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La présence de vertisols riches en smectites sur la c6te ouest de Vile de Malekula (Vanuatu) suppose
la présence d'un climat sec et contrasté durant le Quaternaire récent. La néoformation de gypse dans
ces vertisols a eu lieu durant la phase la plus séche et la plus venteuse de la derniére période glaciaire.
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Pedological and paleogeographical significance

of gypsum occurrence in vertisols in Western Malekula Island (Vanuatu)

The presence of smectite-rich vertisols on the western coast of Malekula Island (Vanuatu) attest to the
presence of a dry and contrasted climate during the later Quaternary period. The neoformation of
gypsum in these vertisols occurred during the drier and windier period of the last glaciation.
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1. INTRODUCTION

ALEXULA Island (16210’S, 167920'E) in
M the Vanuatu Archipelago is located on

the western ridge of the New Hebrides
Island Arc. The Malekula Island substratum is
composed of submarine volcanic rocks of Mio-
Pliocene age. On its western rim, stepped up-
lifted coral terraces testify to the recent uplift
of this island (Mitchell, 1968). Ash ejected by
active volcanoes of the central ridge was de-
posited to leeward, in the ENE direction, and
covers the uplifted coral terraces (figure 1)
(Quantin, 1977, 1992).

The western coast of Malekula is on the
leeward side; annual rainfall ranges from 1,200
to 1,500 mm/yr on average, mainly from De-
cember to April. A marked dry season occurs
from August until October. In the Lambubu
Bay area, the most extensive of the uplifted
coral and alluvial terraces has an altitude rang-
ing from 30 to 50m.

Il. THE SOILS

Soils on uplifted coral and alluvial terraces
of the Lambubu area are composed of silty and

very porous andic brunisols (Référentiel
Pédologique, 1992) (table I). In the central
part of these plateaus, vertisols occur as iso-
lated units (figure 2). The transition between
brunisols and vertisols is rapid. This suggests a
change in the origin and the age of the deposit.
Clayey smectite-rich horizons with slickensides
appear between 40 and 100 cm depth. At the
base of the smectitic horizons, at 1m depth,
crystals of gypsum appear in a silty-sandy hor-
izon. The crystals, less than 1 cm long, are ar-
ranged in rosette shape around pores
(Jafarzadeh, 1992) (figures 3 and 4). The pres-
ence of smectites in areas with a very slow ex-
ternal drainage limits the internal drainage
and promotes the stability of smectites and

gypsum.

lil. FORMATION AND AGE
OF THE SOIL COMPONENTS

N o
Cote H /?)

A high coral terrace located near
Lambubu Bay at +60 m has been dated 75,000
yrs BP (Jouannic, 1982; Taylor, 1992) and the
levels between 50 and 30 m could be younger
{60,000 yrs BP).
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Ash deposited on the emerged terrace.
The time necessary to alter the ash and to form
Im of vertisol could range from 15,000 to
30,000 years in a seasonal climate (Quantin,
1992). This suggests that the studied vertisols
were formed between 60,000 and 20,000 yrs
BP.

Gypsum occurs only at the base of vertisols.
The presence of gypsum around tubular voids
suggests precipitation from a saturated soil-sol-
ution. Gypsum crystallizes down to the limit of
penetration of rainwater which is about 1 m in
vertisols (Watson, 1983; Sonnenfeld, 1984).
The gypsum must have formed after the for-
mation of at least 1 m of vertisols in which the
smectites limit the internal drainage of the soil
solution.

The values of 83 of the gypsum contained
in vertisols range from +7.5 to +12.1 (table II).
This indicates that the sulfur is derived from
two sources (Podwojewski, 1992): the weather-
ing of volcanic ash rich in isotopically light
sulfur (8*S ~ 0%, on Hunter volcano) and
the deposition of marine salts from rainwater
and seaspray, rich in heavy isotopes (5*S
=~ +21%o).

IV. DISCUSSION

The presence of gypsum-bearing vertisols
at this latitude suggests a strongly seasonal
paleoclimate, drier than present. The

neoformation of smectites from volcanic ash is
favoured by a seasonal climate (Paquet, 1970;
Dudal, 1988) which must have occurred during
the period of formation of the vertisols. Gyp-
sum formed during the maximum of the gla-
cial period, at around 18,000 yrs BP during
which this tropical area was drier and windier
than today (Kershaw, 1974; Bowler, 1976). Dur-
ing this period a better transportation of ash
and sea-spray, a reduced rainfall and a greater
evapo-transpiration contributed to the precipi-
tation of gypsum.

