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HYPOTHISES SUR LA GENESE DES ANDOSOLS Ei CILIMAT TROPICAL ;

Intérét de cette étude pour une meilleure compréhension de la

"Pédogendse Initiale" en milieu bien drainé.

Les andosols sont pour la plupart des sols jeunes, caraciérisés par une
évolution trés rapide de la matiérce minérale. Pour cette raison, ils permettent
de saisir la pédosendse initiale et d'en comnaitre les conditions exactes la
ol elle se produit, au contraire des autres sols plus anciens et aussi plus
généralement étudids ol l'histoire de la pédogenése ne peut souvent que faire

1l'objet d'hypothéses hesardeuses.

Ainsi a pu 8tre zbordé au cours de l'étude des andosols éans le monde
lleffet de diverses conditions de leur genése : le temps d'altération, le ra-—
jeunissement, 1l'intensité et la répartition de la pluviométrie et de la plu-
viosité. Bn conclusion, un schéma de la "pédogenese initiale™ * en climat
tropical et milicu bien drainé pourra &tre proposé.

I - HYPOTHESES

1 « DLe temps d'altération et la cristallogenése
1.1. Rapidité de 1'altération des verres

Tous les auteurs s'accordent & reconnaitre la rapidité de 1'alté-
ration des verres, sans doute & cause de leur état "amorphe'" et de leur tres
forte porosité. Ceci a été bien étudié expérimentalement par TRICHET (1968 -

1970) ou par 1'enalyse deos eoux percolant dans les andosols (RUXTOH, 1968).

4

1.2. Au début, les promicrs produits d'altération sont treés siliceux et
correspondent & la désagrégation des noyaux du verre, aprés dissolution du
T

ciment ;ceci ressort netiement des expériences de TRICIET (1970), ou de 1'ana-

lyse des cendres en acbut d'altération naturelle (QUAETIN, 1572). I1 n'est paes

% N.B. : par "Pédogenése Initiule’yil est entendu surtout 1l'histoire géochi-
mique des altérations superficiclles, avant tout remaniement important 4'ordre

géomorphologiqueetbiologique ou des "réorganisations pédologiques").
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encore possible de déterminer des argiles par diffraction X , cependant des
ébauches de phyllites argileuses peuvent €tre déja apergues en microscopie

¢lectronique.

1.3. L'apparition de phyllites argileuscs pcut &tre relativement rapide.
Des ébauches de phyllites ont été notées dans des sols encore peu évolués ne
datant probablement que de gquelques dizaines ou tout au plus unc centaine
d'années, Des argiles nettement caractérisées , notamment de 1l'halloysite et
des argiles 2 : 1 en mélange, ont été observées en quantité déja importante
des andosols saturés nec datant que d'un millicr d'années environ (QUANTIN,
1972). Cette duréde est sensiblement plus courte que celle avancée par AOLINE

(1963), pour la formation d'halloysite au Japon.

Ainsi qu'on le verra plus loin, l'apparition d'argiles est fovorisée
par des conditions perticuliéres ; e¢lle semble sc faire plus 10t et plus vite

dans les andosols saturés que dans les andosols deésaturés et perhydratés.

1e4. Au bout d'un temps relotivement trés court, un millier a gquelques
milliers d'anndes tout au plus, l'on peut déja saisir la diversification des
voies de la cristallogenésc et de la pédogenése suivant los conditions cli-

natigues.

Ainsi aux Nouvelles-Hébrides : les argiles 2 : | apparaissent en
abondance dans les andosols saturés desclimats les plus contrastés ; L'hal-
loysite dans les sols plus désuturés des climats humides & courtes périodes
de déshydratation ; les hydroxydes : gibbsite et gocthite, dans les sols

désaturés des régions trés humides et porhydratées (QUANTIN, 1972).

1.5. La vitesse de 1l'altération s'accroit avec ll'intensité de la plu-

viosité, ou zussi lo finesse de lo tieille des cendres ( QUANTIN, 1972).

