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Résumé

Abstract

La genése des sols en milieu équatorial présente une forte composante biologique. La structure géné-
rale des profils ferrallitiques s'explique par le recyclage biologique des principaux éléments interve-

nant dans les équilibres minéraux-solutions, et la plupart des minéraux secondaires des sols ferralii-

tiques sont en rééquilibrage constant avec les conditions du milieu. La genése des podzols est lice a
une exportation précoce des composés organo-métalliques formés dans les horlzons de surface,
dépendante de la dynamlque de I'eau a I'échelle des systémes.

Mots-clés : Pédogenese, SoIs ferrallitiques, Podzols, Biogéochimie, Amazonie. ‘

Soil genesis and dynamics in equatorial areas

' The soil genesis:in the equatorial areas is greatly controlled by the biological activity. The ferrallitic
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soil profiles depend on the biological cycling of the elements that acts on the mineral-solution reac-
tions. Most of the secondary minerals suffer a permanent disequilibrium by precipitation-dissolution,

and reflect the local physico-chemical conditions. The podzols develop when the organo-metallic .

compounds formed in the topsoil are leached out of the system before their microbial degradation.
This depends.on the water dynamics in the system. :

Keywords: Pedoygenesis, Oxic soils, Spodic soils, Biogeochemistry, Amazonia.

0sT soils in the humid tropics are fer-

rallitic, also called ferralsols or oxisols.

They are highly weathered, composed
of residual, poorly weatherable primary mine-
rals as quartz, and secondary newly generated
minerals, mainly kaolinite, gibbsite, goethite
and hematite. These soils are situated at the
end of a climatic and geochemical sequence
(Pédro, 1968). The spatial distribution of the
secondary minerals is generally interpreted as
a function of their stability in aqueous solu-
tions. As the water percolates in soils, the solu-
tion-mineral reactions lead to a progressive
increase of the Fe, Si, Al and other elements
concentrations in the soil solution, and satura-
tion is reached successively in goethite, gib-
bsite, kaolinite, Fe-smectites, Fe-Al smectites,
calcite, Mg-smectites (Fritz, 1975;-Fritz and
Tardy, 1976; Iom ac ;md ‘\/Ilchﬂrd 19// qua-
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ga, 1984; Ambrosi, 1990).‘ The higher the volu-
me of water percolating the profile is, the
lower the soil solution concentrations are. In
this frame, the expected secondary soil mine-
rals in equatorial areas are gibbsite and kaoli-
nite associated with Fe oxi-hydroxides, and the
expected soil structure is aluminous gibbsitic
horizons in the topsoil, overlying more sili-
ceous, kaolinitic horizons. Actually, this soil
structure is rarely observed. When gibbsitic
horizons are ohserved, they are situated
heneath more kaolinitic horizons, either as
gibbsitic saprolite, nodular or bauxitic hori-
zons, or just as gibbsite accumulations in a
kaolinitic matrix (Goldman, 1955; Leneuf,
1959; Delvigne, 1965; Sieffermann, 1969;
Novikoff, 1974; Dennen and Norton, 1977;
Kobilsek and Lucas, 1988; Lucas et al, 1986,
1989). Most of these profiles have formed in

1250-8050/96/02220001 » § 200 © Académie des Sciences

1

GEOSCIENCES DE SURFACE/
SURFACE GEOSCIENCES
(PEDOLOGIE/PEDOLOGY)

ped

C.R. Acad. Sci. Paris,
t. 322, série ll g,
p.1a 16,

1996

Y.L. et F. E. : Université de Toulon-Var,
BP n° 132, 83957 La Garde, France
(laboratoires: Y. L.: LEPI;

F. E.: RCMO) ;

D. N. etS. C.: CEREGE,

" BP n°® 67, 13762 Les Milles Cedex,

France.

Note
Rédigée a I'invitation
du Comité de lecture.

remise le 22 novembre 1995,
acceptée le 11 décembre 1995.




Y. Lucas et al.

" Genése et fonctionnement des sols en milieu équatorial

situ (Lecomte, 1985; Colin, 1991; Butt, 1992;
Boulet et al., 1993). This sets the problem of
the apparent stability of the kaolinite in the
topsoil horizons, where thermodynamic consi-
derations predict gibbsite.

Another problem is the frequent associa-
tion of ferrallitic soils with podzols, also called
spodosols (Baker, 1960; Klinge, 1965; Bram-
mer, 1973; Volkoff, 1985; Brabant, 1987;
Schwartz, 1988). Podzols are characterized by
thick, sandy horizons only composed of resi-
dual, poorly weatherable primary minerals,
mainly quartz. Podzols often develop from the
same parent rock as the associated ferrallitic
soils (Turenne, 1977; Lucas et al., 1984;
Veillon, 1990; Dubroeucq et al., 1987, 1991;
Boulet, 1993). Why do podzols or ferrallitic
soils develop in the same area from the same
parent material? ‘

Some responses to these questions are
given by recent studies from the Manaus area,
Brazil, and from French Guyana.

PRESENCE OF KAOLINITE ON TOPSOIL
HORIZONS OF FERRALLITIC SOILS

The plateau ferrallitic soils of the'Manaus
area consist of a 3- to 8m thick kaolinitic clay
overlying a more gibbsitic 3-m thick nodular
or bauxitc horizon (fig. 1).-These soils were
formed by a progressive desilicification of the
sandy-E]ay parent sediment (Irion, 1984;
Lucas, 1989; Kobilsek and Lucas, 1988). Gibb-
site is currently formed underneath the thick

kaolinitic upper horizon. The progressive ver-

tical variation of the kaolinites shape, size,
crystallography, and crystal chemistry attests
the in situ geochemical differentiation of the
whole profile (Irion, 1984; Lucas, 1989; Kobil-
sek and Lucas, 1988). As an example, the
infrared spectra of the kaolinites along the
profile (fig. 2) indicate a progressive change
in their crystalline structure along the profile.
Such a progressive variation is also observed
for the kaolinites 8'30 values along the profi-
le, which are in the range of the 3'%0 values in
present percolating waters (Giral et al., 1992).
The kaolinite being different at each level,
they cannot be relics of deep processes,
i)rought 1o the surface as the profile evolves.
On the contrary, kaolinites are renewed at
each level of the profile, suffering a perma-
nent disequilibrium by precipitation-dissolu-

LE POINT SUR...

tion. As the balance of these opposite pro-
cesses preserves a kaolinitic material, this lat-
ter is in a dynamic equilibrium. ’
The problem of the permanency of this
kaolinitic material in the upper horizons is
solved when considering the effect of vegeta-
tion on the geochemical cycling of the ele-
ments that act on the mineral-solution reac-
tions. The potential effect of plants on
element cycles in soils has long been apparent
(Lovering, 1959; Herbillon, 1980; Jordan,
1985), but only limited data are available for
Si or Al, especially in the tropics (Gautéin-
Basak and Proctor, 1983; Bartoli, 1986). The
balance of the biological cycling in the
Manaus area was realized by sampling the
annual litterfall (Luizdo, 1989; Lucas et al.,
1998; Cornu, 1995). The Si input on the top-,
soil (40-50 kg.ha™.y™!) is about four times
greater than the Si leached out of the system |
(11 kg.ha™'.y™"y (table I and fig. 3). The
conclusion is that the kaolinitic material in the
upper horizons is in a dynamic equilibrium

.sustained by biological activity.

