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Introduction

L'existence des andosols à ~adagascar et dans l'Ile de La Réunion

est une notion déjà anCiC1Lne.

Dès 19~79 P. 0LGALEN, dans sa thèse sur les sols sur roches vol­

caniques décrit, dans le w~ssif' de l'A.n1:aTéJ:tra (Hauts Plateaux malgaches)

des "sols ferralliti<iues humifères noirs ou sols ando ll •

a
A la même époque J. HIQUIJiH aécrit ù. La Réunion des sols ferralli-

tiques beiges qU'il assimilait aux hydrol humic latosols des Hawaii.

Les caractères des andosols ayant été précisés aux c ours des der­

nières ~~ées, l'étude des sols de ces régions a été reprise afin de mieux

définir ces "andosols" et de les replacer dans la classification la plus

récente.

Dans une première partie les principales caractéristiques des eols

étudiés seront rappelées et , en fonction de leurs caractères andiques ,

ces sols seront placés dans la nouvelle classification française des andosols.

Le rôle de l'âge du matériau originel aisni que celui du cl:i.ma.t seront tout

particulièrement soulignés pour l'existence même des andosols.

Dans une deuxième partie le problème de la podzolisation des and.­

sols sera soulevé.
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1. Caractérisation et définition des sols

Généralités

Le massif volcanique do l'Itasy est situé à une centaine de

kilomètres à l'Ouùst de TWlannrive. Son altitude est de 1.000 à 1.700 m.

La pluviométrie est comprise entre 1.700 et 1.800 rnra ; la saison .~

sèche dure 5 à 6 mois pende.nt lesCj,u61s il ne tombe que 70 à 80 mm. La tem­

pérature moyenne eet de 18 à 20 0.

Les manifes t8:tions volc,.niques quoique non datées sont récentes

(10.000 ans ?), les p~ases ulti~es étent constituées par des projections qui

ont recouvert la majorité du massif vOlCtullque.

Ces projections donnent naissance à des sols plus ou moins profonds

suivant leur position topographique. Alors que sur replat les sols présentent

net·tement des caractères de sols ferralli tiques, sur les pentes des cônes

volcaniques les sols sont sans cesse r~jeunis par l'érosion et présentent

alors des caractères d'andosol • Ce sont ces derniers sols qui sont ici

étudiés.

Morphologie des profils

Les profils sont de typo A.C. parfois A (B) C

L'horizon A, d'une épaisseur de 15 à 25 cm est brun gris

( 10 YR 4/3 à 10 YR 3/3) lir.:J.oneux à limono-8.l"~ilcUA:. La structu.I'e, bien
est

marquée est CiTU.'TI.eleuse fine à Iaoyenne. La porosité est i'orte. LI enracinement

toujours important.

L' horizon (Il), d.ont l' épûisseur est fonction de la position topo­

graphique est brun jaune 10 TIl 4/4, lir.loneux à limono-sableux. La structure

est continue. Sur les parois, les mottes séchées à l'air présentent une struc-
1

polyedrique à prismatique très grossière ; les mottes sont friables et pul-

vérulentes. La ponsité -.:st élevée. L' cnnwincment, beaucoup moins dense que

dans l'horizon humifère est encore élevé.

L' horizon C est brun é,'Tis (10 YR 4/4 à 10 l'R 5/6) limono-sableux à

sablo limoneux. La structure est particulaire à continue. La friabilité

de l'horizon est toujours élevée. La porosité· est forte.
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Propriétés physiques

La texture apparait à l'analyse limoneuse à limono-argileusè

en haut de profil, limono-sableuse à sableuse en bas de profil.

Les mesures d 'humidité du sol en place au cours de 11 année montrent

que le sol se dess~che sur une assez grande profondeur durant la saison

séche. Au laboratoire, la dessication n'est pas irréversible.

La densité apparente ebt comprise entre 0,65 et 0,90.

Propriétés chimiques

Les teneurs en matière organique sont assez élevées, 30 à

50 ~oo de carbone total dans l'horizon A avec un rapport C/N de 16 à 18.
\

Ce rapport s'abaisse ro..pidement en profond.eur ou il atteint des valeurs de

8 à 10. (les valeurs élevées de ce rapport en surface peuvent être attribuées

aux feux de brousse ).