2. Bffet favorable du rcjeunissement superficicl par des cendres fraiches

sur la cristallogenése :

Dans tous les profils complexes ¢'ondosols récemment rajeunis, compor-—
tant un sol peu évolué, on remarque un accroissement de la caractérisztion

des phyllites argileuses et des hydroxydes dans la partie profonde du sol.
Par exemple, aux Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972), dans des andosols
saturés, 1l'apparition d'halloysitec et d'argiles 2 : 1 cst de plus en plus nette

avec llaccroissenent de la profondeur. De mémc dans les cndosols désaturés,
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la caractérisation d'hydroxydes : gibbsite surtout, éventuellement goethite
cryptocristalline , et de phyllites argileuses : imogolite, ou halloysite

et parfois kaolinite, est plus évidente & la base des profils,

L'aceroisscuent de le cristallozcenése en fonetion de lo durée d'al-
tération peut &tre iei encorc invoqué pour expliguer cette évolution. Cepcn-
dant, une autre hypothése vient aussi & 1l'esprit : Le sol peu évolué superfi=
ciel, par ses solutions d'hydrolyse , riches en silice et en cations, nourrit
1t'andosol sous-jacent. Ce dernier est relativement moins perméable et en
m8me temps il est copoble d'adsorber une partie de certoins éléments venant
d'en haut. Aingi resurgit 1l'hypothésc de lo silicification de 1'allophane
(ACKIINE et WADA, 1962) pour expliquer la formation Ge l'helloysite ; le méme
mécanisme pourrait aussi entrainer la jenése d'argiles 2 : 1 , notemment de
smectites, Le sol peu évolué nourrit 1l'endosol sous-jacent, & 1l'image des
sols de l'amont nourrissant ccux de l'aval dans un "paysage géochimique"
(PAQUET, 1970).

3¢ Ségquence climatique

3¢1. Répartition de la pluviosité et de 1l'humidité

Une séauence évolutive, fonction de la révartition pluviométrique
et de 1'humidité & été fréquemment observée en climat tropical. Les andosols
sont souvent bien caructérisés sous les climats les plus humides et les plus
pluvieux ; mais il en existe , sur des formations volcaniques trés récentes,
mérne sous des climats relativement secs ; la pluviométrie annuelle peut
ainsi varier de 1 & plus de10 m. Un bon exemple de séguence pluviométrique
est oiffert par Hawaii (SWINDAIE et SHERWAN, 1964) . Cette séquence pluviomé-
trique est fonction de 1'orientation des versants par rapport aux vents
dominants chargés de pluieset par rapport a llaltitude ( fig. 1, Séquence
d'Hawaiile-

Aux Antilles (COLLiDT DALGE -IAGACHE, 1965), comme au Cameroun
(BIEFFERMANN, 1969 ), aux andosols désaturds perhydratés & allophane et gibb-
site des climats p.rhumides, succédent les andosols & allophane et halloysite
des climats humides de transition puis les sols bruns eutrophes tropicaux a

halloysite des climats plus conirastés,
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Flgure 1

a - versant "sous le vent" , & climat contrasté

altitude . Pluviométrie } sol
m mn
0-1.800 500- 750 Ustollic EButrandepts

= andosols saturés & accumulation calcaire

600~-1.800 750-1.200 Typic Butrandepts
= andosols saturés

1.,800-2,200 1.000- 500 llollic Vitrandepts
| = sols peu évolués & allophane , ou sols

peu évolués d'a:port volcaznigue friable

~ versant "au vent" , & climat pluvieux et réguliérement humide

0- 300 1.700-2,000 Typic et Hydric Dystrandepts

= andosols désaturés non perhyiratés

300-1.200 2.500-4,00C Typic Eydrandepis

= andosols désaturés perhydratés

Aux Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972), aux iles Banks, les andosols
désaturés perhydratés, & allophane ou imogolite, gibbsite et goethite cryp-
tocristalline,n'apparaissent que dans des conditions de pluviométrie supé~-
rieure & 4 m et régulitrement répartie,sur les versants "sous le vent" des
némes iles, recevant des précipitations moindreset soumis & un climat contras-
té, on observe le passage progressif des andosols désaturés aux andosols sa-
turés, puis aux sols bruns andigues contenanten mélange halloysite et smectites.
Dans 1'Ile Aoba, sous une pluviométrie de 2 & 4 m et sur des cendres volcaniques
d'dge récent (1.000 & 1.500 ans) les andosols sat saturés, riches en silice
et ils contiennent fréquemment en profondeur en plus de 1l'allophane un mélange
dlargiles 1 2 1 (halloysite) et 2 : 1 (smectites et vermiculite); la forma-
tion plus évidente et plus abondante de smectites dans les régions climatiques

les plus séches y est également constatée, melgré 1l'Gge trés récent de ces sols,
De ces faits, il peut &tre déduit dcux hypothéses principales
- L'alternance des conditions d'hydratation et de déshydratation fa-

vorise la cristallogenése des argiles.,
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~ La permanence de l'hydratation géne la cristallisation des argiles

et des hycroxydes de fer, mais favorise celle de la gibbsite.

