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HYPOTI-mSES SUR LA GEnESE DES Ali'DOSOIS ml CLII'liAT TROPICAL

Intérêt de cette étude pour une meilleure compréhension de la

"Pédogenèse Initiale" en milieu bien drainé.

:p. QUAlfnN

Les andosols sont pour la plupart des sols jeunes, caractérisés par une

évolution très rapide de la matière minérale. Pour cette raison, ils permettent

de saisir la pédoLenèse initiale et d'en connaître les conditions exactes là

où elle se produit, au contraire des autres sols plus anciens et aussi plus

généralement étudiés où l'histoire dû la p6dogenèse ne peut souvent que faire

l'objet d'hypothèses h2S~QeUses.

Ainsi a pu être abordé a.u cours de l'étude des andosols dans le monde

l'effet de diverses conditions de lûur genèse: le temps d'altération, le ra

je:unissement, l'intensité et If.:, répartition dû la pluviométrie et de la plu

viosité. En conclusion, un schéma de la i1 pédo[..;enèse initiale" 3E en climat

tropical et milieu bien drainé pourra être proposé.

l - HYPOTHESES

1 • Le temps d'altération 8t la cristallo0enèse

1.1. Rapidité de 11 altéro:tion des verres

Tous les auteurs s'accordent à reconnaître la rapidité de l'alté

ration des verres, sons doute à cause de leur état "amorphe" et de leur très

forte porosité. Ceci 11 été bien étudié expérimentalement par TRICHET (1968 

1970) ou pnr l' c..nalysG d0s e~lUX p-Jrcolant dans les e..ndosols (RUXTOn, 1968).

1.2. Au début, Ivs prvmi~rs produits d'altération sont très silicûux et

correspondent à la désabTégation des noyaux du verre, après dissolution du

ciment ; ceci ressort nct-cerliell"G des expériences de T~nCI1DT (1970), ou de l'ana

lyse des cendres en ~ébut d'altération natUl'elle (QUAl~IN1 1S72). Il n'est pas

3E N.B. : p"rr lIPédogGnèse InitiD.le':, il est entendu surtout l'l:iGtoire géochi

mique des altéI'ations superficielles, avant tout remaniement liaportant d'ordre

géomorphologiqueetbioloLique ou des "réorganisations pédologiques").
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encore possible de déte~ner des argiles par diffraction X , cependant des

ébauches de phyllites argileuses peuv8nt être déjà aper'çues en microscopie

électronique.

1.3. L'apparition de phyllites argileuses pout être rel~tivement rapide.

Des ébauches de phyllites ont été .notées dans des sols eneore peu évolués ne

datant probablement que de quelques dizaines ou tout au plus une centaine

d'années. Des argiles nettement caractérisées, nota.'IlIllent de l'halloysite et

des argiles 2 : 1 en mélilllBe, ont été observées en quantité déjà linportante

des andosols saturés ne d,:~tant que d'un millit:r cl' années environ (QUA1TTIN,

1972). Cette durée est sensiblement plus courtù que celle avancée par AOLINE

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

Ainsi qu'on le verra plus loin, l'app[œition d',xrgiles est favorisée

par des conditions p2Tticulières ; elle semble sc faire plus tôt et plus vite

dans les andosols saturés que dc~s les ~~dosols désaturés et perhydratés.

1.4. Au bout d'un temps rûlc.tivûment très court, un millior à quelques

milliùrs d'années tout ~u plus, lIon p0Ut déjà saisir l~ diversification des

voies de ID. cristallog",nèse et c::.e la pédoGcnèse suivant las conditions cli

matiques.

Ainsi aux lJouvelles-Hébrides les argiles 2 : Î apparaissent en

abondance dans les andosols saturés dosclL~ats les plus contrastés L'hal

loysite dans les sols plus dés[rlurés des climats hmùides à courtes périodes

de déshydratation ; les hydroxJTdes LÇibbsite et Goc;thite, dOllS les sols

désaturés des réz:ions très humidE::S et p,'I'hycll'<ltées (QUAHTIN, 1972).