The soil solutions in the top meter of the
soils were sampled with lysimétef‘s (Chauvel
et al., 1989; Cornu, 1995; Grimaldi and Chau-
vel, 1995) (table IT). During the peak of biolo-

jgical activity which follows rainfall, the micro-
- fauna and microbial activity in topsoil Jeads to

the mineralization of the litterfall, and pro-

" duces complexing organic compounds which

are aggressive towards minerals (Robert et al,
1979). It results in high concentrations of Si,
Fe, Al in the soil solutions, and in low pH. Al
and Fe are combined with complexing orga-
nic compounds (Eyrolle, 1994), and the soil
solution is undersaturated in kaolinite. The
organo-metallic Fe and Al complexes cannot
migrate deep in the profile, because they are |
adsorbed on the highly exchanging surfaces of
the minerals, until they are mineralized.
Metals are then released in the soil solution,
which reaches saturation in kaolinite (fig. 4).
The bimodal repartition of pores (Grimaldi e
al, 1989, fig. 5} suggests that porosity favours
a buffering effect between the percolating
water and the water actually in contact with
minerals (Coulomb ¢ al, 1993). ‘

The kinetics of secondary minerals preci-
pitation or dissolution were estimated from
microscopic investigations (Callot e «l., 1992)
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and from experiments with bag minerals (kao-
linite, gibbsite, amorphous silica) inserted in
the upper horizons (Cornu e al., 1995). Kaoli-
nite is precipitated in cells of decomposing
roots, and it needs 6 months only to begin to
dissolve the bag minerals or to precipitate new
minerals in the bags. The reactivity of mine-
rals is, thus, very fast with regard to pedogene-
tic times. This is coherent with recent data
from Merino ef al. (1993) and Wang et al.
(1994) regarding processes controlling preci-
pitation or dissolution of secondary minerals.
From mass balance calculations, the studied
soils are estimated to be 15 to 30 Ma old
(Lucas, 1989). U/Th dating of the same tvpe
of profile, however, gives an apparent age
around 300,000 years (Mathieu et al., 1986).
The discrepancy between the data is solved if
we consider that the entire profile is in a per-
manent disequilibrium, in which case the
U/Th age is no longer the profile genesis
time, but the average age of the constitutive
minerals.

" Podzols versus ferrallitic soils

In the Manaus area, podzols and ferrallitic
soils form transformation systems in which the
podzols progress upslope at the expense of
ferrallitic soils as the slope develops (fig. 6)
(Lucas et al, 1987; 1988). Since the surface
runoff is very weak (Fritsch, 1992; Pimentel da
Silva et al, 1992), this evolution is mainly geo-
chemical. The spring water draining ferrallitic
catchment areas is uncoloured, whereas the
spring water draining podzolic areas is brown-
coloured due to dissolved organic matter. The
geochemistry of the systems was studied by
analyzing spring water samples (Eyrolle, 1994)
(table III). In the ferrallitic areas, the water
percolates slowly through clay material. The
organo-metallic compounds are blocked by

“mineral surfaces, and most of Al and Fe
remains in the profile as kaolinite, gibbsite
and Fe oxi-hydroxides. The determinism of
gibbsite precipitation in depth is still unclear,
it may exist a matricial effect due to the pore
size (Mizele et al., 1985). The Si concentration
progressively increases by quartz dissolution.
The source water is thus poor in organic mat-
ter, Fe and Al, and relatively rich in Si. In the
podzols areas, the water and the organo-metal-
lic compounds migrate rapidly through the
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soil system, because of the high permeability
and the poor exchange surfaces of the sandy
horizons. The migration is favoured by lateral
water flow in soils. Because of the low residen-
ce time of the percolating waters, the Si
concentration remains lower than in the fer-
rallitic waters. The source water has thus

high concentrations in OM, Fe, Al, and low

concentratjons in Si.

The final result of the pedogenesis is thus
controlled by the system hydrodynamics.
Where topsoil solutions slowly drain in deptl,
only Si is leached and there is a relative accu-
mulation of Al and Fe as secondary minerals.
Where topsoil solutions are able to be rapidly
drained out of the system, all the elements are
leached and there is a relative accumulation
of residual quartz grains. A positive feed-back
is due to the increasing hydraulic conductivity
of the soil material, and to the apparition of a
contrasted moisture regime of the soil, which

modifies the microbiological activity in the,

topsoil (Berthelin et al, 1990). The key role of
the hydrodynamics of the system is illustrated
by an other ferrallitic-podzolic system“from
French Guyana, developed over Archaean
migmatites (Veillon, 1990) (fig. 8). Here, the
podzols develop at the centre of the plateaus
and advance towards their margins. The diffe-
rence is due to the movement of the percola-
ting water, which forms a deep drainage net-
work ‘which begins at the centre of the
plateaus, where the groundwater is closest to
the top of the saprolite.

CONCLUSION

The soil genesis in the equatorial areas is
greatly controlled by the biological activity.
The ferrallitic soils are in a dynamic equili-
brium sustained by the forest cycling of ele-
ments. The precipitation-dissolution kinetics
of most secondary minerals are fast. Thus,
those reflect the present physico-chemical
conditions in the profile level where they are
found. The podzols result from an alteration
in this dynamic, when the organo-metallic
compounds are able to be leached out of the
system before their microbial degradation.
This depends on the water dynamics in the
system, and on the type of microbiological
activity.
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1INTRODUCTION : ,
LES GRANDS PROBLEMES POSES
PAR LES SOLS DES REGIONS EQUATORIALES

Sur les grandes cartes pédologiques de
synthése 4 I’échelle du globe, les zones tropi-
cales humides sont caractérisées par la pré-
sence de sols ferrallitiques, également appe-
1és ferralsols (classification FAO ou WRB) ou
oxisols (classification américaine). Ces sols
sont considérés comme un poéle avancé de
I"évolution pédologique, dans lequel tous les
éléments les plus mobiles ont disparu, et ou
il ne reste des minéraux de la roche que les
moins altérables, essentiellement le quartz
(Si0,) qui présente souvent des traits de
dissolution intense. Les minéraux secon-
daires, c’est-d-dire formés lors de 1'évolution
du sol, sont généralement la kaolinite

(8i,0,AL,(O ) ), la gibbsite (AI(OH),), la

goethlte (FeOOH) et 'hématite (Fe, O )

Les sols ferrallitiques sont situés 2 lex-
trémité d’une séquence climatique et géo-
chimique (Pédro, 1968). Le lien entre la
zonalité climatique et la distribution des
constituants minéralogiques est évident sur
le terrain. Cette distribution est souvent rat-
tachée a une séquence de stabilité thermody-
namique qui se différencie verticalement de
haut en bas, au fur et 2 mesure de la percola-
tion des solutions et de leur saturation pro-

. gressive vis-d-vis de la goethite, la gibbsite, la
kaolinite, les smectites-Fe, les smectites Fe-Al,
la calcite et les smectites Mg (Fritz, 1975 ;
Fritz et Tardy, 1976 ; Fouillac et Michard,
1977 ; Lasaga, 1984 ; Amb1051, 1990). Plus Ia
pluviosité annuelle est élevée, plus la quan-
tité d’eau qui percole a travers le sol est
importante et donc les solutions diluées.
Ainsi, dans les milieux équatori‘aux, les
séquences minérales verticales observées
sont-elles réduites a la gibbsite et 4 la kaoli-

' nite associées aux oxyhydroxydes de fer.

