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ABSTRACT 

Quantin. P., Balesdent, J., Bouleau, A., Delaune M. et Feller C., 1991. Premiers stades d‘altération de 
ponces volcaniques en climat tropical humide (Montagne Pelée, Martinique) [First stages of vol- 
canic pumices weathering under a humid tropical climate (Montagne Pelée, Martinique) ]. Geo- 
derma, 50: 125-1 48. 

The early stages (0-2000 years) of soil development on dacito-andesitic pyroclasts in the humid 
tropics were studied in a chronosequence made of three main deposits, dated 48 BP, 650BP and 1670 
BP, respectively, which cover the massif of Montagne Pelée (h4aninique). The initial pumices are 
essentially glassy, rich in silicon and aluminium, calcium and sodium. The nature ofsecondary prod- 
ucts was investigated through panicle-size fractionation, elemental analysis, selective dissolution of 
amorphous products, differential thermal analysis, XR diffraction and electron microscopy. Within 
this period, the weathered horizon reached a depth of 30 to 50 cm. The median size of particles de- 
creased from approximately 2 mm (48 BP) to 0.2 mm ( 1670 BP). The mass of secondary products 
was estimated to be I-2% in the youngest soil (48 BP) and approximately 10% in the oldest one 
( I  670 BP). Seventy percent of the secondary products were found in particles finer than ?O pm. 
These products are aluminium-rich and mainly composed of allophanic products. Low quantities of 
clay niinerals were detected, mainly microspheric halloysite. 

RÉSUMÉ 

Les premiers stades de  différenciation de  profils de sols développés sur matériaux pyroclas- 
tiques dacito-andésitiques sont étudiés, en climat tropical humide, dans une chronoséquence, à 
partir de  trois dépóts du  massif d e  la Montagne Pelée (Martinique), datés respectivement d e  
48,650 et 1670 ans BP. Les ponces initiales sont essentiellement vitreuses, riches en Si et AI, Ca 
et Na. Les constituants secondaires sont étudiés sur différentes fractions granulométriques par  
analyse élémentaire, dissolution sélective des produits amorphes, analyse thermique différen- 
tielle, diffractométrie R X  et microscopie électronique. En I700 ans, l‘horizon d’altération at- 
teint une profondeur d e  30 à 50 cm, le diamètre médian des particules décroît approximative- 
ment de 2 m m  (48 BP)  à 0.2 m m  ( 1670 B P )  et la masse des constituants secondaires croît 
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environ d e  1-2% (48 BP) à 10% ( 1670 BP),  70% de  ceux-ci ét nt retrouvés dans les parlicules 
d e  tailles inférieures à 20 p m  Les constiluants secondaires, riches en Al, sont principalement 
composés de  produits allophaniques. De faibles quantités de  minéraux argileux sont détectées, 
essentiellement sous forme d’halloysite microsphérique. 

INTRODUCTION 

La-Montagne Pelée en Martinique (Petites Antilles) a eu, depuis les quatre 
derniers millénaires, une quinzaine d’épisodes éruptifs, qu’une équipe du Bu- 
reau de la Recherche Géologique et Minière a étudié et daté (Westercamp, 
1972; Bellon et al., 1974; Traineau, 1982). Six d’entre eux, dont l’âge varie. 
de 4060 à 20 BP, ont donné lieu à des dépôts pyroclastiques de grande éten- 
due, et portent les sols actuels du massif. Ainsi cette série de dépôts, dont les 
caractéristiques minéralogiques et pétrographiques sont presque constantes, 
pourrait constituer une chronoséquence de sols, sous réserve de considérer 
l’effet des autres facteurs d’évolution des sols (climat, topographie, érosion) 
identique pour toutes les situations choisies, dans l’intervalle de temps con- 
sidéré. Or, en milieu volcanique insulaire, compte-tenu des variations clima- 
tiques spatiales très rapides, de l’importance des phénomènes d’érosion, de 
topographies mouvementées et de la variabilité du chimisme des dépôts vol- 
caniques, il est rare de rencontrer des situations adaptées à une véritable étude 
de chronoséquence. La majorité des travaux dans la littérature sur ce sujet 
concernent, le plus souvent, des chrono- et topo-climoséquences o Ù  les seuls 
effets de I‘âge du sol sont difficiles à isoler des effet du climat, de la topogra- 
phie ou de la roche-mère. 

L‘objectif de ce travail a donc été d’identifier des situations pédologiques 
dans le Massif de la Montagne Pelée se rapprochant d’une véritable chronos- 
équence de sols (pluviométrie et topographie identiques, érosion limitée) afin 
d’étudier les premiers stades d’altération des ponces sous un climat tropical 
humide. 

MATERIEL ET A4ETHODES 

Dépôts pj*roclasriques 

Les quatre premiers épisodes principaux sont des éruptions de ponces dac- 
íto-andésitiques blanches se traduisant, entre autre, par le dépôt d’un nuage 
de cendres et de ponces de taille millimétrique à pluricentimétrique, dit dépôt 
plinien. Ces dépôts (que nous étudions ici ) couvrent une étendue de 1 O à 15 
km de rayon autour du cratère. Leur puissance varie de quelques centimètres 
sur le littoral, à quelques mètres près du cratère. Ces éruptions ont été datées 
au radiocarbone de bois calcinés et dénommées par Traineau (1 982): 

P5=4060+90 BP*, P3=2010+- 140BP, P2= 1670140BP et Pl=650+-20BP. 

*BP=”Before Presenl” oÙ Present désigne l’année 1950. 
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Les deux derniers épisodes sont des nuées ardentes ayant donné lieu à des 
écoulements de blocs d’andésite grise massive ou scoriacée, accompagnées de 
nuages cendreux déferlants dont la puissance est du même ordre de grandeur 
que celle des pliniens précédents, mais dont l’étendue est moindre. I1 s’agit 
des éruptions de 1902 (48 BP),  qui détruisit la ville de Saint-Pierre, et de 
1929 (21 BP). 