V. CONCLUSION

The presence of gypsum in vertisols on the
western coast of Malekula Island, with an aver-
age rainfall greater than 1,200 mm/yr, is very
surprising. Gypsum-bearing soils are generally
located in arid zones (Jafarzadeh, 1992). The
formation of the vertisols required first a sea-
sonal climate between 60,000 and 20,000 yrs
BP, which favoured the neoformation of
smectite. This was then followed by the crystal-
lization of gypsum during the windier and
drier period of the last glaciation at around
18,000 yrs BP. At the present time, vertisols are
stable under high rainfall because of their per-
manent rejuvenation by fresh volcanic ash de-
posit. The gypsum crystals, are however, very
corroded (figures 5 and 6).

1. NTRODUCTION

L’ile de Malekula (ou Malikolo) (16°10'S,
167°20'E) dans I'archipel du Vanuatu est si-
tuée sur la bordure occidentale de I'arc insu-
laire des Nouvelles Hébrides. Cette ile est
constituée d’un substrat de roches volca-
niques sous-marines du Mio-Pliocéne. Sur sa
périphérie ouest, une série de terrasses coral-
liennes surélevées attestent 1’érection récente
de cette ile (Mitchell, 1968). Des cendres vol-
caniques en provenance des volcans actifs de
la période actuelle, et qui sont situés sur la
chaine centrale de I'arc insulaire, se déposent
sous le vent des alizés en direction de 'ENE
et ont recouvert ces terrasses coralliennes (fi-
gure 1) (Quantin, 1977, 1992).

La cote ouest de Malekula est située sous
le vent des alizés; la pluviométrie annuelle
est comprise entre 1200 et 1500 mm/an et
se répartit principalement durant les mois
chauds de décembre & avril. Une saison sé-
che marquée s’écoule d’aofit a octobre. Au
niveau de Lambubu Bay, le paysage est
constitué de terrasses coralliennes et allu-
viales surélevées et étagées ; celle située entre
30 et 50 m d’altitude couvre la surface la plus
importante.

I LES SOLS

Les terrasses coralliennes surélevées entre
30 et 50m d’altitude sont couvertes par des
brunisols andiques (Référentiel Pédologique,
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1992), limoneux, a faible densité, d’une
épaisseur généralement comprise entre 1 et
1,50m (tablean I), reposant soit sur des ni-
veaux stratifiés alluviaux arriére récifaux, soit
directement sur le calcaire corallien. Ces sols,
issus de J'altération de cendres volcaniques,
ont ét€ sans cesse rajeunis par les apports éo-
liens de cendres (Quantin, 1992).

Au milieu de ces brunisols andiques, se
distinguent des unités isolées de vertisols.
Ceux-ci présentent des horizons smectitiques
a «slickensides» entre 40cm et 1m de pro-
fondeur (figure 2). La cristallinité des smec-
tites augmente en profondeur. A la base de
ces niveaux, vers 1 m de profondeur dans un
horizon limono-sableux, apparaissent des
cristaux de gypse altérés de taille inférieure

31 cm et souvent assemblés en rosettes autour
de pores tubulaires (Jafarzadeh, 1992) (fi-
gures 3 et 4).

Le passage des brunisols andiques aux
vertisols s’opére brusquement. Ceci suggére
un changement dans I'origine et I'dge des
dépdts; les vertisols seraient plus anciens
(Quantin, 1977). L’accumulation de smec-
tites dans des zones a trés faible drainage ex-
terne a pour effet d’auto-entretenir le confi-
nement et la stabilité de ces smectites par la
réduction du drainage interne. Ainsi, contrai-
rement aux brunisols qui leur sont voisins,
ces vertisols retiennent des éléments comme
le sodium ou les sulfates nécessaires a la for-
mation de gypse.

P. Podwojewski

Figure 1 Carte de localisation. 1:
dépdts récents abondants de cendres &
proximité du foyer du volcan
d'Ambrym, 2 : dépdts récents
abondants de cendres & proximité du
foyer du volcan Lopevi, 3 : dépots
récents, peu épais, longue distance,
des volcans de la région proche,

4 volcans actifs & proximité de la zone
étudiée, 5 localisation de la zone
étudiée. 1 2 4: d'aprés P. Quantin
(1992).