Ce modéle interprétatif général décrit
bien la distribution de la composition miné-
ralogique moyenne des sols 4 1'échelle des
continents, mais il ne décrit pas correcte-
ment les distributions locales et les succes-
sions verticales d’horizons dans les sols fer-
rallitiques. La séquence idéale des horizons
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dans les milieux les plus pluvieux, avec les
horizons les plus gibbsitiques en surface du
sol, n’est que rarement observée. Au
contraire, il est fréquent que les horizons les
plus gibbsitiques soient des horizons pro-
fonds, surmontés par des horizons kaolini-
tiques (Goldman, 1955 ; Leneuf, 1959 ; Del-
vigne, 1965 ; Sieffermann, 1969 ; Novikoff ;
1974 ; Lucas et al., 1986). Ces horizons plus
g1bb51t1ques profonds peuvent aller jusqu’a
des bauxites et, dans ce cas, on observe la
néoformation actuelle ou sub-actuelle de
gibbsite sous les horizons kaolinitiques (Den-
nen et Norton, 1977 ; Kobilsek et Lucas,
1988 ; Lucas et al, 1989). Il y a donc une
contradiction apparente entre le modeéle
géochimique et la réalité observée. Cette
contradiction a longtemps été ignorée, car
les horizons kaolinitiques de surface ont sou-
vent été considérés comme allochtones,
c’est-a-dire ayant recouvert les horizons gibb-
sitiques apres la formation de ces derniers.
C’est par exemple le cas des horizons kaoli-
nitiques épais des sols d’Amazonie moyenne,
souvent considérés comme une formation
sédimentaire d’origine lacustre (formation
de Belterra, Putzer, 1984). De telles hypo-
théses d’allochtonie sont d’autant plus diffi-
ciles 4 évaluer que les sols ferrallitiques des
régions équatoriales sont souvent situés dans
des régions stables, et leur temps d’évolution
peut s’estimer-en dizaines ou centaines de
milliers d’années. Cependant, de nom-
breuses études réalisées au cours de ces vingt
derniéres années ont montré que l'allochto-
nie est moins répandue que ce que 'on pen-
sait, et que la plupart des sols ferrallitiques
se sont formés in situ (Lecomte, 1988 ; Colin,
1991 ; Butt, 1992 ; Boulet et al., 1993). II se
pose donc la question suivante : pourquoi la
kaolinite apparaii-elle stable dans les hovizons
supérieurs des sols ferrallitiques, surmoniant des
horizons plus gibbsitiques ?

Par ailleurs, les sols ferrallitiques sont
souvent associés a des podzols, qui présen-’
tent des horizons trés épais, dans lesquels il
n'y a pas d’autres minéraux que des miné-
raux primaires peu altérables, essentielle-
ment le quartz. Ces podzols sont répandus
dans ’ensemble des milieux équatoriaux,
Amérique du Sud (Baker, 1960 ; Klinge,




1965 ; Volkoff, 1985), Afrique (Brammer,
1973 ; Schwartz, 1988) et Asie (Brabant,
1987). On pensait d’abord que les podzols
tropicaux ne se développaient que sur des
roches meéres trés sableuses, telles que des
quartzites, des grés ou des sables détritiques.
Plusieurs études, menées en Guyane Fran-
caise et au Brésil, ont montré cependant
qu’il existe des systémes dans lesquels sols
ferrallitiques trés argileux et podzols sont
développés 2 partir des mémes roches méres
(Turenne, 1977 ; Lucas et al, 1984 ; Veillon,
1990 ; Dubroeucq et al., 1991). II se pose
donc 13 une seconde question : quels sont les
Sacteurs et processus a Llorigine d'une différencia-

. tion de sols aussi contrastés, allant de podzols trés
sableux d des sols ferrallitiques trés argileux, alors
que la roche méve est lg méme ? -

Des éléments de réponse 4 ces questions
ont été apportés par un ensemble d’études
menées au cours des 10 derniéres années sur
des systémes de sols en Guyane et plus parti-
culiérement en Amazonie brésilienne, par
de nombreux intervenants.

I PRESENCE DE LA KAOLINITE
DANS LES HORIZONS SUPERIEURS
DES SOLS FERRALLITIQUES

Ce probléme a été€ particuliérement étu-
dié pour les sols ferrallitiques trés argileux
du bassin moyen de I’Amazone. Ces sols
occupent de vastes surfaces qui présentent
un relief de plateaux, sous des climats
de type amazonien, caractérisés par des
pluviosités annuelles de I'ordre de 1800 a
2 500 mm, une saison séche peu marquée,
une végétation de forét dense sempervi-
rente. Ils sont le plus souvent développés sur
des sédiments quartzo-kaolinitiques d’4dge
Crétacé (Putzer, 1984), localement sur des
roches du socle cristallophyllien.

Ce sont des sols trés argileux, constitués
dans les 2 m supérieurs par environ 82 % de
kaolinite, 8 % de gibbsite, 5 % de quartz,
-3 % de goethite et 2 % d’anatase (TiO,). Ces
sols ont une vingtaine de métres de profon-
deur (fig. 1). Vers le milieu du profil, entre 5
et 12 m de profondeur, on observe des hori-
zons plus gibbsitiques et plus ferrugineux.
La gibbsite est présente de maniére diffuse
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Nodules gibbsitiques
et ferrugineux
Gibbsitic and
ferruginous nodules

dans les plasmas argileux, ainsi que dans une-

phase indurée, le plus souvent des nodules.

Localement, la phase gibbsitique indurée

peut étre trés abondante, allant jusqu’a la
formation de bauxites (gisements de Trom-
betas, de Juruti). La composition minéralo-
gique simple, I'abondance des minéraux
secondaires et I’érosion mécanique de sur-
face négligeable (Fritsch, 1992) font de ‘ces
sols un modéle géochimique particuliére-
ment intéressant.

Avant de poser le probléme de la stabilité
de la kaolinite dans les horizons de surface,
il convient d’étre assuré que ces profils se
sont bien développés en place, sans apport
de matériel allochtone.