3.2. Séquence thermiaue

L'apparition d'andosols désaturés humiques, caractérisés par un
horizon A, noir, trés épais , ayant des matidres organiques & rapport C/N
élevé et fortement acidifisntes, correspondrait & une région climatique per-
humide, plus froide que celle procédemment évoquée sous les tropiques (TAN,
1966) s climat tempéré Froid du Japon ou du Iassif Central ou tropical d'al-

\

titude en Egquateur, en Indonésie ou & la Réunion par exemple.

L'évolution de ces sols vers la podzolisation, sous 1l'influence com-
plexénte des acides humiques est suggérée par les observations de ZEBROWSKI(1972)

sur une climato séquence de la Réunion,

4, Conservation a 1'étut amorphe des produits d'altération dans les sols

Diverses hypothéses ont été proposées pour expliquer 1l'apparition et

le maintien & 1l'état amorphe des produits d'altération dans les andosols.

~ L'héritage des verres amorphes conduit & une structure d'allophane
(TRICHET, 1970).

~ La complexgtion dis substances amorphes et notariient de 1l'allophane
par des matidéres organiques difficilement minéralisables stabilise

FNTAOT

ces substances & 1'état amorphe (SIdEIIANN, 1969)

- L'abondance de métzux de transition accompagnant les produits d'al-
tération d'dge récent zlne la cristallisation des hydroxydes de fer

(wALOVIC, 1572).

- L'état permanent d'une forte hydratation des produits d'altération
dans les andosols, phénoméne tres souvent remarqué, favoriserait le

maintien de ces substances a l'état amorphe (QUANTIN, 1972),

L'état de forie hydratation, auquel s'ajoute 1l'abondance d'ions en
solution (wéme dans.les sols les plus désaturés, & cause de 1l'hydrolyse
intense et continue des minéraux primaires abondants dans:les andosols), &géne
la cristallisation ; ces conditions peuvent entralner des désordres dans les
cristaux, empé€chant ainsi leur croissance et maintenant un état permanent
d'instabilité. Ainsi les ébauches de phyllites argileuses demeurent irrégu-

liéres et fragiles, celles des hydroxydes de fer restent désordonnées et a
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1'état cryptocristallin ; la gibbsite seule parvient & bien cristalliser.

Plus 1'état fortement hydraté se prolonge tardivement, plus la cris-
tallisation des argiles et des hydroxydes de fer est retardée, et d'autant se :
maintient 1'état amorphe ou cryptocristallin des produits d'altération ; clest
le cas notgmment des climats perhunides. Par contre, plus t6t cet état s'in-
terrompt plus vite la cristallisation des argiles et éventuellement des hy-
droxydes de fer peut apparaiire et se développer ; c'est le cas des climats

contrastés,

ITI - AP.RCUS SUR L'IVOLUTICN DE IA "PEDOGIHOSE INITIALIE ", en milieu bien drainé.

En conclusion des observations précédentes, la genése des andosols peut

8tre résumée briévement dans les phénoménes suivants :
- Hydrolyse et désagrégation rapide des verres volcanigues .

- Pormation de produits d'altération & 1'état amorphe ou cryptocris-
tallin ; composés complexes d'alumino-silicates {allophanes ) et
d'hydroxydes de fer et d'aluminium, Au début, les produits sont trés

siliceux ; puis ils évoluent en s'appauvrissant en silice et en bases.

- Kaintien de ces produits & 1'état amorphe suivant une durée plus

ou moins longue suivant les conditions d'hydratation du milieu.

- Plus les conditions climaticues sont pluvieuses et régulierement
humides, plus la vitesse d'altération est grande ; mais aussi plus
la cristallisation des argiles et des hydroxydes de fer est retar-
dée et en méme temps plus la désilicification des produits d'al-

tération est poussée.

- Au contraire , plus le climat est contrasté, plus t6%t la cristal-
lisation des argiles apparait et se développe et moins aussi la
désilicification des produits d'altération est poussée,

A partir de ces données, il peut &tre proposé de distinguer trois
stades principaux de "pédogenése initiale " en climat tropical en fonction
du temps et {ou) du degres d'altération ; une subdivision sera faite en
deux séquences a partir du deuxieéme stade , puis en trois séquences au troi-

sieme stade, en fonction de la diversification des conditions climatiques.
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ler stade

Les Sols Peu Evolués d'apport volcanique friable

- profil A/C
~  beaucoup de minéraux primaires ¢t verres au <¢ébut lJe 1'altération
- ©peu cde produits d'altérationg 2 p constitués de s
~ résidus de substances mingrales primaires ¥ altérées
- produits d'cltération amorphes, riches en Si0p et bases,
relativement plus riches en 810, gue le verre initial.