Location map. 1: recent deposits near
the crater of the Ambrym Volcano,

2: recent deposits near the crater of
the Lopevi Volcanoe, 3: recent
deposits, in thin layers, at long
distances from the volcanoes near the
studied area, 4: active volcanoes near
the studied area, 5: location of the
studied area. 1 to 4: after P. Quantin
(1992).
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Echantil. : Echantillon. Hz: Horizon.
CEC : Capacité d'échange cationique.
Hz : Horizon. CEC : Cation Exchange
Capacity.

Analyses effectuées par le laboratoire
de Chimie de 'ORSTOM & Nouméa par
). Pétard, série KKO.

Figure 2 Coupe pédologique
schématique. a : sol érodé, falaise
calcaire, b : brunisol andique,

c: vertisol a gypse, d': brunisol
andique sur alluvions récentes,

1 : horizon humifére, 2 : horizon
structural, 3 : horizon vertique,
4: calcaire corallien, 5 : horizon
limono-sableux & gypse.

Schematic pedological section.

a: eroded soil, limestone cliff,
b:andic brunisol, c: gypsurm-bearing
vertisol, d : andic brunisol on recent
altuvium, 1: humiferous horizon,

2: structural horizon, 3: vertic
horizon, 4: corallian limestone,

5: gypsum-bearing loamy-sandy
horizon.
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Tableau | Caractérisation physico-chimique des sols étudiés.
¢ Some physical and chemical characteristics of the soils studied.
Echantil. Hz Pro- Texture C Cations échangeables
Réf. fon- — orga-
KKO deur pH Argile Limon Sable nique CEC Ca Mg K Na PO,
(em) (%) (9kg™ (emol (*) kg™ (gkg™)
Brunisol andique
1M1-1... A, 010 71 17 50 33 795 460 348 75 44 0,10 3,98
11-2... A, 10-30 6,7 13 62 25 231 390 243 54 51 024 255
111-3... A; 3050 70 29 62 9 214 598 381 12,1 45 031 1,9
111-4... A, 50-85 68 56 37 7 62,5 36,0 16,1 3,4 0,40
111-5.. S 8512069 32 51 17 574 326 14,7 34 0,39
Vertisol a gypse
176-1... A, 0-15 638 9 51 40 333 390 262 98 26 0,18 239
176-3... A; 2040 68 66 28 6 200 o601 388 172 1,0 087 0,71
176-4... V, 40-60 52 90 7 3 654 387 19,2 0,59 1,80
176-5... V, 60-95 45 88 11 1 638 345 179 043 3,20
176-6... Sq, 95-120 55 47 48 5 649 415 20,6 045 3,80
SW NE
Altitude Plateau corallien surélevé - Uplifted coral terrace
m
Entaille
50 Norch
40 ‘

Mer-Sea

V22

[Il, FORMATION ET AGE DES CONSTITUANT
DU SOL

Une haute terrasse corallienne située prés
de Lambubu Bay 4 +60m a été datée 75000
ans BP; les niveaux situés entre 50 et 30 m
serait plus récents (60000 BP) (Jouan-
nic, 1982). Des mouvements tectoniques ont

surélevé ces terrasses d une vitesse moyenne
comprise entre 1 et 2mm/an (Taylor, 1992),
et les ont maintenues bien au-dessus du ni-
veau de la mer (Bloom, 1974 ; Miller, 1992).

Des cendres volcaniques se sont ensuite
déposées sur ces terrasses exondées. L'altéra-
tion de 1m de cendres en smectites nécessi-
terait entre 10 000 et 20 000 ans, compte tenu
du drainage climatique. La période néces-
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volcan Hunter.

PR

Tableau Il Valeurs comparatives de §%S (%) sur des échantillons de gypse provenant de vertisols dans la
région de Lambubu, de vertisols de Nouvelle Calédonie, et de gypse autour de solfatares du

Comparative values of 3%S (%) from gypsum samples providing from vertisols from the Lambubu
Area, vertisols from New Caledonia, and gypsum around solfatares from Hunter Volcano.

Vertisol Lambubu Vertisols,

Nouvelle Calédonie (')

Sulfates
de I'eau de mer

Volcan Hunter (9

+12,10 maxi: +20,79
+ 7,57 mini: +12,11
+ 9,28
+11,12
+ 9,51

-3,81
-4,34

~+21

saire 4 la formation de 1 m de vertisols,
compte tenu de 'augmentation de la densité
de ces sols peut étre estimée entre 15000 et
30000 ans (Quantin, 1992). Les vertisols
étudiés se seraient ainsi formés entre 60000
et 20000 ans BP.