1. Equilibre dynamique des kaolinites

L’étude pétrographique détaillée (Irion,
1984 ; Lucas, 1989 ; Kobilsek et Lucas, 1988)
indique qu’il existe une variation continue
des organisations du bas vers le haut des pro-
fils : les quartz montrent des signes de disso-
lution croissante ; les nodules ferrugineux et
gibbsitiques croissent progressivement en
taille et en nombre, jusqu’a former un hori-
zon a nodules anastomosés dont la projec-
tion verticale forme un réseau de type nid
d’abeille, puis disparaissent en montrant des
signes de dissolution intense. Les limites
entre horizons sont des limites 2 indenta-
tions verticales. De ces observations, on peut
conclure a I'absence de discontinuité sédi-

»e
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Fig. 1 Structure des profils ferrallitiques
de la région de Manaus. A : matériau
originel quartzo-kaolinitique;

B : horizons gibbsiiques ou kaolinito-
gibbsitiques ; C : horizons
kaolinitiques.

Structure of the ferrallitic profiles
from the Manaus region. A: quartzo-
kaolinitic parent material; B: gibbsitic
horizons; C: kaolinitic horizons.
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Fig. 2 Spectres infra-rouge des
kaolinites du matériau meuble d’un
profil ferrallitique de la région de
Manaus, a différentes profondeurs,
Diminution trés progressive du pic &
3670 cm,

e

Infrared spectra of the kaolinites of the
loose material from the Manaus
ferrallitic profiles, at different depths.
Progressive diminution of the peak at
3,670 cmt,
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mentaire apparente dans les profils. I pour-
rait, cependant, avoir existé un épisode
ancien d’apport de sédiment kaolinitique,

‘I’évolution ultérieure du profil ayant effacé .

les discontinuités sédimentaires. A
L’étude cristallochimique des kaolinites
du profil permet d’écarter cette hypothése.
La plupart des caractéristiques des kaolinites
(taille, forme, cristallinité, substitution en
fer) varient, elles aussi, trés progressivement
de bas en haut du profil. La spectrométrie
infra-rouge (Lucas ¢ al, 1986) montre une
disparition trés progressive du pic 2
3670 cm™ (fig. 2), qui correspond 4 la vibra-
tion des groupes hydroxyles situés entre les
feuillets. I y a donc modification progressive
de la structure cristalline des argiles le long
du profil. L’étude de la teneur en *#0 de ces
kaolinites (Giral et al., 1992) montre une
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composition isotopique, elle aussi, progressi-
vement variable sur I’ensemble du profil,
mais toujours en équilibre avec la composi-
tion des eaux météoriques actuelles.

Ces résultats confirment tout d’abord
I'absence de discontinuités d’ordre sédimen-
taire dans ces sols. Ceux-ci sont bien formés
in situ, par dissolution progressive des quartz
du matériau sédimentaire, genése d’une
accumulation de fer et de gibbsite sous
forme de nodules, et néoformation de kaoli-
nités différentes des kaolinites observées 4 la
base du profil. D’autre part, le fait que les
kaolinites soient différentes a4 chaque niveau
du profil montrent qu’elles ne peuvent pas
étre considérées comme des reliques de pro-
cessus agissant en profondeur et amenées
plus prés de la surface au cours de I'enfonce-
ment géochimique du profil. Au contraire, il
faut considérer qu’au fur et & mesure de cet
enfoncement géochimique, il y a constante
dissolution-recristallisation des kaolinites,
aboutissant 4 des minéraux caractéristiques
de chaque niveau. Les kaolinites sont donc en
déséquilibre permanent. Si, 4 un niveau donné,
le bilan des déséquilibres, c’est-a-dire le bilan .
des réactions de précipitation et de dissolu-
tion, correspond au maintien de Ja composi-
tion minéralogique globale, on a un état
d’équilibre dynamique des kaolinites avec les
conditions physmo chlmlques caractéris-
tiques de ce niveau:’

L’enisemble de ces conclusmns pose de
maniére précise le probléme de la présence
des kaolinites dans les horizons de surface :
pourquoi le bilan des déséquilibres corres-
pond-il 4 1a kaolinite, alors que les modélisa-
tions basées sur les stabilités thermodyna-
miques des minéraux laissent attendle dela
gibbsite?

2. Contrdle du fonctionnement
géochimique par I'activité biologique

a. Dynamique et état de Ueau

Parmi les hypotheses proposées pour
, . expliquer cette présence de la kaolinite dans
les horizons de surface, Kronberg et al.
(1982) avancent que la plus grande partie de
I'eau météorique percolerait trés rapide-
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Tableau | Apports annuels en sommet de profil par I'atmosphére et la partie aérienne de la forét. Valeurs
en kg.ha™".an™". Les données marquées * proviennent de Cornu, 1995, les autres de Lucas et al.,

Annual input in topsoil from atmosphere and forest aerial parts. Values in kg.ha'.an™'. Data
marked with * are from Cornu, 1995, others are from Lucas et al., 1993.

Elément
Source Si Al Fe Mn Mg Ca Na KTi P
Litierefine ............ 33-32* 3,8-2,6% 1,2-03* 0,8 13 37 48 15 0,2 1,2
Branches et troncs ... . . .. 8-16* 4% 0,1% ‘
lessivage delavolte .. .. = 2,2* 0,5% 1,4%
Apports atmosphériques . 0,6* 1,4* 1,2%
TotaL ... 45-51 4,8-6,2 3-3,9

ment a travers les horizons de surface, et
n'aurait alors pas le temps d’interagir avec la
kaolinite ; celle-ci resterait a I'équilibre avec
une fraction de I’eau @ percolation plus
lente. Tardy et Novikoff (1985) supposent
que les variations d’activité de I'eau dans les
horizons de surface sont suffisamment
“importantes pour expliquer les variations
minéralogiques observées. Ces hypothéses
peuvent étre écartées par les résultats des
études de dynamique de I’eau. Dans ces sols
de plateau, la dynamique de I’eau est verti-
cale, et elle est entierement régulée par la
végétation dans le métre supérieur des pro-
fils (Grimaldi et al., 1989). Les deux tiers de
I'eau de pluie arrivant en sommet de profil
sont absorbés par les racines et évapotrans-
pirés. Au-dela de 50 4 60 cm de profondeur,
I'eau percole verticalement, lentement et
réguliérement. Des tragages isotopiques par
’H et *H (Rozanski et al., 1991) montrent
que la vitesse moyenne d’infiltration.de 1'eau
est de 'ordre de 4 4 6 m par an. Par ailleurs,
la forét est sempervirente et ne séche jamais,
sauf peut-étre au cours d’épisodes catastro-
phiques limités dans le temps (Soubiés;
1980 ; Sanford et al.,, 1985). Si on considére
que durant des périodes exceptionnellement
séches, le potentiel de 'eau dans le sol peut
atteindre le point de flétrissement, soit
-15 bars, le domaine de variation de Pactivité
de I'eau peut se situer entre 1 et 0,989, ce qui
correspond a un trés faible déplacement
(+ 0,5 %) de la teneur en §i0, dissoute a
I'équilibre gibbsite-kaolinite.