A H
Le rapport -- égal à 0,6 en surface s'abaisse en profondeur '\

A F
(0,2àO,1).

Le pH compris entre 6 et 6,5 en surface remonte à 6,7 - 7 en pro-

fondeur.

Les teneurs en éléments échangeables varient de 4 mé 1100 g en sur­

face à 12 mé en profondeur, le calcium étant l'élément dominant (fig. 1,

SOZ 6 et SOZ 4). Néanmoins dru1s les sols les plus épais (fig. 1, SOZ 5) ces

teneurs s'abaissent à 2 ou 3 mé/100 g.

Le taux dG saturation de 20 à 60 ~b, El 1abaisse à 1O?~ en surface dans les

sols les plus profonds.

Les teneurs en éléments totaux sont dlautant plus importantos que

le sol est flus rajeuni : vosines de 140 mé/100 g dans les sols dû t;ype

A. C. (fig 2 , profil SOZ 6) , elles ne sont que de 40 à 60 mé/100 G dans

les sols de type ABC , (fig. 2 , profil GOZ 5) •

Le rapport Gi0
2

/A1
2

0
3

voisin de 2 dens les andosols de type AC,

peut s'abaisser à 1,3 - 1,5 en surface des sols de type ABC.

Propriétés minéralogiqu8s

Les diagréill'.Jùes de R X ais_,i que l'ATD ne i!lOntrent aucun mi­

néral argileux dans les sols ayant un profil A C.

Par contre dans. les sols ayant un profil Ar!3) C , la gibbsite et

un minéral argileux ma] cristallisé de la famille de la kaolinite peuvent

être identifiés et d'autant mieux que 11 échantillon analysé est plus proche

de la surface 0
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La r8churche des produits amo:r"phes p~-;l' la méthoùe de S:JGAffiN montre

que (fit;. 3) :

- 40 à 50~~ du fer total est sous :formG 2JJ.10I'phe soit GO L 100 m,jg de sol

40 à 50,} de l t alv.minium ~otn.l 8st sous forme ar'lorphc soi -li 00 à 100 mg!E; è.c: sol

305" dola silice totale Gst sous for;;te amorphe dans les sols ayant un profil

A. C. a.lors que seulement L;. de la silice totale est sous lorme nmorphe en

somnlet de profil A(BI C.
", ,

Conclusion

Les sols SUl' cendres volcaniques du m~ssif de l'Itasy tout en

présentant des propriétés dl~~dosols (caractèreB morphologiques, teneurs en

produits œùorphes,dont en silice, élevées) ont d.es propriétés de sols ferrc.l­

litiques. Les ce.ractères andiQues sont mieux marqués dLns les sols les plus

rajeunis par 11 éroslon. Ainsi une séquencü ét~~blie SlU' une pente dl un cône

volcanique permet de distinguer, en fonction de l'intensité du rajeunissement

par l'érosion.

du

Intensité r=
1

I-
I

raj eunisseraent) _

des sols de la S/cl des ru1dosols peu différt3nciés G. vi"(;rique

des sols de l~ S/cl ùes an~osols différenciés G. suturé

3/G chromique

des sols de l~ S/cl des andosols difi~r8nci6s G.désaturé

SiG chromique

des sols ferrallitiques dés~tlxés

Généralités

Les sols présentant des propriétûs d'anùosols ont été recon­

nus à une altitude supérieure à 2.000 m. A cette tùtitude la pluviométrie

atteint près de 3 m ~t l~ température moyenne ék~uelle stabaisse à 10°.

Les variations de la roche mère semblent ilÛluenceT assez peu la

morpholob~e et les propriétés des sols.

Morphologie des profils

Les profils sont de type A (B) C.

Un horizon A
11

dtune ép~isseur de 20 à 30 cm noir ( 5 YR 2/1), très

org~que, toujours humide. La texture est éœgileuse à argilo-limoneuse. La

structure est polyédrique fine plus ou moins émoussée ; en séchant les élé­

ments se rétractent et deviennent très durs. La porosité est forte. L'enra-

cinement est dense.
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Un horizon A
12

brun ~oncé (5 m 2/2) humide. Ln texture est argi­

leuse. La. poroeité est forte. Nombreuses fines racines.