1.5. La vitesse de 11altér~tion s'accroît avec l'intensité de la plu

viosité, ou 2.ussi la finesse de la t<...ille des cendres ( QUANTIN, 1972).

2. Effet favorable du rcjeunissement superficiel par des cendres fraîches

sur la cristallogenèse :

Dans tous les profils complexes d'~dosols récemment rajeunis, compor

tant un sol peu évolué, on rem:u'que un accroissement de ln caractérisation

des phyllites <?rgilcuses et des hydrm..-ydes dans la pa,rtie profonde du sol.

Par exemple, aux Nouvelles-Hébrides (QUftl~TIN, 1S72), dans des andosols

saturés, l'~pp[ITition d'hùlloysitû et d'ergiles 2 : 1 ost de plus en plus notte

avec l'accroissement de la profondeur. De même dans les ~ldosols désaturés,
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la caractérisation d'hydroxydes: g,ibbsite surtout, éventuellement goethite

cryptocrist~lline , et de phyllites argileuses: imobolite, ou hnlloysite

et porfois lcaolinite, est plus évidente à la. bnse élca profils.

L'accroissci.lcnt de le. cri~tallobc:nèse en fonction de 10. durée d'al

tération p8ut être ici encore invoqué pour e~~pliquer cette évolution. Cepon

dant,une cutre hypothèse vient aussi à l'esprit: Le sol peu évolué sup0rfi

ciel, par sus solution8 d'hydrolyse, riches en silice ct en cntions, nourrit

llandosol sous-jucent. Ce dernier est relntivement moins perméable et en

m~me temps il est cQPQole d'~d50rbêr une partie de certcins éléments venant

d'en haut. Ainsi reslu'git l'hypothèse de lQ. silicification de l'ullophane

(AOi~INE et WADA, 1962) pOUl~ expliquer la formation de l'h~lloysite ; le même

mécanisme pourrait aussi entrEùner la cenèse d'nrgiles 2 : 1 , notnmment de

smectites. Le sol peu évolué nOlITrit l'nndosol ~ous-jacent, à l'image des

sols de l'omont nourrissant ceux de l'aval dans un "paysage géochimique"

(PAQUET, 19'iO).

3. Séquence climatique

3.1. Répartition de la pluviosité et de l'humidité

Une séquence évolutive, fOllction de la réjartition pluviométrique

et de l'humidité a été fréquemment observée en climat tropical. Les andosols

sont souvent bien caractérisés sous les clliûats les plus humides et les plus

pluvieux; mais il en c:;~iste , sur des fonnations volcaniques très récentes,

mêDe sous des climats rele.tivement secs ; la pluviométr:i,e annuelle peut

ainsi varier de 1 à plus de10m. Un bon exemple de séquence pluviométrique

est offert par. Hawaii (SVrINDALE et S:HE.t'1lùAIJ, 1964) • Cette séquence pluviomé

trique est fonction de l'orientation des versants par rapport aux vents

dominants chargés de pluies et par rap)ort à l' altitude ( fig. l, Séquence

d' Havvaii) ...

Aux Antilles (COL..,G'JT DAJ~GE -LAGAClill, 1965), COllEle au C~leroun

(0IEFPEFrr.U~nl, 1969), aux arldosols désatur6s perhydratés à allophane et gibb

site des climats p.rhumides, succèdent les an.dosols à allophane et hailoysite

des climats humides de transition puis les sols bruns eutrophes tropicaux à

halloysite des climats plus con·crastés.
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a - versant "sous le vent" , à climat contrasté