La Figure 1 donne la répartition spatiale des dépôts pliniens et des nuages 
cendreux déferlants. Le plinien P5 a approximativement la même étendue 
que P3. Ni l’un ni l’autre n’ont été rencontrés à l’affleurement dans le Massif. 
La présente étude porte donc sur les dépôts de 1670 BP (P2),  de 650 BP (P 1 ) 
et de 48 BP (éruption de 1902), sur lesquels la quasi-totalité des horizons A 
actuels des sols du massif est développée. 

Sols étudiés 

Les sols sont tous du type “Sols peu évolués sur cendres et ponces” (Col- 
met-Daage et Lagache, 1965); ils sont apparentés aux “andosols vitriques” 

icne detruite en 1929 

Fig. 1. Extension des principaux dépôts récents de  la Montagne Pelée (d’après Traineau, 1982) 
et localization des stations étudiées. 

Fig. 1. Extension of the main recent deposits of the  Montagne Pelée (after Traineau, 1982) and 
localization of studied sites. 
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(Groupe de Travail Andosols, 1972; Leamy, 1987), leur produit d‘altération 
étant un complexe allophanique. Leur profil est de type A/C avec une Iran- 
sition A-C nette située entre 15 et 40 cm, déplacée éventuellement par le la- 
bour. La texture est sableuse grossière à graveleuse, avec toujours moins de 
5% de particules inférieures à 2 pm. Les pH en surface sont de 5 à 6.  Tous les 
sols sont parfaitement drainants. 

Le5 stations retenues pour les trois dépôts (48 650 BP et 1670 BP) sont 
profils est présentée en localisées sur la Fig. 1. Une coupe 

Fig. 2. 
Toutes les stations sont choisies en situation plane, afin d‘éviter les phéno- 

mènes d’érosion et des apports par colluvionnement. Elles reçoivent toutes 
une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 2000 et 2500 mm, ce qui 
correspond àl’altitude de 50 m sur le flanc Est de la hlIontagne Pelée et à 200- 
250 m sur le flanc Ouest (côte sous le vent). On distingue les stations 
suivantes: 

- Slation 48 BP. Profil RHP. Altitude 240 m. Forêt secondaire. Sol sur 50 cm 
de cendres et ponces. Profil peu différencié. Horizon A non mélanisé (7.5YR 
5/3). Horizon C, gris, de cendres non altérées. 
- Slation 650 BP. Profil HRE. Altitude 220 m. Forêt secondaire. Sol sur 60 
cm de ponces, recouvert par 15 cm de cendres fines de 48 BP dont il ne sera 
pas tenu compte ici. Horizon A mélanisé, très sombre (7.5YR 4/2 à 2/2).  
Horizon C de ponces très claires, peu altérées. La transition A-C est légère- 
ment rougeâtre, coloré par des oxyhydroxydes de fer. 
- Station 1670 BP. Profil BPC. Altitude 50 m. Cuitures d’ananas. Sol sur 60 
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Fig. 2. Profil schCmatique des trois sols Ctudiés. 

Fig. 2. Schematic profile of the  three studied soils. 

cm de ponces. I1 n’a pas été mis en évidence d’apport de ponces de 650 BP. 
Horizon Ap (dû au travail du sol jusqu’à 40 cm) mélanisé (7.5YR 4/2). 
Horizon C de ponces très claires identique à celui de 650 BP. 

Méthodes d’analyse 

Lesfiactions granuloi?zétriques inférieures à 2 mm sont séparées par tamis- 
age et sédimentation après traitement par HzOz, dispersion par NH40K et 
agitation ultrasonique. 

Le carbone organique est déterminé par combustion sous oxygène et dosage 
chromatographique du CO2 (autoanalyseur CHN). 

L’analyse élémentaire des lapilli de tailles supérieures à 1 cm est obtenue 
par dosage en absorption atomique de l’extrait global par fusion au métabo- 
rate de strontium. 

L’analyse élémentaire des autres fractions (inférieures ou supérieures à 2 
mm) des sols est effectuée sur deux phases, ( i )  une phase solubilisée par at- 
taque “triacide” (qui inclut les produits d’altération et une partie des verres), 
(ii) une phase résiduelle, dissoute ensuite par HF-HC104 (qui concerne les 
minéraux primaires les plus stables). On ne distinguera pas ici ces deux phases 
mais les analyses élémentaires totales, présentées pour les sols 0-2 mm et les 
fractions granulométriques sont calculées à partir des sommes pondérées des 
phases solubles et résiduelles de l’attaque “triacide”. K, est le rapport molaire 
Si02/A1203. 

Les constituants “amorphes” sont déterminés par une méthode de dissolu- 
tion par HCI 4N adaptée de Ségalen ( 1968): 1 g d’échantillon (sol ou fraction 
granulométrique) non broyé (ou faiblement broyé pour des fractions infér- 
ieures à 20 ,um) est traité par 50 ml de HCI (4N) pendant 30 min. Après 
centrifugation, séparation d’un culot et d’un surnageant, Si, AI et Fe en solu- 
tion sont dosés par colorimétrie (à pH ajusté) sur Technicon. L‘opération est 
reproduite successivement 8 fois sur le même échantillon avec de nouveaux 
réactifs. On établit ainsi une courbe cumulative des Cléments Al, Fe, Si ex- 
traits à chaque opération, exprimés en oxyde. Par détermination graphique 
(Fig. 3) ,  on distingue pour chaque oxyde, une phase dite très soluble (ts) et 
une phase lentement soluble (Is). La phase “ts” est considérée comme repré- 
sentant les constituants “amorphes” et para-cristallins de I’échantillon et la 
phase “Is” les constituants cristallisés (Quantin et Bouleau, 1983). Dans la 
suite de ce texte, on utilisera l’un ou l’autre de ces vocables (“produits très 
solubles” ou “amorphes”, “produits lentement solubilisés” ou produits “cris- 
tallins’’). On définit des taux d’extraction, 1 ts % et C Is %, des quantités 
totales (AI2O3+Fe2O3+SiOz) solubilisées dans les phases ts et Is, ainsi qu’un 
facteur de solubilisation cf) représentant le rapport Cts/X.ls. 
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Fig. 3. Exemple de  détermination graphique des teneurs en produits “tres solubles” (Is) et  
“lentement solubles” (Is) obtenus par  dissolution cinétiqueà HCI (4N). Sol 1670 BP, horizon 
C. 

