à 2~~ nous Dontrent que les rapports

noléculaires Si0
2
/A1

2
0

3
sont coopris entre 1 et 1,6; un Dé­

lange d'un cinéral de la faDille de la Kaolinite et d'allo­

phane, ou de gibbsite, pourrait donner ce rapport.
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La perte, entre 20 et 11°, ~e 11 à18 %d'eau fait penser aux

allophanes. La teneur en Fe20
3

de la fractioninf. à 2;U est

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.

2) Dosage des éléments amorphes:(Fig 22)
,

Les' éléments amorphes ont été

. dosés par la méthode cinéti­

que mise au point par Segalen

(1968).

La composition des fractions

amorphes de quatre profils

exprimés en oxydes anhydres,

montrent des rapporte molé­

culaires Si02/A1 20
3

qui va­

rient de 0,4 à 1,7. Les te­

neurs en Fe20
3

sont élevées.

Dans le 801 les taux d'élé-
. .

ments amorphes sont élevés et

augmentent généralement vers

le haut des profils :- 5 à 10%

dans les horizons C; 10 à 40%

dans les horizons (B) et A.
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Si02 1 ~1203 Fe2 03 Si02/A1 2°-.2

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 1 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 à 20)l , mais la fraction

20 à 200)J. en contient encore un taux non négligeable.

3) Mesures de surface spécifique: Les mesures de surface spécifique

effectuées sur terre totale et sur extrait 2jU nous donnent pour

la fraction inférieure à 2)1. des valeurs plus élevées que celles

obtenues habituellement pour la kaolinite (30 à 45 m2/g), .

l'h~lloysite (10 à 140 m2/g) , les monmorillonites (60 à 120 m2/g)
et ies produits amorphes ferro-alumineux (50 à 80 m2/g). On peut

atteindre 410 m2/g sur l'extrait inférieur à 2)U et 330 m2/g sur

la frac tion inférieure à 250)-(· •

Ces valeurs élevées sont dues aus amorphes silico-alumineux, ellel

sont comparables et mêmes supérieures à celles des "Aerosils"

synthétiques du commerce (250 m2/g).

4) Analynes thermiques différentielles

La figure 23 groupe les courbes

d'analyse thermique différentielle'

des profils TKO 2, TKO 3 et BUE 8.

Sur tous les échantillons un cro­

chet endothermique culminant entre

130 et 180° confirme une quanti­

tée importante de produits amor­

phes. Le profil TKO 2, et les

autres d'une manière moindre nous

montrent le crochet endothermique

caractéristique de la gibbsite

(vers 340°). Le phénomène endo­

thermique faible entre 550 et

600° dans le profil TKO 2 est à

attribuer, comme le confirmeront

.. ra. Il

. f'.! 23 .
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les rayons X, à une petite .qu2ntitée de Kaolinite. Dans 10 profil

T'KO 3, no..s observons entr·:> 240 et 250 0 un crochet ondotherniquc

que nous ne savons pas pour l'instant attribuer. L8s diagralR;es

TKO 2 et TKO 3 TIontrent vers 550 0 le phénonènv endothernique qui

caractérise le passage du quartz à sa forLle de haute tenpérature.

5) Etude par diffraction d0 rayons X : Les extraits inférieurs à

2,J...· , et les poudres dr:: terre totale, des r;rofils ci tés ont été

exaninés par diffraction de rayons X.

Les fractions inférieurGs à 2 ,J...' nontrent en lace orientée sans

traiteuent (voir page ) u~o large bosse de diffraction centrée
o

sur 3,5 - 4 A qui correspond aux anorphes silico alunineux. En

lane orientée, après élitlination des produi ts ar.'lOrphes, on ob­

serve dans tous les profils (Fig. 24) une certaine quantité de

Kaolinite très bien cristallisée, de la nontJorillonite ct de

petites quantitées de gibbsite. Cette dernière devient plus iD­

portante dans les profils BUE 8 et TKO 2, les plus évolués que

nous ayons étudiés dans la zone pluvieuse.

Les diffractogranuGs de poudre désorientée sur terre totale

wontrent dans tous les profils des Feldspathes (Anortite-Labrador),

des pyroxènes (Augi te) 7 des oxydes U...a.gnéti te-Haghémi te et ana­

tase) et des hydroxydos (Goethite et Gibbsite). Souvent on trouve

en plus des péridots (Olivine), de l'épidote et de la hornblende.

Le profil TKO 2 contient un peu de boehcite, les profils TKO 4 et

BUE 8 nontrent à côté de la goethite de la lépidecrocite. Tous

les échantillons de ce groupe de sols sont excnpts d'hénatite.

6) Exanen par r.iicroscopie électronigue : Différents faciès sont

observables par nicroscopie électronique.

Des anas irréguliers, d'aspect souvent floconneux et piquetés

de petits granules (planche I, figure 1 et 2), que l'on peut
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interpréter couue allophanes, comme l'ont fait de nombreux

auteurs: BumEL et FIELDES (1952), AOJ:UNE et YOSHINAGA (1955),
SUDO et TAKAHASHI (1955), F'IELDES et al. (1955, 1966), AOIUNE

et WADA (1962), ALONSO et al. (1963), CH.UKROV et al. (1963,
1964), GIUSEPPETTI et al. (1963), ROB~RTSON (1963), KIRKMAN,

MITCHELL et MACKENZIE (1966), COL~œT-DAAGE et al. (1967),
YOSHINAGA et al. (1962) a.

On n'observe j~lais de forues sphériques d'halloysite, jamais

de tubes et pas d'allophane fibreuse.

Dans tous les profils, des plaquettes plus ou Doins hexago­

nales correspondent aux petites quantités de kaolinite néo­

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

On observe fréquem~ent des amas structurés, en fines lamelles

qui pourraient correspondre à la uontlJorilloni te décelée aux

rayons X (planche I, figure 3).

Tous ces sols contiennent dans leur partie supérieure de nOD­

breuses diatolJées (planche II, figure 6). Les débris dG leurs

tests forDent souvent plus de 10 %de la fraction inférieure

à 2 Ft ; on en trouve jusque vers 50 cn do profondeur. Les

débris do tests inférieurs à 0,2.~ sont fréquents (planche II

figure 7). On rencontre des uorceaux de tests à tous les

stades de dissoluti'on (planche II, figure 8).

7) Conclusion : Les caractères uinérologiques marquants de ces

sols sont les suivants :

Une quantité inportante de produite amorphes silico-alumineux

d'un rapport uoléculaire co~pris entre 0,5 et 1,8.

Présence simultanée de Gibbsite de kaolinite tr~s bien cris­

tallisée et de montnorillonite.
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Concentrations teoporaires de silice, par prolifération de dia­

touées se développant in situ.

Une quantitéo très inportante d'hydroxydes do fer w~orphe, de

goethite et parfois de lépidocrocite

Absence totale d'h~DatitG.

d) Utilisation culturale: ~es sols de cette région sont relativecent

peu utilisés; la forêt occupe la plupart d'entre-eux; les conditions

cliTIatiques sont peu favorables aux installations hWJaines. Ce sont

pourtant des sols d'une grande richesse en élénents fertilisants et

susceptibles d'être utilisés, nêlJe quand le solue est très peu épais

à cause de l'abondance de l'eau en toute saison. Les réservGs uiné­

rales par suite de la proxinité do la roche-cère sont inportantes;

cependant 10 potassiw~ peut devenir facilenent déficient et le phos­

phore risque d'ôtre bloqué par les allophanes. Les facteurs liui­

tante sont essentiellenent la faible insolation et la pluviosité

élevée. Ces sols peuvent convenir aux cultures vivrières, au bana­

nier, au cacaoyer, à certaines variétées de caféier, au pa.lmier à

huile et à l'hévéa.

o 0

o
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PLA:NCHE l

Figure 1 - Ech. (BUE 83) : Faciès floconneux d'allophanc avùc

de petits granules de l..agnétit(j (na.) (X 100.000)

Figure 2 - Ech. (TKO 152) : Faciès floconneux d'allophane

(X 100.000)

Figure 3 - Ech. (BUE 83) : Allophanc (a) et anas en fines

laucll.E:s (Li) probableaent :.lOnt;.::orilloni te (X 100.000)

Figure 4 - Ech. (TKO 31) : Allophane (a) et Kaolinito (K)

( X 100.000)

PLANCHE II

Figure 5 - Ech. (TKO 152) nasse d'allophane (a) et K&olinite

(K) (X 60.000)

Figure 6 - Ech. (TKO 51) test de diatonée (d) entourée d'allo­

phane (a) ( X 14.000)

Figure 7 - Ech. (BUE 81) : fraesent de diatoGée inférieur à

C,2 (d) dans une nasse d'allophane (a) ( X 100.000)

Figure 8 - Ech. (TKO 21) : fragùent de diatonée en voie de

dissolution (d) entourée d'allophane (a) (X 45.000)
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B. L~S ANDOSOLS ET LES SOLS BRUNS ]~UTROPEES TROPICAUX DU tlOUNGO

Les profils étudiés ici s.nt situés au Cameroun occidental, au

sud et ~u sud-est du Nont Camer.un; et au C~~eroun oriental dans

le département du 110ungo.

Au Cameroun oriental, ces sols ont été d.8crits, étudiés et carto­

graphiés en détail, depuis Il'Banga jus~u'à Loum, par Bachelier,

Curis et Marti~l en 1956 et de Louill jus~u'à Nanjo par moi-même en

1959. Des sols analogues ont été décrits dans des régions li~i-

."
trophes du Houngo par Combeau en 1954 et par Laplante, Combeiau et

Lepoutre en 1950.

Les 37 profils analysés évoluent sous un cli.mat équatorial assez

humide (2,5 à 6 m) qui se distingue essentiellement de celui du

versant ouest du Mont Cameroun par l'existence d'une saison rela­

tive~ent sèche entre novembre et mars. Tous les profils se déve­

loppent sur des coulées ou des produit~ pyroclastiques basaltiques

du quaternaire récent.

Les andosols et les sols bruns eutrophes tropicaux ont été inten­

tionnelletlent groupés dans un même paragraphe, leur distinction

n'est pas facile. Dans cette région on peut observer tous les in­

termédiaires entre les deux termes extrêmes. En l'absence de cri­

t~res précis de distinction, et éventuollement pour en dégagor,

nous les avons groupés.

a) Description des profils

Les profils cit~s (Fig. n° 25) classés selon leur caract~re

"andique" décroissé.nt et luur caractère "bruns eutrophes"

croissant se rangent comme suit: BS 41 -AS 13 - TKO 6 - BUE 5

AS 85 - AS 70 - RS 15 - TIK 4 - AS 66 - BS 19 - BS 23 - BS 25.
Trois profils seront décrits: deux types extrêmes (BS 41 et

BS 25) et un profil intermédiaire, BS 15.
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1) Le profil BS 41 : Le profil est situé dans uno plantation de

café, à l'altitude de 700 m, sur le versant sud du Mont Koupé,

au picd d'un appareil volcanique récent. La roche mère est

constituée de lapillis bascltiques disposées Gn couches stra­

tifiées de quelques décimètres à plusieurs mètres d'épaisseur.

La pente do l'endroit Gst d'onviron 3 %et le drainage est

excellent. 1a hautour des précipitations est de 6m par an.

La cnuverture du sol ost assuréo par des légumineuses.

\

o à 20 CD

A

20 à 40 cm

(B)

40 à 60 cm

C

60 CDr,ot plus

Noir (10 YR 2/1) richo en matière organique

et en racines. structure fragmentaire de type

grenue, à agrégats jusqu'à 5 cm ùo diamètre,

do faible cohésion. L'horizon est hwnide,

plastique, la porosité est forte.

: Gris brun foncé à jaune brun foncé, (10 YR

4/2 à 3/3 à sec) moyonnement organique, mais
1

encore riche en racines. Le passage avec

l'horizon A est assez net et se fait sur

moins de 5 cm. La texture est sablo-mimoneuse,

la cohésion est très faible et la porosité

très forte.

Horizon graveleux, formé de lapillis converts

d'une pellicule d'altération de même teinte

que l'horizon (B).

Lapillis gris foncé à noirs, brillants, non

altérés (2,5Y 3/0 à 2/0), souvent à reflets

bleus :aétallique. On y observe de l ' olivine

très peu altér8e.

Les traits caractéristiques de cc profil sont les suivants

faible épaisseur

teneur élevée on matière organique et couleur foncée
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- structure à faible cohésion

- réserve ap~réciable en minoraux altérables

plasticité de l'horizon A.

2) Le profil ES 15 : Le profil ost situé à 570 fi d'altitude,

sur une pente de 10 %, à 2 km au nord du liantem II, près du

sommet d'uno colline volcanique qui domine d'une quarantaine

de mètres le paysage environnant. Le drainage est excellent

à cause de la grande perméabilité de la roche mère qài est

constituée de scories basaltiques bulleusos et de lapillis

de taille variable. La hauteur des précipitations est de

3.500 mm par an; la forêt sempervirente forme la végétation

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

seur.

\
\
\

\
1

~

1
~

1

\

1
\

o à 15 cm

A

15 à 70 cm

(B)

70 cm et plus

C

Brun rouge très sombre (10 R 3/2 à 2/2), ,
sablo-limoneux, très humifére à très nombreu­

ses racines. La structure est grumeleuse; la

cohésion est moyenne, la perméabilité est

bonne. L'horizon contient près de 25 %de sco­

ries en voie d'altération; au moment du pré­

lèvement il était sec.

Brun à brun foncé (10 YR 4/3) moyennement hu­

~ifère et bien pén8tré par les racines, à

texture sablo-limoneuse. La structure est po­

lyédrique à cohésien assez faible. L'horizon

est frais, présente une bonne porosité, et

contient près de 40 %de scories peu altérés.

Matér~aux pyroclastiquos recouverts d.'uno

pellicule d.'altération peu épaisse, rougeâ­

tre.
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Ce profil se distingue du précédant par

- une ép2isseur plus grande

- une teneur plus forte en éléments fins qui entraine une

structure plus marquée.

3) Le profil ES 25 : Le profil ost situ~ à 500 mètres d'altitude

au pied du versant Est du Mont Koupé, à 1 km au nord-ouest du

village de Mantem, sous une bananeraie. Le profil situé un

plaine, présente un bon drainage malgré la pente faible de 1 %
du lieu. La roche-mère est un basalte à olivine de coulée, du

quaternaire. Le sol est couvGrt par une mince litière de 3 cm.

Des blocs de basalte bulleux peu altéré dépassent par endroits

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

70 cm; il reste frais m6me en dehors des périodes pluvieuses.

o à 20 cm

A

70 à 110 cm

Brun foncé (7,5 YR 3/2) humifère et riche en

racines. La structure est fragmentaire de type

grumeleuse, bien développéo, à cohésion assez

marquée. L'horizon est frais et présente une

bonne porosité. La texture est limono-sableuse

à prédominance de sable fin.

Brun-gris foncé (10 YR 4/2); encore humifère,

à texture limono-argileuse. La transition avec

l'horizon sus-jacent est progressive. La struc­

ture, bien développée, est à tendanco cubiquo

et se débite on morceaux de 2 à 5 cm de côté.

La cohésion ost assez élevée, l'horizon n'est

quo moyennement perméable.

Horizon semblable au prEfcéd.ent au point de vue

couleur et structure, mais à texture légère­

ment moins argileuse et à perméabilité un peu

moindre. Les racines pénètrent cependant encore

aisément malgré une teneur do près de 20 %de
graviers basaltiques.
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on passe presque sens transition à ~e gros.

blocs da b2sclte peu altéré.

L8s traits caractéristiques de ce profil sont

- une épaisseur de l'ordre du miJtre

- une structure fragmentaire bien développée

- une textura assez argileuse

Ces caractères morphologiques, et la couleur rapprochent ce pro­

fil des sols brun eutrophes.

b) Caractéristiques nhysico-chimiques des profils:

1) Granulométrie La faible évolution des termes les plus andi­

ques (ES 41, AS 85, AS 13, TKO 6 et BUE 5) se traduit par une

composition granulométrique de la terre fine généralement

sablo-lir.lOneuse (Fig nO 27) comm0 celle des andosols du versant

ouest du Mont Cameroun. Les sols bruns eutrophes sont caracté­

risés par une teneur on argilo plus élevée qui peut atteindre

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

40 %). Entre ces deux extrômes la texture varie dans d'assez

largos limites selon l'ancionnett du sol.

2) M~tière or~anigue La richesse en matière organique décroit

des termes los plus andiques (6 à 20 ~) vers les sols bruns

eutrophes (4 - [\ ~;). Dans un sol donné !t;s teneurs décroissent

toujours avoc la profondeur. Partout 10 rapport clN se situe

entre 8 et 10 et indique une bonne min6ralisation de ~a ma­

tière organique et une activité biologique intense. Malgré son

rapport clN bas cette mati0re organique présente un pH faible­

ment acide, voisin de 6. Une détermination des fractions or­

ganiques, du profil TKO 6, faite au laboratoire du Professeur

Duchaufour, montre, comme pour les &ndosols de la zone très

pluvieusE), une d.ominance des acides fulviques sur les acides

humiques :



121

0 10 20 JO ~o
sa 60 70 80 90 100/0

1 . . 1 . 1 1 1 , 1 1

Pref·
cm.
0-

5F 56
TKO 6

100 - =-_.........L. -'-- ---"

AS 85

TjK ~

0-

A

tO -

110 _

B52S

FRACTIONS GRANULOMETRIQuE:S ET MATIERE OR0ANIQUE' DE' LA TE"RRE INF. A 2 mm.

D''''NDO~OLS E.T.DE: SOLS 8RUNS ç:UTROPHES .DU MOUNGO.



122

TKO 61 TKO 63
Acides fulviques 33,0 35,0

Acides humiques 12,0 10,2

Ruminas 37,5 39,5

Acides hêmatoI:lclaniques 16,0 15,0

Hat. orge végétp..lc pou 1 ,5 0
transformée

en 7~ de la

Matière orga-

nique totale

3) pH de ces sols: Il se situe en surface entre 5 et 6,5 dans

tous les profils. Chez les types "andiques" il augmente assez

régulièrement vers le. profondeur et p0ut 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 l'horizon d'altération ou il tend

vers 7.

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

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

change au~ente vers la surface. Les valeurs dans l'horizon

A se situent entre 40 et 75 ffiéq. %dans les profils lGS plus

"&r..diques", et entrû 15 et 60 méq. 5'ia chez les types "bruns

eutrophes". Ce sont los 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 à

30 méq. %) sont nottement plus élüvées que dans les hori­

zons (B) : (2 à 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'ici, dans ces horizons qui s'assèchent pério­

diquement, la matière organique a un pouvoir de rétention
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en bases plus élevées que la fraction ninérale. Dans les ho­

rizons inférieurs ou la matière organique diminue les bases

sont moins fortement retenues.

La répartition dos bases échangeables est classique

C ++ , ~![ ++ , K+ , N +a sup. a L g sup. a sup. a a

Les deux premiers élénents sont bien représentés, le potassium

8st souvent ncttenent déficient.

Dans les termes "andiquûs" le taux de saturation se situe,

respectivement en surface et dans l'horizon (B), entre 15 et

40 et 3 et 15 ejo. Dans les sols "bruns ;:) .trophes" il varie en

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

5) Bases totales: La présence de ~inéraux non altérés dans la

terre fine explique l'abondance des réserves minérales, par­

ticulièrement en magnésium et calcium, chez les types "andi-t

gues". Le tableau suivant donne pour ces sols, les fourchettes

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

horizons ~ C ++ Mg++ K++ Na++Ja

Surface 10 - 36 50 - 140 1 - 3 o - 2

(B) 6 - 20 60 - 140 0,5 - 2 o - 2

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

baissent, 10 profils donnent les valeurs extrêmes suivantes

horizons ~ ("I~TT MgT KT NaTvc.:.

A 6 - 20 15 - 60 1 - 2 0 - 1

(B) 6 - 40 15 - 60 1 - 2 o - 2

Dans les sols "andiques", les teneurs en phosphore total se

situent entre 5 et 9 %et .dans les sols bruns eutrophes

entre 2 et 5 %0 Les réserves on"potassium sont faibles.
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c) Etude de la fraction minérale des profils.

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

fractions inférieures à 2 microns, turres totales et roche­

mères de 7 profils (BS 41, TKO 6, BUE 5, AS 85, AS 70, TIK 4,

BS 19); il pernet les remarques suivantes:

- A la base des profils los plus lI andiques" (BS 41, TKO 6,

BUE 5) les rn.pports mo18culaires Si0
2

/A1
2

0
3

de la fraction

inférieure à 2 so situent autour de 1, et la perte de 20

à 1100 est élevée: 14 à 18 %.
- A la base dos profils les plus . "bruns e:utrophes" (AS 70,

TIK 4 et BS 19) d8S rapports Si0
2

/A1
2

0
3

do l'inférieur à

2 microns se situent autour de 2 et la perte de 20 à 110 0

ost plus faible (7 à 16 %).
- Dans la partie supérieure de tous les profils des rapports

moléculaires Si0
2

/A1
2

0
3

des fractions inf. à 2 oscillent

entre 1,6 et 2,3.

Les teneurs en Fe
2

0
3

des extraits inférieurs à 2 microns

sont élevées.

- Les analyses chimiques de la terre totale nous montrent une

réserve importante en minéraux non altéré, principalement

dans les sols les plus "andiques".

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

élevée que celle en calci UID.

2) Mesures de surface spéCifique : (Tableau nO 8 ) Seize mesures

de surfaces spécifiques faitos sur des fractions inférieures

à 2 et 250 microns de 9 profils montrent des valeurs élevées

(200 à 400 m
2
/g) , principalement à la base des profils à ca­

ractères "andiques". Les profils de type "bruns eùtrophe'sll

montrent, dans les horizons A et (B), des valeurs plus faibles

(50 à 90 m
2
/g) , voisines de celles obtenues d'habitude pour

la métahalloysite.
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3) Analyse thermigue différentielle: (La Figure n° 27 groupe les

courbes d'analysœ thermiquœdifférentiellos d~ C profils. Tous

les profils montrent, par ~n crochet endothermique vers 160 0

une quantité encore importante dG produits amorphes; princi­

palement dans les profils les plus andiques (BS 41, AS 13,

TKO 6) et dans l'horizon d'altération des sols bruns eutrophes

(TIK 43). Un crochet endothermique entre 540 et 600 0 montre,

surtout dans les types "bruns eutrophes" une quantité appré­

ciable d'un minéral de 1& famille de la kaolinite. La gibbsite

caractérisé par son crochet à 340 0 existe dans presque tous

les profils, mais en quantité moins importante que dans les

andcsols de la zone très pluvieuse, elle ost presque toujours

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

4) Etude par diffraction de rayons X : Trente quatre échantillons

de 16 profils ont 5té examinés par diffraction de rayons X

en dépot orienté de la fraction inférieure à 2 et à 60 microns

et en poudre désorientée. (Fig. n° 28,29 et 30)

- Phyllites

Tous les 8chantillons contiennent de l'halloysite ca-
° °ractériséepar son pic à 10 A qui passe au glycGrol à 11 A

°et qui 1::0 rabat au chauffage à 110 0 à 7,5 A. (Elle est par-

ticulièrement nette dans TKO 65 Fig. n° 28) La quantité

d'halloysite, par rapport à la· totalité de la fraction

phylliteuse, dGcroit des andosols vers les sols "bruns

eutrophes" et à l'intérieur d'un profil donné de la base

vers le sommot.

Tous les profils contiennent de la uétahalloysite (au

moins dans leurs horizons do surface) caractérisé par son
°pic à 7,2 A. La quantité de métahalloysite augoente des

andosols vers les sols "bruns eutrophes" et à l'intérieur

d'un profil de la base vers l~ sommet.
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Tous les diagrawmes montrent des pics ou des larges
°bandes de diffraction entre 11 et 15 A. Une partie de ces

réflexions correspond à la nontmorillonite; car tous les

échantillons montrent au glycérolage un pic do diffraction
o

entre 16 et 20 A. Cette montnorillonite est plus abondante

dans les profils les plus "andiquos" (BS 41, TKO 63). Dans

les profils "bruns e"utrophes" (BS 20) la plus grande partie
°de la bande de diffraction entre 11 et 15 A subsiste cepen-

dant après glyc6rolage et se rabat au chauffage de 5 heures
°à 490° à 10 A : ceci montre un édifice à comportement de

vermiculite. L'exanen de 34 diffractograffiDes permet de dire

que oe minéral augmente quantitativement vers le pôle des

sols "bruns eutrophes". Signalons que presque toujours, il

subsiste après le chauffage à 490°, de petits pics do dif-
°fraction à 14, et ontre 12,5 et 13,5 A, qui montrent

l'existence de chlorite et de minéraux intorstratifiés î1-C

ou c-v.

Il convient d'attirer l'attention sur le fait que les échan­

tillons à halloysite ct ~ontmorillonite ou a halloysite et
°vermi0ulite donnent dos pics à 10 A en diagramme normal,

glyc6ro16 et chauffé, qui peuvent par inadvertance amener

à conclure à la pr8sonce d'illite.