b. Cycle biologique des éléments

Le maintien de la kaolinite au-dessus
d'horizons plus gibbsitiques équivaut au
maintien d'un stock de silicium a la partie

- supérieure des profils. Cette considération a

amené certains auteurs 4 s’intéresser au recy-
clage par la forét du silicium et des autres,
éléments actifs dans les équilibres minéraux-
solutions. Le réle potentiel du recyclage bio-
logique était pressenti depuis longtemps
(Lovering, 1959 ; Herbillon, 1980), mais peu
de dounés quantitatives étaient disponibles,
en particulier sous les tropiques (Gautam-
Basak et Proctor, 1983 ; Bartoli, 1986).
De piéges installés sous forét (Luizdo,
1989) ont permis le prélévement de la litiére
. fine qui arrive annuellement en sommet de
sol. Celle-ci comporte des éléments dits
nutritifs (Ca, Mg, K, P...), dont le cycle est
relativement bien connu en forét équatoriale
(Jordan, 1985). Elle comporte également
des éléments constitutifs des minéraux
secondaires des sols ferrallitiques : Si, Al, Fe,
Ti. Ces éléments, dont les concentrations
réglent les interactions minéraux-solutions,
sont donc injectés dans la solution du sol en -
sommet de profil, au cours de la minéralisa-.
tion de la litiére par P'activité microbiolo-
gique. Le bilan réalisé sur les sols ferralli-
tiques de plateau (tableau I et figure 3)
montre que la quantité de silicium recyclé
par la litiere, de 40 4 50 kg.hat.an™, est
trés importante par rapport aux quantités
exportées annuellement dans les riviéres qui
drainent la zone étudiée, soit environ
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Fig. 3 Cycle du silicium sous forét
amazonienne. Données en kg.ha™'.an™
issues de Lucas et al, (1993) et

de Cornu (1995).

Silica cycling under Amazonian
rainforest. Data in kg.ha™.an"" from
Lucas et al. (1993) and Cornu (1995),

Y. Lucas et al,
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Poussiéres atmosphériques

/ Atmospheric dust : /
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Afmospheric dust

Lessxvo e ©.5
Wash/ng
@
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Trunks
Litterfati 816

Trans-
précipitations
Throughfall

stsoluhon de minéraux due

Prélavements racinalre
Roofu» fgk

a I'activité microbiologique
Mineral dissolution due to
microbiological activity

éoformation de minéraux
Mineral generation

11 kg. halan™ (Lucas et al, 1993 ; Cornu,
1995). Cela signifie que la forét permet le
. maintien d'un stock de silicium en sommet
de profil. Si I'on dissout la quantité de Si et
Al apportée annuellement par la litiére dans
I'eau percolant annuellement a travers le sol,
on obtient une solution & 1'équilibre avec la
kaolinite 2 des pH de ’ordre de 5. La
conclusion est que l'équilibre dynamique de la

i genid
St

Tableau Il Teneur en Si, Al et pH des eaux lysimétriques et eaux de nappe. Donnees

adaptées de Cornu, 1995.

S, Al concentrations and pH in waters sampled from lysimeters and from
groundwater. Adapted from Cornu, 1995.

Si(mgl’) Al {mg.l") pH
Eaux lysimétriques .. ... . 0,73-1,5 0,11-0,54 3,8-4,8
. Fauxde nappe .......... 1,1-1,8 0,05-0,13 4,6-5

Sorties
Oulput
(11-26)

kaolinite dans les horizons de surface est un équi-

libre dynamique entretenu. par Uactivité du milieu
‘vivant,

¢. Equilibres minéraux-solutions
en sommet de profil

La composition chimique de solutions
dans le premier meétre du sol a été étudiée
sur des prélévements réalisés par lysimétres a
plaques dans les 80 premiers centimétres du
sol (Chauvel et al., 1989 ; Cornu, 1995 ; Gri-
maldi et Chauvel, 1995) (tableau II). La posi-
tion des solutions vis-a-vis de la saturation
avec la kaolinite ou la gibbsite est essentielle-
ment contrdlée par la teneur totale en Si et
Al, le pH.(fig. 4), et la présence de composés
organiques complexants.

La teneur totale en Si et Al dépend de la_
minéralisation de la litiére par P’activité
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microbienne, de la dissolution éventuelle de
minéraux du sol sous I'effet de métabolites
agressifs (Robert ef al, 1979), et de la préci-
pitation éventuelle de minéraux. La précipi-
tation de kaolinite dans des tissus végétaux
en décomposition a été mise en évidence par
Callot et al. (1992), et la dissolution de kaoli-
nite et gibbsite a été détectée par implanta-
tion dans le sol de minéraux test (Cornu et
al., 1995, et ¢f. ci-aprés). Les processus de dis-
solution et de précipitation sont donc tout
deux actifs dans les horizons de surface, ce
qui est cohérent avec un équilibre dyna-
mique des minéraux secondaires.

Le pH varie de 3,9 a 4,8 dans les solu-
tions lysimétriques, alors qu’il est de I'ordre
de 5,5 a 6 dans les eaux ayant traversé la
volte forestiere et arrivant en sommet de
profil. Ces variations sont controlées par les
acides minéraux et organiques libérés par
Iactivité microbiologique : les pics d’activité
microbiologique, caractérisés par des valeurs
élevées de NO; ou SO, correspondent aussi
aux pH les plus bas.

Les composés organiques complexants,

* enfin, jouent un réle essentiel sur la disponi-

bilité de I'aluminium pour la néoformation
de kaolinite. La teneur en carbone orga-
nique dissous dans les solutions lysimé-
triques est de I'ordre de 8 minol.I!, valeur
permettant la complexation de plus de 90 %
de Al, qui est ainsi soustrait aux équilibres
minéraux (Eyrolle, 1993). Si I’on tient

- compte de P'activité des ligands organiques,

les solutions lysimétriques sont sous-saturées
par rapport'a la kaolinite (domaine B,
fig. 4). Si 'on n’en tient pas compte, les
solutions se situent prés de I'équilibre gib-
bsite-kaolinite-solution (domaine C).