Fig. 3. Example ofgraphic determination o f t h e  “very soluble” (IS) and “slightly soluble” (Is) 
products obtained by kinetic dissolution with HC1 (4N). Soil 1670 BP, C horizon. 

La minéralogie est étudiée par diffractométrie RX (Co, K a )  sur poudres, 
par microscopie électronique en transmission (MET) et analyse thermique 
différentielle (ATD). 

RESULTATS 

Les inatériaux originels. Etude les lapilli ponceux centinlétriques 

La composition exacte des matériaux originels est difficile à connaître, au- 
cun de ces dépôts n’ayant été strictement conservé dans son état initial. Tou- 
tefois, cette composition initiale peut être approchée par l’analyse de ponces 
grossières apparaissant peu altérées sur le terrain. Ces lapilli grossiers ont été 
prélevés dans différents horizons des dépôts de 48 BP, 650 BP et 1670 BP. 

Pél rograpli ìe 
Les lapilli grossiers, observés en miroscopic optique présentent une com- 

position peu variable, proche des dacites andésitiques. On observe 
essentiellement: 
- une pâte vitreuse claire intégrant des microlites de plagioclases calco-so- 
diques (albite, oligoclase, andésine), de magnétite, de pyroxènes et parfois de 
cristobalite; 
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- des phénocristaux de plagioclases (surtout calciques), des pyroxènes con- 
stitués surtout d’hypersthène, et des traces d’augite. Absence ou traces de 
quartz et d’amphiboles. 

Dans les lapilli de 1670 BP, on note un début d’altération à la surface des 
verres et au coeur des plagioclases (transformation partielle d’augite en épi- 
dote, diffusion du fer dans les fissures et à la périphérie de l’augite). Ces phén- 
omènes sont encore peu visibles pour les lapilli de 650 BP. Enfin, les lapilli de 
48 BP sont formés essentiellement de ponces dacitiques fraîches, inaltérées 
(correspondant à la venue magmatique de 48 BP) et de fragments de lave 
plus andésitique, déjà un peu altérée, provenant probablement d’une érup- 
tion antérieure, et reprise lors de l’explosion peléenne de 48 BP. 

Analyse élénlenlaire 
L‘analyse élémentaire des lapilli ponceux centimétriques (Tableau 1 ) 

montre une assez bonne homogénéité des matériaux des trois éruptions suc- 
cessives. Leur composition très siliceuse ( S O 2 =  64.42 2%), alumineuse et 
calco-alcaline, les apparente tous à des dacites (champ A7, selon la classifi- 
cation de Rittmann, 1963). Les moins siliceux d’entre eux sont à l a  limite des 
andésites “acides” (Fichaut, 1986) et des andésites étudiées par Traineau 
( 1982) provenant des brèches des mêmes éruptions. Notons que ces produits 
sont riches en A1,03 (17 à 19%), en C a 0  (5 à 6.5%) et en NazO ( 3  à 3.5%). 
Les rapports Ki varient de 5.4 à 6.6. 

Les faibles variations de composition entre les ponces grossières des hori- 
zons A et C d’une part, et celles de 48 BP, 650 BP ou 1670 BP d’autre part, 
confirment la faible altération des matériaux initiaux. On doit tout de même 
noter que: 

( a )  les teneurs en C a 0  et MgO sont plus faibles pour les ponces de 650 BP 
et 1670 BP que pour celles de 48 BP, mais il est difficile d’attribuer ces vari- 
ations à des compositions différentes de matériau originel ou à une évolution 
pédogénétique; 

(b)  les pertes au feu (H,O+) des lapilli des horizons A sont, d’une part 
plus élevées que celles des horizons C correspondants et que d’autre part, elles 
augmentent avec I’âge du matériau: O à 1% pour 48 BP, 2 à 3% pour 650 BP 
et 3.8 à 5.7% pour 1670 BP. Ces pertes au feu sont très élevées relativement 
au pourcentage de fraction argileuse. Elles sont à attribuer, probablement, à 
la présence de produits allophaniques. En effet: 
- le diagramme ATD, après destruction de la matière organique de la fraction 
0-20 pm du sol 1670 BP (Fig. 4), est caractéristique de l’allophane avec un 
fort endotherme entre 50 et 300°C et une perte continue par déshydroxyla- 
tion entre 300 et 600°C (Wada, 1977); 
- la diffraction RX (Tableau 3 ) ne met en évidence que des traces de minér- 
aux argileux. 
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TABLEAU 1 

Analyse chimique totale effectufe sur des lapilli (tailles centimelriques) et de la terre fine (0-2 m m )  des sols. 

Dépôt: 48BP 650 BP 1670 BP Moyenne" 
Malfriau /Elfment 

Horizon: A A/C C C A A/C C Ap C 

h p i l l i  ppnceux (z 1 cm) 