La comparaison (Figure: 30) entre les diagrammes de

diffraction obtenus sur l'Échantillon brut BS 20 (orienté,

glycérolé at chauffé) et les Iaêmes ayant subis un prétrl1i­

toment destiné à enlever les substanc8s amorphes (traite­

ment HCl eN, 30' à froid, et Na OH 0,5 N, 5' à 80°) montre

- ~u'il existe de la Kaolinite désordonnée à côté de la

métahalloysite, et quo cette dernière est en partie dé­

truite par le traitoment. En effet la lame orientée de
,

l'échantillon brut nous montre un important pic disymé-
°trique à 4,4 A; ce pic disparaît dans la lame orientée



traitée mais existe dans l'échantillon traité examiné en

poudre désorientée (Voir 1ère partie, III, Kaolinitü désor­

donn6e).
o

- QU3 los pics à 10 et 12 A sur le diagram~e orienté et traité
o

ont tendancc'à sa reserrer sur 12 A au glycérolage; ~u chauf-
o

fage cet ensemble de pics donne un pic unique à 10 A et pra-
o

tiquement pas de pic à 5 A. Ceci montre qu'il ne s'agit pas
o

d'un interstratifié d'illito TIais d'un minéral à 12 A qui se

compo~te comme une vermiculite.

- La destruction au cours du prétraitement do la petite quan­

tité de nontnorillonite qui montrait l'échantillon brut gly­

cérolo.

- Autres Minéraux

Gibbsite : La gibbsite mise en évidence par l'analyse thermique

différentielle, diffracte mal aux rayons X (BS 41). Souvent los

pics qu'on observe entre 4,8 et 4,9 A (ES 20). correspondent

aux miné~aux ~ comportement de vermiculite. L'examen de l'en­

semble des diffractogra~nos permet de dire que la gibbsite

dioinue quantitativonent vers les sols "bruns eutrophes"; et

qu'elle augnonte dans un profil donné de la base vers le

sommet. Dans l'ensemble il y a moins de gibbsite dans ces sols

que dans les andosols de la zone très pluvieuse du Mont Came-

roun.

Hydroxyàes et oxydes de fer : Dans la partie supérieure du

profil (TIK 41), et dans les horizons (B) de TKO 63 et deBS20,

on observe de la goethite associue à une quantité variable

d'hématite. Tous les profils contiennent de la magnétite par­

tiellement transformée en maghémite.

Quartz: Quelques roches mères contiennent une petite quantité

de quartz, celui-ci s'observe alors sur los diffractogrammes

(BS 41, TKO 63, BS 20).
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SilicatGs priuaires :L88 .diffrrctogra.·u!s nontrent 'dans tous .les

profils des pyroxènes (Augite ct ~0gyrine) ct des plagioclases

et ceci jusque dans IGS fractions inférieures à 60 • la Fig 29

montre le diffractograLIT.lO obtenu sur la fraction cOJ:1prise entre

10 et 60 , ncttoy{;e aux ultra sons, de l'uchantillon TIK 43.
Les sols bruns eutrophes contiennent cependant beaucoup noins

de feldspaths dans leurs horizons (B), et surtout A, que les

profils Il::-tndiques ll
; les profils extrêmos BS 25 et 23 n'en con­

tiennent pratiquement plus dans los 60 cm supérieurs du solum.

5) Produits aI.1orphes : -(Fig. 31) Les éléments anorphos ont ét0 dosés

sur l'extrait inférieur à 2 de l'horizon profond Be do deux pro­

fils, TKO 6 et TIR 4, par l~ laboratoire Segalen.

TKO 6 est un andosol qui reçoit 6 uètres de pluie et sugit un à

deux i!lois de saison sèche.

TIK 4 est déjà un sol brun entrophe; il reçoit 2,8 nètres de pluie

et subit trois à trois nois et demie de saison sèche.

Les résultawobtenus sont représentés dans le tableau suivant

Si02 % A1
2

0
3

;:' FOO) % Si02/A120
3

TKO 66 17 ,2 11 ,5 13 2,53

TIK 43 4,6 9,2 1 ,8 1 ,06

Dans l'horizon d'altération du profil lI an d.iquc ll (TKO 66) la frac­

tion inférieure à 2 microns contient 42 %de produits amorphes

(en oxydes anhydres), alors que l'horizon sinilaire du profil

IIbrun eutrophe Il (TIK 43) n'en contient que 16 50. I.e rapport mo­

léculaire Si0
2

/A1
2

0
3

des substances amorphos passe de 2,5 dans

le profil andique à 1 dans le brun eutrophe. Il est intéressant

de noter que ce rapport, dans le profil andique, qui subit une

saison sèche (TKO 6), est supérieur aux rapports obtenus dans
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les andosols de la zone très pluvieuse du Mont Cameroun (0,4<:

Si02/A120
3
~1,7). L8 rapport Fe0

3
amorphü/Fe0

3
total de 59 %,

dans TKO 66, est voisin de ceux que donnent les andosols de la

zon€ très pluvieuse (60 à 70 %); dans le profil brun eutrophe

ce rappcrt tombe à 38 ~. En conclusion on peut dire que tous ces

s~ls contiennent, au ~oins dans leurs horizons d'altération, des

substances aL10rphes qui renferuent de la silice et dont le taux

dil::linuG vers le pôle "brun outrophe " , tandis que, simultanément,

la quantité de phyllites augmente.

6) Microscopio électronique: Quinze échantillons, de neuf profils

ont été examinés par uicroscopie électronique. Les profils exa­

minés montrent, principalel~ent à la base, des anas irréguliers

d'aspect floconneux, piquetés de petits granulés que l'on peut

interpréter coume allophanes et que nous faisons correspondre

aux produits amorphes mis en évidence par voie chiuique

(Pl III photographie 3 et 2; Planche IV Photographies 5, 6, 7 et

8).

Parfois on observe de fines fibrilles anastomosées dans tous los

sens (profils TIK 4 et BUE 5) (Planche III; photo. 1) analogues

à ceux d8cri ts conne IIiJ:lOgoli te" par différents aOlteurs : Aomine

et Yoshinaga (1955), Yoshinaga et Aomine (1962 b), Aomine et

Wada (1962), Aomino et Miyauchi (1965), Miyauchi et Aomine (1966)

Jari tz (1967), 'fada (1967), Yoshinaga et aL (1968). Parfois on

y renc.ntre déjà quelques tubes et des ébauohes·· de formes

planes.

Dans la partie supéri~ure des profils, on trouve encore des amas

de substances mal définies (Planche IV; photog. 5 et 7; Planche

III; photog. 2), mais on observe cette fois-ci nettement des

quantités importantes de tubes et de glomérules d'halloysite

(Planche III; photog. 2, 3 et 4) et en moindre importance des

plaquettes plus ou moins hexagonales que nous faisons corres­

pondre à la kaolinite désordonnée selon l'axe b mise en évidence
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par diffractotlétrie de rayons X. (Planche IV; photog. 5 et

7). Il Y a renplacoDent dG l'allophanG par l'halloysite et

la kaolinite désordonnée.

d) Utilisation agricole :

Les Andosols ct les sols bruns eutrophes du Moungo groupent

des sols d'int6r6t agricolo certain. Les ~ptitudes culturales

de ces sols sont variables selon leur profondeur, leurs pro­

priétés physico-chir1iques et leur altitude. Les cultures los

mieux adaptées à chaque type de sol sont indiquées dans les

noubroux rapports d'utilisation et de cartographie détaillée

dont ces sols ont fait l'objet: Laplante, Comboau et Lepoutre

(1950), De Lapersonna (1954), Bachelier, Curis et Martin(1956a)

(1956 b), Dugain (1960), Lesina (1962), Sieffermann (1960),

Martin ct Sieffernann (1966).

o 0

o

.'



Photo 1 - Ech. TIK 43

Photo 2 - Ech. TIK 41

Photo 3 - Ech. TKO 62

Photo 4 - Ech. TKO 62

Photo 5 - Ech. AS 85

Photo 6 - Ech. AS 86

Photo 1 - Ech. BS 41

Photo 6 - Ech. BS 20
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Planche III

Allophane fibreusG (Imogolite) (X 80.000)

Métahalloysit0 (~rrI) ct petits a~as d'allophane (a)

(X 110.000)

Balloysite glolllérulaire (H) ct produits amorphes (a)

(X 110.000)

Halloysito glouérulaire (H), uétahalloysite (~m) et

plaquettes de kaolinite désordonnée à bords enroulés

(K).

Planche IV

Amas d'allophane (a), mét~halloysito (l{H) et pla­

quettes de k~olinite désordonnée (K) (X 115.006)

Amas de produits aLlorphes (a), métahalloysito (i~H)

et plaqu8ttes de kaolinite d8sordonnée (K) (X 115.000)

11asse d'allophane (a) et kaolinito désordonnée (K)

(X 15.000)

Am~s d'allophano (u) et baeuettos de ~étahalloysite

à structure feuilletée (r~) (X 93.000).
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Photo 1 Photo 2

t
H.

Photo 3

I------il 0.1 fA

Photo 4
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Photo 5
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Photo 7

PLANCHE IV

t---f 0.1 jJ.

Photo 6

Photo 8
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C. ETUDE DESCijIPTIVE ET ANALYTIQUE DES SOLS FERRALLITIQUES TYPIQUES SUR

BASALTES DU MOUNGO ET DU CAK1<:H.OUN OCCIDENTAL DU SUD.

,rl

\

l'<UM BA

aUE1'l
TKoI
TI<o9

gé ou temporairement

inondé. Les profils

étudiés reçoivent des

précipitations, qui

sont comprises entre

Les sols, qui sont étudiés ici, sont les plus évolués que nous con­

naissons sur b~saltes au Cameroun méridional; les profils analysés

sont situés au sud-est 4u 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'élevan~ progressivement, depuis le niveau de la

mer jusque vers 1.000 mètres d'altitude. Le relief, conbidéré dans le

détail est fortement accidenté. Les pentes peuvent atteindre locale­

ment 30 %; le drainage est en conséquence bon et aucun des endroits

étudiés n'est engor-

3.000 et 4:300 mm.

Les caractéristiques

climatiques de la ré­

gion ont été indi-

quées plus haut. Au

nord de Loum,on re­

trouve, sur des ba-

sal tes anciens, des TlK r
TI<O 1

sols analogues qui TK01

ont été cartographiés

en 1956. (Sieffermann)

SITUA TltJN .l>E.s PRDFILS
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a) Description des urofils :

1) Les profils TKO 8 el-2 : Les deux profils sont situés sur la

c~11in8 de Kié, près de Victoria, sur la routa Victoria-Idenao.

Le profil TKO 9 so trouve près du somnet de la colline à 150 ID

d'altitude, et le profil TKO 8 à son pied à l'altitude de 65 ill.

La colline représente un ancien cône de produits volcaniques

basaltiques très profondément altérés 9 il a été impossible

d'atteindre la roche saine dans le profil. D'après Gèze et

Jeremine (1943) ces basaltes des terrassas inférieures du Mont

Cameroun présentent souvent une tendance andésitique. Les deux

profils évoluent sous plantation de palmiers à huile; le sol

est couvert par une litière do débris d8"pueraria"de 2 à 5 cu

d'épaisseur. Le sol no sèche guère plus que sur 20 à 30 cm en

saison sèche, car le degré hygrométrique de l'air ne descend

jame.is durant cette période en dessous de 50 %.

TKO 8

o - 10 cm

10 - 50 cm

50 - 300 cm

Brun-rouge foncé à rouge fonçé (2,5 YR 3/4 à 3/6)

humifère avec de très nombreuses racines. Texture

argileuse. L'horizon est frais et plastique entre

les doigts. Structure fragmentaire polyédri~ue

à grumeleuse de cohésion moyenne, agrégats jus­

qu'à 5 cm de diamètrb. L'horizon contient envi­

ron 2 %de débris de basalte argilisé en gris­

bleu. La porosité est bonne.

Rouge fonç6 à brun-rouge foncé (2,5 YR 3/6 à 3/4)

se distingue du précédent par une teneur en ma­

tière organique moindre, par des racines moins

abondantes et par une structure à tendance plus

polyédrique.

Rouge foncé à brun rouge foncé (2,5 YR 3/6)

reste encore faiblement humifère jusque vers 1m
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de profondeur. texture argileuse; terre frai che

et plastique entre los dOigts. La quantité de

basalte argilisé en rouge et gris-brun foncé aug­

mente vers la profondour, vors 3 m elle est d'en­

viron 5 %. Les racines sont fréquentes jusqu'à 1m

de profondeur; il en subsiste encore à 3 m. La

structure est frag@ontaire et passe progressive­

ment de polyédrique à prismatique faible (à sec).

Vers la profondeur le sol devient progressivement

plus compact et la porosité baisse.

Vers 3 ID. ·on trouve dans le sol des fragments de roche entière­

ment argilisée de teinte brune (5 YR 4/6). Cette roche était à

l'origine bulleuse; les cavités sont conservées et tapissées

d'un enduit brun-noir. Dans la masse on reconnait très bien les

fermes d'anoiens cristaux. La roche saine n'a pas pu être at­

teinte dans le profil.

TKO 9

o - 10 cn

10 - 60 cc

Brun rouge fencé (2,5 YR 3/4), argileux, orga­

nique, riche en racines et presque sec. struc-

ture fragmentaire polyédrique à grumeleuse don-

nant des agrégats de 1 à 5 c~ de faible cohé-

sion. Là porosité est forte.

Rouge foncé (2,5 YR 3/6), argileux, encore

riche en racines avec diminution progressive

de la matière 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 partir de 15 cm,

la terre devient fraîche et malléable, la poro­

sité diminue par rapport à l'horizon de surface.
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Rouge foncé un pou plus clair que le précé­

d~nt, argileux, très peu organique, mais con­

tenant encorc·d8s racinas jusqu'à 2 m. de

profondeur. La structure est identique à

celle de l'horizon précédent. Vers 2 m. le

sol devient de plus en plus frais et à 3 m.

la terre est plastique et assez humide.

Après 3 m., on trouve des blocs de roche entièrement argilisée

à structure conservée, de couleur rouge. La roche saine a été

prélevée dans une ravine, à 500 m. du profil.

2) Les profils TKO 1 et 10 : Les deux profils sont situés sur une

colline de 340 ~. d'altitude au N-l' de Molivé entre Buéa et

Victoria. Cette colline rejoint par une ligne de cr~te le mas­

sif arqué de l'Ebonga, que Gèze fait correspondre à un anci€n

cône dé~antelé. Le profil TKO 1 est au sO~ùet de la colline ut

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 foret hUI:lide et

portent de m~me, depuis une cinquantaine d'années, du palwier

à huile. Le sol est protégé dans les deux cas par un couvert

de "pueraria"; la litière de déco~position atteint 2 à 5 cm

d'épaisseur; on y remarque de nombreux excréments de vers. Il

n'y a pas do gravier en surfAce du sol.

TKO 10 :

o - 20

20 - 80 cm

Rouge foncé (2,5 YB 3/6) à bonne teneur orga­

nique, riche en racines, argileux. Structure

fragmente.ire polyédrique, les 2.grégats de 0,1

~ 5 Cill. ont une forte cohésion et sont légè­

rement plastiques. L'horizon est frais.

Rouge foncé à brun-rouge foncé (2,5 YR 3/6 à

4/4). La teneur en matière organique diminue
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progressiv8nent vers le bas. La texture reste ar­

gileuse et la structure polyédrique; seule la co­

hésion düs agr6gats diminue avec la profondeur.

Le passage d l'horizon suivant est graduel.

80 - 350 cm Horizon très sewblable su précédent ~ Seule la

couleur tire plus vers le brun-rouge que vors le

rouge foncé •.

\
s,
1

Vers 3 m. t la cohesion réaugmente légèrement Gt la perméabili­

té baisse un peu, mais texture et structure ne chan­

gent pas.

Vers 450 cm, on commenC8 à rencontrer des noyaux do basalte

entourés de pellicules concentriques d'altération, de teinte

brun à brun foncé (10 YR 4/3).

TKO 1 : Ce profil, situé au sommet de la colline, est très

serùblable à TKO 10

- La couleur passe très progressivement, du haut vars

le bas, du brun-rouge foncé (5YR 3/3 à 3/4) au rouge

foncé (2,5 YR 3/6 à 4/4)

Le sol est humifère jusque vers 80 cm de profondeur;

il est riche en racines dans les 10 cu du haut;

celles-ci se rnréfient progressivemant vers la pro­

fondeur.

- La texture ost très argileuse unifoTI1ément de haut

en bas.

- La structure est fragmentaire de type polyédrique

dans tout le profil~ elle présente une légère ten­

dance cubiquü sur les 10 cm supérieurs. Ailleurs les

mottes se débitent on petits fraguonts polyédriqu8s

assez anguleux. Entre 60 et 120 c~, ces fra@àents

sont inégaleoent teintés, certains sont plus gris
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(5 YR 5/3 à 5/2) et d'autres plus rouges (2,5 YR 4/6)
que la teinte générale du sol.

- Dans tout lu profil, la terre est plastique entre

les doigts.

Il n'y a pas de concrétions, ni de gravier, un seul

petit morceau de basalte altéré, à structure conser­

vée, a été trouvé, vers 80 cm de profondeur.

- La porosité dininue légèrement du haut vers le bas.

3) Le profil TIK 5 : Ce profil a pû être étudié, grâce a une

profonde tranchée routière, près de Eondouma entre Tiko et

Euca; il est situé vers 660 m. d'altitude près de la limite

supérieure de ce qu'on appelle les basses terrasses du Mont

Cameroun. La pente générale de l'endroit est de 10 à 15 ~ et

le drainage est bon. le profil évolue actuellement sous une

végétation de graminées; la destruction de la forêt est très

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

nique boaucoup de racines. structure frag­

mentaire polyédrique à forte cohésion, agré­

gats de 0,1 Ù 5 cn. Horizon frais et faible­

ment plastique de bonnû porosité.

15 - 90 C8 Hougc foncé à brun-rouge (2,5 YR 3/6 à 4/4),
argileux, la matière organique di~inue pro­

gressivement vers le bas. La structure reste

fragoentaire et polyédrique, mais la cohé­

sion baisse. La terre est plastique; la po­

rosité reste bonne.

90 - 300 cm Brun (10 YR 5/3), argileux, non organique.

structure fragnontaire, polyédrique de faible
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cohésion. Terre plastique de bonne porosité.

Vers 300 cm on passe à du basalte, complètement altéré, de teinte

identiquo brune, à structure conservé~. Dans cette masse se dis­

tinguent les contours de cristp..ux, égaler.lOnt altérés, mais dlune

teinte brun-jaune plus claire (10 YB 5/6).

A partir de 400 Cl:J. de profondeur et jusqu' aù delà de 600 CIa,

l'altération isovolW:18 brune devient rouge à rouge foncé (10 R

4/6 à 3/6). La roche entièrement altér'c montre parfois un fin

~yceliun de teinte jauno orange claire (5 YR 7/6), pris dans

uno nasse rouge vif (10 R 5/6). La roche saine n'a pas été

atteinte.

4) Profils de la région de Loum : Ils son~ très semblables à ceux

de la région de Victoria. La morphologie détaillée est donnée

dans: Sicffermann (1956) "Etude pédologique du Noungo" page

61 à 63.

b) Caractéristiques physiques et chimiques

1) Granulométrie et matière organique:

Tous les profils étudiés ont une teneur en éléments inférieurs

à 2 comprise entre 50 et 90 % (Fig. 33). Dans les 20 cm

supériours des profils on observe souvent une légère baisse de

la teneur en argile, mais à partir dG 40 cm, la teneur en ar­

gile rasta dans la plupart dos profils remarquablement cons­

tante. Il n'y a pas d'horizon Llontrant une accumulation nette.

De nôme, il est impossible dG dire s'il y a, ou non, entrai­

nement d'argile du haut vers le bas dos pentes: dans la chaine

de sols TKO 9 - TKO 8 le profil du soonet de la colline est

le plus argiloux, dans la chaine TKO 1 - TKO 10'c'est l'in-

verse.
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2) Matière organigue

Les teneurs sont moyennes à élevées, toujours comprises entre

4 et 7,5 %en surface. La diminution vers la profondeur est ra­

pide et affecte toujours la même allure (Fig. 34) vers 35 cm,

les teneurs ne sont plus que de 0,5 à 1,5 %.
Le rapport c/N est compris entre 7,5 et 10 en surface. Il remonte

dans tous les profils d'une à trois unitées,vers 20 cm de pro­

fondeur, pour retomber ensuite vers 50 cm à une valeur proche

de celle de la surface (Fig. 35). Les valeurs c/N les plus bases

sont observée dans les zones les plus travaillées mécaniquement,
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les plus élevées dans les zones mal drainées.

La capacité d'échange calculée de la mati~re organique des hori­

zons de surface des profils de haut de pente (TKO 1 et TKO 9) se

situe entre 270 et ~OO méq. %. Dans les profils de bas de pente

(TKO 8 et TKO 10), elle n'est que de 150 à 200 méq. ~.

Dans tous les profils, la C.E. de la matière organique diminue

avec la profondeur, vers 50 cm elle se situe autour de 100 méq.%

et parfois en dessous (50 méq. %dans ~KO 10).

3) Réaction de ces sols: (Fig. 36)
.s 6 1 rH
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Une lente remontée au fur et à mesure

qu'on se rapproche de la roche en voie

d'altération.

Ensuite une valeur constante jusque

vers 2 à 3 m.

- Une chute de 10 à 20 méq. % entre 0 et

50 cm de profondeur.

Capacité d'échange T : Dans tous les

profils, sa variation est du même type

(Fig. 37) :

Dans la plupart des profils, le pH augmen­

te environ d'une demi unité entre la sur­

face et 50 cm de profondeur; ensuite il

~roit beaucoup plus faiblement ou se main­

tient constant. En valeur absolue, il se

situe en surface ~ntre 4,1 et 5,6 et en

profondeur entre 5,2 et 6,4.

4) Etude du complexe absorbant :

En valeur absolue, elle est de 9 à 20 méq.%

dans l'horizon B. Ce sont les sols les plus
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plus faibles en B que les profils de

sommet des collines.

ter que les profils de

(TKO U et 10) montrent

(Fig. ,8). Il est intéressant de no­
40

bas de pentp....:
~ Ë

des valeurs S Q. u

argileux et aussi les plus appauvris

en ~éserves alcalines et alcalino-

terreuses, comme nous le verrons

plus loin, qui ont léS valeurs les

plus basses.

- ~léments échangeables et taux de

Saturation: La somme des bases

échangeables se situe en surface

entre 6 et 22 méq. %et dans les

horizons B entre 1 et 15 méq. ~.

Elle baisse toujours rapidement,

dans les 40 cm supérieurs des pro­

fils, puis se maintient à peu près

constante, et finalement réaugmente

légèrement dans les hori?ons Be et C

La variation du taux de saturation du complexe est représenté

(Fig. n° 39) et montre à nouveau, que les sols les plus lesslvés

en bases sont situés au pied des collines.La différence de satura­

tion entre les profils de bas de pente (TKO R et 10 et ceux de som­

met de colline (TKO 2 et TKO 9) atteint prbs de 40 ~, v~r8 1 m~tre

de profondeur. Il est également intéressant de noter que cette dif­

férence importante ne se répercute nullement sur les valeurs du pH.
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Calcium et magnésium échangeable

Calcium: Le calcium domine le magnésium dans le haut des profils,

jusque vers ~ m. de profondeur. Les sols les plus lessivés, au cas

des pentes, ont des teneurs de 3 à 6 ~~q. ~ (0,08 à 0,17 ~ CaO) en

surface, et de 1 à ~ méq. %(0,03 à D,OB ~ CaO) en profondeur. Dans

les sols moins lessivés en bases, au sommet des collines, les taux

sont plus élevés: 10 à 18 méq. %en surface et 5 à 9 méq. en profon­

deur. Le calcium forme toujours, en surface 45 à 80 %, vers 2,5 m,

40 à 70 %et vers 4 m de profondeur 25 à 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 %MgO) et sont le plus

Bouvent comprises entre 2 et 4 méq. %; entre 0,5 et 3 m de profon­

deur elles sont rarement supérieures à 2 méq. %(0,02 %MgO); après

4 m de profondeur elles réaugmentent et peuvent dépasser 5 méq. %.
Le magnésium échangeable forme en surface toujours 10 à 45 %, vers

250 cm de profondeur 25 à 55 %et vers 4 m 40 à 70 %du total des

cations échangeables (Fig. 41).

5) Réserves minérales : Les réserves minérales en alcalins et alcalino­

terreux sont faibles et reflètent 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 m~q. ~ (0,35 à 0,7 %CaO); en profondeur, jusque

vers 4 mètres, les teneurs se situent entre 5 et 15 méq. %(0,14

à 0,45 %CaO). Généralem5nt 10 calcium constitue 15 à 60 %de la

totalité des réserves; la fraction échangeable est souvent élevée

et représente 30' à 65 %du calcium total.