Un horizon (B); tou.j<?_~s fortement humide, brun ja.une à brun rouge

(5 IR 4/4), n.I'&ileux, structure continue .\ l'état frais, se structure for~e­

ment sur les parois des talus séchés. Porosité tubulaire forte, pas de re.cine~

L'horizon C a une épaisseur qui dépend de la position topogr~ph1que

du 1101, il est touj ours très riche en minér2JJJt pI'iianires.

Propriétés physiques

la texture est nrgileuse dans ~'ensemble du profil, les te­

neurs en argile sont toujours supértew.'cs à 50;~.

Les teneurs en eau du sol frais atteignent 180",.0 do.ns l' horizon hu­

mifère et 1~~ dans l'horizon B. La dessication est fortement irrl1versible.

(fig. 4).

La chnsité apparente est oomprise entre 0,4 eJIi 0,7.

F~. 4. _

"

III

JOO T_ III M.O.

l~'4
1...

Propriétés chimiques

as teneurs en matière organique sont élevëes 180~; 0 de

carbcnIJ totul dans lfhorizon A11 ' 80'''; oicns A12 et 35~~ 0 dons (n). Le rapport

cIN est élevé, égal à 20 ; il ne varIe pas beauooup dons le profil.

Le rapport ~: égal à 1,5 en surinee, s'abaisse progressivement

en profondeur ou il atteint des valeurs égales à 0,7 - 0,8 •

La désaturation du profil eS'1i torte, le pH est compris entre 4,5

et 5.
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Le taux de s:-.tur<-Lt1on est infurieur à li'" nvec une C Bede 16 à

20 mé pour 100 g et des teneurs éc~ea.blea de l'ordre de 0,15 mé/100 g •

Les teneurs en é~éments totaux sont de 12 à 15 mé/l00 g.

Le ra~p~rt 5i02 /Al20; est d~ l'ordr~ de .1,2 à 1,6.

Propriétés ~éralogiques

La gibbsite oinei que la. kaolinitb sont facilement identi

fiables à l'aide des di~arrumnes de R X et de l r analyse thermique di:'fé­

rent1e~le •

La déter~nntion des produits amor~hes par la méthode de

SEGALEN montre (fig. 5).

- 45% du fer total est à l' éta.t omorpbe s01t 8 à 9% de sol.

35~ de 1 raluminium total est à l' " ttlt amorphe soit 9 È.. 10-", de sol:

ln silice cmcrphe est par contre en très faible qunntité 0,1 à o,25h de sol.

" •• 11' _

._.....tT~..

•

•

11

• Ml:lllJ-- ,.,
• uaZlll----- ......
• 1'ltZ2œ -.-._. A._

7 •

Conclusion

S1 par leurs propriétés morphologiques et certai.lœ de leurs

propriétés physiques les sals de l'Ankaratr~ se rapprochent des andosols,

1ls en di:i.'f'~rént par leurs propriétés minéralogiques; ils ne possédent que

peu ou pas de produits siliceux amorphes. Ces sols, déjà très évolués, pour­

raient être cla.ssés comme sols ferrallltiques dans un groupe andiClue •
.,~
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D~~s le cas de leur maintien dans la classe ies andosols, ils seraient à

à classer dans la sous-cl~sse des &1dosols différenciés, groupe perhydrate,

sous-groupe lliélanique.

Quelque soit la place de ces sols dans la classification, il est

certain que le cliL~at frais et humide de l'Ankaratra semble être responsable

de la plupart des propriétés andiques de ces sols.

Générc·:.lités

Les sols étudiés ici ont été prélevés sur le versant occi­

dental de 11île. Les andosols se trouvent à une altitude comprise entre

95D à 1.500 m.

La pluviosité est comprise entre 1.350 et 1.700 mm, la température

moyenne annuelle entre 10 et 15°. La saison seche dure de 2 à 5 mois~ son

effet est très atténué par llennuagement et les brum~s.

Morphologie des profils

Les andosolE ont un profil de type A (B) C • Leur épaisseur,

j~~ais très élevée,est comprise entre 60 et 150 cm.