- rares débauches de phyllites argileuses.

2%me stadc: Les Andosols différenciés & profil A (B) C .
(se situant entre sols peu évolués ¢t sols bruns eutrophes ou

ferrcllitiques et fersiallitiques)

~ horizon (B) cambique
- minéroux primaires encore aboniants

- beaucour de produits d'altération amorphes ou cryptocristallins :

\

allophane, imogolite ; hydroxydes de fer et d'alumine & 1l'état de
gel ou cryptocristallin.

~ peu de phyliites argileuses : — 1 ¢ 1, halloysite surtout kaolinite
rare - et (ou) 2 : 1; smectites et interstratifiés M - V

- pas ou peu d'hydroxydes de fer cristallisés

~ glumine fréquemment cristalliséc en ;ibbsite dans les andosols

désaturés.
Deux séquences climatiques se diversificnt :

2.1, Séquence climstique contrastée = andosols saturés

+

- produits d'altération riches en Si0 riches en phyllites

o 3
argileuses en profondeur : halloysite dominante zu pdle le plus
humide - smectitecs et intertrotifiés ¥ - V au pdle le plus sec;

absence d'hydroxydes de fer ¢t alumine cristallisés.

2.2, Séquence climatique perhumide = andosols désaturés
- produits d'altérotion pouvres en 8102 et s riches en A1203 H
pauvres en phyllites argilcuses:halloysite ou imogolite surtout
kaolinite rare , smectites tres rares et accidentclles ; appari
tion d'hydroxydes cristallisés : gibbsite nette et souvent abon-

dante ; goethite cryptocristalline et souvent pecu évidente.
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: Les sols tropicaux L évolués et bien différenciés s

~ Sols bruns eutrophes tropicaux = cncore en cours dl!'évolution et
d'altération , en climat tropical
- Sols Tersiallitinues . . .
Rt BHEE L 2 stoade d'évolution normale en climat
Sols ferrallitigues tropical

Allites - ferritiques! = stode extréme d'évolution en climat
tropical

Te profil est A (B) C ou A B C.

Les sols bruns eubtrephes tropicaux sont riches en argiles : sur-

tout 1 : 1 ( halloysete et métahalloysite), et un peu 2 : 1 (smecé

tites) en quantité variable ; les phyllites argilcuscs dominent les

substances silicatéessmorphes ; les minéreux primaires sont encore

abondants, Il existe des intcrgrodes entrc sols Bruns et Andosols.

Tes sols évolués sont toujours pouvres en mindéraux primaires rési-
duels, dans le cas de roches basiques . Trois séquences climatiques

apporaissent ncettement distinctes /

Séquence climatique’ contrastée = Sols Persiallitiques

- mélange Alargiles 2 : 1 et 1 : 1 (métahalloysite ou kaolinite dé-
sordonnéc), e¢n proportion variable dépendant de 1'Age du sol, de

la répartition pluviométrique ou de la situation géomorphologigue e

- présence ou non dthydroxydes de fer cristallisés : goethite et

(ou) ném-tite.

- présence ou non dfun peu d'hydroxydes de fer amorphes (LMEOUROUX,
1971) .
- absence d'hydroxydes dlalumine et dfallophane.

- macrostructure du sol polyédrique large ou prismatique.

Séquence climatique humide & déshydratation sup.rficiclle de courte
durée = Sols Ferrallitiques :

- argiles 1 : 1 : kcolinite désordonnée , ou métahalloysite ,
- hydroxydes cristallisés cbondants ;

- de fer : zoethite fréquente , souvent & 1l'état cryptocris-
tallin dans les sols suturés ou les sols relotivement
jeunes sur roches basigucs

- d'alumine : gibbsite fréquente ; bochmite +trés rare (dans

les sols sur calcaires)
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- ou pdle le plus sec, les sols ferrallitiques sont Faibleoment dé-
saturés et riches en ergiles kaolinigues (halloysite et métahal~
loysite sur roches basiques ; kaolinite désordonnée sur roches

acides) .