Magnésium: Ce cation représente 35 à 75 %de la totalité des

réserves. Los teneurs sont voisines et le plus souvent légère­

ment supérieures à celles en calciu~, et se situent en surface

généralement entre 10 ct 20 mciq. %dans les horizons B entre 5

et 15 méq. %et augmentent en C ou elles peuvent dépasser 60 ~éq.%

La fraction échangeable ne représente jamais plus de 10 à 20 %
du magnésium total.

Potassium: Il ne forme que 2 à 3 %de la totalité des bases.

Dans l'horizon de surface, les valeurs extrêmes sont 0,7 et

1,6 méq. %(0,03 à 0,075 %K
2
0); dans les horizons B, les valeurs

sont toujours inférieures à 0,7 méq. %.

S.dium : Dans les horizons A ct B, le sodium ne constitue que

noins de 1 %des bases totales; los valeurs observées sont tou­

jours inférieuros à 0,03 % Na
2

0 (0,9 méq. %)

c) Etude de la fractionar~ileuso

1) Analyses chimigues (Tab10uu n° 9) : Les rapports moléculaires

Si0
2

/A1
2

0
3

de la fraction inférieure à 2 sont voisins de 2 et

laissent prévoir un minér~l argileux de la famille de la kaoli­

nite. La perte cn cau, entre 110 et 1.000°, toujours comprise

entre 12,5 et 14,5, orionte de m~me vers la f&mille de la kaoli­

nite. La perte entre 20 et 110°, de 9,5 à 18 ~ fait penser à

l'halloysite et à des produits amorphes.
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Les faibles teneurs en MgO et CaO, des analyses sur terre totale,

nous montrent l'absence presque couplète de minéraux primaires

non altérés dans tous les horizons. Les teneurs en Fe
2

0
3

et Ti0
2

sont élevées.

2) Dosage des éléments amorphes : Les éléments amorphes ont été dosés

par la méthode cinétique de Segalen sur quatre échantillons

- Deux échantillons brun-rouges à.e haut de profils

- Un échantillon rouge, isovolume, de profondeur (S m)

- Un échantillon gris, à structure conservé, de profondeur (10m)

Les deux échantillons do haut de profils nous montrent :

- 14 et 16 %de FC203 anhy. amorphe

- 4,5 et 6 %de A120
3

anhy. amorphe

- moins de 1 %de Si0
2

anhy. amorphe

L'échantillon isovolume, rouge, de profondeur donne:

- 14 %de Fe
2

0
3

anhy. amorphe, 7,5 %d'A1
2

0
3

anhy. ~norph€ et

2,2 %de Si0
2

anhy. amorphe.

L'échantillon isovolulûO, gris-bleuâtre, de profondeur donne:

23% de FG
2

0
3

anhy: a~orphe; 6 %d l A1 20
3

anhy. amorphe et 2,2 %
de Si0

2
anhy. ar:lorpho.

3) 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. %; légèrement supérieures à

celles courantes de la kaolini te (7 à 15 méq. 5~). Pour les au­

tres profils (TI:O 8, 9, TIK 5 et AS 42) neuf dûterminations

donnent des valours comprises entre 26 et 33 méq~ %, très voi­

sines des valeurs courantes de la métahalloysite (28 à 30 méq.%).

4) Mesures de surface spécifiques : Six mesures do surfaces spéci­

fiques faites sur des fractions inférieures à 2 sont toutes
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comprises entre 60 et 85 m
2
/g. Par rapport à une kaolinite stan­

dard (Zettlitz : 30 m2/g) , ces surfaces sont relativement grandes.

5) Analyse thermique différ€ntielle : Ia figure 42 groupe les courbes

d'analyse thermique différentielle des profils TKO 9 et 10. Sur

tous les échantillons, un phénomène endothermique entre 520 et

570°, et une réaction exothermique entre 920 et 960°, indiquent

un minéral de la famille du la kaolinite. Le phénomène endother­

mique important de départ à'eau entre 130 et 150°, sur tous les

échantillons, fait penser à l'halloysite ou a des produits amor­

phes.

La réaction endothermique large entre 300 et 370° est à attribuer

probablement à la goethite. Dans beaucoup d'échantillons une ré­

action endothermique, petite mais nette, vers 540°, indique la

présence de quartz et correspond au passage do la forme à la

forme de haute température.

6) Diffraction des rayons X. Trente huit échantillons de profils

cités ont été examinés par diffraction de rayons X; aussi bien en

poudre désorienté qu'en détôt orienté d'extrait inférieure à 2

- Dans les profils BUE 12, TKO 8 et 9 et AS 55 le seul minéral

argileux présent à la base est l'halloysite (Fig.no 43).

- Dans les autres profils' (TKI 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. nO 43).

Dans tous les profils la quantité d'hallQysite diminue vers la

surface et simultanément la teneur en métahalloysite et surtout

en kaolinite désordonnée, augmente.

- Dans tous les ~orizons rouges et brun rouges on note une quan­

tité importante de goethite et d1hématite, mais contrairement

aux sols analoguos du Centre Cmneroun, il n'y a pratiquement

pas de magnétite ni de maghémite.
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- Per contra les horizons isovol~8s gris-bleuâtres de profondeur

~ontrent de la goethite ct do la magnétite, mais pas d'hématite.

- Les échantillons riches en Ti0
2

contiennent de l'anetase et par­

fois du rutilG.

- De nombreux diffractogr~~ùes indiquGnt de petites quantités de

quartz, celui-ci n'ost pas d'apport, car on observG aussi bien

dans les échantillons de surface quo dans les horizons gris­

bleutés à structure conserv8c de profondeur.

- On peut trouver à2ns les zones isovolumes du bas des profils de

petites quantité s de pyroxènes encore intacts, mais on n'ob­

serve jamais de feldspaths.

- Seuls quelques profils montront de petites quantitées de gibb­

site dans les 50 cm du haut du sol.

7) Microscopie électronique : Pour connaître la morphologie des

phyllites de cos sols divers échantillons des profils TKO 9 et

BUE 12 ont été examinés au microscope électronique:

TKO 95 : (Planche IX, photo 1), prélevé à 180 cm de profondeur

nous montre :

Des formes tubulaires éclatoGs, d8 0,3

fois plus longues que larges (t)

environ, deux à trois

- Des formes globulaires, ovoïdes ou rectangulaires (g) à struc­

tures concentriques très semblables à celles décrites comme

" onion-like 11 par Sudo et '1'akahashi 1955, De Keyser HL et

Degueldre L. 1954, Birrel ct al. 1955. Sieffermann et Millot

1968.

- Des amas granulaires qui correspondent aux oxydes de fer et

aux produits anorph8s. (a)

TKO 92 : (Planche IX, photo 2), prélevé dans le môme profil à

20 cu de profondeur, laisse voir :

- Une augmentation considérable du nombre de formes tubulaires(t).
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- La disparition presque tot~le dos formos glonérulaires.

- La présence des lJê~es amas granulaires (a)

- L'apparition de formes en plaquettes Cp) pseudohexagondcs.

Deux points se dégagent des observations de microscopie électro­

nique

1) Le faciès gloTIérulaire cède la place dans le haut des profils

au faciès tubulaire.

2) Ces deux faciès correspondent è de l'halloysite, car les deux

échantillons montrent en diffractométrie de rayons X 10 pic

à 10 A caractéristique du l'halloysite.

En conclusion, les caractéristiques Glinéralogiques essentielles

de ces sols sont les suivantes :

- Une très grande homogénéité de conposition dans tout le profil

- Absence de minéraux primaires dans les horizons A, B, et BC.

- Les phyllites néoformées sont essentiellement l'halloysite et

la nétahalloysite et la kaolinite désordonnée

- Une quantité importante de produits ferrugineux et alumineux

amorphes

- L'absence de gibbsite.

d) Utilisation :

Malgré un potentiel ninéral faible, ces sols à texture lourde ont

une structure assez favorable ct présentent une bonne teneur en

matière organique. Le drainage est généralement bon; on n'observe

de phénonènes d'engorgement qu'au centre des zones planes de basse

altitude. Pour l'enselable du pays, ce sont des sols interessants,

à condition de maintenir leur potentiel de fertilité par des façons

culturales appropriées couvorture et des apports réguliers d'en­

grais 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 à huile, hévéa, bananier ou caféier présentent des

baisses de rendements et nécesGiteraient une période de repos et

d'importants apports d'engrais organiques et minéraux pour une

remise en état.

o 0

o
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PLA N CHE IX

Photo 1 - Ech TKO 95 : Formes tubulaires de nétahalloysite (t),

halloysite gloQérulaire (g) et amas de produits amorphes (a)

(X 115.000).

Photo 2 - Ech TKO 92 : Formes tubulaires de nétahalloysite (t), pla­

quettes de kaolinite désordonnée (p), et amas de produits

a80rphes (a) (X 65.000)

o 0

o
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D. ETUDF. DF.SCRIPTIVB ET ANALYTIQ.UE D~S SOLS F~RRALLITIQUES FAIBLEMENT

~~ MOYBNNBMBNT DESATURES DE L'ADAMAOUA.

Les sols qui sont décrits ici sont principalement situés près de la

ville dei N' Gaoundéré (Fig. nO 44). Epais de 2 à 3 mètres, ils se

trouvent sur les hauts pla-

PI'.OF1LS

N

r

teaux du Centre Cameroun

de~ basaltes du quaternaire

récent, dont les appareils

d'émission sont parfaitement

conservés, soit des trachy­

tes et des phonolites attri­

bués au Miocène (Lassève 1959)

et décapés de leurs altéra- r-).~r­

tions anciennes au quaternaire

récent. Le climat-dont nous avons donné les caractéri~tiques détail­

lées plus haut, est tropical à saison sèche de 5 mois. La végétation

est celle de la .savane s·oudano-guinéenne.

entre 1.200 et 1.300 m d'al­

titude. Ils ~nt fait l'objet

de diverses études pédo-agro­

nomiques depuis 1953(Laplante

Bachelier, 1953; Bachelier

1954, 1955, 1957). Les roches

mères dont ils dérivent sont

L'intérêt 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 l'évolution des minéraux argileux et du profil dans

l'altération ferrallitique.
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a) Description des profils :

Les descriptions morphologiques ci-après correspondent à trois

des six profils étudiés en détail. 8ND 1 est situé sur le cône

de projection d'un ancien appareil volcanique, en position de

dra~.nage excellent; 8ND 19 est si tué au centre d'une zone sub­

horizontale de produits pyroclastiques basaltiques, en position

de drainage normal. 8ND 17 se trouve sur le plateau sommital du

cône trachytique du N'Gaou-Pokaî, sous une prairie à 1 %de pente

environ. (Fig )

1) Profil SND 1 :

o - )5
A

35 - 90

(B)

cm : Brun rouge foncé (5 Yrt 2/2), argileux avec

quelques débris de basalte en voie d'altéra­

tion, riche en matière organique. Structure

grumeleuse à grenue de faible cohésion. Hori­

zon frais, plastique au toucher à. forte poro­

sité et à nombreuses racines.

cm Horizon argileux à argilo-sableux brun-rouge

foncé (2,5 YR 3/2 - 5 YR 3/3). la teneur en

natière organique, moins élevée que dans

Ithorizon de surface, diminue progressivement

vers le bas. Les débris de basalte argilisé

à structure conservée augmentent avec la pro­

fondeur, à 60 CD, les blocs de 10 cm de dia­

nètre sont fréquents.

La structure reste fra@ùentaire 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, légèrement moins élevée que

dans l'horizon de surface reste bonne.
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C
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Horizon argilo-sableux à sablo-limono-graveleux,

constitué vers la base presque exclusivement de

basalte bulleux altéré à 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 à ?,5 YR 5/2. Il Y a moins de 1 ~

de matière organique dans cet horizon, d'assez

nombreuses racines descendent jusqu'à 1,7 m de pro­

fondeur. La structure fra~ientaire en haut devient

progressivement particulaire vers le bas. La poro­

sité reste bonne.

2) Profil SND 19 : Ce profil de 2,50 fi 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/n de transition avec la roche-lùère, entre 220

et 300 cn de profondeur. A partir de 3 fi de profondeur, la roche

m~re est pratiquement exempte d'altération; c'est un basalte

vacuolaire.

- La couleur de l'ensemble du profil est remarquablement homo­

gène : rouge-brun foncé; simplement un peu plus sombre en sur­

face (5 Y::l 3/2) qu'en profondeur (5YR 3/3 vers 1,7 m), malgré

une teneur élevée en matière organique.

Le sol est hunifère jusque vers 1 fi de profondeur; les racines

sont nombreuses d?ns les 80 cm supérieurs, mais on en trouve

jusqu'au contact de la roche saine.

- La texture est argileuse, très homogène, de haut en bas.

- La structure est fragmentaire, polyédrique à grenue, d.ans 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 légèrement.

3) Profil SND 17 : Ce profil, situé à 1.230 m d'altitude sur le pla­

teau du N'Gaou-Pokai, sous une prairie graninéenne est bien ca­

ractéristique du type de sol le plus fréquent des dômes trachy­

tiques des environs de N'Gaoundéré. Le sol a environ 3 mètres

d'épaisseur, dont 1,7 D d'horizon C constitué de trachyte tota­

lement décomposé à structure conservée, de couleur jaune pâ1e

très clair ( 5 y 8/3 à 7/3). Le reste du solum peut être divisé

en quatre horizons dont les li~ites sont difficiles à préciser

à moins de 10 cm près:

AH (0 - 15 cm), BA (15 - 40 cm), B (40 - 70 cm), CB (70 - 130 cm)

- La couleur du sol s'éclaircit progressivement vers la profon­

deur : Elle est grise très foncé à noire en Ah (5 YR 3/1 à 2/1);
Rouge-brun foncé en BA (5 YR 3/4); jaune-rouge en B et CB(5 YR

4/6 à 4/8).

La teneur en matière organique, bien décomposée, est élevée :

7 à 8 %sur les 10 premiers cm. et près de 2 %, malgré la teinte

claire, entre 50 et 60 cm. Les racines sont très abondantes

dans les horizons superficiels.

- La texture apparente est argilo-sableuse dans les horizons Ah

et BA, argilo-sableuse à argileuse en B et CB et sableuse fine

en C (à l'écrasement entre les doigts).

- La structure est fragmentaire polyédrique à tendance grenue

dans les horizons Ah et BA; la cohésion des agrégats est peu

élevée, et, comme dans le profil S1~ 19, elle est minimum

en B et CB. La porosité est benne dans tout le profil.
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- Le profil ne contien~ pas de concrétions et ne montre pas de

taches, mais on observe fréquemnent, dans la F.artie supérieure

du trachyte altéré à structure conservée,le long d'anciennes

diaclases, des infiltrations et des dépots pélliculaires assez

durcis d'hydroxydes de fer et de manganèse.

De l'ensemble des profils étudiés, il ressort que celui-ci est

de type A (B) C; avec un horizon A humifère, un horizon (B) de

couleur ou de structure, et un horizon C d'altération de la roche

mère. L'horizon A est caractérisé par une teneur élevée en ma­

tière organique, par le mélange intime de celle-ci à la matière

minérale du sol, et par une structure à 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 C, 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 C, on peut noter

l'épaisseur dépassant généralement le mètre, 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 physiques et chimiques.

1) Granulométrie: La texture des horizons A est généralement ar­

gilo-sableuse dans les sols faiblement désaturés (30 à 50 %
d'argile) et arr,ileuse dans les sols moyennenent désatu~és 60 à

80 1v d'argile). La teneur en argile augmente régulièrement de la

base vers le haut du sol; l'horizon B n'est qu'un horizon de cou­

leur ou de structure (Fig. 45)

2) Matière organigue Les taux de matière organique sont élevés et

décroissent de haut en bas : 6 à 9 %en surface, 2 à 4 %à 50 Cill,

et 0,5 à 3 70 à 1 mètre de profondeur. (Fig. 46). Le clN de 11 à

15 en surface est assez élevé; il remonte presque toujours d'une
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à cinq unités, entre 20 et 50 cm de profondeur, pour retomber

plus bas à une valeur voisine ou inférieure à celle de la surface.

Souvent les sols faiblement désaturés Rontrent, entre 20 et 50 cm

de profondeur, des CIN plus élevés que les sols moyennement dé­

saturés; même pour des horizons très bien drainés. La capacité

d'échange de la fraction organique est comprise, dans les hori­

zons de surface, entre 100 et 200 méq. %.
TIes déterminations de composés humiques par la méthode Tiurin

(modifiée Duchaufour) ont été faites par rnle 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. TIe ces

graphiques il ressort que :

- Jusque vers 20 cm de profondeur, les acides humiques dominent

sur les acides fulviques (1 RIF 3); plus profondément c'est

l'inverse: entre 50 et 100 cm, le rapport RIF est compris

entre 0,9 et 0,1.

- TIans l'ensemble du solum, 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 à 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 à 1,7 à 3 g. d'acides fulviques par kg.

de terre.

) pH de ces sols En surface le pH varie de 5,9 et 6,35, entre

60 et 100 cm, il diminue légèrement , pour finalement augmenter

de nouveau vers l'horizon d'altération de la roche ou il peut

atteindre 7,5.

) Etude du complexe absorbant: (Tableau n° 10)

- Capacité d'éChange T : Dans tous les profils la capacité d'é­

change est élevée et décroit régulièrement de la surface vers
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Echantillons prof
Ca++ Mg++ K+ Na+ 5 T S/T 0J/Jcm

SND 11 10 15.5 7.1 1.6 0.1 24.5 39.4 62
- 12 30 12.6 4.7 1.6 0.05 19 29.2 66
- 13 55 11 4,2 3.2 0.2 18.3 27.4 67

- 14 100 9 .7 4.5 2.6 0.2 17 22.5 . 76
- 15 160 9 .1 3.9 2.4 0·2 15.6 19.8 79

SND 71 5 16 .3 6.7 0.8 0.2 24 33.8 71,

- 72 65 4 .2 4.3 1 .3 0.3 10 16.9 60

- 73 105 3 ·9 3.6 1 1 0.3 8 . 9 16.8 53
! - 74 185 4.6 3 0.7 0.6 8.9 13.8 65

1

5ND 81 10 9.4 4.5 1 .2 o .1 15. 2 38.3 40
82 50 9.8 5 1 .2 o .15 1 6. 2 33 49

83 145 7.5 5.7 1 .1 o 16 14.5 25.8 57

1

SND 171 5 8.7 2.6 1 1 0.01 12. 4 21.8 57
- 172 25 5.4 1. 7 1 . 1 0.01 8 . 1 17. "3 47

~ - 173 55 5.2 1.5 0.9 0.1 7. 7 15.4 50

- 174 105 4.5 0.5 0.7 0.1 5.7 11 . 4 50
- 175 155 3.6 0.9 0.6 0.1 5.2 10 52

\

SND 191 5 5.6 3 0.1 0.06 8.7 '21 .7 40
- 192 15 2.7 1.5 0.4 0.07 4. 7 17.. 5 27

- 193 55 2. 7 1. 7 0.5 0.01 4.9 1S. 5 32

- 194 105 3.5 1.2 0.2 0.01 .4.9 13.5 36
- 195 175 4 1 0.1 0.01 5.0 13.5 27

\

1 SND 201 5 4.9 5.3 0.7 0.1 11. 0 34.3 32

- 202 25 5.4 4.9 0.5 0.06 10.8 31 .2 31
- 203 55 4. 7 3.3 0.6 0.06 8.6 30.6 28

- 204 105 4.1 4.6 0.4 0.01 9.0 29.0 31
- 206 195 4 5

6
3 0.5 0.06 9.9 28.3 35

\
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la pr~fondeur : 22 à 39 mé~. %dans l'horizon A, 15 à 33 méq. %
vers 60 cm de profondeur et 10 à 28 oé~. %en C.

- Eléments échangeables et taux d~ saturation La so~ne des

bases échangeables S (Tableau 10) se situe en surface entre 8

et 25 mé~. %, vers 60 cm entre 5 et 18 mé~. %et dans l'hori­

zon Centre 5 et 15 méq. %. Elle est toujours plus élevée dans

l'horizon de surface (excepté pour SND 8 ~ui est un profil mal

drainé et très humide durant sept mois). Les sols ferralliti­

ques faiblement désaturés; S}ID 1, 7, 8 et 17; montrent des taux

de saturation compris entre 50 et 80 %. Les profils moyenne­

ment désaturés, ~ui se distinguent déjà des précédents par la

granulométrie, ont des taux de saturation de 25 à 40 ~~. Le taux

de saturation décroit régulièrement, dans tous les cas, de la

profondeur jus~ue vers 40 à 20 cm de la surface; puis augmente

de nouveau plus haut.

Le tableau nO 10 montre également la large dominante des alca­

lino-terreux sur les alcalins et celle du Calcium sur le Mag­

nésium, et ceci mêQe dans l'horizon C de la plupart des pro­

fils.

5) Réserves minérales : l,es réserves minérales sont élevées et re­

flètent la relative jeunesse de ces sols et leur évolution, sous

des conditions climati~ues modérément ferrallitieantes.

Calcium: En surface, les profils peu désaturés ont des teneurs

comprises entre 15 et 45 mé~. %(0,42 à 1,3 %CaO) et les pro­

fils moyennement désaturés, des teneurs de 8 à 11 mé~. %. En

profondeur, les taux se situent entre 10 et 85 méq. %, pour

les premiers, et entre 5 et 8 mé~. %, pour les seconds.

Magnésium : Ce cation est pres~ue toujours mieux représenté

que le calcium: 10 à 140 mé~. ~ (0,2 à 2,8 % MgO) dans les

sols faiblement désaturés, 10 à.50 mé~. %chez les moyennement

désaturés.



1 72

Potassium et Sodium: Les réserves en potassium se situent dans

les profils faiblement désaturés entre 0,5 et B mé~. %, dans les

profils moyennement désaturés ils n'excèdent jamais 1 mé~. %.
La teneur en sodium peut atteindre dans les premiers 3 mé~. %
mais n'exède jamais 0,1 mé~. %dans les seconds.

6) Conclusiens à tirer de l'étude des bases:

- Dans les profils ferralliti~ues faiblement désaturés, les bases

totales sont 1,5 à 5 fois plus élevées que dans les profils

ferrallitiques moyennement désaturés.

- Dans les réserves, le magnésium domine proportionnellement

beaucoup plus largement dans les sols moyennement désaturés

~ue dans les sols faiblement désaturés :

Mg++ ++ TT+
1

Na+Ca
1

ü.

'Sols ferralliti~ues -
50- 60 % 35 - 50 (il 2 - 4 % 0,3 - 1 ~fa.iblement désaturés iD

Sols ferralliti~ues

moyennenent désatu- 65 - 80 % 15 - 35 % 0,5-2 % 0,3 %
rés

Ceci nous montre ~u'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 absorbant (phyllites, substances minérales

amorphes et matières organi~ues) des deux t~pes de sols les

teneurs des divers cations 6changeables se situent entre les

extr~mes suivants :
-

H+ Ca++ Mg++ K+ Na+

Sols ferralli-
20-60 % 20-40 % 4 -25 % 2-10 % 0,3-4 %

ti~ues désatu-
rés

Sols ferralli-
ti~ues moyonne- 6O-13O % 10-30 % 10-30 % 0,3-3 % 0,3 %
ment désaturés 1
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Dans les premiers, où 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 magnésiu~ tend à supplanter le

calcium. Ceci montre 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 chimiques: Le tableau nO 11 groupe des analyses de

fractions inférieures à 2~, terres totales et roche-mères faites

sur les profils SND 1, 7, 19, et 20. l,es rapports moléculaires

Si0
2

/ A1
2
·0

3
de la fractien inférieure à 2f des profils faible­

ment désaturés (s~m 1 et 7) sont égaux ou légèrement supérieurs

à 2; ceux des sols moyennement désaturés (SND 19 et 20) sont

égaux ou légèrement inférieurs à 2. L'horizon, d'où a été ex­

trait l'échantillon SND 205 a un rapport Si0
2
/A1

2
0

3
relativement

bas de 1,75. Ceci correspond à un niveau entièrement altéré, à

structure conservée, de produits basiques de fines projections.

Ce niveau possède une porosité très supérieure à celle des ho­

rizons S0US et sus-jacents et forme une zone de drainage pré­

férentielle. Dans les deux cas, on peut prévoir un minéral ar­

gileux de la f~lille de la kaolinite et dans les sols moyenne­

ment désaturés une petite quantitée de gibbsite. La perte au

feu entre 20 et 110 0 de 7 à 10 %, des argiles extraites des sols

faiblement désaturés, fait penser à l'halloysite. Les analyses

sur terres totales montrent de fortes teneurs en MgO et CaO,

qui indiquent l'existence de minéraux primaires en cours d'al­

tération dans tous les horizons.

2) Capacité d'échange: Dix mesures ont été effectuées sur la frac­

tion inférieure à 2jJ . Pour les sols faiblement désaturés les

chiffres obtenus vont, pour les horizons de surface, de 30 à

35 méq. %; pour l'horizon C de 44 à 51 méq. %. Ces valeurs sont
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plus élevées que les valeurs courantes de la kaolinite (7 - 15 méq.%)

voisines de celloode l'halloysite 4 H
2

0 (40 à 50 m~q. %). Pour les

sols moyennement désaturés, la C.E.e. de la fraction fine se situe

le plus souvent entre 20 et 25 mêq. %.