altitude
m

0-1.000

600-1.800

1.800-2.200

Pluviométrie
mm

500- 750

750-1.200

1.000- 500

sol

Ustollic Eutrandepts

= andosols saturés à accumulation calcaire

Typic Eutrandepts

= &ldosols saturés

Mollie Vitrandepts

= sols peu évolués à allophane , ou sols

peu évolués d'a;port volcanique 6riable

- versant "au vent" , à climat pluvieux et régulièrement humide

0- 300

300-1.200

1.700-2.000

2.500-4.000

Typic et Hydrie TIystrandepts

= andosols désaturés non perhy~ratés

Typic Eydl'cUldepocs

= andosols dt&saturés pcrhjo·dratés

Aux Nouvelles-Hébrides (QUAl~IN, 1972), aux îles Banks, les andosols

désaturés p8rhy~ratés, à allophane ou ~:,ogolite7 ~ibbsite et goethite cryp

tocristalline,n'apparaissent que dans des conditions de pluviométrie supé

rieure à 4 ID et régulièrement répartie.sUl~ les versants !lsous le vent" des,
mêmes îles, recevant des précipitations moindreset soumis à un cl:Unat contras-

té/ on observe le passage progr8ssif des andosols désaturés aux andosols sa

turés, puis aux sols bruns andiques contenant en mélange halloysite et smectites.

Dans l'île Aoba, sous une pluviométrie de 2 à 4 m et sur des cendres volcaniques

d'âge récent (1.000 à 1.500 ans) les andosols srnt saturés, riches en silice

et ils contiennent fréquemment en profondeur en plus de l'allophane un mélange

d'argiles 1 : 1 (halloysite) et 2 : 1 (smectites et vermiculite); la forma

tion plus évidente et plus abondante de swectites dans les régions climatiques

les plus sèches y est également constatée, malgré l'âge très récent de ces sols.

De ces faits, il peut être déduit deux l~rpothèses principales:

L'alternance des conditions d'hydratation et de déshydratation fa

vorise la cristallogenèse des argiles.
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- La penüanence de l'hydratation gêne la cristallisation des argiles

et des hyé.roxydes de fer, mais favorise colle de la t-,ibbsite.

3.2. Séquence th8rmi~ue

L'apparition d'andosols désaturés humiques, caractérisés par un

horizon A1 noir; très épais ~ ayant des matières organiques à rapport C~~

élevé et fortement acidifiantes, correspondrait à une région climatique per

humide, plus froide qU8 celle prcicédenmlent évoquée sous les tropiques (TAN,

1966) : climat tempéré froid du Japon ou du Uassif Central ou tropical d'al

titude en Equateur, en Indonésie ou n la RéQ~ion par exemple.

L'évolution de ces sols vers la podzolisation, sous l'influence com

plexante des acides humi~ues est sU6bérée par les observations de ZEBRO\vSKI(1972)

sur une climato séquence de la Réunion.

4. Conservation à l'ét~t amorphe des produits d'altér.ation dans les sols

Diverses hypothèses ont été proposées pour expliquer l'apparition et

le maintien à l'état ~orphe des produits d'altération dans les andosols.

- L'hérita~e des verres amorphes conduit à une structure d'allophane

(~RICEf~T, 1970).

- La. complexation d"s substances amorphes et nota.r:'J.,wnt de l'allophane

par des I;latières organiques difficilement minéralisables stabilise

ces substances à l'état amorphe (f.iL;.i:':2KUiANN, 1969)

- L'abor..cluncc de métaux de transition accompagnant les prodUîts d'al

tération d'âge r8cent gêne la cristallisation des hydroxydes de fer

(NALOVIC, 1972) •

- L'état pen~anent dlune forte hydratation des produits d'altération

dans les andosols, phénomène très souvent remarqué, favoriserait le

maintien de ces substances à l'état amorphe (QUAlfrIN, 1972).

L'état de force hydratation, auquel s'ajoute l'abondance d'ions en

solution (même dans: los 801s les plus désaturés, à cause de l'hydrolyse

intense et continue des mir..éraux pr~aires abondants dansi~es andosols), gêne

la cristallisation; ces conditions peuvent entraîner des désordres dans les

cristaux, empêchant a:illsi leur croissance et mainten·mt un état permanent

d'instabilité. Ainsi les ébauches de phyllites argileuses demeurnnt irrégu

lières et fragiles, celles des hydroxydes de fer restent désordonnées et à
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l'état cryptocristallin ; la gibbsite seule parvient à bien cristalliser.