Nature' P P P C P P P P P  
Total oxydes 98.4 99.4 99.5 98.5 95.8 97.2 95.8 92.2 95.5 
HzO- (IOO'C) 0.19 0.08 0.03 0.11 0.51 0.35 0.22 1.90 1.15 
lizo+ (looo=c) 0.98 0.10 0.01 0.41 2.94 1.93 2.13 5.65 3.78 
Total dosé 99.5 99.6 99.5 99.0 99.3 99.5 98.1 99.7 100.4 

en oxydes, nonnalisles à 100% 
62.9 64.3 62.6 60.9 66.4 64.9 66.2 62.8 65.1 64.4 
18.1 17.8 18.2 19.2 17.2 17.8 17.6 19.7 19.1 18.2 
2.2 1.9 2.0 1.9 1.5 1.7 1.3 1.8 1.6 1.7 
3.5 3.4 3.9 4.1 3.3 3.2 3.1 3.5 , 2.8 3.4 
0.48 0.43 0.49 0.50 0.46 0.45 0.42 0.50 0.44 0.46 
0.14 0.13 0.14 0.15 0.10 0.14 0.10 0.12 0.12 0.12 
6.2 5.9 6.3 6.9 5.0 5.7 5.3 5.4 5.2 5.6 
1.91 1.65 1.96 2.05 1.25 1.40 1.06 1.54 1.01 1.47 
1.01 1.03 0.93 0.88 1.18 1.03 1.15 0.98 1.08 1.05 
3.5 3.4 3.4 3.3 3.5 3.5 3.7 3.4 3.6 3.5 
0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.06 0.07 0.13 0.12 0.09 
5.9 6.1 5.9 5.4 6.6 6.2 6.4 5.4 5.8 6.0 

Terre fine (O H 2 mm) 

Total oxydes 93.3 97.2 97.6 96.6 97.8 97.9 90.2 97.0 
HzO+ (IOOO'C) 5.4 1.8 1.3 2.7 1.2 1.1 9.5 2.4 
Total dos6 98.7 99.0 99.0 99.3 99.0 99.0 99.1 99.4 

Teneurs en o.qdes, normalisles à 100% 
SiOz 60.2 60.7 59.7 
Alzo3 18.7 18.8 18.9 
Fe$& 8.2 1.8 7.9 
Tio2 ' 0.46 0.43 0.43 
MnO 0.27 0.26 0.25 
Ca0 5.0 4.9 5.1 
MgO 2.8 2.9 3.1 
K20 0.91 0.83 0.95 
Na20 3.4 3.4 3.6 
Ki 5.5 5.5 5.4 

57.1 57.3 27.8 58.4 58.7 
20.3 20.4 19.3 20.1 18.9 
8.8 8.8 8.9 8.4 7.7 
0.44 0.41 0.39 0.45 0.42 
0.25 0.29 0.27 0.26 0.22 
5.2 5.4 5.8 5.8 7.0 
3.7 3.5 3.5 3.1 2.9 
0.69 0.63 0.63 0.67 0.80 
3.5 3.3 3.3 2.8 3.4 
4.8 4.8 5.1 4.9 5.3 

'p= ponce, c= cendre. 
"Moyenne des 8 échanlillons (sans I'ichantillon de cendre). 

Les sols 

25 O C  

\ I 
600 'c 

I 

\ 200'C 

\" I 
\ I  v 

l l 0 ' C  

Fig. 4. Courbes ATD d'une fraction 0-20 pm (sol 1670 BP, horizon C )  avant ( a )  et après (b)  
trairemeni HzOz. 

Fig. 4. DTA curves of a 0-20 pm fraction (soil 1670 BP, C horizon) before ( a )  and after (b) 
HzOz treatment. 

TABLEAU 2 

Distribution grandométrique des particles aprts attaque H202 en pourcenlage du sol mineral total. Carbone orga- 
niqueen mg (gsol)-' (0-2 mm). 

Fraction Dépôt: 48BP 650 BP 1670 BP 

Horizon: A A/C C A A/C C Ap C 
Profondeur(cm): 0-7 15-25 40-45 5-20 20-30 50-60 0-40 40-50 

Oà 0.02 mm ( O h ) *  9.6 1.6 0.5 11.6 4.9 4.3 24.9 8.5 
0.02 B 0.05 mm (%o) 3.6 1.2 0.5 3.9 1.0 1.2 7.9 3.5 
0.05 à 2 mm ( O h )  64.2 62.1 68.2 66.5 61.8 54.2 49.7 34.6 
Supfrieure à 2 mm (%) 22.6 35.1 30.8 18.0 32.3 40.3 17.6 53.5 

Carbonemg (gsol)-'* 26 2 4 7.8 2.6 1.2 37 3 

Granulomktrie et teneurs en matière organique I 
On observe (Tableau 2 et Fig. 5 )  que la granulométrie est toujours plus 

fine dans les horizons A que dans les horizons C correspondants, et plus fine 

'Sol ou fraction séchés à 105'C. 

pour les sols âgés que pour les sols jeunes. Les teneurs en Cléments fins (0-20 
pm) sont respectivement égales à 9.6, 11.6 et 24.9% pour les horizons A de 
48 BP, 650 BP et 1670 BP. On remarquera (Fig. 5 )  que l'accroissement de 
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Fig. 5. Profils du  pourcentage pondéral de  la fraction 0-20 pm des sols. 

Fig. 5. Variarions with depth of the 0-20 pm soil s fraction (weight in percent). 
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Fig. 6. Représentation du stock (kg/m2) de  carbone organique de  l’horizon A d e  dix sols d e  la 
chronoséquence. 

Fig. 6. Representation of the A horizon organic carbon stock for ten soils of the  chronosequence. i 
cette fraction, en fonction du temps (en particulier pour les horizons A )  est 
bien supérieur de 650 BP à 1670 BP que de 484 à 650 BP. Les sols conservent 
cependant une texture sableuse, puisque les tailles médianes des particules du 
sol 0-2 mm au maximum, sont restées supérieures à 200 pm. 

Les teneurs en carbone organique (Tableau 2 )  sont plus élevées en surface 
qu’en profondeur, et plus élevées dans le sol de 1670 BP. Le sol de 650 BP se 
prête mal à l a  comparaison car il a été recouvert de 20 centimètres de cendres 
en 1902 et son horizon A n’a plus été alimenté en apports organiques depuis. 
Par ailleurs les teneurs en matière organique de ces sols sont dépendantes de 
la production végétale et de leur mode d‘incorporation au sol. C‘est plutôt au 
niveau régional que l’on observe l’augmentation du stock organique avec l’âge 
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du dépôt. En effet, la Figure 6 où sont présentés les stocks de carbone orga- 
nique contenus dans l’horizon A de dix sols du massif, montre que les stocks, 
déjà élevés dans les sols les plus jeunes (2.5 à 4.5 kg/m2 pour les sols de 48 
BP) sont encore supérieurs pour les sols les plus âgés (jusqu’à 10 kg/m2 pour 
les sols de 1650 BP). 