3) Mesures de surfaces spécifiques: Six mesures ont été faites sur

la fraction argileuse g SND 14 : 130 m
2
/g - SND 74 : 150 m

2
/g ­

SND 83 : 74 m
2
/g - SND 173 : go u

2
/g - SND 175 : 45 m

2
/g - SND

203 : 90 n
2/g.

Les deux pre~ières valeurs, 130 et 150 m2/g, correspondent à des

échantillons contenant exclusivement de Ilhalloysite. Les autres

valeurs, sauf SND 175, sont élevées par rapport à celles des kao­

linites (25 - 45 m
2
/g) et correspondent, coume nous le verrons

plus loin, à des mélanges de kaolinite et de métaholloysite.

4) Analyse thermique différentielle : La figure nO 48 groupe les cour­

bes d'analyse thermique différentielle du profil BND 1. Sur tous

les échantillons le pic endotherr.lique situé entre 550 et 575° et

le pic exothermique variable entre 920 et 950° permettent de

penser à un minéral de la famillo de la kaolinite. Le pic endo­

thermique de départ d'eau entre 130 et 150° oriente vers l'halloy­

site. Le phénomène endothermique, faible entre 310 et 350°, est à

attribuer à des hydrates de fer conme le confirmeront les diffrac­

togrammes de rayons X.

5) Diffraction de rayons X: Vingt-neuf échantillons des profils

cités ont été examinés en poudre désorientée de terre totale et

en dépôt orienté de fraction inférieure à 2~

Phyllites : Dans la plupart des profils de sols faiblement désa­

turés le minéral argileux prédominant à la base des profils est

l'halloysite (Fig. 49); alors que les profils de sols ferralli­

tiques moyennement désaturés montrent simultanément en profon­

deur de l'halloysite et de la métahalloysite. Dans tous les cas,
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la quantité d'halloysite di~inuG vers la surface et correlative­

ment la quantitée de métahalloysite augmente (Tableau 12).

Dans tous ces sols, il existe des quantités souvent non négli-
o

geables de minéraux qui ont des pics situés entre 12 et 15 A
o

(voir entre 13 et 19 A) impossibles à déterTIiner actuellement de

façon 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 cha~ffage de 5 heures à 490 0 les laisse indifférents
o

ou presque seulement un léger affaissement vers 12 - 13 A. Il

s'agit vraissemblablement là de minéraux dérivant de montmoril­

lonites; leur origine est discutée dans la troisième partie.

Autres minéraux

Hydroxydos et oxydes de fer : Dans tous les horizons A et B, on

trouve uno 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 l'ilménite (profil SND 20) et de la

lépidocrocite (profil SND 19).

Hydroxydes d'aluminium: Les profils de sols ferrallitiques fai­

blemunt désaturés sont pratiquement exempts de gibbsite. Seul.s,

les sols moyennement désaturés en contiennent de f2.ibles quan­

tités.

Oxydes de titane: Tous les profils contiennent une quantité

plus ou moins importante d'anatase.

Quartz : Tous les profils TIontrent dans leur partie supérieure

de faibles quantités de quartz. Parfois la roche-mère est quart­

zifère, com~e 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-mère en voie d'altération. Dans les profils ferralli­

tiques faiblement désaturés on trouve jusque dans les horizons

de surface des plagioclases et des pyroxènes. Les sols ferralli­

tiques moyennenment désaturés ne montrent, dans la partie supé­

rieure du solwn (horizons A et E), que des pyroxènes et de la

hornblende; les plagioclases ne se roncontrent 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 faciès des différents constituants et particulièrement 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 plaquettes, également pseudohexagonales, souvent

à bords enroulés mais dont la taille est de l'ordre du dixzième

du micron (planche V photo 1 et planche VII photo 8 (p)

- Des amas irréguliers de taille généralement inférieur à 0,2

d'aspect granulaire qui pourraient correspondre aux oxydes

de fer amorphes (planche V pl1oto 2 et planche VI photo 6,(a»

- Des formes tubulaires irrégulières, le plus souvent deux à

trois fois plus longues que larges; leur longueur dépasse

rarement 0,3 (planche V nhoto 1 (t»)

- Des formes glo~érulaires, enroulées, ou à structures en

écailles concentriques qui ne dépassent que très rarement 0,4
do diamètre (planche V photo 3, planche VI photo 5 et 6 et

planche VII photo 9). Ces glomérules ressemblent à ceux décrits

dans des produits d'altération par Sudo et Takahashi 1955,
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Birrel et al. 1955 (Sieffermann et Millot, 19G8; Sieffermann,

Yehl et Millot, 1968; Sieffermann et Millot, 1969.). Les éléments

glomérulaires ne sont pas forcément ronds ou ovoïdes, 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 phot06 )

Parfois ces enroulewents semblent faits de bandes d'une centaine

d'angstroeDs d8 larg~ur, elles-mêmes formées d'une succession
o

de zones plus denses de 20 à 30 A d'épaissevr (planche VIII (b»

Les faciès glomérulaires et tubulaires représentent environ 90 %
des échantillons examinés (planche VII photo 9)

Il convient de signaler ici que les raies des séquences 001, aux

rayons X, apparaissent mieux après agitation aux ultra-sons,

autrement dit après dislocation partielle des glomérules. Ceci

montre que ces glomérules ne sont pas amorphes mais formées de

substances cristalliséos.

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
o 0

distances reticulaires suivantes 4,42 A (0,99 cm), 2,4 - 2,5 A
o 0

(17,6),1,75 A (2,58 cm) et 1,56 A (2,93 cm). Ces distances reti-

culaires sont compatibles avec un minéral de la famille de la

kaolinite.

d) Utilisation culturale:

Les sols îerrallitiques 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 , gr~ce à un minimQ~ d'aménagements, pour faciliter

la pénétration de l'eau dans le sol. L'utilisation agricole d8s

zones planes devrait à priori être plus rentable que l'exploitation

pastorale actuelle.
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PLA N C li E V

Photo 1 - Ech. - Formes tubulaires irrégulières d'halloysite (t) et petites

plaquettes pscudohexagonales (P).(X 85.000).

Photo 2 - Ech. - Amas d'oxyde de fer roûorphe d'aspect granulaire (a)

(X 125.000).

Photo 3 - Ech. - Formes glomérQlaires d'halloysite (g). (X 190.000).

PLA N CHE VI

Photo 4 - Ech. -SND 15 - Particule d'halloysite à structure concentrique de

forme rectangulaire (g). (X 225. 000 ).

Photo 5 - Ech. SND 15 - Formes glomérulaires d'halloysite à structure en

écailles concentriques (g) - parties plus ou moins recti­

lignes qui semblent se détachûr (~ ).(X 140.000).

Photo 6 - Ech. SND 15 - Amas d'oxyd2 de fer amorphe (a), formes gloméru­

laires d'halloysite (g) et fragment rectiligne d'halloysito

(r ). (X 230.000).

PLA N C li E VII

Photo 7 - Ech. S1~ 74 - Grande plaquette hexagonale d'environ 1 (p).

(X 27.500).

Photo 8 - Ech. SND 74 - Petites plaquettes pseudohexagonales à bord enrolés

(p).(X 145.000).

Photo 9 - Ech. SND 15 - Vue générale montrant la proportion de glomérules

et de plaquettes (X 53.000).

Photo 10 - Ech. SND 15 - Formes d'halloysite à aspect de papier froissé (r).
(X 114. 000 ) •

PLA N C li E VIII

Photo 11 - ~ch. SND 15 - Détail de la structure en bandes et lames de l'hal­

loysite (b). (X 500.000).
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E. LES SOLS FERRALLITIG.UJeiS FORT~JYIENT nESp_TURBS DE L' ADArUOUA

Des s~ls rouges épais d'une dizaine de mètres et plus, dérivés de

basaltes, couvrent près de 13.000 kru
2

sur le plateau de l'Adama-

oua depuis TignèJ:'e jusqu 1à Heïganga. Ces sols ont été signalés,

décrits, et en partie cartographiés par différents auteurs depuis

plusieurs années déjà (Laplante, Bachelier 1953; Bachelier 1954,

1955, 1957; B~~bel 1966, 1967; 3ieffermann, ~esnus et Millot, 1968).

Les 11 profils sur lesquels l'étude analjrtique est basée sont tous

situés dans un rayon de 100 km autour de lIT'Gaoundéré. Une vingtaine

de profils des régions de Tignère et de Meiganga ont été analysés

partiellement. L'altitude des gisements se situe entre 960 et

1.300 m~tres. Les basaltes dont dérivent ces sols sont, d'après

tous les géologues, plus anciens que ceux qui portent les sols

faiblement et moyennement désaturés et qui ne couvrent que 280 km2 •

Leur âge exact est inconnu. Roch (1953) les attribuait au Crétacé,

mais Lassère (1959) après la catographie géologique au 1/500.000è

les dates du Quaternaire ancien. Ce dernier âge nous paraît le

plus vraissemblable; car si dans l'ensemble les centres d'émission

ne sont pas reconnaissables, il subsiste néanmoins des traces

d'appareils volcaniques (Bumbel 1966). ~ue ces derniers aient pu

se conserver depuis le Crétacé, parait peu probable. D'ailleurs

la disposition du réseau hydrographique laisse penser qu'il y

avait plusieurs gros centres d'émission dans la zone de ~'Gaoun­

déré : l'un t:tu nord dans la région de k·Toundel-Atikou, un autre

au nord-ouest entre Bagarmi et Eandourou; d'autres au sud et à

l'est, dont un probablement à l'emplacement de la zone du volca­

nisme récent ': l,' intérêt de ces sols vient du fai t qu'ils évoluent

sous les mêmes conditions climatiques que les sols décrits pré­

cédemment qui sont développés sur des basaltes plus jeunes. Ils

doivent nous permettre de préciser une étape plus poussée de

l'évolution ferrallitique da~s le milieu tropical à climat al­

ternant.
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a) Description des profils :

Parmi les profils eX~linés, certains sont uniformément argi­

leux, d'autres montrent un horizon gravillonnaire. Les descrip­

tions morphologiques ci-arrès correspondent à trois des prin­

cipaux faciès observables.

1) Profil SND 4 à faciès argileux: Le profil SND 4 est situé

à 4 km au sud-est du villaee d'Rangloa, sur la piste qui re­

lie Mayanga à la route nationale N'Gaoundéré - Tignère. Le

profil s'est développé, à 1.100 ru d'altitude sur une coulée

de basalte-andésite. Le centre d'émission situé au nord-est

ne peut plus être localisé aVHC précision. La surface du sol

ne montre aucune trace d'érosion; elle est couverte de très..
nombreuses déjections de v~rs de terre, ce qui dénote une

activité intense de la microfaune du sol. La description

correspond à l'aspect offert en début de saison des pluies.

o - 20 cm Brun-rouge à brun-rouge foncé à sec (2,5 yn
A 3/4 à 4/4), de texture argileuse avec une

bonne toneur en matière organique et de nom­

breuses racines de graminées. La structure

ost fragmentaire polY8drique à grumeleuse de

faible cohésion sc d8bitant en grumeaux de

0,1 à ) cm de di~ètre. L'horizon est frais

et la terre faiblement plastique. La porosi­

té est forte.

20 - 70 cm

B1 OX

Horizon de transition entre A et B, qui pré­

sente toutes les caractéristiques de l'hori­

zon 3, mais montre une teneur en matière or­

ganique progressivement décroissante vers le

bas. la couleur à sec est rouge foncé (10 R

4/6); la texture franchement argileuse. La

quantité de racines diminue par rapport à A.

La structure reste fra~nentaire, elle présente



70 - 450 cm

B2 OX

400 - 600 cm

BC

600 cm et plus

C
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une cohésion légèrement 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 exc~llente.

Rouge à rouge foncé (10 R 4/6 à 3/6) argileux,

sans matière organique, sans éléments grossiers

et sans concrétions. La structure reste fragillen­

taire,.à cohésion Doyenne, et la terre est plas­

tique entre les doigts. Malgré son épaisseur et sa

texture lourde cet horizon garde une porosité con­

v~nable.

Horizon de transition entre B et C dans lequel la

couleur passe progressivement du rou6e foncé (10 R

3/4 à 3/6) au gris bleuâtre (5 B 6/1 à 5/1). Dans

les parties gris bleuâtres, on reconnait la struc­

ture originelle de la roche. La texture reste ar­

gileuse, la cohésion est plus forte que dans l'ho­

rizon B et corrélativement la porosité diminue lé­

gèrement.

Horizon de roche entièrement argilisée, massif, à

structure conservée de teinte gris bleuâtre (5 B

6/1 à 5/1). A huit Dldtres de profondeur, la roche

intacte n'a pas été atteinte. 0ais elle a été pré­

levée latéralement dans la vallée d'un affluent

du mayo Râ qui attaque à cet endroit vigoureuse­

ment le haut plateau. C'est un basalte à grands

cristaux d'olivine.

2) Profil SND 23 à horizon Rravillonnaire peu important: Ce faciès

peut s'observer à 22 k;n au sud-est de N'Gaoundéré sur la route na­

tionale N'Gaoundéré - ~ei5anga, entre les villages do Djourown et

Oumaroumakan. une cha.ine de cinq profils disposés depuis le sommet
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d'une colline jusqu'au fond du thalweg a été étudiée. I,'altitude du

lieu est de 1.180 mètres. Comme pour le profil précédent aucune éro­

sion spectaculcire de surface n'cst visible et l'activité des vers

de terre est tout aussi intense, des ternitières champignon se ren­

~ontrent sur tout le flanc de la côte. ?n surface du sol, on n'ob­

serve ni microrelief, ni gravillon. La description ci-après corres­

pond à l'aspect en saison des pluies.

\

\

(
~

1.

\

o - 15

A

15 - 60

B1 OX

cm : Horizon rouge très foncé (10 R 3/2 à 3/3) de texture

argileuse, assez riche en matière organique et en

racines de gr~ninées. La structure est fragmentaire,

polyédrique à grumeleuse, de cohésion moyenne, se

débitant en morceau de 0,5 à 10 cm de diamètre.

L'horizon est frais à humide mais non suintant, et

la terre plastique. La porosité est bonne.

cm Horizon de transition, qui se distingue de l'horizon

de surface par sa teneur en matière organique plus

faible régulièrement décroissante de haut en bas;

sa forte teneur en argile le rapproche déjà de

l'horizon B. La couleur est rouge très foncé à rouge

foncé (10 R 3/4 à 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 l'horizon de surface. Comme dans l'ho­

rizon précédent la. terre est fraiche à humide, plas­

tique et présente une bonne -porosité.

60 - 235 cm

B OX
2

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 agrGgats est un peu plus élevée.

La terre reste fraîche à humide, plastique et gar­

de malgré la forte teneur en argile une bonne poro­

sité.



235 - 255 cm

B
3

ox cn

255 - 350 cm

B
4

OX

350 - 470 cn

B C

470 - 9"0 cn
CG

Vers 900 cm
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Mince horizon d'acclliùulation de gravillons. Les

concrétions forment faoins de 30 fS de l'horizon, la

plupart sont rondGs à ovoïdes de 0,5 à 2 cm de

diamètre, leur teinte est rouge foncé (10 R 3/6).
P~rmi les gravillons on rencontre quelques rares

débris de quartz, très fortement imprégnés d'oxy­

des de fer, et de nombreux grains de magnétite

d '1 mm à 1cm.

Partie inférieure de la zone d'accumulation des

sesquioxydes. Cet horizon ressemble beaucoup à

B20X; il n'en diffère que par une porosité légère­

ment moindre.

Zone de transition entre B et C dans lequel le ba­

salte argilisé à structure conservée apparaît et

augmente progressivenent vers la base. En même

temps, les teintes passent du rouge foncé (10 R

3/6 au gris-bleuâtre (5 B 5/1 à 6/1), en passant

par le gris-brun clair (10 YR 7/2) et le brun pâle

(10 YR 6/3). Le changement de couleur est rarement

progressif; le plus souvent des poches pénètrent

profondément dans la masse bleuâtre. Simultanément,

la texture devient moins argileus0, plus limoneuse.

Fon même temps que le basalte argilisé apparaît, la

cohésion augmente et la macroporosité baisse.

Horizon de roche entièrement altérée en argile

mais à structure conservée, de couleur gris-bleu-

âtre (S B 6/1 à 5/1).

on commence à troUVGr des roenons de roche solide

il s'agit d'un basalte à grands cristaux d'olivine.

3) Profil SND 11 à faciès gravillonnaire : Ce profil est situé à

28 km au nord de N'gaoundéré à un points les plus élevés du
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l'Adamaoua (1.485 ü) entre le village de Moungel et le Hosseré

Djaral (1) COQille pour les deux profils précédents la surface du sol

ne Dontre aucune érosion spectaculaire. L'activité des vers est

intense, si on en juge par l'abondance de leurs déjections en sur­

face du sol. Les termitières sont plus rares que pour les deux pro­

fils précédents. La description qui suit donne l'aspect du profil

en saison des pluies.1

1

o - 20 cm

A

20 - 90 cm

B1 OX

90 - 180 cm

B
1

OX

180 - 330 cm

B
2

OX,cn

Horizon bien humifère, 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 à grumeleuse de cohésion moyenne. L'horizon

est frais et la terre faiblement plastique entre _

les doigts; la porosité est bonne.

Horizon de transition, à teneur en ~atière organi­

que plus faible que l'horizon de surface réguliè­

roment décroissante de haut en bas; il sc rapproche

de l'horizon B par sa teneur élevée en argile. Les

racines sont encore nOITbreuses, la couleur est

rouge assez sombre (10 R 3/6 à 10 li 4/4). La struc­

ture est fra@nentaire de type polyédrique, la cohé­

sion des agrégats diminue vers la base de l'hori­

zon. Conme en A la terre est fraiche, faiblement

plastique et présente une bonne porosité.

Argileux, de couleur rouge foncé (2,5 YR 3/6), sans

matière organique. Les caractéristiques de struc­

ture, d'humidité et de perméabilité sont celles de

l'horizon précédent.

Horizon à concrétions qui débute vers 1,80 m. La

densité des gravillons augmente progressivement,

atteint son maximum (40 %) vers 2,3 nètres et di­

minue ensuite. Les gravillons son~ ronds à ovoïdes,

(1) Torne Foulbé qui signifie: colline ou Mont.
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de duret~ faible et de t~inte rouge-rouille; leur

plus grande fréquenc~ de taille se situe entre 2

et 8 m~. La base de l'horizon ost plus humide et

de porosité plus faible.

330 - 400 cm

B e

400 - 550 cm

e

Zone de transition entre B et G do teinte g~nérale

rouge foncé (2,5 YR 3/6) et de texture argileuse.

Vers la base, apparaissent des débris de basalte

argilis~ à structure conservée dont la couleur

varie du rouge-verdâtre au b18uâtre. L'horizon ne

présonte qu'une faible porosité; il est hwnide et

plastique.

Horizon d'altération dans lequel le basalte à stuc­

ture conservée, entièrement argilis~, auWùente pro­

gressiVe~lGnt vers la base. La teinte du basalte

argilisé est rouge, verte ou bleuâtre; les change­

ments de couleur sont rapides; la texture du ba­

salte argilisé est limoneuse. Vers 5,50 mètres on

rencontre des boules contenant un noyau de basalte

peu altér~; les pellicules d'altération, concen­

triques, entourant CGS noyaux sont gris-bleuâtres.

L'examen des profils observés appelle les remarques suivantes :

Les profils sont épais de type A, B ex, Be et e avec un horizon

A humifère, un horizon B souvent concrétionné et un horizon e
d'altération.

- L'horizon A est caractéris~ par une teneur relativement forte

en matière organique intimement mélangée à la fraction miné­

rale du sol et par sa structure grumeleuse.

- L'horizon de transition B
1

OX, épais de 40 à 70 cm présente

les caractères dominants d'un horizon B; il est défini par la

décroissance régulière du taux de matière organique.
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L'ensemble des horizons B 8st caractérisé par son épaisseur

(supérieure à 4 mètres), par une concentration en argile (B,OX)

ou en concentration (B, OX, cn) et par sa teinte foncé dans

les planches 2,5 YB et 10 R. La structure est le plus souvent

faiblement développée, de type polyédrique; l'architecture de

la roche n'y est jamais conservée.

- L'horizon de transition B C est caractérisé par l'apparition

progressive d'élénlents de roche altérée à structure conservée,

de teintes gris-bleuté. La texture devient moins argileuse.

- L'horizon C est souvent épais, la roche-mère est ontièrement

altérée mais sa structure est reconnaissable; les teintes gris

bleutées dominent et indiquent la généralisation des conditions

réductrices.

b) Caractéristigues physiques ct chimigues :

1 ) GranuloLlétrie : Il s'agit de sols lourds. La teneur en élé-

ments inférieurs à 2 se situe autour de 50 %dans les hori-

zons A, entre 60 et 85 9; dans les ho:rizons B et :B C et entre

30 et 20 r; en C. La teneur en limon présenta correlativement

un minimum (8 à 1f3 ~.~) dans les horizons B, contre 15 ci 20 e-t.
/3

en A et 20
,

30
("i~ c. Dans les horizons d'altération, ona IV en

trouve à l'analyse mécanique 40 à 45 0< de "sables". Ges sables

examinés au microscope et étudiés aux rayons X se montrent

constitués pour moitié de minéraux argileux et se présentent

r sous for~e de grains durs de 50 à 2 000 , translucides et

blanchâtres. Ils résistant parfaitement au traitement de lla­

nalyse mécanique et ne sont dispersables que par une agitation

prolongée aux ultrasons. Les résultats fournis par l'analyse

g:canulol~étrique pour ces horizons sont en conséquence à in­

terpréter avec prudence : pratiquement les minéraux argileux

sont déjà présents en "nême quanti té 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

présGnce des gravillons; l'analyse montre que ceux-ci contien­

nent, tout conme les sables de l'horizon d'altération, une

proportion Luportante de phylli tes., 2) Hatières organigues . La matière organique décroit dans les.
profils de haut en bes . 4 à 6 %en surface, 2 à 3 rtf. ' 30 cm,. /V a

1 à 2 %à 60 cm et environ 1 '" à 1 r: de profondeur. Ces te-, ...J

neurs sont seulement moitié d8 celles qu'on observe sous les

mêmes conditions climatiques, dans les sols jeunes à halloy­

site (8 à 9 %) (Sieffermann et Millot, 1966). Ceci peut s'ex­

pliquer en partie par une production moindre de matière végé­

tale sur ces sols. Le rapport clN de 13 à 15 en surface est

assez élevé; il augmente généralement d'une à trois unités

vers ,0 cm et ensuite, retombe vers 60 cm de profondeur à une

valeur proche de celle de la surface.

Des déterQinations de composés humiques par la méthode Tiurin

(nodifié Duchaufour) ont été faites par Thomann sur cinq pro­

fils de ce type de sols. La figure nO 50 montre les concen­

trations des différentes fractions organiqu8s da.ns la terre

totale des profils SFD 23, 10 et 11.

les dosages effectués pernettent de donner les indications

suivantes :

La teneur en acides hw~iques gris varie dans l'horizon de

surface entre 0,05 et 0,27 ~; elle baisse rapidement avec

la profondeur et devient pratiquement nulle vers 50 cm. Ils

représentent 1,5 à 5 %de la matière organique totale de

l'horizon de surface.

r

- Les acides h~~iques bruns représentent dans l'horizon de

surface 0,25 â 0,80 %do la terre totale, leur taux décroit

rapidement avec la profondeur, ils disparaissent entre 50 cm
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et 1 ID de la surface. Ils constituent 8 à 16 ~ de la IDati~re

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 l'horizon de surface 0,7 à 1,1 %; à

1 il de profondeur 0,17 à 0,32 %et à 2 m 0,13 à 0,2 %de

la terre totale; ce qui représente 17 à 27 %de la matiGre

organique totale.

3) pH de ces sols: Le pH se situe en surface entre 5,6' et 6;
il augmente légèrement dans les horizons B (6,3 à 6,5) et

ensuite décroit de BC en C : à la base des profils, tr~s

près do la roche en voie d'altération, on note des pH de

4,8 à 4,2.

4) Etude du complexe absorbant: (Tableau nO 13)

- La capacité d'échange de la terre fine est faible: elle

se situe entre 20 et 15 méq. %dans l'horizon A, entre

10 et 5 m6q. %en B et entre 8 et 13 méq. %en C.

- La valeur moyenne de la sorune des bases échangeables os­

cille en surface entre 11 et 3 méq. ;;, entre 3 et 0,5 méq.%

dans les horizons E, et entre 0,5 et 5 méq. %dans l ~o­

rizon C. Ces valeurs sont très faibles; surtout en B et

en Ci 3 méq. %ne représentent, exprimés en CaO, que 0,07%.