En fonction de ces résultats, le fonction-
nement biogéochimique des sols ferralli-
tiques forestiers peut étre interprété de la
maniére suivante. L’activité biologique per-
met la minéralisation de la litiére, et la libé-
ration dans les solutions de Si et Al, dont les
concentrations sont élevées. Lors des pics
d’activité microbienne liés aux épisodes plu-
vieux (Chauvel et al., 1989), la plus grande
partie de Al est soustraite aux équilibres
minéraux-solutions, en raison de sa
complexation par les ligands organiques, et

Genése et fonctionnement des sols en milieu équatorial
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de la baisse du pH (Eyrolle, 1994). Les maté-
riaux fins traversés (argiles, oxy-hydroxydes) .
ayant de grandes surfaces spécifiques et des
surfaces réactives, les complexes organo-
minéraux restent adsorbés sur ces surfaces
d’échange et ne peuvent migrer hors du sys-
teme. Entre les épisodes pluvieux, et en pro-
fondeus, la minéralisation des complexes et
la remontée du pH raméne les solutions vers
la saturation avec la kaolinite. Les solutions
du sol parcourent ainsi le trajet A, B, C
représenté figure 4. On notera que la struc-
ture bimodale de I'espace poral de ces maté-
riaux (Grimaldi et al, 1989, fig. 5) favorise
un effet tampon entre les solutions perco-
lantes et les solutions en contact effectif avec
les minéraux. Les solutions percolantes se
situent dans des pores larges, de rayon équi-
valent supérieur 2 1pm, qui représentent
moins de 20- % du volume poral. Plus de
80 % du volume poral est constitué par des
pores fins de rayon équivalent inférieur a
100 nm constamment occupés par I'eau, qui
représentent plus de 95 % des surfaces miné-
rales : la solution contenue dans les pores
fins joue donc un réle essentiel sur les équi-
libres minéraux-solutions. Le temps néces-
saire aux échanges entre pores fins et pores
larges par diffusion détermine un effet tam-
pon des variations de composition des solu-
tions percolantes (Coulomb et al., 1993).

d. Cinélique de précipitation ou. dissolution
et temps de formation des profils

Selon la cinétique des alternances disso-
lution-précipitation des minéraux secon-

Y. Lucas et al,

log [H4Si04]

Fig. 4 Situation des solutions du sol
dans le diagramme Log[H,SiO,],
Log[Al*] + 3 pH. A : domaine des eaux
de transprécipitation ; B : domaine des
eaux lysimétriques ; C : domaine des
eaux lysimétriques, sans prendre en

* compte les ligands organiques.

Données adaptées de Chauvel et al,,
1989 et Cornu, 1995.

Soil solutions in the diagram
LoglH,Si0,), LoglAP]+ 3 pH.
A: domain of the throughfall waters;

*B: domain of the waters sampled in

lysimeters; C: domain of the waters
sampled in lysimeters, without
considering organic ligands. Data
adapted from Chauvel et al,, 1989 and
Cornu, 1995.
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Fig. 5 Spectre de porosité du matériau
argileux d'un sol ferrallitique de Ia
région Nord-Manaus, 4 2 m de

profondeur. Données adaptées de
Grimaldi et af, 1991.
[

Porosity spectra of a dlay material from

‘ [ a ferrallitic soil of the Manaus region.

PN

l ’ Depth 2m. Data from Grimaldi, 1991.
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daires, les hypothéses qui peuvent étre
déduites de la minéralogie des horizons sont
radicalement différentes. Si les minéraux
‘réagissent rapidement vis-3-vis des conditions
de milieu par rapport au pas de temps des
grands changements climatiques, ils auront
eu, pour l'essentiel, le temps de s’équilibrer

. avec les conditions actuelles. Si, au contraire,

les cinétiques sont lentes, une grande partie
des minéraux observés dans les profils
constituera des reliques des conditions cli-
matiques passées. Dans les sols considérés
ici, le %0 des kaolinites est le méme que celui
des eaux météoriques actuelles. Cela signifie
soit une stabilité du climat pendant le temps
de formation des profils, soit un rééquili-
brage rapide des kaolinites avec les condi-
tions bioclimatiques actuelles.

Pour évaluer la cinétique des réactions,
des sachets de minéraux test contenant sépa-
rément de la gibbsite, deux types de kaoli-
nites bien cristallisées et un verre siliceux
ont &té introduits dans les 20 premiers centi-
meétres du sol (Cornu et al, 1995). Au bout
de 6 mois, toutes les phases implantées ont
subi un début d’altération, et d’autres miné-
raux, oxy-hydroxydes de fer et de titane, sont
apparus a 'intérieur des sachets. On peut
donc conclure que la réactivité des minéraux
secondaires de petite taille avec les condi-

tions de milieu est rapide a I’échelle des .

temps pédologiques dans ce type de sol.

Par ailleurs, les travaux de Merino ¢ al.
(1993), Wang et al. (1994) montrent que

10° Pore equivalent radius
eql
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d’autres facteurs que les équilibres miné-
raux-solutions peuvent contrdler la précipita-
tion ou la dissolution des minéraux secon-
daires. Le déséquilibre étant permanent,
kaolinites, gibbsites et oxyhydroxydes de fer
ont des relations de remplacements succes-
sifs dépendant de la composition des solu-
tions, mais aussi des pressions de croissance
aux interfaces entre minéraux. Celles-ci peu-
vent permettre la dissolution de minéraux,
alors que la saturation thermodynamique est
atteinte dans la solution environnante. Les
vitesses des réactions calculées dans ces
études sont rapides a I’échelle des temps
pédologiques.

Les bilans de matiére (Lucas, 1989) mon-
trent qu'il a fallu altérer au moins 40 2 60 m

de sédiments pour former les profils actuel-

lement observés, et si on extrapole les condi-
tions du fonctionnement actuel a partir de Ja
teneur en Si et Al des eaux drainant hors des
systémes ferrallitiques, le temps de forma-
tion serait de P'ordre de 15 4 30 Ma, avec un
abaissement de la surface de P'ordre de 25 2

48 m. Cependant, des mesures. récentes du

déséquilibre radioactif U/Th sur des profils
voisins de la méme région (Mathieu ef al.,
1996) donnent une vitesse apparente de for-
mation beaucoup plus rapide, de Iordre de
300 000 ans pour un profil équivalent. Cette
vitesse apparente ne correspond vraisembla-
blement pas a la vitesse réelle de formation,
car cette hypothése serait contradictoire avec
les bilans réalisés a I’échelle des bassins ver-
sants. Il est beaucoup plus probable que
I'ensemble du profil est en déséquilibre per-
manent, ce qui donne un age apparent plus
jeune que I'dge réel du profil, et qui est
cohérent avec 'ensemble des observations
résumées ci-dessus. ‘

HI: DIFFERENCIATION DES SOLS
FERRALLITIQUES ET DES PODZOLS

Quand sols ferrallitiques et podzols
coexistent sur les mémes unités paysagiques,
ils forment généralement des systémes orga-
nisés 4 I'échelle des unités de relief. Des syn-
théses descriptives détaillées de plusieurs de
ces systémes ont été données par Brabant
(1987), Dubroeucq et Volkoff (1988),
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Dubroeucq ¢ al. (1991), Lucas et al. (1987)
et Boulet (1993). La encore, les études qui
ont été menées en Amazonie centrale per-
mettent d’aborder le déterminisme de ces
différenciations.