Minéralogie 
(a)  Terrej i~e (0-2 mm ). La diffraction RX (Tableau 3 ) confirme la grande 

similitude des minéraux cristallins des différents horizons et des différents 
sols: dominance de plagioclases (oligoclase surtout ) et d’hypersthène, traces 
de quartz, de cristobalite, d‘augite et de magnétite ou ilménite. 

(b) Fractions supérieures ri 20 p in  (horizon A, sol 1670 BP). On retrouve, 
globalement, en microscopie optique, la composition décrite pour la terre fine 
avec les précisions suivantes: plagioclases dans toutes les fractions, pyroxènes 
surtout dans les fractions supérieures à 50 pm, cristobalite abondante dans la 
fraction 20-50 pm. 

- en diffraction RX (Tableau 3 ), les minéraux primaires (plagioclases) dim- 
inuent quand I’âge du sol augmente: dominants dans 48 BP, ils disparaissent 
pratiquement dans 1670 BP. A l’exception de traces d’un minéral argileux 
mal cristallisé (raie à 7 A )  dans 48 BP, on ne détecte pratiquement ni phyl- 
lites, ni oxyhydroxydes de fer dans 650 BP et 1670 BP; 

(c) Fractions 0-20 pm. Elles diffèrent pour les trois sols: 

TABLEAU 3 

Etude par diffraction RX de la minéralogie des sols (0-2 mm) et des fractions 0-20 pm. 

Sol ou Situation Horizon P1 Hy A Cr Q Ma Ht Am 
fraction 

0-2“ 48BP A . + + +  + tr + + + - Ir 
A/C +++ + + + - tr - t r  

+++ + tr ir tr tr - + 
C ++ I r  tr + tr tr - + 

1670BP Ap ++ ir ir ir  tr tr - + 
C +++ + + tr tr tr - tr 

650BP A/C 

O-20pm 48BP A ++ - - ++ Ir tr + ++ 
A/C ++ - - ++ tr t r  ir ++ 

650BP A/C + - + Ir - ir  +++ 
C tr - - tr tr - tr +++ 

1670BP Ap ir - - tr tr - tr +++ 
C tr - - ir  tr - tr +++ 

- 

Abréviations: Pl=Plagioclase; Hy=Hypersthène; A=Augite - aegyrinique; Cr=Cristobalite; 
Q=Quartz; Ma= Magnétite-Ilménite, Ht= Halloysite; Am =produits “amorphes”. 
+++=abondant; ++=moyen; +.=un peu; tr=traces. 

I 
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Fig. 7. Observation en MET de la fraciion 0-20 pm (Horizon A, sol 1670 BP). AN=alloplane, 
L'=verre altéré, Ht= halloysite. 

Fig. 7. TEM observation of the 0-20 pm fraction (A horizon, soil 1670 BP). AN=allophane, 
Vzweathered glasses, Ht=hallopsite. 

- en MET (Fig. 7) ,  on observe généralement des fragments de verres (ou 
frustules de diatomées) altérés en amas de granules (opale ou allophane), des 
traces d'halloysite microsphérique ou microtubulaire et des proportions vari- 
ables de minéraux primaires. Les proportions relatives apparentes de minér- 
aux primaires et de granules (allophanes) varient en sens inverse de 48 BP à 
1670 BP. 

Analyse éléinentaire 
(a)  TerreJine (0-2 mm). L'analyse élémentaire de la terre fine est présen- 

tée au Tableau 1. 
Les teneurs en Sioz, Alzo, et Fe20, varient respectivement de 57.1 à 60.7%, 

de 18.8 à 20.4% et de 7.7 à 8.9%. ComparCe aux lapilli ponceux (Tableau I ) ,  
la terre fine est un peu appauvrie en silice et enrichie en fer et alimunium, ce 
qui conduit à des Ki de la terre fine (4.8 à 5 . 5 )  systématiquement inférieurs 
à ceux des lapilli ponceux (5.4 à 6.6). 

Les pertes au feu des horizons A sont élevées (2.7 à 9.5%), et systématique- 
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Fig. 8. Variations des teneurs en oxydes pour les lapilli, les sols (0-2 m m )  et les fractions gran- 
ulométriques. Résultats exprimés en pourcent des oxydes totaux de l'échantillon. 

Fig. 8. Variations in oxides contents for the lapilli, the 0-2 mm soils and the size-fractions. 
Results expressed in percent of the total oxides of the sample. 
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TABLEAU 5 

Réserve lotale en bases (TRB) des sols et de différenies fractions granulométriques. Résultats ex- 
primés en meq/100 g d’après les teneurs normalisées des Tableaux 1 et 2. 

Mat éri au Dépôt: 48BP 650 BP 1670 BP 

Horizon: A A/C C A A/C C Ap C 

Lapilli ponceux (2 1 cm) 223 204 227 172 194 172 193 168 
Fractions 

> 2  mm 
0.05 à 2 mm 
0.02 à 0.05 mm 
O à 0.02 mm 

Terre fine ( O  à 2 m m )  

466 590 480 
476 591 
347 402 

272 284 168 276 
446 446 473 496 484 SO1 465 519 
372 368 

TABLEAU 6 

Produits solubilists par cinetique de dissolution HCI (4N). Sols (0-2 mm). Expression en oxydes. K,=rappon 
SiO2/Al2O3 molaire.; I=somme Al2Oa+Fe2O3+SiO~, 

Dip61 Horizon Produits solubilises 

Lentement solubles % Toial solubilise Très solubles * 

. .  