Ces bases échangeables sont essentiellement constituées

par 2/3 do calciuEl et 1/3 de magnésium. Les teneurs en

potassiun ne dépassent pas 0,5 néq. 5~ en surface, (soit

0,025 %K
2

0) et oscillent en E et en C autour de 0,07

méq. %(0,003 5s K
2
0). Les teneurs en sodium échangeable

sont tout a fait insignifiantes, partout inférieures à

0,003 %Na20.
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Le degré de saturation du complexe absorb~nt 80 situe

entre 50 et 15 %en surface; il baisse ensuite dans les

horizons B à des valeurs entre 10 et 6 %et ne renonte

que faiblement en C (20 à 40 ~)

5) Réserves minérales: Les réserves minérales en alcalins et

alcalino-terreux sont faib10s et reflètent la longue his­

toire qu'ont subie ces sols sous des climats lessivants. L

Les noyenneG ci-dessous ont été établies à partir de dix

profils pour los divers horizons.

Horizons A B1 B2 - B
4

BC C

C ++ , % 9,5 7 7 6 7a meq.

CaO % 0,27 0,195 0,195 0,17 0,195

++ , ~ 6,3 5,8 5,1 9 12,5Mg meq. p

MgO % 0,13 0,12 0,10 0,18 0,25,

Les él~ments alcalins sont encore plus lessivés que les

alcalino-terreux : le potassiuril oscille en surface entre

0,05 et 0,02 %K20 et en profondeur entre 0,02 et 0,01 %
K20 ; les teneurs-en sodiuw sont partout inf8rieures à 0,03%

Na20.

Le phosphore total est variable ; généralement compris entre

0,8 et 1,5 %0 • Dans prosque 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 à 5 %0 de P205.

c) Etude de la fraction argileuse :

1) Analyses chimiques: Les tableaux n° 14 et 15 groupent des

analyses de fractions inférieures à 2 ülicrons, terres to­

tales et roches-nlères de quelques profils (SND 23, 11, 4

et 26). Ces tableaux permettent les remarques suivantes:
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- Dans la partie supérieure des profils (horizons A et BOX),

les rapports moléculaires Si02/A120
3

des fractions inf.

à 2~ sont bas ot oscillent souvent entre 1 et 1,5.

- A partir des horizons, où le basalte argilisé à structure

conservée apparaît (horizon B C), ces rapports augmentent

et tendent aVGC la profondeur vers 2.

Ces deux points laissent prévoir des minéraux argileux de la

famille de la kaolinite à la base, et des mélanges de ces

minéraux et d'alumine dans le haut des profils.

- A partir des horizons de roche entièrement altérée à struc­

ture conservée (horizons C et CG) la perte en eau de 20 à

110 0 passe de 3 à 5 %, et oriente vers la présence de mi­

néraux hydratés (halloysitû), ou de produits aBorphes.

- Les teneurs on fer sont élevées, et souvent plus impor­

tantes dans les zones gris-bleuté àes profils que dans

les zones rouges supérieures. (Tableau n° 14)

- Les taux de Ti02 dos fractions inférieures à 2 microns

sont élevés et se Daintiennunt souvent au long du profil

au double de celui de la roche-oère.

- Les très faibles teneurs en CaO dos analyses de terres

totales montrant que les plagioclases sont déjà totale­

ment détruits. Les teneurs en MgO de 0,4 à 0,7 %, prin­

cipaleDGnt liées aux fractions supérieures à 2 microns,

indiquent qu'il subsiste encore de petites quantitées de

minéraux ferro-Bagnésiens 8n cours d' e.l tération.

2) Capacité d'échan~e de la fraction inférieure à 2 microns

Pour les horizons A et BA, six déterminations donnent des

valeurs comprises entre 3,4 et 5,5 méq. pour 100 g. d'ex­

trait inférieur à 2 microns. Ces valeurs sont faibles si
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on les compare à celles courantes de la kaolinite (7 à 15

méq. %). Une dizaine de mesures effectuées sur les horizons

B se situent toutes entre 7,5 et 11 méq. %et pourraient

correspondre à un minéral de type kaolinite~ Pour les hori­

zons C et CG trois mesures ont donnéos 14, 17 et 20 méq.

pour 100 g.; ces valeurs sont élevées vis-à-vis des valeurs

courantes de la kaolinite et faibles comparées à l'halloy­

site (20 à 28 méq. %. Elles pourraient correspondre à un

mélange. Ces valeurs sont plus faibles que celles mesurées

sur les fractions inférieures à 2 microns des sols ferralli­

tiques f~iblement désaturés (30 à 50 méq. %), et moyenne­

illent désaturés (20 à 25 méq. %)

3) Mesures de surfaces spécifiques: Quizo mesures de surfaces

spécifiques faites sur des fractions inférieures à 2 microns

des profils SND 23, 18, 10, 5 et 4 montrent que celle-ci

varie peu avec la profondeur: toutes se situent entre 55 et

85 m2/g. Ces surfaces relativement élevées et les faibles

capacités d'échange nous permettent de conclure à des par­

ticules de petite taille. Une kaolinite à grands cristaux,

conme celle de Zettlitz donne des surfaces de l'ordre do

30 m2/g.

4) Analyse thermique différentielle : Des analyses thermiques

ont été effectuées sur cinq profils de ce groupe : SND 23,

11, 10, 5 et 4. La figure nO 51 groupe les courbes du pro­

fil 23 qui est bien représentatif.

- Sur tous les échantillons, le crochet situé entre 550 et

600 0 et le crochet exothermique entre 920 et 980 0 indi­

quent un minéral de la f~nille de la kaolinite. L'examen

de l'ensemble des diagrammes du profil laisse voir que ce

minéral 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 0
; la figure

Bontre que celui-ci aU~lente vers le haut du profil et qu'il

est pratiquement absent dans l'horizon CG.

L'absence de crochet endothermique vers 140 0 indique l'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

dépôt orienté d'extrait inférieur à 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 simultanément de l'halloysite, de

la métahalloysite et de la kaolinite désordonnée. L'halloy­

site est plus abondante dans les fractions supérieures à 2

microns de ces horizons (Tableau nO 17). Dans tous ces pro­

fils Ilhalloysite diminue vers le haut; elle disparaît dans

les horizons rouges, ct simultanément les teneurs en mé­

tahalloysite et e~ kaolinite d6sordonnée augmentent. Dans

le haut des profils la teneur en kaolinite désordonnée est

toujours supérieure à celle en métahalloysite.

Presque tous les profils'montrent des quantités variables

de minéraux qui donnent des raies de diffraction entre 12
o

et 15 A. Ces phyllites ne gonflent pas au glycérolage et le

chauffage de 5 heures à 490 0 les laisse soit indifférent
o

ou provoqua un léger affaissement vers 12 - 13 A•. Généra-

lement leur taux se maintient constant, d'un horizon à l'au­

tre, dans un profil donné; parfois môme on notû une aug­

mentation quantitative vers les horizons de surface. Leur

analyse chimique est actuellenent impossible, car il est

impossible de les séparer des autres minéraux argileux.
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Autres minéraux

Hydroxydes dlalu~inium : Dans dix des onze profils étudiés

on trouve 10 à )0 ~ de gibbsite dans les horizons A et B.

Seul le profil SND 10 situé en position de drainage mé­

diocre, près de l'étang de N'Dang, ne ~ontre 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 qu'inférieures

à 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 quantité importante

d'hématite et de goethite; ces deux minéraux sont plus

abondants dans les fractions supérieures à 2 microns de

ces horizons. A la base des profils, la magnétite partiel­

lement transformée en maghémite est très fréquente, par­

fois on observe de l'ilménite. Dans tous les profils la

quantité de magnétite et de maghémite diminue vers le

haut tandis que simultanément la teneur en hématite aug­

mente. (Tableau n° 16).

Oxydes de titane: Tous les échantillons contiennent 3 à

8 f, d'anatase. Généralement à la base des profils la frac­

tion supérieure à 2 microns est plus riche en Ti0
2

que

l'inférieure à 2 microns; dans le haut des profils c'est

l'inverse.

0.uartz : De nombreuses roche-mères de c(~s sols se rappro­

chent des andésites et contiennent une petite quantité de

quartz, comme les laves des profils SNn 23 et 10; le

quartz s'observe alors aux rayons X dès les horizons



203

d'altération profonds à structure conservée. Cependant

tous les profils, sans exception, montrent dans leur par­

tie supérieure, jusque vers 3 mètre de profondeur, une

teneur en quartz de 6 à 10 %, souvent croissante vers le

haut. Cet enrichissement en quartz des horizons supérieurs

s'obse~ve également dans les sols ferrallitiques faible­

ment et moyennement désaturés, même dans les profils situés

sur les appareils d'émission ou tout apport latéral par

mélange et remaniement peut-être exclu. L'origine la plus

probable de ce quartz semble 11apport éolien, du cours

des périodes arides du quaternaire.

Silicates primaires: Un des traits les plus caractéris­

tiques de ces sols est l'absence dans la quasi totalité
J -

du profil/de silicates alumineux et ferrifères primaires

altérables. Seuls les horizons profonds à structure con­

servée montrent, et uniquement à leur base, de petites

quantités de minéraux ferro-nagnésiens en cours d'altéra­

tion. Les feldspaths en cours d'hydrolyse ne srobservent

qu'au contact presque direct de la roche-saine.

6) Produits amorphes: Ies produits amorphes ont été dosés dans

quatre extraits inférieurs à 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 Si0
2amorphe en % en5{ A1 2 0

3
h amorphe

Fe
2

0
3

anh. an •

-
SND 2;2 25 cm 9 3 °
SND 234 100 crr 11 4 °
SND 239 460 cm 2,8 1 ,5 °
SND 239/2 800 cm 3,3 2,3 °
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Des dosages effectués sur les diverses fractions granulomé­

triques du même profil montrent que la teneur en produits

amorphes double presque dans la fraction 20 à 200~ , 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

âtre; m~is l'alumine totale amorphe varie peu: 3,5 %dans

le haut, 2 %à la base.

7) Composition minéralogique: Grâce à 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 être tentée. Les tableaux nO 16 et 17 donnent

la c.~position quantitative des constituants de la fraction

inférieure et supérieure à 2 microns de ce profil; seule

l'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 métahalloysite domine sur la kaolinite

désordonnée et l'halloysite est présente. La gibbsite est

absente. Dès l'horizon CG les feldspaths et minéraux alu­

mineux de la roche mère ont déjà disparu.

- Dans les horizons A et B la teneur totale en phyllites

baisse à 40 %. La kaolinite désordonnée suivant l'axe b

domine sur la métahalloysite; l'halloysite a disparu. La

gibbsite apparaît 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, à structure conservée, gris-bleuâtre de profondeur,

même en position d'excellent drainage.

8) Microscopie électronique : 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 à 0,2 de kaolinite

désordonnée, et de nombreuses formes tubulaires irrégu­

lières et ouvertes deux à trois fois plus longues que

larges qui correspondent à la métahalloysite. (photo N°1)

2) des formes glomérulaires dthalloysite de 0,1 à 0,4~

environ de diamètre (photo nO 2)

3) des particules d'oxyde de titane de 0,2 à 2r ' qui mon­

trent la macle caractéristique de la Sagenite (photo n03)

La partie supérieure des profils SND 23 et 4 (planche XI

photo n° 4 et planche XII photo nO 5 et 6)

1) des plaquettes pseudohexagonales à hexagonales de 0,02

à 0,2 ~ (photo n° 5 et 6) enrobées d'amas granulaires

qui les cimentent plus ou moins, il est vraisemblable

que ces amas granulaires correspondent à la gibbsite et

aux hydrates de fer et d'alumine amorphes et les pla­

qUbttes à la kaolinite désordonnée.

2) la photographie nO 4 nous montre les formes tubulaires

de la métahalloysite petite et corrodées entourées de

masses irrégulières 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 dGS apports d'engrais

organiques et chimiques. Pres des bas-fond suffis&mment humides

ils peuvent convenir à l'installation de cultures vivrières. Ce

sont dos sols à vocation essentiellement pastorale et forestière.

o 0

o
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1. Pchantillon SND 239/2 : Plaquettes hexagonales de kaolinite désordonnée

selon b (K) et formes tubulaires éclatées de métahalloysite (mh) (cli­

ché Yehl) (X 190.000)

2. Echantillon SND 239/2 : Formes glomérulaires d'halloysite (h) et formes

tubulaires éclatées de métahalloysite (mh). (cliché Yehl)(X 90.000)

3. Echantillen SND 239 : Oxyde de titane montrant la macle de la sagenite

(cliché Sieffermann)(X70.000)

4. 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)

5. Ecbantillon SND 234 : Formes pseudohexagonales de kaolinite désordon­

née selon b (K) et amas de produits amorphes ferriques et alumineux

(am.) (cliché ~berhardt) (X 120.000)

6. Echantillon SND 43 : Formes pseudohexagonales de kaolinite désordonnée

selon b (K) et produits amorphes ferriques et alumineux (am) (cliché

Sieffermann) (X 112.000).

o 0

o



!
m.h.

PLANCHE X

Photo 1

Photo 2

10.1}"

___ O.1jJ



PLANCHE XI

Photo 3

Photo 4



PLANCHE XII

Photo 5

Photo 6



208

THOIS IEEE PARTIE

I. GENESE D:!!'S PRODUITS NDTERAUX SECONDAIRES DANS LA ZONE EQ,UATORIALE ' TRES

BUI\iIDE.

A. Les allophanes.

a) Allophanes et pluviosité.

Il 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 très pluvieuse, les andosols du Moungo et les sols bruns

eutrophes tropicaux du rioungo. Si, en se référant au chapitre "cli­

matologie", on classe ces trois catégories de sols selon la hauteur

des précipitations qu'ils recoivent onconstate qu'elles se rangent

dans le même ordre: les sols les plus riches en allophane sont aussi

ceux qui reçoivent les plus fortes précipitations. Si enfin on les

classe selon la durée de la saison sèche qu'ils subissent on trouve

la même succession inversée : les sols les plus riches en allophane ,

sont ceux qui subissent le moins de déssication. 1

Les relations étroites entre les sols à allophane et les conditions

de forte humidité ont été observées par de nombreux auteurs dans

diverses parties d.u monde: Tamura et Jackson (1953) décrivent des

sols sur roches volcaniques, riches 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 à saison sèche. Fieldes écrit en 1966 que

les conditions d'humidité permanente favorisent le maintien des

allophanes. Alcayaza (1965) montre comme Colmet-Daage et Cucalon
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qu'au Chili, l'augmentation de la teneur en allophane va de pair

avec l'augmentation de la pluviosité. Au Japon, \fada et Aomine (1966)
1

décrivent des altérations en allophan- sous des conditions climati-

~ues chaudes et humides. En Israël, 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-

sal tes. Enfin, lIhi te (1967) constate au contraire, au Soudan orien­

tal, dans une zone à saison sèche importante, l'absence d'allophane;

dans des sols formés sur des cendres volcaniques et de ce fait con­

forme la nécessité du facteur h~~idité ~u maintien de l'allophane.

De toutes ces observations un fait essentiel se dégage; Le maintien

de l'allophane ~st favorisé par un climat pluvieux à faible évapo­

ration; l'allophane ne s'uccumule que faiblement dans les régions

à climat alternant, à longue saison sèche.

Dans le chapitre descriptif et analytique des andosols et des sols

bruns entrophes tropicaux du lloungo, qui subissent une saison sèche,

j'ai montré que l'allophane ét~it 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'expli~uer,

comme dans la séquence géographique précédente, par l'importance resp

respective de l'humidité et de la sécheresse: L'~llophane 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 problème sera examiné plus loin)

b) Allophanes et soutirage permanent des solutions.

Les sols à allophanes décrits dans la littérature sont fréquemment

développés sur des cendres volcaniques et des produits pyroclasti­

ques très perméables. Les coulées de basaltes du Cameroun sont de
L • _

même des formations très perméables. Dans la zone très pluvieuse

du Mont Cameroun l'eau ne stagne jamais en surface des andosols,
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même au mois d'août, qui reçoit portant à lui seul près 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 même zone existent quelques secteurs

de sols sur basaltes mal d.rainés à 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 à 2 fi une dominance de montmoril­

lonite dans leurs horizons B et C. Cette montmorillonite est proba-, .

blement néoformée, .dans ce milieu partiellement confiné et mal sou-

tiré, selon les mécanismes décrits par Millot 1964; Trauth, Paquet,

Lucas et l1illot 1967; Tardy et Paquet F. 1969. Ceci montre que la

permanence de l'humidité ne peut à elle seule expliquer la forma­

tion et l'accumulation de quantités importantes d'allophanes. Le

soutirage permanent des solutions est un second facteur nécessaire.

c) Allophanes et nature de la roche-mère.

Les deux conditions nécessaires, hunidité et soutirage permanent

des solutions, que ~ous venons de dégager ne sont cependant pas

les seules qui conditionnent l'accumulation d'allophane. La roche­

mère, indépendamment de sa perméabilité et de sa teneur en éléments

vitreux; dont nous avons vu l'influence en fin de la première partie;

semble jouer un rôle par sa composition. L'influence de ce facteur

est difficile à saisir : Beaucoup de roches volcaniques acides

forment, dans la zone intertropicale, des reliefs à pentes accusées,

peu favorables au maintien de sols; et, 10rsqu8 des altérations s'ob­

servent il est difficile d'estimer la part, dans leur formation, qui

revient au verre, à la moindre perméabilité et à la composition

chimique. Les observations de Kirkmann, ~Iitchell 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 resp~ctivement sur des matériaux volcaniques acides et ba­

siques, de même perméabilité, dans les mêmes conditions climatiques
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observent dans le sol sur matériaux basiques un taux plus élevé(14%)

de produits silico-alumineux amorphes que dans le Gol sur matériaux

acides (6 ~). I,' a.bsence de roches volcaniques acides dans la partie

du Cameroun où 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.

d) Allophanes et matières organigues

Les facteurs que nous venons d'examiner: humidité, soutirage des

solutions, perméabilité et nature de la roche-mère, ne suffissent

cependant pas encore pour expliquer l'accumulation d'allophane.

En effet dans la grande majorité des horizons profonds, toujours

hw~ides et bien soutirés, des profils de sols ferrallitiques for­

tement désaturés de l'Adamaoua et du Boungo, le basalte s'altère en

halloysite et métahalloysite en donnant d'épais horizons à struc­

ture intégralement conservée. Ce type d'altération ne correspond pas

à une simple particularité locale car il se produit sur plusieurs

milliers de km2 . L'altération rapide des roches volcaniques en mi­

néraux de la famille de la kaolinite a été observée dans de nom­

breuses régions du globe par de très nombreux arteurs dont Sudo et

Takahashi, 1956; Birrel, Fie10es et Williamson, 1955; Bates, 1960;

Singer, 1966, Colmet-Daage et coll. 1967; Segalen, 1957; Sieffer­

mann, Besnus et Millot, 196A. La transformation de feldspaths en

minéraux de la famille de la kaolinite est connue depuis longtemps

(Von Selle, 1876; Hickling 1908; Sommers, 1910; Denison, Fry et

Gile 1929; Ross et Kerr, 1930; Dittler, 1933; Coerens et Dngelhardt

1938; Alexander et coll. 1941; Sand, 1956; Tardy, 1969 etc •.• ) Les

horizons à architecture conservée que j'ai décrit dans les sols

ferrallitiques fortement désaturés de l'Adamaoua ont une porosité

généralement supérieure à 50 %, leur densité apparente est très

faible (1,13 à 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 à saisir. Le milieu dans lequel progresse ce

type d'altération est située entre 7 et 15 mètres de profondeur et

diffère 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 que particulièrement distinctif

car 10 milieu est également réducteur dans de nombreux andosols. Le

premier facteur est beaucoup plus caractéristique. Len recherches

bibliographiques montrent que l'épai~seur du solum des andosols

n'exède généralement pàs 3 mètres (si on ne prend pas en considéra­

tien les sols enterrés) Or nous savons qu'à cette profondeur les

acides fulviques existent en quantités importantes dans les ando­

sols et même encore dans les sols ferrallitiques fortement désatu­

rés de l'Adamaoua (1 à 2 g. par kg de terre). Par contre dans les

horizons profonds des sols ferrallitiques désaturés ces acides

n'existent plus. Ce fait autorise à émettre l'hypothèse que la

présence des auides fulviques pourrait empêcher l'évolution des gels

silico-al~~ineux dans les andosols, leur absence, au contraire,

permette la transformation rapide de ces mêmes gels en minéraux

cris tallisés.

L'importance du rôle des produits de dégradation de la matière or­

ganique, dégagé ici par élimination successive des autres facteurs

est confirmée par les travaŒx de chercheurs japonais et néozéolan­

dais. Ces auteurs mettent en évidence que l'é,llophane donne rapide­

ment avec les produits de décomposition des matières organiques des

complexes "allophano organiques" dans lesquels la composante orga­

nique acquiert des propriétés nouvelles, en particulier une beau­

coup plus grande résistance à 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 mêmes auteurs montrent que 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 l'archipel Nippon

le taux d'allophane des sols augmente du nord vers le sud, plus

chaud et plus humide. Kobo et Fujusawa montrant en 1963 que la ca­

pacité d'adsorption d'acides hUirriques de l'allophane est plus élevée

que celle de la montmorillonite et des minéraux de la famille de

la kaolinite. Les mêmes auteurs montrent que les minéraux argileux

saturés Fe et surtout Al adsorptent plus d'acides humiques que s'ils

sont saturés en Ca; et font remarquer le rôle particulièrement im­

portant des hydroxydes de fer et d'alumine amorphes dans cette fixa­

tion. Broadbent, Jackma.n et M NicolJ (1964) montrent par des ex­

périmentations sur des sols à allophanes et des sols à métahalloy­

site:

1) la formation de complexes allophano-organiquGs

2) la plus grande résistance de la partie organique de ces complexes

à la dégradation biologique.

3) Q,ue la métaha.lloysi te ne c,..nfère pas d'effet protec teur à. la

matièr~ organique. Kywaa et Kawaguchi (1964) constatent d'une

part que les produits d'altération à allophane fixent dix fois plus

de polyphénols, provenant de tanin de noisetier, que des produits

d'altération provenant de grès, 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 à celles de Broadbent

et coll., 10 comportement de la montmorillonite et de l'allophane

vis à vis des matières organiques naturelles. Ils observent un

pouvoir fixateur de composés organiques 3 à 7 fois supérieur pour

l'allophane et une augmentation de la rGsistance à la dégradation

biologique des matières organiques complexées. Les substances or­

ganiques fixées en moindre quantités par la montmorillonite pré­

sentent au contrai~e une diminution do la résistance à la dégra­

dation.
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La matière organique des andosols du C~leroun est beaucoup plus

difficile à détruire que celle de tous les autres sols du pays,

souvent.trois attaques successives à l'eau oxygénée concentrée ne

suffisent pas. Nous avons vu dans le chapitre descriptif des ando­

sols le remarquable parallélisme entre la teneur en matiere orga­

nique et en colloïdes minéraux dans ces sols, leur teneur élevée

en acides fulviques et leur richesse en hydroxydes d'alumine et de

fer. Ces faits, et le maintien même des allophanes sous les très

fortes précipitations que recoivent les sols que j'ai décrits,

permettent, à la lumière des travaux cités, de penser que la majeure

partie de la fraction inférieure à 2,~ des andosols de la zone très

pluvieuse est formée de complexes principalement allophano-fulviques.

Si dans les complexes organo-allophaniques la partie organique ac­

quiert des propriétés nouvelles il est permis' de penser qu'il pour­

rait en être de même de la partie minérale. Le fait parait d'autant

plus vraissemblable que des transformations d'allophane en h~lloy­

site ont été décrites dans des horizons de sols ou précisément la

matière organique est en cours de destruction et dans lesquels son

renouvellement est stoppé: Aomine et Miyauchi (1 q 63) montrent et

datent de 8 à 9.000 ans un sol sur cendres volcaniques, enterré, a

halloysite et allophane (35 et 37 5~) recouvert par 1,4 mètre de

cendrée plus récente altérée elle en allophane (70 %)

Dans cinq profils complets de sols ferrallitiques fortement désa­

turéR sur basaltes les déterminations de composés humiques ont

montré que les acides fulviques disparaissent entre 4 et 5 mètres

de profondeur. (Sieffermann, Besnus et Millot 1960). Dans les hori­

zons profonds de ces sols, où 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, apparaît comm un élément fondamental, néces­

saire au maintien et à l'accumulation de l'allophane. L'absence
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de ce facteur explique pourquoi d~ns les altérations profondes des

sols ferrallitiques sur basaltes il ne s'accumule pas de produits

amorphes silico-alumineux.

B. Gibbsite, kaolinite et montmorillonite des andosols.

])ans la. zone équatoriale très humide la fraction inférieure à 2 des

andosols contient simultanément jusqu'à 10 %de belles plaquettes de

kaolinite, 10 à 20 %de gibbsite et jusqu'à 10 %de montmorillonite.