1. Les systémes sols ferrallitiques-podzols de
la région de Manaus

a. Systémes de transformation

Les plateaux du bassin moyen de I’Ama-

zone qui viennent d’étre décrits ci-dessus

présentent des versants dont les sols devien-
nent progressivement plus sableux vers I'aval
(fig. 6). A I'aval des versants les plus longs,
les sols sont uniquement constitués de sable
quartzeux résiduel ; il s’agit alors de podzols
géants. Les honzons de sable blanc peuvent
atteindre plus de 10 m de profondeur. La
transition entre les horizons de sable blanc
et les horizons colorés, dans lesquefs il reste
environ 5 % de kaolinite et d’oxy-hydroxydes
‘de fer, est' marquée par la présence d’un fin
liséré organique constituant un horizon Bh
d’accumulation de matiére organique.
L’absence de discontinuités sur les versants,
les séquences pétrographiques et la géomé-

. trle des transitions montrent que P’ensemble
des sols est developpe in situ, A partir de la .

méme roche mére sédimentaire, et qu’il
s’agit d’un systéme de transformation, dans
lequel les podzols se développent progressi-
vement au dépens des sols ferrallitiques, au
fur et 4 mesure du recul des versants (Lucas
et al., 1987, 1988). Cette évolution est essen-
tiellement géochimique, 1’érosion particulai-
re sous forét étant négligeable sous pente
faible, et faible sous pente forte (Fritsch,
1992 ; Pimentel da Silva et al.,, 1992).

b. Exportation d'éléments hors des systémes
par les equx de percolation

Deux types de cours d’eau drainent ces
systémes. Les cours d’eau issus de bassins
uniquement ferrallitiques ont des eaux
claires, pauvres en matiére organique dis-
soute ; les riviéres drainant les zones podzo-
hques ont des eaux colorées en brun par de
la matiére organique dissoute.

. Genése et fonctionnement des sols en milieu équatorial

Progression de la
transformation

Progression of the
transfonnatio%

Podzols sableux
Sandy podzols

Sols ferrallitiques argileux
Cla yey ferrallitic soils

Sols intermédiaires
Intermediate soils

Y. Lucas et al;

Ces eaux ont été prélevées aux sources,

sous forét primaire, a l'issue de petits bassins
versants constitués, soit exclusivement de
sols ferrallitiques, soit essentiellement de
podzols. Les eaux ont été soumises 2 filtra-
tion et ultrafiltration tangentielle, ce qui per-
met de séparer la fraction particulaire, rete-
nue par les filtres de 0,45 pm, la fraction
dissoute, qui passe a travers les filtres dont le
pouvoir de coupure est de 5 kDalton, et la
fraction colloidale, qui est la fraction inter-

médiaire. Chaque fraction a été analysée, et

son pouvoir complexant par rapport 4 la
matiére organique déterminé par polarogra-
phie (Eyrolle, 1994).

L’eau provenant des sols ferrallitiques
(tableau III) a les concentrations les plus
basses en matiére organique, Fe et Al, et les
concentrations les plus élevées en Si. La plu-
part des éléments sont transportés dans la
phase dissoute, sauf environ 10 % de Si trans-
porté dans la phase particulaire sous forme
de gel (Grout, 1995? et 50 % de Al trans-

i

Fig. 6 Stades d'évolution des systémes
sols ferrallitiques-podzols du bassin
moyen de I'Amazone. 1 : plateaux
argileux, vallées peu incisées ;

2 : développement de sols sableux au
bas des versants ; 3 : plaine sableuse &
buttes témoin argileuses ;

4 détail de la transition entre sable
blanc et matériaux ferrallitiques
colorés : le contact est marqué par un
fin'liséré d'accumulation de matiére
organigue (Bh).

Stages of evolution of ferrallitic-
podzolic systems from middle
Amazonia. 1: clayey plateaus,
beginning of the valley formation;

2: development of sandy soils
downslope; 3: sandy plain with
relictual clayey hills; 4: detail of the
transition between white sand and
coloured ferrallitic material: the contact
is marked by a thin horizon of organic
matter accumulation,
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Tableau Il Exportation d'éléments hors des systémes dans les eaux de source. Valeurs en
mg.I"". Données adaptées de Eyrolle, 1994.

Gz Elements leached out of the systems in spring waters. Values in mg.}. Adap-
ted from Eyrolle, 1994.

Fraction
dissoute colloidale particulaire

Bassin ferrallitique . .. Si 17 0 0,2
Al 0,12 0,12 0
Fe 0,06 0 0
. Mat. org 0,42 0,78 0

Bassin podzolique . . .. Si 0,8 0 0,2

: Al 0,31 0 0,32
Fe 0,08 0,2 -0
Mat. org. 4.4 15 26

Fig. 7 Schéma du fonctionnement
biogéochimique des sols ferralhthues
et des podzols.

Sketch of the biogeodynamics of the
ferrallitic soils and of the podzols.

porté dans la phase colloidale, probablement
sous forme d’hydroxydes et de complexes
organo-métalliques. L’eau qui provient des
podzols a des teneurs trés élevées en matiére
. organique, Fe et Al, et de faibles teneurs en
Si. Fe et probablement Al sont transportés
. sous forme de complexes organo-métalliques
dans la phase colloidale (Eyrolle e al, 1993).
La fraction particulaire est importante,
composée de quartz, gibbsite, kaolinite.

Ces différences s’expliquent par le trajet
de I'eau dans les sols, et permettent d’expli-

CO2

Eaux 4
teneurs

faibles en MO, Al,.Fe, elevees en S|
Water with low OM Al, Fe concentrations,

and high Si concentration

Eauxa
teneurs

élevées en MO, Al, Fe, faibles en Si
Water with high OM AI Fe concentrations

and low Si concentration

12
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quer le fonctionnement géochimique des
systémes (fig. 7).

¢. Fonctionnement biogéochimique des systémes

Dans les sols ferrallitiques aussi bien que
dans les podzols, I’activité biologique dans
les horizons supérieurs du sol minéralise la
litiere et produit des composés organiques
agressifs, dissolvant localement les minéraux
présents. Si, Al et Fe sont ainsi relichés dans
la solution du sol (nghl et al, 1990 ; Comu
1995), Al et Fe étant malontanement sous
forme de complexes organo-minéraux
(Eyrolle, 1993). :

Dans les sols ferrallitiques, la solution du
sol s’infiltre lentement et réguliérement
jusqu'a la nappe profonde dont 1’écoule-
ment latéral alimente les cours d’eau. Les
matiéres organiques complexantes. restent
bloquées par les surfaces minérales.en som-
met de profil, et sont condensées ou minéra-

 lisées. En profondeur, la composition de la

solution percolante est compatible avec un
équilibre dynamique des kaolinites. Le déter-
minisme de la précipitation de gibbsite en.
profondeur est encore incertain. I pourrait
y avoir un effet du prélévement racinaire de
silicium, mais aussi un effet de taille des
pores (Mizele et al, 1985). En profondeur, la
teneur en Si augmente progressivement sous
Veffet de la lente dissolution des quartz ; les
solutions restent cependant toujours sous-
saturées par rapport au quartz. Le bilan est
que la majeure partie de Al et Fe, et une par-
tie de Si restent immobilisées dans le profil
sous forme de kaolinite, gibbsite et goethite.
Les eaux de source sont alors pauvres en
matiére organique, Fe, Al, et relativement
riches en Si. A chaque niveau du profil, il y a
rééquilibrage entre les solutions percolantes
et les minéraux néoformés, et Pensemble
correspond a un état stationnaire.