La présence de gypse est strictement limi-
tée aux vertisols. La présence de cristaux de
gypse autour de pores tubulaires indique que
leur précipitation s’est produite lors de la sa-
turation de la solution du sol. La formation
de gypse serait donc postérieure a celle des
vertisols dont la richesse en minéraux argi-
leux smectitiques a limité le drainage des so-
lutions du sol. Le gypse précipite générale-
ment sous la limite de pénétration de I'eau
de pluie (Watson, 1983; Sonnenfeld, 1984).
Si la limite de pénétration de I'eau de pluie
dans un vertisol est d’environ 1m, des ver-
tisols ayant au moins cette épaisseur exis-
taient lors de la précipitation du gypse.

L’analyse de la composition isotopique du
soufre constituant le gypse de cette zone
montre que le 3% oscille entre +7,5 et +12,1
(tableau II). Comme pour le gypse des ver-
tisols de Nouvelle Calédonie, on peut en dé-
duire une double origine (Podwojewski,
1992) : une origine continentale riche en iso-
topes légers (%S ~0%o, gypse du volcan
Hunter) qui provient du soufre contenu dans
les cendres volcaniques et une origine marine
riche en isotopes lourds (8*S ~+21 %o) qui
proviendrait des embruns et des aérosols.

IV. DISCUSSION

La présence de vertisols et surtout de
gypse sous de telles latitudes témoigne de la
présence d’un paléoclimat plus sec que I'ac-
tuel. Les smectites qui caractérisent ce type
de sol nécessitent un climat 4 saisons al-
ternées (Paquet, 1970; Dudal, 1988) durant
toute la période de formation des vertisols,
suite a I'émersion de la terrasse (Kershaw,
1974). Le gypse se serait ensuite formé durant

P. Podwojewski

Analyses effectuées au CRPG de Nancy
sous la direction de M. Arnold.

(") Podwojewski, 1992.

(3 Echantillonné par M. Lardy et

M. Monzier, équipe de
géologie-géophysique,
ORSTOM-Nouméa.

(¥ Sampled by M. Lardy and

M. Monzier, geology-geophysics team,
ORSTOM, Noumea.

Figure 3

Légende figures 3 et 4:
Cristaux de gypse assaciés en
rosette.

Gypsum crystals arranged in rosette
shape.

Figure 4
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Figure 5
Légende figures 5 et 6:
Cristaux de gypse trés altérés.

=3

Deeply weathered gypsum crystals.

Figure 6
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la période proche du dernier maximum gla-
ciaire, vers 18000 ans BP, durant laquelle
cette région tropicale aurait été beaucoup
plus séche (Bowler, 1976) et plus venteuse
qu'actuellement. Cette période était donc
particulicrement favorable 2 un transport ac-
cru de cendres et d’embruns, a une pluviosité

plus réduite et & une évaporation plus forte,
notamment par les pores planaires des verti-
sols, évaporation nécessaire a la précipitation
de sels.

V. CONCLUSION

La présence de gypse dans des vertisols
de la cote ouest de I'lle de Malekula (Va-
nuatu) sous une pluviosité actuelle moyenne
supérieure 4 1200mm/an en moyenne est
inattendue. En effet, la plupart des sols a
gypse répertoriés dans le monde caractérisent
les zones sub-arides (Fernandez Caldas, 1981 ;
Jafarzadeh, 1992). Les vertisols a gypse témoi-
gnent, au Quaternaire récent, d’un paléocli-
mat nettement plus sec que le climat actuel.
En effet, la formation des vertisols riches en
smectites a nécessité un climat a saisons al-
ternées sur une période s’étalant de 60000 a
20000 ans BP. Celle-ci a précédé la cristalli-
sation du gypse lors des épisodes les plus secs
et les plus venteux de la derniére période
glaciaire vers 18000 BP. Malgré la forte plu-
viosité, les vertisols sont stables, car ils sont
constamment rajeunis a partir de leur surface
par des apports de cendres volcaniques; en
revanche le gypse est instable, comme le
prouvent les nombreuses figures de dissolu-
tion observées (figures 5 et 6).
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