Les allophanes présentent toujours le faciès de flocons amorphes et

jamais celui de l'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 à 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 mère sont dissous rapidement en présence d'une matière orga­

nique abondante et riche en acides fulviques. Les analyses d'eau des

rivières de cette zone montrent essentiellement une intense évacua­

tion de la silice et des bases; et une relativement faible évacuation

du fer, inférieure à celle qu'on observe dans des sols plus évolués.

Une partie de la silice e~ de l'alumine libérée est maintenue sur

place sous forme de complexes organo-allophaniques. J'ai montré que

malgré ~n8 importante réserve de ninéraux dans tous les horizons ce

nilieu allophano-organiquc est fortement désaturé et· légèrement acide.

a) Là formation de la Gibbsite.

])ans le milieu dont nous venons de rappeler les caractéristiques

la gibbsite est avec la kaolinite le minéral secondaire quantita­

tivement le plus important. L'origine de la gibbsite dans ce mi­

lieu peut s'expliquer de deux manières:



r
t

216

soit directement au dépens des minéraux alUl2ineux dG la roche­

mère;

- soit indirectement ii. partir des cooplexes allophano-arganiques.

1 - La formation directe de la gibbsite à partir des feldspaths,

dans des conditions d'excellente évacuation de la silice a été

montrée par de nombreux auteurs (Lacroix 1913, Harrison, 1933;
De Lapparent, 1939; Hardy et Rodrigues, 1939; Gordon et Tracey,

1952; Millot et Bonifas, 1955; Bonifas, 1959; Leneuf, , 1959;
Delvigne, 1965; Nakamura et Sherman 1965; 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 à faible concentration catio­

nique est intense, l'alumine libérée à peu de chances de se

trouver au contact de matières organiques complexantes, et peut

dans ce milieu désionisé cristalliser en gibbsite.

2 - Il 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 pyroxènes

s'altère dans ces sols en présence de substances organiques.

L'alumine libérée peut alors donner des complexes alumino-or

ganiques ou silico-alwidno-organiques. ):ifouS ne savons pas si

une allophane pour lequellG nous déterminons u~ rap~ort Si02/

A1
2

0
3

donné correspond bien à un produit unique ayant partout

ce rapport, ou à un mélange de complexes purement alumino-or­

ganiques et d'autres silico-alumino-organiques à rapports plus

élevés. Il serait OS0 d'affirmer que de tels complexes pure­

ment alumino-organiques n'existo:qt pas. Nous avons déjà vu que

les produits ~~orphes alUlnineux ou silico-alumineux se lient

aux mati8res organiques, y provoquent des modifications struc­

turales, et forment avec elles des complexes de plus grande

longévité. Les matières 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 ~inérale de ces complexes, après

destruction de la composante organique, ne possède plus les

mêmes propriétés qu'elle avait au départ. L'hypothèse parait

d'autant plus vraissemblable que nous savons qu'une simple

déssication à l'air libre suffit pour modifier radicalement,

et irréversiblement, les propriétes physico-chimiques des

allophanes. (Colmes-Daage et coll., 1964, 1965) La synthèse

de la kaolinite a été d'ailleurs réalisée par Siffert et \;Tey,

1961; (Siffert, 1962) précisément à partir d'un complexe

alumino-oxalique, dans lequel l'aluminium est hoxacoordonné;

c'est l'alumine obtenue par "dislocation" de ce complexe, 6n

présence de silice, et après élimination de la composante or­

ganique par précipitation sous forme d'oxalate de calcium in­

soluble, qui a permis à ces auteurs la synthèse de la kaoli­

nite. Il est perôis de penser que la partie minérale, prove­

nant de la dislocation de tels complexes organiques, pourraît

donner, dans ce milieu très désaturé, de la gibbsite. L'hypo­

thèse permettrait d'expliquer pourquoi on observe également

dans ces sols de la gibbsite dans les fractions inférieures à

0,5 r . Les valeurs de pH (5 à 6) de ce milieu ne sont en

effet pas suffis&nt~s pour solubiliser l'alumine comme ion

Al +++

En conclusion: dans le milieu ici envisagé la gibbsite peut

nattre directement dans les minéraux alumineux et principale­

ment les plagioclases en cours d'altération. I,'hypothèse à'une

seconde origine par l'intermédiaire de complexes organiques

n'est pas invraisemblable; les deux mécanismes pourraient

fonctionner simultanément.

Une second.e conclusion importante, qui découle du maintien

même de la gibbsite dans ce milieu hyperpercolé et organique

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"

:par les substances organiques:; ava.ncée par 8chaufelberger, 1951
et Schatz et coll. 1954~ semble être une opération difficile ou

impossible à réaliser avec des complexes allo:nhano-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 moyenne 50 à 70 g. d'acides fulviques, humiques, hémato­

mélaniques et hUfl1ines par kilogre.mme de sol, si ce mécanisme

était rapide.

b) La formation de la kaolinite.

Dans la zone très pluvieuse, la flli~ille des kandides est uni­

quement représentée par la kaolini te bien cri.stallisée. Aucun

cas semblable, de sol sur roche basaltique à allophane et kao­

linito s.s. sans halloysite et métahalloysite, ne semble figu­

rer dans la littérature scientifique. 1,'absencG d'halloysite et

de métahalloysite exclut, dans cette zone, la genèse de la kao­

lini te par l' intermé<tie,ire de ces deux minéraux selon la séquen­

ce : Balloysite ~Métahalloysite- Kaolinite avancée par Ross

et Kerr, 193A; Alexander et coll, 1943; Bates et Comer, 1955,
1959; Fieldes, 1955; Kovalevl 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 très humide peut s'expliquer, comme pour la

gibbsite, de deux manières:

par formation au sein des minéraux alumineux en cours d'alté­

ration, et principalement des feldspaths.

- par formation à partir ~e l'alumine des allophanes, ou de leurs

complexes, et de 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" éphémère, selon les mécanismes décrits

par T'Tillot, 1964. De nombreux chercheurs ont observé des felds­

paths trallsformés en kaolini te, on déc:...-i t de telles transforma­

tions (Von Sell, 1876; Hickling, 1908; Somers, 1910; Galpin,

1912; Denison et coll 1929; Ross et Kerr, 1930; Dittler, 1933;

Correns et Engelhardt, 1938; Alexander et coll. 1943; Sand, 1956;
Lelong, 1967; Fujisawa, 1967). Dans les andosols de la zone très

pluvieuse du I::ont Cameroun comme au sein d'un plagioclase en

cours d' 8.1 tération, le micromilieu peut varier, et le soutirage

de la silice peut, peur d~s raisons très localos, @tre plus ou

moins intense. On peut concevoir que le soutirage des solutions

dans quelques eas soit tel qu'il crée une concentration en silice

juste favorable à la synthèse de la kaoninite (Tardy, 1969). Les

conditions générales auœin d'un tel micromilieu : pH peu acide

faible concentration en bases, absence de substances organiques

susceptibles de complexer l'aluniniud et de la maintenir sous

forme de gel, peuvent favoriser u.n passage rapide de l'alumi­

nium à l'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 microfaune et la flore désagrégeraient ces pseudoffiorphoses

et dissémineraient les plaquettes de kaolinite.

Si un tel mécanisme peut se concevoir, il suppose néanmoins beau­

coup de conditions. La plus difficile à réaliser semble celle

d'eau sans substances organiques, ou produits organiques selu­

bles de dé~radation. Le solum des andosols de cette zone contient

en effet en moyenne (horizons A et B) par kilogramme : 20 à 30g.
d'acides fulviques, 8 à 'lOg. d'acides humiques et 20 à 25 g.

d'humincs et d'acides hématomélaniCLues; ce qui est beaucoup.
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2 - La formation de la kaolinite à partir de l'alumine des com­

plexes allophano-organigues et de la silice des solutions.

Nous avons vu au paragraphe précédent, consacré à la gibbsite,

la grande probabilité de complexes alUJi.lino-organiques et

silico-alumino-organiques, et la vraissemblance de trans­

formations dans la composante minérale de ces complexes

(probablement héxacoordination de l'aluminium). Selon un mé­

canisme très voisin de celui réalisé expérimentalement par

Wey et Siffert (1961, 1962) l'alumine libéré 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 concentrations locales de silice, pour don­

ner de la kaolinite. !~ous savons que de telles concentrations

locales de silice existent en abondance dans ces sols sous

la forme de débris de test de diatomées à tous les stades de

dissolutio~, et précisément dans les horizons supérieurs de

ces sols, au contact même des complexes allophaniques.

Sous les précipitations élevées que reçoivent ces sols, les

eaux qui pûrcclent facilement à travers les horizons supé­

rieurs ont toutes les chances d'avoir une concentration en

silice tro~ faible pour donner de la kaolinite avec l'alu­

mine lib~rée dos complexes sllophaniques. Hais la présence

locale de la silice des dia.tomées permet de concevoir le

mécanisme, malgré la forte pluviosi t~; et sil;ml tanéIllent

permet d' expli"quer, selon le micro environnement, la forma­

tion de gibbsite, là ou il n'y a pas de telles concentra­

tions dû' silice. J,'augT:lentation quantitative de cette kao­

linite vers le haut des profils s'explique aisément par la

plus grande abondance de débris de diatomées. Le fait que

nous observons ici de la kaolinite bien cristallisée est

normal : 10 milieu, mis à part les plus fortes concentrations

locales de silice, est fortement d~saturé, on sait (Millot

1964) que dans de telles conditions la croissance des



221

cristaux est régulière et donne des édifices présentant peu

de désordres structuraux. La fréquente grande finesse de ces

plaquettes de kaolinite, et leur petite taille, souvent in­

férieure DO, 11'" ' permet de penser qua c'est ce mécanisme

de formation qui est prépondérant dans le cas de ces ando­

sols.

3 - L'Inhibition de la resilicification de la gibbsite par les

comnlexes allophaniguGs.

On peut s'étonner que je n'envisage pas ici la néoformation

de la kaolinite à partir de la gibbsite, au contact des

concontrations 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; CarroI et Jonas

1947; Gordon, 1952; Fieldes, 1955; Delvigne 1q65; Sans nier

la réalité des transformations là ou ces auteurs les ont

observées, diverses raisons font cependant que ce mécanisme

ne se produit pas dans les andosols, ou très peu seulement:

- la resolubilisation de l'allli~ine de la gibbsite cristalli-

sée est difficile, sinon impossible, à concevoir dans la

gamn8 de pH (5,1 à 6,4) que .nous montrent ces ~;ols·

(Krauskopf, 1956; Wey, 1962)

- nous avons vu au paragraphe précédent, sur la gibbsite,

que du fait même du maintien de la gibbsite dans ce milieu

contenant, en moyenne, 50 à 70 g. de composés humiques par

kilogramme (acides fulviques, humiques, hématomélaniques

et humines) et parfois bien davantage; la formation de

chélates ou de complexes organiques à partir de la gibb­

site cristallisée parait une opération difficile et lente.

La raison essentielle de cette non chélation de la gibb­

site parait le fait que nous n'avons pas ici à faire à
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des acides fulviques libres, exorcent leur pleine acidité,

mais à des complexes allophano-organiques.

- ~iversüs observations de terrain font ponser que la rési­

licification de la gibbsite ne so produit pas non plus en

l'absence de matières organiques: Il existe dans le Centre

Cameroun, sur le plateau du N'Gaou-rIdal. une couche: très

poreuse purement gibbsitique, d'un mètre de puissance, à

29 mètres de profondeur, dans la zonG de la nappe phréa­

tique. Cette couche surmontée d'une formation kaolinique

indurée, mais perméable, de 6 ~ètres d'épaisseur l et re­

pose sur des altérations exclusivement kaoliniques, non

indurés, à 40 ~< de porosité. Cet ensemble date, selon les

auteurs, de l'~ocène ou du Crétacé et la couche bauxiti­

que est restée à l'état de gibbsite, (~oins de 1 ~ do Si02
à l'analyse totale) et sos limites sup. et inf. sont bru­

tales. Dans l'ouest Cameroun,

Dans l'ouest Cameroun, à 6 bn au nord-ouest du volcan

Kouti, des colluvions de sols ferrallitiques à gibbsite

dérivés do bcsaltes du quaternaire moyen ont comblé une

zone mal drainée crée par une coulée de barrage du même

volcan.
/

Ces colluvions ont gardé, sous le niveau inférieur de la

nappe phréatique, toute leur gibbsite intacte. La raison

i9i du maintien de lB gibbsite, en l'absence de .substancos

organigues, semble l'environnement kaoliniqu€ et de sa

difficile dissol~tion entrE les pli 5,1 et 6,4 (Krauskopf,
11'

1~)?6; Wey, 1962)

En accord avec CI?S observetions, Hakarnura et Sherrlan, 1965;

mettent en évidence que dans les roches basiques de l'ile

Mani (Archipel des Hawaii) los plagioclases s'altèrent,

s~lon des micro condi~ions locales de drainage, qui règlent

l'évacuation plus ou moins intenso de la silice, soit en
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halloysite soit en gibbsiteî mais que cette gibbsite une

fois formée ne se rosilicifie plus. Shermann et Matsusaka

(1965) montrent que lorsqu'on place dans des conditions

do drainage médiocr8 des Bols contenant des gels alumineux

amorphes et de la gibbsite les gels d'alumine m~orpho

seuls se rOGilicifient, mais par les agrégats cristallins

de gibbsite ~ui persistent.

En conclusion on peut dire ~ue la resilicification de la

gibbsite en kaolinite dans los andosols ne semble pas une

chose rapide et aiséo; 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 l'alumine des complexes allophaniques, tout comme

la gibbsite.

c) La formation de la montnorillonite.

La présence simultanée de montmorillonite, kaolinite et gibb­

site dans des sols aussi percolés ct désaturés que le sont les

andosols de la zone pluvieuse est un fait surprenant. Aucune

référence bibliographique ne signale ce minéral dans des sols

sur basaltes évoluant sous des conditions cliuatiqu€s analo­

gues. La teneur en nontmorillcnite peut atteindre 10 %de la

fraction inférieure à 2 r ; le minéral s' observe dans tous

les profils de la zone très pluvieuse aussi 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

chimique. Son comportement est celui d'une montmorillonite ty-
o

pique; elle gonfle facilement au glycérolage à 18 A et se
o

rabat entièrement au chauffage à 10 A. Les profils de la zone
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pluvieuse ne montrent quo des traces d'édifices à comportement

de vermiculite. L'origine de la montmorillonite peut en prin­

cipe se concevoir à partir des feldspaths, dGS minéraux ferro­

magnésiens et des produits amorphes.

1 - L'origine de la montmorillonite à partir des feldspaths.

- L'hypothèse que la montmorillonito se forme à partir de

la séricite des feldspaths selon la filière Séricite

Veroiculi te Nont;:lOrilloni te peut être ~p.visagée

(Tardy 1969). Les analyses ne montrent cependant ques

des traces de ce qui pourrait être de la verniculite et

pas de sericite.

l,a néoformation totale au sein des plagioclases noyen­

nemcnt basiques peut être envisagée par un Llécanisoe

analogu8 à celui de la forhla tion de kaolini te. Des mi­

croconditions locales d.e mauvais soutirage des solutions

pourraient maintenir daDs les plagioclases en C0urs

d'altération des teneurs suffisantùs en silice et en

bases pour permettre la néoformation du minéral (Tardy,

1969). Cependant le fait que la plupart des plagioclases

do nos roches-nères ont dos teneurs en anorthite coo­

prises entre 45 et 90 ~~ rond le mécanisme par ùanque de

silice peu probable. Il est en effet difficile d'imagi­

ner que, sous les précipitations que reçoivent ces sols,

des apports de silice puissent avoir lieu vers le sein

des feldspaths en cours d'altération.

2 - ~origine de 1& montmorillonite à partir des produits

amor"phes.

Il est difficile, sinon inpossible, d'expliquer la forma­

tion de la montnorillonite par un mécanisme analogue à

celui imaginé pour la formation de la kaolinite à partir

de l'alumine des conplexes allophaniques. En offet, s'il

est aisé 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 réaliser sa for­

matio"". Sans concentrations cationiques importantes sa

néofor~ation est difficilement imaginable (~illot, 1964)

L'origine de la montmorillonite à partir de l'alumine

des allophancs paraît peu probable.

3 - L'origine de la montBorillonite à partir des minéraux

fcrro-marnésiens.

L'altération des pyroxènes et des péridots avec forma­

tion de montmorillonite peut se concevoir dans les sols

dG cette zone climatique. La particularité de ces miné­

raux de s'altérer au début par un réseau de craquelures

permet d'adtlettre, avec les fortes précipitations de la

zone pluvieuse, que l'évacuation des cations alcalino­

terreux est très tôt suffisamment rapide pour que les

pH dans les zones d'attaque n'atteignent jamais des va­

leurs suffisantes pour solubiliser 11 a lumine. L'altéra­

tion de l'olivine est étudiée depuis longtemps (Hanney,

1877; Iddings, 1892; Ross et Shannon, 1926; Bradley,

1945; Prider et coll, 1942; Brown et Stephen, 1950;

Hing-Shan-Sun; 1957); sa transformation en lùontmorillo­

nitG est vraisseüblable car ses réflexions caractéris­

tiques so doublent fréqucL~ent au cours de l'altération
o 0

d'un pic à 14 A qui se déplace au glycérolage à 17 A.

La formation de la montmorillonite à partir des Giné­

raux ferro-magnésiens est concevable; si cette filia­

tion est exacte les nontmorillonites de ces sols pJur­

raient être partiellement ferrifères et magnésiennes.

Dans les andosols de la zone très pluvieuse qui sont

des sols jeunes, la majeure partie de la montmorillo­

nite proviendrait des olivines qui s'altèrent plus tôt

que les pyroxenes.
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L'absence dans ces sols, particulièrement riches en pro­

duits amorphes alumineux, de montmorillonite Al est un

fait tres significatif:

1) Il montre que l'alumine des produits &norphes de ces

sols n'est pas "réactive et confirme l'idée de complexes

allophano-organiques.

2) Il souligne, par la cohabitation de gibbsite fine et

de mo~tmorillonite H, l'inertie chimique de la gibbsite

cristallisée.

Nous verrons ultérieurement que dans les andosols et les

sols bruns entrophes du Moungo ces mont:norillonites se

chargent rapidement en alumine et deviennent des l~inéraux

à comportement de vermiculit8. Et que cette transformation

est précisément maximale là ou le teneur en produits a­

morphes alumineux est minima.le, là ou les complexes allo­

phano-organiques se dégradent.

d) L'action des substances organigues sur les minéraux néoformés

Les sols de cette zone laissent voir des plaquettes de kaoli­

nite généralement très minces, non corrodés, hexagonales, asso­

ciées, à la ~ontmorillonite. Dans ces sols les acides fulvi­

ques constituent la composante dominante de la matière 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

Bolun est très fortement désaturé, ct ces acides fulviques ont

leur acidité maxim~lc. Au vu de ces données on est en droit

d8 se demander coa1ient dans un tel milieu la kaolinite et la

montmorillonite peuvent se maintenir. Les phénomènes 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 do kaolinite et de mor-tmorillonite dans ces ando­

sols signifie on toute rigcur que leur vitesse de fOTInation

est supérieure à leur vitesse de dégradation. On ne peut dans

le c~s présent ni confirmer ni infirner l'action destructive

des produits organiques sur los minéraux argileux. En effet

si la forTIation d8s ninéraux argileux est plus rapide que leur

diminution quan~tativc dans les horizons de surface tant que

ceux-ci rCnferl!leront de la matière première (minéraux primaires)

susceptible d'alinenter la formation des minéraux argileux. On

peu t diro que, dans co illilieu particulier, exceptionnellement

riche en acides fulviques, d'acidité maximale, et particuliè­

renentfavorable à l'évacuation d'éventuels produits do dé­

gradation, les phénomènes de destruction des minéraux argileux

par les subst~nces organiques ne sont pas évidents; et s'ils

ont lieu leur vitasse est inférieure à colle de la néoforma­

tion des winéraux argilGux.

En fait les conditions dans les andosols sont tout à fait

différentes dG celles ou les ccides fulviques libres exercent

un effet podzolisant; le milieu dGS andosols n'est pas riches

en acides fulviqul:s, il est riche on complexes lIalloph~no­

organiquas ll
• I,e pH très peu acide de ces sols; tout à fait

anormal pour des toneurs aussi élevées en acides fulviques et

une si forte désaturation; en est la preuve.

Ceci explique la non destruction des minéraux a.rgileux néo­

forr.!és.

Une conclusion iL1portante so dég&ge : La présence d' alulline

IIlibre ll ct d'acides fulviquos n'€st pas forcément un indice

do destruction d~ J:1inéraux argileux.
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II - GENIJSE m:3 PRODUITS NH1EEAUX S~CON1)AIRES DANS LA SEQUENCE

ANDOSOLS DU MOTINGO - SOLS BRUNS EUTROFH~S TROPICAUX - SOLS FAIBLE-

~1ENT l~T ~IOYti;NNEH}~NT m~S.ATURES DI~ L' ADAlYl.AOUA.

Nous avons vu dans les chapitres descriptifs que les sols de ces

zones évoluent sous des clinats qui se distinguent de celui du

flanc sud-ouest du Mont C2.J"1eroun par l'l3xistecne d'une saison sèche

et des précipitations moindres. Les sols varient de sols jeunes,

morphologiquement très proches des andosols de la zone à forte plu­

viosité du Mont C~1eroun, à des sols ferrallitiques faiblement et

moyennc~ent 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 ferrallitiques faiblement et moyenne­

ment désaturés, et dans les profils toujours de la base vers les

horizons de surface. Parfois à l'allophane s'associe un produit

fibrillaire caractérisé par une ébauche de structure: l'imogoli-

C\ te.
,

Tous ces sols contiennent simultanément de l'halloysite et de
~ _.--,

la métahalloysite. La tene~r en halloysite décroit vers les

sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés et dans

les profils de la base vers le sODmot. InVerSel:lent la teneur en

métahalloysite croit vers les sols ferrallitiques et moyennement

désaturés, et dans les profils de la base vers le sommet.

Tous ces sols contiennent un Einéral que j'ai qualifié dans

les chapitres descriptifs "d'édifice à comportement de vermicu­

lite". Cette "vûrmiculite" augucnte toujours quantitativement

vers le haut dos profils et des andosols vers les sols bruns

eutrophes, puis diminue de nouveau vers les sols ferrallitiques

faiblement et moyennement désaturés.
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La gibbsite 8xiste en quantités variables dans les andosols

et les sols bruns eutrophes; d'une façon générale elle di~inue

~uantitativeDent vers les sols bruns eutrophes, puis'disparaît

dans les sols ferrallitiqu0s faibleuent et ~oyûnnement désaturés.

Dans les profils ou elle existe la gibbsite diminue généralement

du sO~liùet vers la base.

Tous les profils contiennent de la kaolinite désordonnée en

petites pla~uettes dont la quantité augmente légèrement vers le

haut des profils. La proportion, dans la fraction inférieure à

2 ~ , de ce ninéral reste à peu près constante des Andosols aux

sols ferrallitiques faibleoent ct moyennement désaturés.

Tous ces sols contiennent de petites quantités de montmorillo­

nito; ce 8inéral diminue ~uantitativeDent des andosols veTS les

sols bruns-eutrophes puis disparaît dans les sols ferrallitiqucs

faiblenent et moyennement désaturés.

Enfin signalons que ces sols contiennent de petites quantités de

ninéraux à cOJ~porteruent de chlorites dont la teneur augmente vers

les sols ferraliti~ues faiblement et moyennement désaturés.

Parfois dans les profils audiquos on observe de pet~tcs quanti­

tés de minéraux non déterminés à aspect morphologique d'attapul­

gite ou de sépiolite.

Tous les profils contiennent encore des taux importants de ma­

tières organiques, riches en acides fulviques, mais on note une

diminution de moitié de la matièro organique totale des andosols

vers les sols bruns-eutrophes.

B. La diminution quantitative dG l'allophane des andosols aux sols

bruns eutrophes.,

Dans les andosols du Moungo et les sols bruns eutrophes l'allo­

phane se localise dans les horizons inférieurs; elle disparaît
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presque dans les sols ferrallitiques faibleTIent et noyenne­

ment désaturés de l'Ad~1aoua. L'allophane diminue, pour des

sols d'âge semblable, progressivement avec l'augrdentation de

la saison sèche; et pour des sols évoluant sous un même climat

avec l'âge du sol.

De façon similaire la matière organique diminue quand la durée

de la saison sèche auguente et quand l'âge du sol croit. La

diminution de la t0neur en produits amorphes silico-aluxlineux

dans 10 haut des profils semb10 directement lié à l'augoenta­

tion de l'intensité de la déssication que subiss8nt ces hori­

zons.

Dans les horizons inférieurs des andosols et des sols bruns

eutrophes, qui restent frais ou hULlides, la fonnation d'allo­

phane: à partir de l'alumine des ninéraux primairos se pour­

suit coume chez les andosols de la zone très pluvieuse. Les

~atières organiques et principalement los acides fulviques

sont toujours présents en quantités suffisantes dans ces ho­

rizons pour naintenir les produits amorphes alumineux et alu­

mino-siliceux qui so forment.