LI horizon humifère d'une vingtaine de centimètre~'J cl 1 épaisseur est

noir 10l'SC:U' il est sec nais 12. couleur devient brun sombre }?f'xfois jaune

sombre sur une cOl..i.pe l'ai'raiLhie (10 Y.i:l 4/3 à 10 YIi. 3/4). La couleur de l' ho­

rizon (B), à l' ét.s,t humid.e est brun jaune sombre (10 YR 4/4) ; elle peut

deveni t' plus claire Oll. ph:'3 ;;rise en profondeur. I.e. couleu:;..' du sol sec ne

,résente pas beE~ucoup de di:tférence avec celle du sol humide , elle

s'éclaircit légèrement.

La. texture P3J.'ait lil:lO!lO-argileLl.se à limoneuse dans l' horizon A, .:.

elle est plus argileuse (~ans l rhorizon ( :B1et redevient plus sableuse dans

11 horizon C • Le caractère " s avonnE:ux" est t0ujOl.LC8 trÈ.:s développé.

La. structure est p8Xticulaire dans l' horizon A , souvent soufflée

quellJ.ues éléments polyédriques émous8és de taille moyenne peuvent exister,

ils sont trè 8 friables. Dans les b;0rizons (BJ et C , la structure est le

plus souvent continue m.ais peut être parfois polyédrique émoussée fine à

moyenne dans (B).

La. cohésion est toujours très frio..ble dans les horizons A et C , .. '

qui sont meubles • L'horizon (B) est souvent meuble mais peut présenter une

très légère compacité en place.
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La porosité est élevée surtout dans l'horizon A ; elle peut @tre

tubulaire dans Q3).

Lfenracinement est toujOtITS important et profond.

Propriétés physiques

La texture du sol déte::minée par l'analyse granulométrique

est limono-argilo - sableuse à limoneuse (20 à 40/~ de sables 1 10 à 2016 de

limons, 5 à 15~; d'8..rgile)1 avec une humidité de l'échnntillon égale à 30 ­

357&.

Les teneurs en eau des profils en place sont élevées

périeures à 1007;1 elles peuvent atteindre 200iJ.

La dessication est irréversible.

toujours su-

Propriétés chir..'ligues

Les teneurs en matière orgfJdque (fig. 6) sont élevées: GO à 150%0

de C total dffilS l'horizon A , 20 à 30~ au contact du matériau oriGinel.

(fig. 7)1 su~tout en profon-dominent l..:..rselJ1ent

- 15.

Les acides

Le rapport C/N est ége."J. à 14

fulviques
AHdeur : le rapport légèrement infé:l.'ieur à °14 en surface, devient in-
A F

férieur à 0,05 on profondeur.

La désatur~tion du profil est forte: le pH est de l'ordre de 5,5

dans l'ensemble du profil ; le taux de saturation est inférieur à 1~; avec

une C E C de 20 Ù 30 mé en surface et de 10 en profondeur.

Les teneurs en éléments totaux sont compris entre 25 et 50 mél

100 G, le magnésium. étant l'élément le mieux représenté (20 à 40 mé).

Le rapport Si0
2

IA1
2

0
3

est inférieure à 1 , il diminue ~arfois en

profondeur.

Propriétés minéralogiques

Seule la gi"obsite appar8.i t aux R X et à l'A T D , aucun mi­

nér~l argileux n'a été identifié même après un traitement li Cl et liaOE.

La détermination des produits 3lD.ar:' phes par la méthode SEcAillN

montre que (fig. 8) :

50 à 60 ~;; du fer total est SO'..lS forme amorphe soit 11 à 17~~ en Fe20
3

35 à 75
( . de l'alœlline est sous forme amo:;:,phe. soit 12 à 20~" en A1203 0jJ

- 30 à 50)~ de 12- silice est sous forme Dl:J.orphe soit 2
,

5>.) en Si02
è.~..
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Classification

Ces sols présentent la plup<xt des propriét~s des andosols ;

très hydratés et fortement désaturés, ils sont à classer dans la sous-c18~se

des andosols dif~érencies , groupe perhydratés.