48BP A 0.45 0.28 0.07 0.80 0.3 0.08 0.13 0.12 0.33 2.6 1.13 2.4 
A/C 0.27 0.22 0.05 0.54 0.3 0.14 0.19 0.17 0.50 2.1 1.04 1.1 
C 0.18 0.07 0.10 0.35 1.0 0.35 0.11 0.20 0.66 1.0 1.01 0.5 

650BP A 0.94 0.23 0.36 1.53 0.7 0.35 0.16 0.17 0.68 0.9 2.21 2.3 

C 0.39 0.08 0.15 0.62 0.7 0.30 0.12 0.24 0.66 1.4 1.28 0.9 

167OBP A 3.45 0.75 1.25 5.45 0.6 0.27 0.15 0.15 0.57 1.0 6.02 9.6 
C 1.35 0.23 0.55 2.13 0.7 0.29 0.15 0.18 0.62 1.1 2.75 3.4 

A/C 0.58 0.17 0.20 0.95 0.6 0.39 0.17 0.29 0.85 1.3 1.8 1.1 

*en %du sol 0-2 mm, seché i 105‘C. 

ment supérieures à celles des horizons C correspondants, les valeurs les plus 
élevées étant observées pour le sol 1670 BP. Dans le sol 48 BP, la terre fine 
présente des pertes au feu nettement plus élevées que celles des lapilli; pour 
les autres sols, ces variations ne spnt pas systématiques. 

(b  ) Fractions graizulonzétriques. L‘analyse élémentaire (Tableau 4 )  a été 
effectuée sur toutes les fractions granulométriques du sol d e  1670 BP (0-20, 
20-50, 50-2000 et > 2000 pm), sur les fractions 0-20 pm des sols de 48 BP 
et 650 BP, et sur la fraction > 2000 pm de l’horizon C du sol de 650 BP. 

Les teneurs en SO2,  AI2O3 et Fe203 varient de façon importante d’une frac- 
tion à l’autre et d’un sol à l’autre sans qu’apparaissent nettement de variation 
ordonnée (Fig. 8 ) .  I1 en est de même pour le rapport Ki. La comparaison de 
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Fig. 9. Profils de  la teneur en produits amorphes ( I t s )  des sols. Détermination par  cinétique 
de dissolution avec HCl (4N) .  Expression en pourcent des oxydes totaux d e  l’échantillon. 

Fig. 9. Variations with depth of the soils amorphous products ( I t s ) .  Determination by disso- 
lution kinetic with HCI (4N) .  Results expressed in percent of the total oxides sum of the sample. 

ces teneurs avec celles de la terre fine (0-2 nim ) ou des lapilli ponceux n’ap- 
paraît pas plus explicative. 

Des variations systématiques des teneurs en Cao,  MgO et Na,O sont ob- 
servées: les fractions 0-20 pm ont ( à  l’exception de Na20, horizon A/C, sol 
650 BP) des teneurs systématiquement plus faibles (ou égales) que celles des 
fractions supérieures à 20 pm; les teneurs augmentent généralement des frac- 
tions les plus fines aux plus grossières. 

Les teneurs en K20 sont faibles et leurs variations n’apparaissent pas or- 
données comme celles des autres bases. 

Globalement, la somme des bases (comme C a o )  des fractions 0-20 pm 
diminue quand l’âge du matériau augmente. L‘étude des réserves totales en 
bases ( T R B )  précise ces données. 

Rései-ve totale en bases (TRB) 
Le critère TRB (réserve totale en bases: Na, K, Mg, Ca, en meq/ 1 O0 g ) est 

proposé pour indiquer, indirectement, la teneur en minéraux altérables des 
sols (Herbillon, 1989). I1 est utilisé ici pour comparer les sols et les différ- 
entes fractions granulométriques entre eux (Tableau 5 ). 

D’une manière générale, tous ces sols jeunes sont évidemment très riches 
en bases (TRB = 445 à 520 meq/ 1 O0 g ). Les fractions supérieures 20 pm ont 
des TRB égaux ou supérieurs à 350 meq/100 g et celles inférieures à 20 pm 
des TRB Cgaux ou inférieurs 370 meq/ 1 O0 g. Pour toutes les fractions infér- 
ieures à 2 mm, le TRB augmente quasi systématiquement des fractions fines 
vers les fractions grossières, des horizons A vers les horizons C, du sol le plus 
ancien ( 1670 BP) vers les sols les plus jeunes. 
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Fig. 10. Variation des produits amorphes ( I t s )  selon la taille des fractions (sol 1670 BP, hori- 
zons Ap et C). Résultats exprimés en pourcent des oxydes totaux de  la fraction. 

Fig. 10. Variation o f t h e  amorphous products ( I t s )  within the size-fractions (soil 1670 BP, Ap 
and C horizons). Results expressed in percent of the toial oxides of the fraction. 

Prodids aiizoipl~es et para-crìstalliiis 
La méthode cinétique de dissolution par HCI (4N) des trois Cléments ma- 

jeurs AI, Fe et Si est appliquée à la terre fine (0-2 mm),  aux fractions 0-20 
pm de tous les horizons et aux fractions 20-50,50-2000 et supérieures à 2000 
,um des horizons Ap et C du sol de 1670 BP. Les résultats sont présentés aux 
Tableaux 6 et 7. 

( a )  Terrejine (0-2 mm) (Tableau 6) .  Les pourcentages de produits solu- 
bilisés (taux d'extraction CS) augmentent des horizons C aux horizons A et 
des sols les plus jeunes aux sols les plus vieux. On remarquera (Fig. 9 )  que 
l'accroissement de ces produits en fonction du temps est bien supérieur de 
650 à 1670 BP que de 48 à 650 BP, particulièrement pour les horizons A 
riches en Cléments fins. 