La foruation globale de produits anorphes, directement liée

à l'hydrolyse des minéraux primaires, est moindre que chez

les andosols de la zone très pluvieuse par suite de la plu­

viosité moindre. On peut admettre que la formation des maté­

riaux amorphes dans les horizons inférieurs de ces sols a

lieu principalei~ent durant les périodes pluvieuses. Pendant

les périodes d'arr6t des précipitations la roche-mère à la

base des profils, dans un lhilieu hW4idG mais non pûrcolé,

pourrait s'altérer principalecont en minéraux argileux par

suite de la concentration temporaire en silice des solutions.

Le fait quo ce sont les sols les plus arrosés qui montrent

dans leurs horizons supérieurs les plus fortes teneurs en

produits amorphes permet de dire:
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1) Que le diminution des produits silico-aluuineux dans les

horizons dû surface n'est pas due à un lessivage.

2) Que la dGssication joue un rôle essentiel dans la dispa­

rition des allophanes des horizons supérieurs lorsqu'on

va des andosols vers les sols bruns eutrophes.

Le fait que la diminution du taux de produits amorphes cor­

respond toujours sidultanément à une augoentation de la te­

neur Gn Dinéra~x 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 à

la formation des uinéraux argileux.

La destruction des complexes allophano-organiques sous

l'effet de la dÉssication est d'autant plus vraisemblable

que l'on connait leur extrôce fragilité à toute dessication,

même à basse tompérature. (Colnet-Dange 1965, 1967). Cc re­

lachement des liaisons 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 conplexes allophano-organiques, sous

l'effet de la sécheresse, par départ dûs oxhydriles de

l' allophane, se produit à un nor:wn t ou l'évaporation et la

concentration en cations des 301utions en cours d'évapora­

tion est maxiuale. On sait d'ailleurs que la désaturation

de ces sols est moins forte que celle des andosols de la

zone très pluvieuse. On peut penser que les parties orga­

niques acides libérécs se saturent à ce moment en cations

alcalins et alcalino-ferreux.

La reformation des complexes allophano_organiqucs, au cours

de la période pluvieuse suivante est difficile à concevoir:
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Les subtances organiques, par la fixation de cations, ont

Doins de radicaux acides; et nous savons que les allophanes

déshydratés ne reprennent pas, ou seulement un très faible

pourcentage, de leur oxhydriles.

Les matières organiques déconplexèes pordent leur relative

stabilité à la dégradation biologique, et ceci contribue

à expliquer la décroissance de la teneur en natière organi­

que qu 1on observe des andosols du ~loungo aux sols bruns eu­

trophes.

Les produits almüneux et silico-alwnineux libérés des cor..t­

plcxes peuvent alimenter la formation dG gibbsite ou de

minéraux argileux. Ces possibilitées seront examiné~s dans

les paragraphes suivants.

En conclusion on peut dire que la diJ;linution progressive des

allophanes des andosols du Moungo aux sols ferrallitiqu8s

faiblement et moyennement désaturés de l'Adamaoua est la

conséquence directe de la dessication croissante que su­

bissent périodiquement ces sols. Les conplexes allophano­

organiques sont détruits par la dcssication, leur compo­

sante minérale peut alimenter la croissance de minéraux de

néoformation.

C. La formation de l'halloysite ct de la métahalloysite des

andosols du Moungo aux sols ferrallitigues faiblement et

moyennement désaturés de l'Adamaoua.

Les sols du versant très pluvieux du Mont Cameroun conte­

naient de la kaolinite s.s. mais pas d'halloysite ni de né­

tahalloysite. Les sols de la zone du Moungo et de l'Adama­

oua ou une saison sèche: intervient contiennent COIDl.le miné­

raux argileux dominants de l'halloysite, de la métahalloy­

site et de la kaolinite désordonnée. La succession de
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profils que j'ai décrit sous le terme "andosols et sols

bruns eutrophGs du Eoungo" est en fait une séquencE} dans le

te;!lps dont l'évolution est différente de celle des andosols

de la zone pluvieuse du Nont Ca.l~eroun. Il est en effet vrai­

se~blable ~ue ces sols subissent depuis toujours l'effet

annule périodique d'une saison sèche. Des sols similaires,

jeunes, à halloysitG et métahalloysite ont été décrits dans

de nombreuses régions du monde (Simonett et Bauléké, 1963;
1I1iyoshi, 1964; Hattori et Horita, 1964; Colmût-Daage et

Cucalon, 19G5, 1967; Colmct-Da2ge et Lagach0, 1965; Fieldes

et Furkert, 1966; Singer, 1966; Buondonno, 1966; Q~entin

1967; r1iyazawa, 1967; ~'Iasni et shoji, 1967; lVloinereau, 1968;

Favrot, 19G8;

La somBe halloysite + métahalloysite des fractions inférieu­

res à 2 fJ augmente vers les sols ferraI li tiques faiblelJent

et moyennement dÉsaturés. Dans ces derniers ces deux miné­

raux fOrl:18nt près de 75 %de la fr8.ction inf. à 2r . Chez

les andosols l'halloysite représente environ les 3/4 de la

somme halloysite + métahalloysite; chez les sols ferralli­

tiques faiblement et moyennement dénaturés, elle forme moins

du quart de cette somme. En fait il ne s'8.git pas d'un mé-
o

lange car la forme 10 A so cantonne dans tous les cas à la

base des profils et la forme métahalloysite dans les hori­

zons supérieurs. Les deux l:linéraux se présentent soit sous

la forDe de tubes soit sous la forme de glomérules. Les

formes glomérulaires à anatomie complexe sont toujours asso­

~es des quantités plus ou ~oins grandes de tubes et de

produits allophaniques d'aspect floconneux. Par contre les

profils dans lesquels ont été observé des substances fibri­

laires s8Bblables à l'inogolite des auteurs japonais ne

contenaient que des formes tubulaires d'halloysite. Les

profils à iuogolite (trois observés au Caraeroun) sont mal­

heureuseuent en trop petit nombre pour permettre actuelle­

ment une génération de cette observation.
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Signalons enfin, avant d'aborder l'origine de l'halloysite,

que si les formes glomérulaires s'observent en abondance

dans quelques cas d'altérations profondes, il ressort d'un

grand nombra d'observations gue dans ces altérations pro­

fondes (horizons Bic des sols ferrallitiques fortement dé­

sa turés du Eoungo et de l' AdarJaoua) les for!:les tubùlaires

sont beaucoup plus fréquentes que les forl1es glomérulaires.

Dans les sols I:!oins Gpais par contre les formes glonérulai­

res sont de loin dOI:1inantes. (Andosols E::t sols bruns eutro­

ph&s du Moungo? sols ferrallitiques faiblmment et ~oyenne­

ment désaturés de l'Adamaoua).

La formation de l'halloysite dans ces derniers peut être

envisagée de doux manières :

soit à partir de l'alumine et de la silice des Binéraux

primaires, et principalement des plagioclases.

- soit à partir de l'alu~ine des complexes allophaniques

et de la silice des solutions du sol.

a) La formation de l'halloysite dans los minéraux prinaires:

IJ'halloysite peut naître indifféremoent dans des altéra­

tions de roches basaltiques, rhyolitiques et mêI:le grani­

tiques (Funabiki et Sakw~oto, 1958; Chang, 1963; Gac,

1968) .

Des pseudomorphosûs en halloysite ont été décrites par

Alexander et coll., 1943 ( de plagioclases); Fieldes et

j'lilliw"':1son, 1955 (de feldspaths potassiques); Sand, 1952
(de feldspaths sodiques et potassiques) de Nakamura ct

sherman, 1965 (de plagioclases).

Birrel et coll, 1955; comme Sudo et Takahashi, 1956;
pensent que l'halloysite se forme aussi bien à partir

des verres volcaniques que par transformation des
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feldspaths avec conservation de la structure: Nous avons

I:lontré nOUS-TI~IleS (Sieffermann, Besnus et ~1illot, 1968)

que les "sables" des horizons profonds BC et C des sols

ferrallitiques désaturés de l'Ad~aoua contiennent 20 à

30 %de grains dures, translucides et blanchâtres de 0,05

à 2 ma : ce sont des pseudomorphes en halloysite de r-iné­

raux primaires. Allen, 1952, a observé que dans ce type

de transfornation la partie argileuse cristalline néofor­

mée n'était séparée quo de quelques dixièmes de milli­

mètres des zones intactes du ninéral prim.aire. Ces trans­

formation ne peuvent se concevoir que par l'intermédiaire

d'un stade gel fugace ou inexistant. La croissance des

argiles néoforméQs sGsble progresser par réutilisation

des ions presqu'au fur et à mesure qu'ils sont libérés
du minéral primaire.

Dans les andosols et les sols bruns eutrophes, par la

coindre pluviosité qu'ils reçoivent, ct par la saison

sèche annuelle, 10 soutir2go de la silice est périodi­

quement intorrOl:J.pu et moins intense que dans les sols de

la zone très pluvieuse. Il est permis de penser qu'au

cours des phases d'arret du soutirage, dans les horizons

inférieurs fr~is dû ces sols, une partie des plagioclases

s'altèro de cette façon en ninéraux argileux. Rien n'ex­

clut à priori quo l'altaration change de direction, du­

rant los phases de forta percolation, et que l'évacua­

tion alors plus intense de la silice entraine la forma­

tion de gibbsitc.

La néofor.r.lation par ce l:lécanisme préférentieller:lent

d'halloysite et do kaolinite désordonnée, au lieu de

kaolinite biGn cristallisée, pout s'expliquer par les

concentrations cationiques plus élevées durant les phases

d'arrêt des précipitations. Les valeurs des taux de
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saturation et les teneurs en bases échangeablos de ces

'sols sont €on effet r..otteraent plus élevé8s que ceux des

and.sols de la zone très pluvieuse. Le désordre croissant

de l'empilenent dos silicetes néofor~és serait la consé­

quence directe d8 la désaturation moins poussée du milieu

(Hillot, 1964; Sieffermann, Yehl et !'lillot, 1968).

L'orientation des néofromations vers la kaolinite désor­

donnée ou vors l'halloysite ne semble pes dirigée par la

nature des cations doninants alcalins ou alcalino-terreux

(c'est-à-dire par la nature des feldsp8.ths qui s'altèrent)

Dans l'Adamaoua une phonoli tG riche en potassiULI et so­

dium et très pauvre en calciw~ et magné siun (Profil 8ND

17) s'altère avec conservation de la structure entière­

Dent en halloysite tout comme, à quelque distanco, sous

le nême clinat, des basal tes riches en magnésill::: ût cel­

ciun et pauvres en potassiu~ et sodium.

Ceci conduit à penser que l'altération en minéraux de la

"fanille" de la kaolini te est condi tionnœ pour une large

port par une fourchette déterminée en silice des solutions

et que la na.ture du minéral kaolinique qui se forne est

essentiellement dictée par la concentration totale en

cations alcalins et alcalino-torrèux présents.

La formation, eu soin des ~inéraux priwaircs, d'uno partie

de l'hal1oysite des andosols et des sols bruns eutrophes

du lioungo est concevable. Hais pour l(,s mêmes re.isons que

j'ai évoquées à propos d8 la form~tion, à partir dos mi­

néraux prir.laires, do la kaolini te des andosols de la zone

trèspJuvieusc (naintien de l'allophan~ à la base des ~ro­

fils et teneurs cn acides fulviques encore élevées), on

peut penser que CG mécanismo est relativc:mmt secondaire,

dans le Moungo,.dans les sols du pôle eudique. Par contre
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dans los sols bruns eutrophes Où le taux d'acides fulvi­

ques tombe sensiblement, où l' allophane se m8.inticnt peu,

co mécanisme pout déjà être à l'origine d'une partie im­

portante de l'halloysitc présenta. Dans les sols ferralli­

tiques faiblement ct moyennement désaturés de l'Adamaoua,

cc mécanisme joua certainement.

b) Lé:. formation de l'halloysite à partir dE: l'alumine des

complexes allophaniguGs et de la silice des solutions.

Nous avons déjà vu dans le paragraphe sur la diminution

de l'a.llophane des andosols aux sols bruns eutrophes du

I1oungo

1) Que la disparition progressivü das allophanes des zones

supériùures dos profils vers les sols bruns eutrophes,

pouvait s'expliquer par la faiblo résistance à la des­

sication des complexes allophano-organiques.

2) Que cette diminution ne pouvait pas s'expliquer par un

lessivage, et suggèrait la réutilisation rapide des

parties minérales à des néoformations diverses.

On sait, par les chapitres de faits, que cette diminution

du taux d'allophane est compensée approximativement par

un taux identique de minéraux argileux; essentiellement

par de l'halloysite et par de la métahalloysite.

Ces faits permettent d'émettre l'hypothese de la forma­

tion de l'halloysitc à partir de l'alumine des allophanes.

Cette filiation allophane halloysite a été avancée ou

suggérée par de nombreux auteurs (Sudo, 195j; Fieldes ~t

al. 1955,'196G; Eudo et ~akahashi, 1955; Yoshinaga et

Aomine ct .Hiyauchi, 1963~ Hobertson, 1963; rUyoshi, 1964;

Besoain, 1964; Do Hwnbrun et Chesters, 1964; Buondonno,

1966; Buondonno et Violante, 1966; ~1iyazawa, 1967; rIasui
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et Shoji, 1967; Sioffermann et Millot, 1968; Sieffermann,

Yehl et lIillot, 1968; Sieffornann et Millot, 1969).

Lo raécé'.nisme do cette geû)se d 'halloysi te seI:lble le sui-

vant :

Périodiquenent à chaque saison sèche, les complexas 1.1110­

phaniquos, formés durant les périodes pluvieuses à par­

tir des minéraux primaires encore abondants dans les ho­

rizons superficiels, S8 dissocient. L'halloysite se forme

à partir de l'alumine libérée et de la silice des solu­

tions; cette dernière est en effet suffisamment abondante

du fait de 1& dessication même, de la pluviosité globale

moindre et de la présence de minéraux primaires.

La néoformation préférontielle d'halloysite s'explique

par les concentrations cationiques plus élevées durant

les ph&ses sèchûs : Les taux de saturation et les teneurs

en bases échangeables de ces sols sont nettement plus é­

levées que ceux des andosols de le. zone très pluvieuse.

Le désordre structural élevé des minéraux néoformés est

la conséquence directe de cette désaturation moins poussée

àu milieu (IIillot, 1964; Sioffornann ct i'iillot, 1969).

Ce mécanisI:lu paraît d'autant plus vraisenblable quo la

forme très particulière, glo~érulaire, de ces halloysites

semble àiractùnent héritée àe celle des allophanes. La

réalit~ de cette cristallisation en halloysito, par si­

licification dos complexes allophaniques pout être appuy­

ée par le fait que divers auteurs: Sudo et Takahashi,

1955; Hatanabé, 1963 a ct b ont montré que dans les allo­

phanes naturelles, on pouvait observer dos flocons, sans

structure apparente, qui donnaient déjà dos anneaux en

microdiffraction électronique. Watanabé (1963) note par

ailleurs que des flocons de gels synthétiques ne donnent
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jamais ces anneaux dG microdiffraction.

Cette hypothèse de forma.tion de l'halloysite sera rete-

nue pour les andosols du J'10ungo, les sols bruns eutrophes

du Houngo 8t les sols ferrallitiques faiblement et moycn­

nûment désaturés de l'AdarJaoua. Elle rend co~pte correc­

tement des faits d'obsGrvation ~ diminution du taux d'allo-

pbane dans les horizons supérieurs, aUgh1entation de l'hal­

loysite et forme glomérulaire de ce minéral. Elle expli­

que égalemont l'absence de kaolinite bien cristallisée:

la dossication périodique du l;1ilicu provoquE) une charge

ionique saisonniere, au début de la saison humide, qui

nuit à. la cristallisation régulière de la kaolinite.

Un autre point important déjà signalé (Sieffermann, l'iillot

1968) so dégage des chapitres de faits: Dans les ando­

sols du Moungo, les sols bruns eutrophes tropicaux et les

sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés

de l'AdGùaouc la synthèso de l'halloysite S8 produit en

milieu bien pE)rcolé, périodiquement sounis à la dessica­

tion et à pli voisin de la neutralité.

D. La transformation halloysite~tlétahalloysitedans les an­

dosols et les sols bruns ou trophes du l'Ioungo et dans les

sols ferrallitigues de l'Adamaoua.

La similitude morphologique de l'halloysite et de la néta­

halloysite a. été précisée dans le chapitre rela.tif à la

caractérisation des minéraux. Par ailleurs, il ressort des

résultats analytiques que l'halloysite des andosols et des

sols bruns eutrophes du Moungo, et celle des sols ferralli­

tiques faiblement et moyennement désaturés de l'Adamaoua,

évoluent dans le haut de tous les profils normalement en

métahalloysite. De très nombreux auteurs ont observé cette

évolution.
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Cependant dans les sols ferrallitiques forte~ent désaturés

de l'AdaTIaoua, épais d'une dizaine de mètres, l~ métahalloy­

site s'observe déjà dans lus horizons inférieurs, bleuâtres,

constaffiL1ont hwnides et à structure conservée.

Deux hypothèses sont possibles pour expliquer la formation

de la ~étahalloysite

la première consiste à former la métahalloysite par des­

hydratation à partir de l'halloysite. Cette hypothèse rend

compte de l'évolution de l'halloysito en métahalloysite

dans les zones supérieures des profils qui subissent une

dossication périodique.

Elle ne peut cependant pas êtro retenue pour la métahalloy­

site des zones inférieures des sols ferrallitiques forte­

ment désaturés de l'Adaoaoua.

- la seconde hypothèse consiste à faire naître directement

la ~étahalloysite telle quelle dans les horizons profonds

des sols ferrallitiques désaturés. Si cette hypothèse

s'avérait inexacte, ce que nous ignorons, cela implique­

rait quo la transform~tion do l'halloysite en TIétahalloy­

site ne serait pas liée obligatoirement à la dossication.

E. La diminution de la gibbsite des andosols du Moungo aux

sols ferrallitigues faiblement et moyennement désaturés de

l'Adamaoua.

La gibbsite diminue inr.ensiblement des andosols aux sols

bruns eutrophes tropicaux du Moungo; elle disparaît dans

les sols ferrallitiqucs faible~ent et uoyennement désaturés

de l'AdaL~aoua. Dans les profils le minéral se localise gé­

néralement dans les horizons supérieurs.

Dans les andosols du 110ungo, sous des précipitations de 3 à

6 ~ètres, les complexes allophanique.s ou aluminiques, formés
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à partir des :-:J.inéraux pri.üaires encore abondants dans les

horizons superficiels, peuvent, au cours de leur dégradation

aliillenter la néoform~tion de la gibbsitc.

Cette genèse de gibbsite peut s'expliquer par le mécanisme

déjà envisagé pour la fornation dû la gibbsite dos andosols

de la zone tres pluvieuse : En offet, périodiquenent à cha­

que saison des pluies, dans le haut des andosols du Noungo,

les teneurs en silice ct la charge ionique des solutions

seront assez faibles pour permettre cette néoformation.

Cette hypothèse rend compta correctement de la diuinution

de la gibbsite au fur et à laesurc que la pluviosité décroît,

et que les solutions du sol contiennant plus de silice.

Dans les sols ferrallitiques faiblement et moyennement dé­

saturés de l'Adunaoua, oncore riches jusqu'en surface en

minéraux primaires hydrolysables, la pluviosit6 moindre

n'arrive plus à abaisser en saison des pluies le taux de

silice des solutions suffisanment pour permettre la forma­

tion de gibbsite. Les complexes allophaniques et aluminiques

de ces sols évoluent exclusivement en halloysite.

F. La "verl;liculite" des andosols ct des sols bruns eutrophes

tropicaux du Moun~o.

Dans les andosols d€ la zone très pluvieuse du Hont Cameroun

le principal minéral à 14 A présent est la mont~orillonite.

Les andosols du Moungo et les sols bruns eutrophes tropi­

caux du Houngo contiennent un dinéral qualifié dans les

chapitres·de faits "d'édifice à comportement de vermiculite".

Cc minéral aUgL1cnte des andosols aux sols bruns eutrophes

tropicaux du Moungo, puis diminue considérablement dans les

sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés de
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l'Adaaaoua. Dans ces derniers apparaît, en dominance sur

cette "vermiculito", un minéral h comportement de chlorite.

Dans les sols fcrrc.llitiqucs fortoJ:lent désaturés la "verni­

culite" disparaît et la "chlorite" subsista seule.

Deux hypothèses sont possibles pour expliquer la genèse de

la "ver;:liculi te" et son augüentation dês andosols aux sols

bruns eutrophes tropicaux du Moungo.

- La prenière consiste à faire naître la "vermiculite" di­

rectenont des dinéraux prihlaires. Cette genèse a été en­

visagée par l:ato, 1961,1962; Kawasaki et Aomine, 1966;

vlilson, 1966, Fujisawa, 1967; Hiyazawa, 1967; et Tardy,

1969. Ainsi les conditions pédogénétiques des andosols et

des sols bruns eutrophes tropicaux du r'[oungo seraient fa­

vorables à la néoforhlation de ce minéral; celles des an­

dosols de la zone très pluvieuse et des sols ferralliti­

ques faiblement et rnoyenneLlent désaturés ne le seraient

pas.

La seconde hypothèse consiste à faire dériver la "vermi­

culi te" de la montmorilloni te par absorption d' alurliniw:l;

ce minéral ne serait qu'un stade de la séquence:

PY~0J:Cènes t.~Eontmorillonite~llVerniculitell~"chloritell
OllVlne )

Cette slJconde h;y-pothèse senble, au Cai:lerOUn, la plus vrai­

senblable c~r elle rend coupte correctenent des faits d'ob-

servation

Les nilieux respectifs où l'an observe la Dontnorillonite,

le. vermiculite ll et la ll chlorite ll correspondent à des mi­

lieux dans lesquels la'teneur en al~~ine des produits

anorphos va en croissant : Le milieu des andosols de la

zone très pluvi8use est celui où l'aluninc est le plus

inaccessible, c'ost là qu'elle est IG plus forte~ent liée
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à la silice Gt aux ~atières organiques, c'est là seule~ent

qu'on observe de la montnorillonite vraie. Le milieu des

sols ferrallitiques est celui qui est le plus riche en gels

purement alumineux, c'est là qu'on observe la t1 chlorite".

La montmorillonite des andosols de la zone très pluvieuse

du Mont Cameroun et le "vermiculi te" des sols bruns eutro-

phes du r'loungo ne proviennent probableJaent pas de chIori tes

d'altération comme nous l'avions avancé en 1968 (Siefferuann,

Yehl et :Hillot). En effet, le fait qu'on observe que des

traces de chlorit8 et de vermiculite dans les andosols de

la zone très pluvieuse du l'10nt Cameroun, qui sont des sols

,jeunes, et celui qu 1 on note le Llf:,ximum. de "chlori te" dans le

haut des sols les nlus évolués, qui ne contiennent plus de

minéraux priIJ.aires,~dentcetteorigine peu probable.

Une séquence similaire à celle qui est retenue ici :

Allophan~ontnorillonite~AL-VerDiculite~AL-Chlorite

a été envisagée par Hasui, Shoji ct Uchiyarae_ en 1966, et

par Masui et Shoji en 1967.
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III. liJVOLUTION DES PRODUITS HINERAUX D'ALTERATION DANS LES SOLS PLUS

ANCIENS DES MEMES REGIONS (SOLS FERRALLITIQUES FORTEtŒNT DESATURES)

A. La progression des altérations profondes des sols ferralliti­

gues fortement désaturés du Moungo et de l'Adrunaoua.

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

à structure conservée (Sieffermann, Besnus et Millot, 1968).

Les paragraphes relatifs aux sols ferrallitiques montrent que

ces horizons sont fréquemment de couleur bleuâtre et constao­

ment humides. Le milieu est généralement réducteur et la poro­

sité est grande: 40 à 60 %; les minéraux primaires de la roche

mère sont déjà totalement détruits. Dans ces horizons, la te­

neur en phyllites est de l'ordre de 80 %. Les minéraux argi­

leux observés sont la métahalloysite, l'halloysite et la kao­

linite désordonnée; la métahalloysite domine largement et re­

présente près des 3/4 de la fraction phylliteuse. Le faciès de

la métahalloysite, dans l'Adamaoua, est principalement tubu­

laire; les formes glooérulaires sont plus rares que dans les

altérations superficielles des andosols, sols bruns eutrophes

et des sols forrallitiques faiblement désaturés. Ces altéra­

tions S81:iblont progresser par un stade "gol" très réduit, et il

n'y a pratiquement pas d'~llophane. Les analyses montrent uni­

quement aGs produits amorphes ferrugineux et alumineux.

Enfin ces altérations isovoluDes, en halloysite, métahalloy­

site et kaolinite désordonnée, s'observent aussi bien sur des

basaltes que sur des trachytes phonolitiques très pauvres en

calcium et magnésium. Tels sont les faits.