Evolution des propriétés des sols dans une toposéqueno8 à La Réunion

Dm1s une séquence É:tudiée sur le versnnt occidental de l'île

de ~a Réunion (fi~. 9) il existe une étroite corrélation entre les types de

sol et l'altitude, c'est-à-dire la pluviosité. Celle-ci augmente en effet

de façon très régt'.lière avec l' altitude a.lors que la température moyenne

diminue (fig. 10).

Ainsi du niveau de la mer à 1.800 m on observe (fig. 11)

0 à 650 m Sols ferrall..-i..tiques faiblement désaturés

650 à 950 m Sols ferra.llitiques moyennement désaturés à caractères
andiques

950 à 1.500 ID Andosols

1.500 à 1.800 m Por:zols

Dm1s le passage des andosols aux sols ferrallitiques faiblement dé­

saturés certaines caractéristiques morpholo~iques, physiques et chimiques

évoluent très ré·~lièrement

r!~orphologie

Les caractéristiques llorpholociQues qui varient le plus nettement

sont la couleur, la. texture , la compfJ.cité du profil et lé.. structure.

La couleur (le brun jaune (10 YR 4/4 ) dans 18s andosols, passe au

brun rouge 5 YR 4/2 à 5 YR 4/3 dans les sols ferralli tiques f:U.blcment

désaturés

La texture devient plus argileuse

Andosol teneur en argile 5 à 15 %
Sols ferrallitiques moycnnenent dés2.turé teneur en argilE:- 35 à 60 %
Sols ferralli tiqy.es faiblement désatlU'é teneur en argile 70 à 75 d

70

La compacité, de l'horizon sous-jacent à l'horizon humifère augmente

La s'cructure de polyédrique très fine à continue, toujours faiblement

marquée dans les andosols, devient polyédrique fine fortement développée dans

les sols ferrallitiques faiblement désaturés

Propriétés hydriques

Les teneurs en eau ùes profils en place et la dessiccation

irréversible du sol diminuent lorsque l'on passe des andosols aux sols fer­

rallitiques faiblement désaturés (fig. 12).
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Matière orBanique

Dans le passage des sols &~do aux sols ferrallitiques fai­

blement désaturés on note : une diminution des teneurs en matière organique

t des r~pports C/U U H T ,A 2 A F
-----

CT AH CT

Le rappo:ct Si0
2

/A1
2

0
3

est dl 8.utant plus bas que le caractère an-

dique du sol est plus l:1arqUG Si0
2

/ A1
2
0

3
Ândosols 0,2 à 0,9

Sols ferrallitiques moyennement désaturé 0,6 à 1,2

Sols ferr3.11itü~ues faiblement désaturé 0,8 à 2

Minér,:üogie

Les IDinér~ux argileux font leur apparition au fur et à mesure

que le caractère andique diminue .-;t correlativement les teneurs en produits

a~orphes diminuent (fig. 13 et 14).

Conclusion

L'évolution dans cette toposéL.:uence, d.es propriétés les plus

caIc'.ctéristiques des andosols, est étroiterJ.ent liée à celles du climat.

L'existence des illldosols dans la zone étudiée est donc POtT sa plus grande

part liée au climat frais et htunide qui y règne.

Le pht:noLlène de :i?oèlzolis,~tion su:c andosol nI est poo inconnu. C'est

ainsi ~ue DUCL:;'JJf'01~l et GOrC:Tt::R ailiJ!G'ct;ent que .mJ.osolioe.tion et poL1zoli­

sation peuvent 1..18 P":'oc:uire simultanément. 111ais ,J.lOl'8 'lUG C&S û.uteLU"S et

d'autres tGl clue HK_1IER n'ont pu obs~rver qile des phénomènes de cryptopod­

zoli8ation, il n'en est PdS üe même Q l~ I~étmion où des vuriGdbles podzols

peuvent être observés à une latitul:e supérieure à celle des élLdosols.

iUQUIlm. fut le premier à les d(:crire maie , tout en leur l'econnaissant ûne

morpholoGie de podzol, préfe:::ait leur donner le nom de sol à et à

mascF~eiGnite. Le présence de pOQzol, sur andosol, s'explique par lle7~s­

tence non pas de silice primaire dans la roche-mère mais de silice secondaire

constituée de phytolithes.