Les teneurs en composés lentement solubles ( I l s )  sont faibles; elles varient 
peu en valeur absolue (0.33 à 0.85%) selon les différents échantillons. Par 
contre, les composés très solubles ( I t s )  augmentent nettement des horizons 
C vers les horizons A, et des sols les plus jeunes vers les sols les plus vieux 
(respectivement 0.80 et 5.45% pour les horizons A de 48 BP et 1670 BP). I1 
en résulte un facteur de solubilitéf(Cts/Ils) qui augmente des horizons C 
vers les horizons A, et des sols les plus jeunes vers les sols les plus vieux. A1203 
prédomine dans les composés très solubles, mais il est plus faible dans les 
composés peu solubles. I1 en résulte des rapports Ki (1s) inférieurs ou égaux à 
1 et des rapports Ki (ts)  supérieurs ou égaux à 0.9. 

(b)  Fractions granuloinétrìques (Tableau 7). Les pourcentages de produits 
solubilisés (taux d'extraction 2s) sont élevés pour les fractions 0-20 pm (de 
6.3 à 20.9) et plus faibles pour les fractions supérieures à 20 pm (1.3 à 8.9). 
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Ils augmentent systématiquement des fractions grossières vers les fractions 
fines. Pour un même type d‘horizon (A ou C )  et de fractions (0-20 pin, etc. 1, 
à l’exception du sol 48 BP (horizon A/C, fraction 0-20 pm), Cs augmente 
des sols les plus jeunes aux sols les plus vieux. Les teneurs en composés lente- 
ment solubles Cis varient beaucoup moins (0.56 à 2.34) que celles des com- 
posés très solubles I t s  (0.6 à 19.6). Ces dernières augmentent des fractions 
grossières vers les fractions fines, des horizons C vers les horizons A (excep- 
tion 48 BP A/C) et globalement des sols les plus jeunes vers les sols les plus 
vieux (Fig. 10). Le facteur de solubilitéf (Cts / I l s )  augmente des fractions 
les plus grossières vers les plus fines, des horizons C vers les horizons A et, 
pour un même type d‘horizon et de fraction, des sols les plus jeunes vers les 
sols les plus vieux. Allo3 domine fortement dans les produits très solubles, ce 
qui n’est pas le cas dans les produits peu solubles. I1 en résulte des rapports Ki 
(ts)  faibles (0.3 à 1.2) et Ki (1s) élevés (1.2 à 6.4). 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Nous avons vu que les matériaux ponceux, sur lesquels se sont développés 
les sols de la Montagne Pelée, sont essentiellement dacitiques. Leur compo- 
sition peu variée permet de suivre, à station climatique semblable, une chron- 
oséquence d‘altération de 48 BP à 1670 BP. 

La progression de l’altération s’exprime par la différenciation morpholo- 
gique des horizons humifères et l’augmentation pondérale de la fraction 0-20 
pm aux caractéristiques différentes de celles des ponces initiales. 

A 48 BP, les sols sont encore, morphologiquement, très peu différenciés 
(couleur grisâtre d‘ensemble, horizon A l  1 peu épais, stock de carbone fai- 
ble); la différenciation des horizons est déjà nettement plus marquée à 650 
BP (horizon Al  1 noir, épais) et s’accentue à 1670 BP en ce qui concerne les 
stocks de carbone. Une tendance générale de l’augmentation des stocks orga- 
niques des sols en fonction de l’âge du dépôt est d’ailleurs mise en évidence 
(Fig. 6).  Toutefois, la variabilité du granoclassement initial du dépôt (plus 
ou moins fin) et le mode d’occupation du sol ont pu aussi influencer le stock- 
age de la matière organique. 

L‘augmentation des teneurs en Cléments fins (0-20 pm) est très nette quand 
on passe des horizons C aux horizons A et du sol de 48 BP à 1670 BP (Fig. 
5 ) .  La quantité, en masse de minéral, des produits d‘altération du sol super- 
ficiel (0-20 à 0-40 cm) peut être estimée à 1 ou 2% après 80 ans et au moins 
10% après 1700 ans. Sur la base d’un bilan iso-Al, cette dernière valeur signi- 
fie que près de 30% du verre volcanique a été altéré en près de 2000 ans. En 
outre, la zone d’altération s’est approfondie de 20 à 60 cm et le produit d’al- 
tération atteint 5% dans le niveau 40-60 cm. On peut penser que la vitesse 
d’altération a augmenté au cours du temps: on observe en effet sur le flanc Est 

i 

I 
l 
i 
i 
I 

l 
I 

j 

I 
I 

l 

PONCES VOLCANIQUES EN CLIMATTROPICAL HUMIDE 145 

du massif des paléosols datés d’environ 4000 ans, dont les 50 premiers cm 
sont presque totalement argilisés. Cette donnée est comparable aux vitesses 
d’altération données par Ruxton (1968) pour des verres dacitiques d‘ando- 
sols de Nouvelle-Guinée pour lesquels la durée de l’altération de la moitié de 
leur masse ( t l , z )  est comprise entre 1650 et 5600 ans. Elle est plus rapide que 
celle calculée par Neal1 (1977) pour l’altération de verres andésitiques en 
Nouvelle-Zélande, mais en climat plus froid ( t l  7000 ans). Dans le cas de 
cendres basaltiques en climat similaire au Vanuatu, la durée d’altération quasi 
complète, sur un mètre d’épaisseur est estimée à environ 5000 ans (Quantin, 
non publié), mais il s’agit de verres basiques et de cendres fines, plus altérables. 