Au paragraphe "allophanes Gt matières organiques" nous

avons vu que l'absence de substances organiques pouvait être

avancée comme hypothèse pour expliquer la non accumulation de
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produits amorphes silico-alumineux dans les altérations pro­

fondes que nous venons de rappeler.

La transformation des minéraux primaires en halloysite, méta­

halloysite et kaolinite désordonnée a été ex~ninéeau paragraphe

"formation de l'halloysite et de la oétahalloysite des andosols

du l'Ioungo ••• " (rr, C, a). L'altération, dans les hori Ions pro­

fonds des sols ferrallitiques fortement désaturés de l'Ad~11a­

oua et du Moungo, progresse de façon semblable, par l'intermé­

diaire d'un stade gel très réduit, avec conservation de la

forme des minéraux. Dans ce même paragraphe, il a été indiqué

que l'orientation des néoformations vers l'un ou l'autre des

minéraux de la famille de la kaolinite semblait indépendante

de la nature des cations alcalins ou alcalino-terreux présents,

c'est-à-dire de la nature des minéraux primaires qui s'altèrent

Un trachyte phonolitique donne les mêmes minéraux de néoforoa­

tion qu'un basalte. L'hypothèse 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 l'Adam.aoua et du f'Ioungo ne sèchent jamais, mais durant

la saison sèche, l'écoulement des solutions dans ces horizons

est ralentie ou arrêtée. Régulièreuent dans ces horizons pro­

fonds la charge ionique change, et ceci permet d'émettre l'hy­

pothèse que, périodiquement, il se forDe dans ces horizons des

minéraux de néoformation légèrement différents (kaolinite dé­

sordonnée, métahalloysite ou halloysite) à partir des mêmes

minéraux primaires.

Le principal minéral argileux de ces horizons, la métahalloy­

site, se néoforme très probablement directement sans passer

par le stade halloysite. 1e faciès tubulaire de la métahalloy­

site, ici dominant, semble la conséquence de cette origine di­

recte. La rareté des faciès glomérulaires dans l'Adamaoua peut
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être corrélé avec la rareté des produits amorphes silico-alu-

mineux.

Ces altérations en m6tahalloysite, dans les zones inférieures

des sols ferrallitiques fortement désaturés, avec conserva­

tion de la structure de la roche sont très fréquentes au Ca-

meroun.

Cependant, 10cale8ent, dans ces horizons profonds, près de

zones de soutirage préférentiel, tels que peuvent en créer la

proximité de grands axes do drainages, la présence de diacla­

ses ou l'existence d'horizons de perméabilité exceptionnelle,

cO~ûe des couches scoriacées, l'altération peut être directe­

ment gibbsitique à structure conservée. Cette possibilité des

minéraux primaires, et particulièrement des foldpaths, de

s'alt~rer directecent en gibbsite, dans d'excellentes condi­

tions d'évacuation de la silice et -des cations a été exami­

née au paragraphe "gibbsi te, kaolini te et f.lOntnorilloni te

des andosols" (I, B, a, 1).

Ce type d'altération peut s'observer localecrent au Cameroun

près d'Ddéa, sur des roches dioritiques, à la plantation Song

TIong, ou la proximité de rapides de la Sanaga crée un souti­

rage intense des solutions. Au chapitre des sols ferrallitiquGs

faiblement et moyenneraent désaturés de l' Ada.m.E,oua, ce type

d'altération a été indiqué pour.un niv0au très per~éable du

profil SNTI 20 sur basa.ltes. TIans l'ens8nble cependant, l'alté­

ration directe en gibbsito senble 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 ferrallitigues fortement dé­

saturés)
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a) La dégradation de la métahalloysite dans les horizons su­

périeurs des sols ferrallitigues forteoent désaturés de

l'Adaillaoua.

Dans la partie s~périeure des sols forrallitiques forte­

ment désaturés du Centre C8.r,lCrOUn, périodiquement soumis à

de longues dessicati ons, If, tenour totale en phylli tes di­

~inue, principalenent au d8trillGnt de la métahalloysite.

Corrélativeflent 18. gibbsite apparaît en quantité abondante,

la teneur en kaolinitc désordonnée au@nente, et des teneurs

non négligeables de produits amorphes al~~ineux et ferru­

gineux apparaissent.

Dans les zones supérieures où apparaît la gibbsite, comme

dans les horizons sous jacents, à structure conservée,les

minéraux primaires do la roche-mère sont déjà totalement

détruits.

Ces faits indiquent une genese de la gibbsite dans les

horizons supérieurs des profils et deux hypothèses sont

possibles :

1) La première consiste à attribuer la gibbsite à une pé­

riode de pédogenèse ancienne où co l:linér8.1 naissait soit

à partir dûs gels provenant de la destruction des felds­

paths ou des autres minéraux primaires alwnineux, soit

directement à partir dos oinér8.ux alumineux eux-Elêmes.

Ainsi los horizons à gibbsite seraient le souvenir d'une

étapo jeune d'altér&tion, suspendue aujourd'hui par

approfondisse~ent du sol.

Cette hypothèse ne ser~ p8.S retenue ici pour deux rai-

sons;

- -pareo qu'on sait (Sieffcrnann et Millot, 19(8) q.ue

dans la o@mc r€gion climatique, les sols ferrallitiques
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faiblement et moyennement désaturés sur basaltes, encore

riches en feldspaths, d'un ou deux mètres d'épaisseur,

no fo~ont ~ue de l'halloysite at de la Bétahalloysite.

Aucune gibbsite n'apparaît, même en position d'excellent

drainage. Les raisons de cotte non formation de gibbsite

ont été développées au paragraphe relatif à la diminu­

tion de la gibbsite des endosols du 110ungo aux sols

forrallitiques faiblement ct noyon~ement désaturés de

l'Adamaoua (3° partie, II, Po)

- parce que les sols ferralliti~ues fortement désaturés

de l'Adamaoua n'ont aucu~e chance, COffitle nous le verrons

plus loin, d'avoir conservé dans le haut des profils les

minéraux néofornés au cours des stades jeunes (III,B,C)

2) La deuxièlJ8 hypothèse consiste à faire naître la gibb­

site à partir des produits de dégradation de la méta­
halloysite. Cette hypothèse rend compte correctement

des faits d'observation: destruction de la métahalloy­

site, aU@Jontation des anorphos alumineux et développe­

ment important de la gibbsite, et ceci en l'absence de

tout minéral ~rimaire alumineux.

Cette genèse de la gibbsite dans les sols à partir de

~inéraux argileux a déjà été envisagée par différents

auteurs (Shernan, 1950; Bates 1960; Segalen, 1957;
Bonifas, 1959).

Si on cherche à pénétrer le mécanisue de cette genèse on

peut reconstituer doux évolutions successives et parallèles:

la dégradation do la métahalloysite on gels amorphes par

solubilisation, et la cristallisation de la gibbsite à

partir dos gels temporaireuGnt maintenus à l'état de com­

plexes alumino-fulvi~ues. Ce mécanisme paraît vraisem­

blable, car on sait ~ue la métahalloysite par son désordre

structural plus grand se dissout plus rapidement que la
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kaolinite désordonnée. La richesse en acides fulviques de

ces sols permet le !Jaintien de l'alumine libérée sous for­

me de cOBplexes fulviques. Au cours des périodes sèches,

une partie des cotlplexes aluBino-fulviques se détruisent,

et, en l'absence de nappe et de silice disponible de mi­

néraux primaires, alimentent la néoformation de gibbsite.

La désaturation du milieu et le manque de silice qulentraine

ici l'abaissement de la nappe, sous l'effet de la dessica­

tion, qui dure cinq Dois, apparaissent à nouveau, comme dans

les andosols de la zone très 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 à uno accumulation lente de gibb­

site dans les horizons qui subissent la dessication. Dans

un premier stade, la métahalloysite disparaît; les hori­

zons supérieurs des sols sont alors riches en kaolinite

désordonnée et en gibbsite; dans un second stade, la kao­

linite désordonn80 se détruit à son tour. J'ai observé de

tels sols, qui sont de véritables bauxites terreuses, en

1962, dans la région de Bfulenda; leur description et leurs

caractéristiques minéralogiques figurent page 84 et 85 de

la notice explicative de la carte pédologique au 1/1000.000
du Cemeroun oriental.

Les accumulations gibbsitiques qui se forment de cette ma­

nière peuvent, en l'absenco d'érosion, évoluer en bauxites.

L'inportance des processus d'érosion, qui sont mis en

évidence plus loin, (III, B, c) permettent d'affirmer que

ce mécanisme nIa de chance d'aboutir à de la bauxite, que

s'il a lieu dans des sols évoluant près du niveau de base,

ou l'érosion mécanique sera réduite.
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La position topographique actuelle des sols à gibbsite du

Centre Cameroun fait que cette gibbsite n'a que très peu

de chance de se maintenir et d'évoluer vers une formation

bauxitique indurée.

b) L'évolution des minéraux argileux dans les horizons supé­

rieurs des sols ferrallitigues fortement désaturés du rioungo.

Les sols ferralli tiques sur basal tes du )10ungo ressenblent

morphologiquement aux sols ferrallitiques fortement désa­

turés du Centre Cameroun. Ils ne subissent qu'une des si­

cation périodique superficielle très réduite? la quasi-·

totalité du profil reste hW;lide toute l'année. La teneur

totale en phyllites reste à peu près constante des hori­

zons B jusque vers 60 cm de la surface.

Dans la partie supérieure des profils, on observe une aug­

mentation importante de la teneur en kaolinite désordonn€e,

simultanément le taux de métahalloysite et d'halloysite di­

minue, et des teneurs non négligeables en produits ~~or­

phes alwllineux et ferrugineux apparaissent; il n'y a pas

de gibbsite.

Dans les horizons A et B, comme dans les horizons sous­

jacents à structure conservée, ne. subsistent que des traces

de minér2.ux forro-rlagnésiens.

Ces profils uontrent, comme leurs équivalents du Centre

Cameroun, une augcentation du taux de kaolinite désordonnée

dans les horizons supérieurs; mais aucune gibbsite n'appa­

raît.

Deux hypothèsGS sont possibles pour rendre compte de l'aug­

mentation de la kaolinite désordonnée dans la partie supé­

rieure des profils :
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- La première consiste à expliquer l'augmentation de la

kaolinite désordonnée dans le haut des profils par la

solubilisation préférentielle de l'halloysite et de la

métahalloysite. On sait que ces deux minéraux sont plus

solubles que la kaolinite désordonnée (Huang, 1966).

L'allli~ine provenant de leurd6gradation serait évacuée.

Cep8ndant dans les horizons inférieurs des sols ferralli­

tiques du l'loungo, la teneur en kaolini te désordonnée est

faible; son augmentation rapide et importante dans le

haut des profils oblige à concevoir la solubilisation

d'une quantité considérable d1halloysite et de métahallo

halloysite, et par conséquent à exprimer l'évacuation

d'un taux important d'alumine. Cette hypothèse ne sera

pas retenue ici, car l'absence systématique d'alumine

dans les analyses d'eaux qui figurent dans les travaux

hydrologiques rend l'évaculation de celle-ci peu probable.

- La seconde hypothèse consiste à faire naître une partie

de la ka.olinite désordonnée à partir de l'alumine de dé­

gradation de l'halloysite et de la métahalloysite.

Ce mécanisme, dans ce milieu où les solutions sont tou­

jours présentes, par~ît vraisemblable, et rend compte

correctewent de l'augmentation considérable du taux de

kaolinite désordonnée dans le haut des profils.

Les phyllitcs, dans les zones supérieures de ces sols,

semblent recyclé~~s en permanonce vers dGS formes de mieux

en mieux cristallisées, au fur et à mesure que la désatu­

ration du milieu va on croissant.

Ce mécanisme pourrait aboutir, avec le tel:lpS, en l'ab­

sence d'érosion, à des sols formés de kaolinite très bion

cristallisée sur de. riches mères basiques. Dans cette'

voie, on peut signaler quo des altérations isovolume
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dérivant de roches volcaniques basiques, formées exclusi­

vement de kaolinite très bien cristallisée, s'observent au

Cameroun à la base du gisement bauxitique du N'Gaoundal.

Or ce sont précisér;lent les altérations les plus anciennes

de roches basiques que nous connaissons dans ce pays, et

justem';nt protégées de l'érosion, mais non dos percolations

par une ép&isse cuirasse bauxitique. Le diffractogramme type

(VND 1 fig. N° ) donné pour la kaolinite "stricto sensu"

dans le chapitre "Constituants des sols" correspond à cette

kaolinite du N'Gaoundal.

c) L'importance des processus d'érosion dans les sols ferralli­

tiques fortement d~shturés.

Le volu..t;le total annuel d'eau qui s'6coule d'un bassin fluvial

,ermet, avec la superficie du bassin, de connaitre le volune

moyen V d'O~U que fournit annuellement chaque ~ètre carré du

bassin. Ce vohllile V est caractéristique de chaque bassin.

La quantité de substances ii1inér~les en "solution" que contient

un volume V d'eau, prélev8 à l~ sortie du bassin, équivaut à

ce que perd par dissolution par an chaque 3ètre carré du

bassin.

Cette perte annuelle par uètre carré s'exprime en poids, mais

elle peut être e:xprilJlée en hauteur de substance de même den­

sit~ que la roche-m~re par m~tre carré, par an.

2Une perte de 270 kg/ru jan équivaut à la perte d'une hauteur

de 10 cm/m2/an de la même substance à· l'état de densité 2,7.

d. 1000
~?densité de la roche

sous-jacente

La relation suivante permet la conversion de la perte pondé­

rale P par m2/an en hauteur de rocho de dcnsit~ d
.., Perte/m / an en gr8JDJ:les

p../'hauteur équiv~lente de H
roche de densité d en mm.
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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 aucune importa.nce; car toutes les subs­

tances ~inérales qu'évacuent les oaux sous forme soluble, pro­

viennent on fin de compte de la roche eous jacente.

Los bassins qui évoluent sur des roches mères et sous des

climats homogènes pour lesquels on connait V de façon précise

sont rares. Dans le Sud Cfu~eroun on connait cette valeur pour

le bassin de la LOBE qui est situé entière~ent en zone cli­

m~tique équatoriale. Malheureusü~ent on ne connait pas pour

ce fleuve la teneur moyenne en éléments solubles des eaux.

Grâco aux prélèvements effectués par le Professeur Vincent,

les eaux de la LI~mE et de la MOLIVE, deux rivières qui

évoluent 0galemcnt sous le cli~at équatorial et qui drainent

respectivement des sols jeunes sur basaltes et des sols ferra­

llitiques fortement désé.turés ont pu être analysées. Les deux

prélèvements de la LIMBE contiennent 93 ct 95 p.p.m. de subs­

tances solubles (*), les deux prélèvements de la II0LIVE 46 et

27 p.p.u. (*)

Pour ces deux bassins on ne connait pas la valeur de V. On

peut néanBoins sur un bas~ tel quo 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 mètre carré évacue 1.700 litres d'eau par an

par le fleuve (V = 1,7 ~3)

Si l'eau de ce fleuve, à la sortie du bassin, contient en

moyenne 10 p.p.m. ou 10 mg/litre, de substances minérales

dissoutes, chaque mètre carr~ de bassin perd annuellement

10 X 1.700 mg = 17 g. de substances minérales. Ces 17 grwlli~es

équivalent" par iuètre carré à la perte d'une hauteur do

0,0065 mm. do roche de densité 2,7. Cela parait peu, mais

(*) sans les anions
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pour une périoàe géologique relativeoent courte, CO~ille celle

du Quaternaire et du Pliocène (12 trillions d'années) cela

représente l'exportation totale de l'équivalent d'une hau­

teur de 78 mètres de roche saine sur toute la surface du

bassin.

On sait par ailleurs que dans les altérations isovolumes e!l

milieu tropical et équatorial les produits exportés repré­

sen+'ant, selon 10 cas 50 à 65 %de la roche initiale (Boni­

fas, 1959; Delvigne, 1965; Lelong, 1968; Tardy, 1969). Les

horizons profonds des sols ferrallitiquGs forteùent désatu­

rés de l'Adaoaoua donnent des valeurs similaires (67 %).

L'évacuation hors du bassin de l'équivalent d'une he.uteur

de 78 mètres do roche signifie par conséquent, si aucune

érosion n'avait lieu, que, selon le cas, une hauteur de

120 à 156 nètres do roche s'est altérée.

L'acc~~ulation des produits de l'altération ne devrait en­

traîner qu'un faible abaissement dG la"surface"du bassin,

en l'absence d'érosion, car on sait que les produits non

évacués, résiduels ct néoformés, des altérations, occupent

une hauteur voisine de celle de la roche qui a été altérée

(légèrcnent supérieure selon Leneuf (1959), légèrement in­

férieure selon Lelong (1968) et Tardy (1969)).

Il se dégage de ceci, qu'en l'absence d'érosion, l'évacua­

tion de seulement 10 p.p.~. de substances minérales solubles

aurait uu permettre ~ux processus de pédogenèse d'élaborer

120'à 150 illetres de produits d'altération depuis le Plio­

cène; et cela sans provoquer un abaissement visible de la

surface du bassin.

La réalité en fait est très différente. Dans toute la moi­

tié méridionale du Cameroun, comme dans beaucoup d'autres
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régions tropicales et équatoriales (Côte d'Ivoire, Guyane

etc ••• ) l'épaisseur des altér~tions non induré$n'excède

guère une trentaine de ~ètres.Cette épaisseur représente

par conséquent au Qaxi~lli~ les produits de d8ux à trois

nillions' d'années.

Pour expliquer l'importance déficit de produits d.'altéra­

tion sur de vast8s surfaces on peut ~vancer deux explica­

tions :

- la pr0~ière consiste à supposer 10 décapage totale des

altérations de ces zones i~y a 2 à ~ millions d'années.

Les trente mètres d'altérations actuelles seraient les pro­

duits de la pédogenèse 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 l'équateur aient été décapées de leurs altéra­

tions au Pliocène terninal.

- la seconde consiste à expliquer cette "faible ll épaisseur

des altérations en zone équatoriale par l'exportation des

produits résiduels et secondaires sous forme figurée d'ar­

gile, de lil:lOn et de snblo. Elle iLlplique l' év~cuation

d 'e.u moins 120 r..!ètres de produits d'al t6ration depuis le

Plioc8ne. L'hypothèse est vraissG~blable Car il suffit de

8 p.p.m. de tre.nsport solide, à côté des 10 p.p.D. de subs­

tances solubles, pour expliquer l'évacuation de ces 120 ill.

de produits d'altération. On peut rappeler ici que les caux

d'un fleuve qui f.wsuro un débit solide J!lOyen de 8 p. p.r.J..

seront qualifiés par un obsorvateur de liwpides.

Les idées essentielles qui se dégagent de ces réflexions

sont les suivantes :
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1) Dans la plupart dos zones équatoriales et tropicales, à

sols non indurés, l'érosion enlève iDpcrcoptiblement mais

continuellement, sous forme figurée, dans le haut des

profils, près des 8/10 èmcs de la quantité de ~inéraux

secondeirûs qui se néoforI!ie ,m profondeur dans le même

teLlps.

2) L'üvacuation des produits s0condaires et résiduels est

un ph6nom~ne extr8memont important, même dans los zones

6quatoriales forestièros réput~es les moins érosives; il

suffit de 8 p.p.m. de transport solido pour expliquer

l'enlèvement do 120 mètres de produits d'altération dans

la seule dur6e du Quatornaire et du Pliocène (en r6gion

équatoriale à 2 à 3 m/an de précipitations)

3) La plup~rt des sols ferrallitiques fortement désaturés non

non indurés ne représentent au maxim~l que les produits

de la pédogenèse des deux à trois millions d'années.

4) Il n'y a aucune chance que des sols ferrallitiques for­

tement déseturés, non indurés, aient conservés dans leurs

horizons dcs Qinér~ux néoformés dans leurs stades de jeu-

nesse.

5) L'érosion continuelle des horizons sup6rieurs des sols

ferrallitiques non indurés, empêche los procossus de dis­

solution dps i'ünéraux secondaires, qui ont lieu dans les

horizons supérieurs, de narqucr profondément les profils;

sauf si ceux-ci évoluent près d'un niveau de base. Le

fait que le processus de dégradation de la métahalloy­

site soit visible dans les sols ferrallitiques fortement

désaturés du Centre Ca,.'ncroun montre que c'est un phéno­

mène relativement rapide. A ce sujet, on peut signaler

que Huang (1966), dans sa thèse sur la solubilité des

silicates courants dûS sols, avance une solubilité dans

l'eau de 20 p.p.m. pour l'halloysite au bout de 10 jours.
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CŒ:CLUSIONS GI:TJER.\LES

Les principaux r6sult~ts q~i se dégagent de cette é~ude de sols

sur roches volcaniques, en milieu tropical et équatorial, concernent la

formation et l'évolution des produits minéraux secondaires.

1) Les allophanes sont difficiles ~ isoler. Outre des néosynthèses phylli­

teuses qui sont toujours lnises en évidence, la présence de diatomées,

jusqu'à 20% de la fraction Qrgileuse, rend difficile l'interprétation du

rapport moléculaire SiO~A1203 qui varie entre 0,8 et 1,6.

Les allophanes de la zone équatoriale très humide présentent

toujours le faciès de flocons amorphes et jamâis celui de l'imogolite.

En climat équâtorial, la genèse de l'allophane est massive par

altération du matériel basaltique finement cristallisé. Les verres sont

un élément favorisant la genèse des allophanes, mais non indispensables.

Le maintien et l'accumulation 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

organiques en milieu humide.
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2) Kaolinite, gibbsite et montmorillonite naissent simultanément dans les

a~dosols de la zone équatoriale très humide. La fraction inférieure à 2

microns de ces sols contient jusqu'à IO% de montmorillonite et de très

belle kaolinite, et jusqu'~ IO à 20% de gibbsite. Il n'y a jamais d'halloy­

site ou de metahalloysi te, ni en tubes, ni en glomérules. J...--... .u .. o-~"\'f(~.

La montmorillonite naît au sei~ des minéraL~ primaires ferro-

magnésiens.

Localement, grâce au rôle de banque de silice des diatomées,

la désaturation poussée du milieu permet directement la cristallisation

régulière de la kaolinite.à partir de l'alumine libérée au cours de la

lente dégradation des conplexes allophaniques.

Plus importante est la genèse directe de la gibbsite, dès

les premiers stades de l'altération, à 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

faciès de tubes, soit sous celui de glomérules.

Dans les altérations profondes des sols ferrallitiques,

l'halloysite et la m~tahalloysite se néoforment dans un ~lieu toujours

humide; leur faciès est généralement à dominance tubulaire.

Dans les altérations peu profondes où les allophanes sont en

flocons amorphes, et où une saison sèche intervient, naissent préférentiel­

lement des faciès glomérulaires à morphologie variable et à anatomie
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compliquée, à base de couches et de lanières 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 à faciès glomérulaire.

Des faciès tubulaires peuve~t provenir de la dislocation de

formes glomérulaires ou de la croissance de tubes sur des faciès glomé­

rulaires, tels des cristaux.

La cristallisation de ces minéraux désordonnés, au lieu de

kaolinire, est corrélée avec la charge ionique plus élevée des milieux

où ils naissent.

4) La "vermiculite" et la "chlorite" se forment en climat tropical alterné

la première dans les sols jeunes, la seconde dans des sols plus anciens.

L'apparition de la "vermiculite ll que relaye la "chlorite" vers les régions

plus sèches dans les sols plus vieux, co~ncide avec 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 à une diminution du taux

d'alumine des gels et à une augmentation de leur stabilité. On peut penser

que cette"vermiculite" et cette"chlorite" dérivent de montmorillonite

par fixation progressive d'alumine.



5) L'étude des altérations du climat équatorial humide aU climat

tropical alte~nant, a permis de préciser trois séquences d'altération de type.
jeune :

! .
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ta première séquence est caractéristique du ,milieu équatorial toujours humide; il

n'y a pas formation d'halloysite, mâis il y a formation de montmorillonite,de kaolinite

et de gib1:>site.
- La seconde séquence s'observe en climat tropical,ou équatorial,à brève saison sèche;

les minéraux caractéristiques sont l'halloysite et la "vermiculite".

- La troisième est typique du climat tropical à longue saison sèche, à précipitations

supérieures à 1600-1700 mm par an; c'est le domaine de la métahalloysite.
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6) L'évolution des silicates d'altération des sols anciens

(ferrallitiques fortement désaturés) sur roches volcaniques, change

radicalement du climat équatorial humide 'au climat tropical alternant.

- Dans la zone équatoriale pluvieuse, les silicates

secondaires évoluent dans le haut des profils, au fur et à·mesure que

la désaturation du milieu crôît, vers des formes de mieux en mieux

cristallisées; c'est le domaine de la"kaoliniEation des silicates d'alté­

ration" •

- Dans la zone tropicale à climat alterné, les minéraux

argileux évoluent sous l'effet de l'assèchement saisonnier des profils,

vers la gibbsite; c'est le domaine de la "ferrallitisation des silicates

secondaires"~

Ces deux mécanismes ne peuvent cependant marquer

. profondément les profils qu'en l'absence d'érosion.
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