- au pble le plus humide, les sols ferrallitiques sont fortement

désaturés et gibbsitigues,

- structurc souvent polyédriguc fine., Lo densité apparenic est re-
lativement plus faible que dans les sols fersialliticues et dé-

croit sensiblement avec l'accroissement de ls pluviométric,

~ un peu de subsiances amorphus, hydroxydes de fer surtout,; dans les
sols les plus jeuncs ou soumis aux climats les plus humides,sur ro-

ches basiques.

3.2, S.quence climatique perhumide, & hydratation permancnte =

Sols Ferrallitiqes - andigques ou allites - feiritiques

- absencc ou présque d'urgiles : koolinite , halloysite .
- peu de SiO2 (a 1'exclusion du quartz.
- beaucoup d'hydroxydes de fer et d'clumine s
—~ hydrozxydes de for & 1'état amorphe ou sous forme de goethite
crytocristalline
- hyiroxydes d'alumine sous Jorme de ibbaite ;5 p xrfois cen
partie a 1'état cryptocristaellin dans 1o fraction(:Z/a
- gstructure souvent continue & forte microporosité, ou polyédricue

finc, a faible densité apparente .

. . . . . . de
HB. Une cutre diversification de 1'évolution pourrait &tre trouvée en éiimats
perhumides plus froids : tempéré ou tropical d'altitude, dans les cndosols -
humiques ; celle~ci dfie & 1l'effet complexont des acides humiques de ces sols

conduirait & une pédogendse podzolique & la Réunion ou & Madagascer (ZEBROWSKI,

1972) , ou cryptopodzolique duns le Massif Central (HETIEB, 1972).

En conclusion, 1l'étude des conditions de formmtions des andosols et de
leur évolution devrait spporter une contribution importante & la connaissance

de lo pédogenése.



Schéma de 1'évolution de la pédogenése initiale sur roches volcanigucs en e¢limat tropical

o =
v .
= en fonction du temps et de la réportition pluviomdtrigue .
- t "y 2 oo s o hn -6 .-‘— ——————— —— —_ —
I
: Stade O ¢ Stade 1 Stade 2 k Stade 3
Roche meére Sols peu évolué Andosols diffeérinciés % Sols p¢névolués ct évolués
volcanique vitreuse profil 4/C profil 4 (B) /¢ i profil A (B)/C ou A B/C
- ' e o T T )
: verres et microlitesg 1-Sequence porhumide= Andosols césaturés = 1 -~ Séguence perhumide = Ferrallitigues—
verres-microlites jPortielicment altérésg allophane alumincuse(ou allophane A de andigques ou Allites ~ferritiques
et hydratés—-- allo- | P1LTwdS) t inogolite (YOSHINAGL, 1962) gibbsite dominonte + un peu d'allo-
phane silicecuse, ou + &ibbsite; hydroxydes de Fe omorphes ou phane clumineuse (et, ou) un peu dlar-
ol.ophnne B gocthite cryptoeristalline giles 1 :1 halloysite; ou kaolinite
(PIuInss, 1955) désordonnée ~bcaucoup d'hydroxydes de R
omorphes ——-- goothite cryptocristalline
Y . phénocristaux j~—--- - - T | m———— e
phénocristaux

tres peu altérss 2 - Séquence climat humide & déshydratu-'; 2 - Séquence humide a faible, déshydra-

tion temporaire et climat contrasté tation temporaire
= Bruns eutrophes tropicaux

. - Perrallitiques
= Andosols saturés _ . cen ? i

a argiles 1:1 dominantes, halloygite ou
kaolinite désordonnée
goethite I peu d'hydroxydes de Fe
amorphes ~ un peu de gibbsite

allophanéiriche en silice
t ——3 mélange d'argiles
1 1 halloysite
2 1 smectites, i - V

3 - séquence climat contrasté
= bruns eutrophes tropicaux

o

~--2% Fersialliticues

é argiles dominantes2:1 suectites

— interstratifiés ; 1:1 kaolinite
désordonnée

I goethite (et, ou) hématite et un peu
hydroxydes de Fe amorphes

-— P - —

x* pedogenese en milieu bien drainé ; processus essentiellement géochimigue, evant tout remaniement ou autre processus
(lessivage , podzolidation ) important.

x Sols Bruns eutrophes tropicaux = intergrade dans le temps d'évolution entre andosols saturés des climats non perhumides
et sols évolués : ferralliticues des climats humides & faible désydratation et fersiallitiques des climats contrastés
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