Morphologie des profils

Sous une litière de 2 à 7 CLl dl épaisseur

- Un horizon hwnifère noir organi~ue, toujours humide, léger. La

texture semble limono-ar[;ileuso.Ln structure est continue à tendance l.-unel­

laire. La porosité est élevée. LI enracinement est bon.
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- Un horizon A2 gris humide à structure pQrticulaire constituée

par des phytolithes de la taille des limons fins et grossiers

- SOUG cet horizon A2 se trouve un horizon d'accumulution brun

noir d'une dizaine de centimètres d'épaisseur. La texture est limono-argi­

leuse. La structure est polyédrique émoussée fine friable. L'enracinement

est toujours bon. Quelques taches rouille indurées peuvent apP2xaître.

- Sous cet ho::'izon d 'frccudu1E~tion se trOL'-Ve un hOl'izon brun jaune

équivnlent à l'horizon (B) des nndosols.

On a donc morpl~olo~iquement unpoc:zol développé sur andosol.

Propriétés

Toutes les propriétés ph;y-siques et chimiques des a.ndosols se

retrouv~nt dans l'horizon (B)C des podzols.

Les propriétés caractéristi~ues des premiers horizons du podzol sont

La matière orgrouque (fig. 15)

Les teneurs en carbone atteignent 150 ï~ clans l'horizon humi­

fère, elles Si abaissent à. :30 ~~ dans A2 pour remonter à 100 - 200 >~ dans

l' horizon B avnnt de redesc<::nd:ce de nOi..veau en profondeur.

Le rapport CIN de 13 à 15 en sID:face s'abaisse clans Ar, pour remonter
~

en profondeur ou il prend une valeur relativement constante aux environs de 15.

Les ~cides humiques dominent larsement dans l'horizon de surface puis
AH

diminuent en profondeur. Le rapport A :p est de 4 à 5 dans A1 ' 1 à 2 dans A2

aux environs de 1 dans ~ et toujours inférieur à 0,5 dans les horizons pro­

fonds.

Le pH est compris entre 4 et 4,5 duns les horizons A et ~ , il

paScle à 5 - 5,5 en profondeur.

Le rapportSi02 IA120:::; augmente en surface • La p:cincipale cause

est due à la présence de phytolithes (aissouts en partie p~~' les triacides)

BiaiS aussi uu lessiv8.i;e de l'aluminium.

en profondeur.- Une augmentation du rapport

Certains sols bien qu'ayant ~~G mcrphologie d'andosol peuvent êtr~

soumis à la podzolisation; Les principales caractéristiques analytiques

permettant de mettre en évidence ce phénomène sont :

A F

A H
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liée entre autre au lessivage

- Une angrJientation du résidu à l' atta.que triacide deJ1S les horizons

de surface par rapport aux horizons de profondeur.

- Un abaissement du pH dans les horizons de surface

Conclusions--------,... _, .

- L'étude des anùosols à Madagascar et à La Réunion montre bien que

deux facteurs, la jeunesse du m.._tério.u originel etle climat, sont essentiels

quant à l'existenco des Wldosols. Dam; l 'Itasy 10. présence des ondosols doit

être attribuée essentiellement au r,l.jeunissement incessant des sols, n.1.ors

qu 1à ]La Réunion celle-ci est étroitement liée au climat. Ce de:mier permet

également d'expliquer la conservation de certains caractères andiques dans

des sols, tels ceUD: de llAnkeratra, dont l'évolution est déjà poussée et

qUi ne présentent plus de produits siliceux ~~orphes.

- Le phénomène de podzolisation peut être, sur les andosols, assez

intense pour aboutir dans des cas p<;rticuliers à l~ formation de véritables

podzols. C'est ainsi qu'a La Réunion, grâce à la présence de phytolithes,

l'horizon A2 du podzol peut se former. Il semble que cette podzolisation

soit plus fréquente qu'on ne le supposait dans les andosols , notarr~ent

ceux posséd~Dt une matière organique riche en acides fulviques , et qu'elle

PUisse,dans le cas présent, aller à l'encontre de la thèse reco11l1aissant

aux acides fulviques un effet protecteur sur les allopha-Des.
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