Plus l'état fortement hydraté se prolonge tardivement, plus la cris

tallisation des arGiles et des hyd:coxydes de fer est retardée, et d'autant se

maintient l'état GIilorphe ou cryptoc~istallindes produits d'altération; c'est

le caD notamment des climats perhuoides. Par contre, plus tôt cet état s'in

terrompt plus vite la cristallisation des argiles et éventuellement des hy

droxydes de fer peut apparaître et se développer; c'est le cas des climats

contrastés.

II - AP....iRCUS SUR L'~VOLUTION DE LA "PI:::DOa:2":ifi;S:C INITIALE ", en milieu bien drainé.

En conclusion des observations précédentes, la genèse des andosols peut

être résumée brièvement dans les phénomènes suivants :

- Hydrolyse et désagrégation rapide des verres volcaniques •

- Formation de produits d'altération à l'état amorphe ou cryptocris

tallin ; composés complexes d'alumino-silicates (allopp~es ) et

d'hydroxydes de fer et d1aluroinillifi. Au début, les produits sont très

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

- ~aintien de ces produits à l'état roilorphe suivant une durée plus

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

- Plus les conditions climati~ues sont pluvieuses et régulièrement

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 même temps plus la désilicification des produits d'al

tération est poussée.

- Au contraire , plus le climat est contrasté, plus tôt la cristal

lisation des argiles apparaît et se développe et moins aussi la

désilicification des produits d'altération est poussée.

A partir de ces données, il peut être proposé de distinguer trois

stades principaux de "pédogenèse initiale " en climat tropical en fonction

du temps et (ou) du degrès d'altération; une subdivision sera faite en

deux séquences à partir du deuxième stade , puis en trois séquences au troi

sième stade, en fonction de la diversification des conditions cliDkktiques.



1er stade Les Sols Peu Evolués

profil Ale

d'apport volcanique friable
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beaucoup de minéraux primaires ut verres au èébut Je l'altération

peu c~e produits d 1altération _~ 2 P constitués dl;

rt::sidus 0.8 subst:?.i.i.1ces minérales primaires :!: altérées

- produits dlLltération élIl1orphes, riches en Si02 et bases,

rl::lativeZI,ent plus riches en Si02 que le verre initial.

- rares ébauches de phyllites argileuses.

2ème stade: Les_Andosols_di.f.fé.:r.:en.9..ié~àyrofil A (~) .Q. •

(se situant entre:: sols peu évolués 8:t- sols bruns eutrophes ou

ferrc'~llitiques et fèrsiallitiques)

horizon (B) caü:bique

- minéraux primaires encore abondants

- beaucoup de produits d'altération amorphes ou cryptocristallins :

allophane, imogolite ; hydroxydes de fer et d r alumine à l'état de

gel ou cryptocristallin.

- peu de phyliites éxgileuses : - 1 : 1, halloysite surtout kaolinite

rare - et (ou) 2 : 1; smectites et interstratiiiés M - V

- pas ou peu d'hydroxydes de fer cristallisés

- aluminü fréquemment cristallisée en bibbsite dans les andosols

désaturés.

Deux séquences climatiques se diversifient :

2.1. Séquence clim&tique contrastée = andosols snturés

- produits d'altération riches en Si02 ; :t riches en phyllites

argileuses en profondeur : halloysite dominante au pôle le plus

humide - smectitcs et intertratiiiés M - V au pôle le plus sec;

absence d'hydroxydes de fer ût alumine cristallisés.