L‘évolution minéralogique et géochimique de ces dépôts de près de deux 
mille ans s’exprime, avec des intensités différentes selon l’âge du dépôt et le 
type d‘horizon, sur toutes les fractions granuloinétriques des sols. Ainsi, des 
fractions les plus grossières aux plus fines, on note que: 
- les ponces ceniimhriques les moins “altérèes” des différents horizons, ne 
présentent pas d’altération important des phénocristaux de plagioclases et 
d’hypersthène, mais laissent apparaître une altération des verres en allo- 
phane. Celle-ci s’exprime, en parliculier, par des teneurs non négligeables en 
pertes au feu ( H20‘ ) qui croissent des horizons C vers les horizons A et des 
sols les plus jeunes vers les sols les plus vieux. 
-Les sables et graviers ponceux (fractions supérieures à 50 pm)  dont les te- 
neurs pondérales diminuent des horizons C aux horizons A et des sols les plus 
jeunes aux sols les plus vieux, ont une composition élémentaire en oxydes 
encore proche de celles des ponces centimétriques. Les produits “très solu- 
bles” par HCl (4N) (amorphes et paracristallins) représentent, tous hori- 
zons confondus, moins de 2% en oxydes de Fe, Si et Al des fractions corres- 
pondantes. Ces produits sont très alumineux et probablement sous forme 
d’allophane et d’oxyhydopxydes d’alumine, ce qui est en accord avec leur Ki 
compris entre 0.6 et 1.0. Celui-ci est très différent de ceux des ponces peu 
altérées (5 à 6) ,  de la terre fine 0-2 nim (4.8 à 5.5) et des produits “lente- 
ment solubles” (Is) des fractions et horizons correspondants (2.3 à 3.9). La 
comparaison des I t s  de 650 à 1670 BP montre que les produits “amorphes” 
(ts) au sein des sables et graviers ponceux, augmentent sensiblement avec 
l’altération, alors que les teneurs en produits lentement solubles (composés 
“cristallins”) restent à peu près constantes. 
- Les liiiions grossiers (fractions 20-50 pm) dont les teneurs pondérales aug- 
mentent aussi avec l’altération (des horizons C vers A et des sols jeunes vers 
les sols plus vieux) se différencient des sables et graviers ( i )  par une dimi- 
nution systématique des bases totales (surtout en C a 0  et MgO), (ií) par une 
augmentation de l’eau de constitution (H,O+ ) et une forte augmentation des 
produits “amorphes” ( I t s  de 3.5 à 5.5%) alors que les composés “cristallins” 
solubilisés restent à un niveau faible et identique à celui des sables et graviers. 
- Les élémentsJns (fractions 0-20 pm) dont les teneurs pondérales augmen- 
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tent fortement avec l’altération (des horizons C vers A et des sols jeunes vers 
les sols plus vieux) sont caractérisés par la présence prédominante d’allo- 
phane. Ils contiennent aussi des minéraux résiduels (plagioclase, cristobalite, 
verre), dont les quantités diminuent avec le degré d’altération des ponces, 
ainsi que des traces d’halloysite, même dans le sol le plus jeune. La présence 
d’allophane est confirmée par des teneurs élevées en eau de constitution 
(H,O” de 10 à 30%) et en produits très solubles ( I t s  de 5 à 20%), très alu- 
mineux (Ki de 0.3 à 0.7). Les quantités “d’amorphes” de cette fraction aug- 
mentent, avec l’altération, des horizons C vers les horizons A et de 48 BP vers 
1670 BP. La masse globale des oxydes très solubles des sols, qui passe de 2% 
dans le sol de 48 BP à 10% dans le sol de 1670 BP, est retrouvée à 70% dans 
les particules de tailles inférieures à 20 pm. Les teneurs en Ca, Mg et Na des 
fractions 0-20 pm sont systématiquement plus faibles que celles des autres 
fractions. La présence d’halloysite, qui apparaît presqu’immédiatement ici 
sous une pluviométrie de 2000-2500 mm, est souvent notée dans les sé- 
quences de sols sur matériaux d’origine volcanique en milieu tropical et sub- 
tropical (Delvaux et al., 1989; Quantin, 1974; Van Oort, 1988). 

Pour la Martinique, il est probable que les sols dérivés de ponces vont se 
transformer en près de 10,000 ans en des sols “brun rouille à halloysite” (riches 
en halloysite et goethite fines), semblables à ceux observés, plus au Sud, par 
Colmet-Daage et Lagache (1965), sur le Massif des Pitons du Carbet. Wada 
(1977) montre d’ailleurs que la durée de vie des allophanes excède rarement 
la dizaine de milliers d‘années, l’évolution vers des Phyllites argileuses étant 
contrôlée par les apports de silice postérieurs à la formation de l’allophane, 
notamment lors de l’altération de nouveaux apports de cendres en surface des 
sols. 

En conclusion, l’altération en 2000 ans de ponces dacitiques, sous un climat 
tropical humide à 2500 mm de pluie moyenne annuelle, est caractérisée ( i )  
par la formation très précoce (dès les 50 premières années) d’allophane très 
alumineux, toujours accompagné de faibles quantités d’halloysite, (ii) par 
une perte de Ca, Mg et Na mais non de K. Ces deux Caractéristiques semblent 
distinguer l’altération des ponces dacitiques calco-sodiques, menant à la for- 
mation précoce d’allophane riche en Al, de celle, encore plus rapide, des verres 
basaltiques (riches en Fe, Mg et K),  conduisant à une lixiviation de K et à la 
formation de produits secondaires riches en silice et en fer (opale, hisingérite, 
ferrihydrite), puis ultérieurement, selon les situations, à l’apparition d’allo- 
phane, d‘halloysite, de goethite et/ou d‘interstratifiés (Quantin, 1985; Quan- 
tin et Rambaud, 1987; Uchiyama et al., 1968; Shoji et Masui, 1969, 1971). 

La vitesse d‘altération des ponces ne paraît pas constante; elle augmenterait 
au cours du temps comme l’attestent les forts accroissements observés en élé- 
ments fins et en amorphes totaux entre 650 et 1670 BP. Si l’altération affecte, 
à des degrés divers, toutes les fractions granulométriques du sol, on peut tou- 
tefois distinger trois compartiments granulométriques aux caractéristiques 
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nettement différentes: les sables et graviers peu altérés, les limons grossiers au 
degré d’altération plus marqué et les éléments fins (argiles et limons fins) qui 
représentent à eux seuls 70% des produits secondaires formés. 

A plus long terme (10,000 ans) et sous la même pluviométrie, ces sols sa- 
bleux et allophaniques, peu évolués sur ponces, deviendront probablement 
des sols bruns plus argileux et à halloysite. 
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