Dans les podzols et les sols en voie de
podzolisation, les solutions circulent rapide-
ment a travers des matériaux sableux trés
poreux, dont les faibles surfaces d’échange
ne retiennent pas la matiére organique. Les
complexes organo-métalliques produits dans
les horizons de surface migrent latéralement
vers les axes de drainage, ce qui permet une
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exportation précoce de Fe et Al. Sur les ver-
sants, cette migration est facilitée par des cir-
culations latérales sub-superficielles (Lucas,
n 1989). La complexation du fer par la matiére
: organique favorise la dissolution de la goe-
thite, ce qui déstabilise les agrégats argileux
(Robert et al., 1984) et favorise leur dissolu-
tion ou leur migration sous forme micropar-
ticulaire (Bravard, 1988). Le bilan est un
départ rapide de la totalité de Fe et Al et
seuls les minéraux a cinétique de dissolution
lente (quartz, minéraux lourds) demeurent
dans le profil. Le faible temps de résidence
de I'eau dans le sol explique les faibles
w teneurs en Si des eaux de source. Ces proces-
. sus agissent aux frontiéres des horizons
' sableux, permettant leur progression laté-
rale. La nappe circulant dans les horizons de
sable blanc étant chargée en matiére orga-
nique dissoute, il se forme un horizon Bh
plus ou moins développé partout ou elle
rentre en contact avec des matériaux conte-
nant de la kaolinite ou des oxy-hydroxydes
de fer (fig.'6).

2. Conditions d’apparition de systémes
sols ferrallitiques-podzols

La condition. essentielle d’apparition de
ce type de systéme est que les complexes
organo-métalliques issus des horizons de sur-
face puissent étre exportés avant d'étre bio-
dégradés. Dans ce cas, la stabilité de la kaoli-
nite, de la gibbsite et de la goethite n’est
plus assurée dans les horizons de surface, qui
deviennent progressivement plus sableux et
progressent vers le bas et latéralement. Une
forte rétroaction positive est due, d’une part
a I'augmentation de la conductivité hydrau-
lique des matériaux quand le sable résiduel
est suffisamment grossier, d’autre part aut
régime hydrique plus contrasté des maté-
riaux sableux, qui modifie Vactivité micro-
biologique et ralentit la biodégradation des

: composés complexants (Berthelin et al.,
1990).

Dans les systémes de la région de Manaus
décrits ci-dessus, les circulations latérales qui
permettent I'exportation précoce des com-
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Progression de la transformation
(advance of the transformation)

plexes organo-métalliques sont initiées en
bas de versant par les discontinuités textu-

rales de la roche mére sédimentaire. Il en.

résulte une podzolisation remontant le long
des versants. La dynamique des systémes sols
ferrallitiques-podzols de Guyane francaise est
trés différente, en raison d’autres modalités
de circulation des solutions (Veillon, 1990).
Ces systémes sont développés sur des roches
du socle cristallophyllien, sous une pluviosité
annuelle de'2 500 4 3 000 mm. Ils ressem-
blent par beaucoup d’aspects aux systémes
de la région de Manaus ; les transitions entre
horizons ferrallitiques et horizons de sable

Y. Lucas et al,

Pipes

Horizons ferrallitiques
(ferrallitic horizons)
Horizons sableux
non podzoliques
(non podzolic sandy
horizons)
Sable blanc podzolique
(podzolic white sand)

..., Colmatage par la kaolinite
Water thightness due to
kaolinite

"Fig. 8 Stades d'évolution des systémes
. sols fercallitiques-podzals sur socle en
Guyane frangaise.

I -

Evolution stages of the ferrallitic-
podzolic systems of French Guyana.

blanc présentent par exemple la' méme mor- |

phologie. Une différence essentielle est que
les podzols apparaissent au cenire des pla-
teaux, et se développent de maniére centri-
fuge (fig. 8). Sur le centre des plateaux fer-

‘rallitiques ‘(stade“ 1), la porosité du sommet

des horizons d’altération, vers'5-10 m de pro-
fondeur, est colmatée par une néoformation
massive de kaolinite, qui crée une disconti-
nuité texturale sur laquelle s’installe une
nappe perchée. L’écoulement latéral de
celle~ci, au travers d’horizons a sable grossier,
permet un départ de matiére minérale sous
forme dissoute et microparticulaire, et le
développement d'un réseau de drainage
interne formé d’horizons tubulaires (pipes)
trés sableux. Il y a alors appauvrissement pro-
gressif des sols au centre du plateau, et rétro-
action positive forte lorsque exportation
des complexes organo-métalliques formés
dans les horizons de surface devient possible

13
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IV. CONCLUSION : EQUILIBRES .
ET DESEQUILIBRES BIOGEOCHIMIQUES
DANS LES SOLS EQUATORIAUX

La genése des sols en milieu équatorial
présente une forte composante biologique,
qui n’était pas toujours prise en compte dans
les modéles et les théories explicatives. Les
sols ferrallitiques argileux sont en équilibre
dynamique entretenu par l'activité biolo-
gique : le recyclage du silicium en sommet
de profil par la végétation permet le main-
tien de la kaolinite, et les cinétiques d’équi-
libre sont suffisamment rapides pour que les
minéraux fins néoformés correspondent, a
chaque niveau du profil, aux conditions
physico-chimiques locales. Les podzols
équatoriaux résultent d’une altération de
cette dynamique, par exportation précoce
des composés organo-minéraux. Celle-ci
dépend, d’une part des circulations internes
des solutions du sol déterminées par les
conditions lithologiques. (granulométrie des
minéraux résistants, structure des altérites),
d’autre part de l'activité biologique qui
détermine la formation ou la biodégra-
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dation des complexes organo-métalliques. A
I’échelle régionale, on observe en Amazonie
différents stades de transformation de la
couverture ferrallitique. Les systémes d’Ama-
zonie moyenne sont relativement peu podzo-
lisés : il s’agit de plateaux ferrallitiques a ver-
sants podzolisés. Dans le bassin du Haut Rio
Negro, les systémes sont beaucoup plus évo-
lués et I'on observe de vastes plaines podzoli-
sées dans lesquelles demeurent des collines
ferrallitiques relictuelles (Dubroeucq ¢t al,
1991).

On'dispose ainsi d'un schéma général
d’interprétation pour les milieux équato-
riaux, qui compléte les interprétations géo-
chimiques zonales & I'échelle contlnentale
On notera cependant que, si Pon dispose
maintenant'd’une explication de I’abon-
dance de la kaolinite dans les horizons supé-
rieurs des pxoflls ferrallitiques, les para-
métres déterminant les néoformations
minérales, par exemple gibbsite versus kaoli-
nite, ne sont pas encore bien connus. 11
conviendra donc d’examiner l'effet éventuel
de la structure de 'espace poral et des pres-
sions de croissance aux interfaces sur la sta-
bilité et les cinétiques de dissolution des
minéraux. Ces nouvelles voies de recherche
raménent ainsi a des problémes physico-chi-
miques fondamentaux.
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