2.2. Séquence clim&tique pcrhumide = andosols désaturés
+produits d'altération ~~uvres en Si02 et - riches en A120

3
;

:p2~uvres en phyllites argileuses.; hnlloysite ou imogolite surtout

knolinite rare, smectites très rares et accidentülles ; appari

tion d'hydroxydes cristallisés : gibbsite nette et souvent abon

dante ; goethite cryptocr~3talline et souvent peu évidente.
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3èm~_stade : Les sols tropicaux ± évolués et bien différenciés:

Sols bruns eutrophes tropicaux = encore en cours d'évolution et

d'altération, en climat

Sols f0rsialliti~uûs1=
- 801s ferrallitiques

- Allites - ferritiques, =

tropical

stade d'évolution normale en climat
tropical

stcde extrême d'évolution en climat
tropical

Le profil est A (B) C ou ABC·

Les S018 brtU1S (;utrophes tropicaux sont riches en argiles : sur

tout 1 : 1 ( h[illoY;:JJ.t0 et métahalloysite), et un peu 2 : 1 (Sl~léC';;'

titen) en qun_r:ttité varü:.ble ; les phyllites :::":;"'Gilc..uses dominent les

subst~41ces silic~tées2L10rph8s ; les minéraux primaires sont encore

abondrnlta. Il existe des intcrsrcdcs entre solo Bruns et Andosols.

Les sols évolués sont toujours pauvres en minérê~ux prirnair es rési

duels, dans le cas de roches basiques • Trois séquences climatiques

apparaissent nettement distinctes /

3.1. Séquence climtltique' contrastée = Solo Fersiallitiques

- méllillGc d'argiles 2 : 1 et 1 : 1 (métru18110ysite ou kaolinite dé

sordonnée)~ en proportion variable dépendant de lInge du sol, de

la répartition pluviométrique ou de la situation géomorphologique·

- présence ou non d'hydroxydes de fer cristallisés : Goethite et

(ou) hém.·~tite·

- pr~sence ou non d'tm p8U d'hydroxydes de fe~ ~~orphcs (Lill~OUROUX,

1971 ) •

absenc(; d! hydroxydes d ',a.lumine et d' allophane •

- mncrostructure du sol polyédrique large ou prismatiquo.

3.2. Séquence climatique humide à déshydratation sup~rficielle de courte

durée = Sols Ferrallitiques :

- arGiles 1 : 1 : kc:~olini te désordonnée ou métnh[~lloysi te ~

hydroxydes cristallisés abondants ~

- de f0r : ~oethit0 fréquent~ , souvent à l'ét~t cryptocris

tallin dcns les sols Sè:,turés ou les sols reL..tivement

jeunes sur roches basiques

d'alumine : gibbsite fréquente

les sols sur calcaires)
boehmite 'crès rare (dans
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- o.u pôle le plu::.; sec, les sols ferr<::.llitiquos sont inibloment dé

s:~turés e'~ richeo en c.r;:,iles kaoliniqucs (hullo;rsite et métahal

loysite sur rochas basiques ; kaolinite désordonnée sur roches

8.cides) •

- o.u pôle le plus humidü, les sols fcrrullitiquos sont fortement

désaturés et gibbsitiquGs.

- structura souvE:nt polyédriquo fine. Lu densité apparente est 1'(;)

l~tivemcrrG pluJ fo.iblc que dcns les sols fersialliti~ues et dé

croît sensibleuent avec lla.ccroissement de la pluviométrie.

- un peu de subs"ja.nces amorphus, hydroxydes de fer surtout, dans les

sols les plus jeunes ou soumis o.ux climats les plus hurnides,sur ro

ches basiques.

3.2. S ..quenc0 clillla.tique perhurnide , à hydratntion purmnnentc =

Sols Fcrr2.11iti.qes - andiques ou allites - fC1Titiqucs

absence ou presque d' é.Tgilos : kctOlinite hnlloysite •

- peu de 8i00 (à l'exclusion du qua.rtz.
L

- bea.ucoup d'hydroxydes de fer ct d'a.lumine :

hydroxydes de for à l'état amorphe ou sous fOTI1e de goethite

crY'~ocrist<ülin(;

hy'lroxydes dl 2:.1Uilline sous ':orIJlC: d.;; "ibb;Jite ; p ..rfois en

partie à l'étc.t cryptocristallin dnns 1:;. fraction( 2/u

- structur'c souvent continue à forte nùcroporosité, ou po~rédrique

finv, à f8.ible deDsité apparonte.

des. .
Une ccutre à.ivorsificG.tion o.e l'évolution pourre.i t être trouvée en c.limats

perhumides plus froids : tempéré ou t:ropico.l d' 0.1titude, dans les [:.ndosols '

humiques; celle-ci dûe à l'effet complexent des acides humiques de ces sols

conduira.it à lL~e pédogenèse podzolique à 10. Réunion ou à Ma.dago.scnr (ZElli10WSKI,

1972) , ou cryptopodzolique d8.l1s le Massif Central (tlliTI~R, 1972).

En conclusion, l'étude des conditions de forma.tions des ondosols et de

leur évolution devro.it e.pporter une contribution D~portante à la connaissance

de ln pédOGenèse.
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en fonction du temps et de lu répartition pluviomctrique •
------------------------------------------1

1
Stude 0 Sta.de

__________~~:~:--~ ..-----------------O--.-- ., '; ~~:~:~-;-----------------------I

Roche mère
volcuniQue vitreuse

Sols peu évolué
profil A/e

Andosols àiffér~nciés

profil A (B) /e
Sols p(Snévolués ct évolués
profil A (B)/e ou A B7e--

peu

séquence climat contrasté
b t

, 1- 0 :lE:lE= runs eu ropnes 'lJrOp1Caux

à argiles 1:1 dominante~halloy.~ite ou
kaolinite désordorlllée
goethite :!: un peu d'hydroxydes de Fe
ronorphes :!: un peu de gibbsite

3

• :..._-~ Fersialliti~

~ argiles dominantesf:1 smectites
- interstratiiiés i 1:1 kaolinite

désordonnée
+ Goethite (et, ou) hématite et un

hydroX"'.fdes de Fe amorphes

allophan~ riche en silice
--~ mélanGe d'argiles

1 1 r..alloysite
2 : 1 smectites, ~ - V

--------------------------------------------r-------------------------------------------
1-Séquunco p~rhumide= AndosolBQés~turés 1 - Séquence p~rhumide = Fer~}}itiquos-

allophanc o.ltmincmse( ou-uiï~-J?ïl~~'l~··A··èlè·'-·o ~digues ou Allite:;; -ferritiques
',-".,' ·"c.) + 0 lOt (YO~TTI'T. " 1('1'"2) "bb·t d "t dl 11li 11';.!ill.l.'.,,.J _ lL10g0 1 El ,jl"" .i:,~·~\,;:L, ::IV gl Sl 0 oD1lnon c + un peu a 0-

~ G.Lbbsitc;h:;ùroxydes de Pe cmorphùs ou phane ['~umineusc (et, ou) lm. peu d'ar-
1 goûthit3 cryptoûristulline eilcs 1 :1 h211oysite, ou ko.olinito

I--------_·_-------------------------_··----I--~~~~~~~=~~;~~~~~-~~~~~~~;~~~~~
! 2 - Séquence climat humide à déshydratu.-·; 2 - Séquence humide à faible, dézhydra-
1 tion temporaire et climat contrasté tation temporaire
1 = Bruns eutrophes tropicaux ~
1 = AndQgol.,? saturés ~ ---1 Ferrallitiçue~_
1

1

[±
1

1

phénocristaux
très peu altérés

: verres Gt TI~crolitü

·IPc.rtiel:Lem~nt altéré
et hydr~tés--- nllo

,phane silicüuse~ ou
[:L.oph~U1e I3
(}n::';:EÙ.Gi3 ~ 1955 )

verres-microlites

phénocristaux

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.-
~ pedogenèse en milieu bien drainé ; processus essentiellement goochimique, ~vant tout remaniement ou autre processus

(lessiv~Ge , podzolidation ) Drrportro1t.

llBf Sols Bruns eutrophes tropic au,"'{ = intergrade dans le temps d'évolution entre andosols saturés des climats non pe.r.humides
et sols évolués : ferralliti~ues des climats humides à faible désydratation et fersiallitiques des climats contrastés
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