Esquisse sur les grandes zones de sols du sud de I’Inde

Gérard BOURGEON
Pédologue IRAT-CIRAD, Institut Frangais de Pondichéry, 10 rue St-Louis, B.P. 33, Pondichéry, 605001 Inde

RESUME

Le sud de I’Inde présente sur socle archéen, une succession originale de zones de sols. Les facteurs du milieu
qui peuvent expliquer cette répartition, géologie, climat et relief sont rappelés. L’accent est mis, dans cette présenta-
tion, sur le systéme morpho-climatique que constituent les Ghdts occidentaux, véritable barriére orographique qui
se dresse parallélement a la cOte ouest de la péninsule. Six grandes zones morpho-climatiques sont distinguées et
pour chacune d’entre elles, des exemples de paysages morphopédologiques sont décrits. Les sols des zones humides
sont des sols ferrallitiques semblables a ceux d’autres régions tropicales, beaucoup sont indurés et la répartition
des grands ensembles indurés est indiquée. Les « sols rouges » des zones semi-arides sont de type fersiallitique ce
qui constitue un trait pédologique original du sous-continent indien. Les sols d’altitude, trés organiques, ne sont
qu’évoqués. Une comparaison entre la répartition des couvertures pédologiques indienne et ouest-africaine est esquissée
et des arguments sont avancés pour expliquer quelques unes des différences relevées entre ces deux parties du monde
tropical.

MoOTS-CLES : Inde — Sols ferrallitiques — Sols fersiallitiques — Latérite — Géographie des sols -~ Morphopédologie.

ABSTRACT
OUTLINE OF THE MAJOR SOIL ZONES OF SOUTH INDIA

South India presents an original succession of soil zones on the Archaean shield. The environmental factors which
may explain this distribution, i.e., the geology, climate and relief, are described. In this presentation, emphasis is
given to the morpho-climatic system constituted by the Western Ghats which are a veritable orographic barrier lying
parallel to the western coast of the peninsula. Six major morpho-climatic zones are distinguished, and examples of
morpho-pedological landscapes are described for each of them. The soils of the humid zones are ferrallitic soils,
similar to those of other tropical regions. Many of them are lateritized (indurated) ; the distribution of the main
lateritic areas is indicated. The « red soils » of the semi-arid zones are of the fersiallitic type, constituting an original
pedological feature of the Indian subcontinent. The highly organic soils of high elevations are only mentioned.

A comparison between the pedological cover of India and West Africa is outlined and arguments advanced to
explain some of the differences between these two tropical regions of the world.

KEY WORDS : India — Ferrallitic soils — Fersiallitic soils — Laterite — Soil Geography — Morpho-pedology.

INTRODUCTION leles de latitude nord. Cette zone comprend une grande
partie de I’Etat du Karnataka, I’Etat de Goa, le terri-

La présentation des sols du sud de I'Inde qui est faite toire de Pondichéry et une partie seulement des Etats
ici intéresse la zone comprise entre les 11¢ et 15¢ paral- du Kérala et du Tamil-Nadu. La simple lecture de
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I’hypsométrie (fig. 1) permet de distinguer les deux zones
cOtiéres est et ouest du plateau central du Deccan, les
escarpements limitant le plateau portent le nom de
Ghats. Au sud, le plateau se termine par une zone éle-
vée : le massif des Nilgiri.

Pour cette présentation, on s’appuiera essentiellement
sur les travaux réalisés par ’Institut Francais de Pon-
dichéry (1) dans le cadre des études écologiques du sud
de I’'Inde. Il est en effet assez difficile de faire réfé-
rence aux travaux d’inventaire des services pédologiques
indiens car il n’existe aucune carte a une échelle appro-
priée (entre le 1/250 000 et le 1/1 000 000e). A cette
premiere difficulté s’ajoute le probléme de la classifi-
cation pédologique utilisée : les sols cultivés du sud de
la péninsule indienne ont longtemps été divisés par les
scientifiques indiens en quatre catégories : sols alluviaux,

sols latéritiques, sols rouges et sols noirs (RAYCHAU-
DURI et al., 1963), les sols forestiers n’étant générale-
ment pas étudiés et non classés (« forest soils »). Récem-
ment, I'introduction de la Soil Taxonomy a conduit a
des changements d’appellation et les catégories précé-
dentes ont été assimilées respectivement aux Entisols-
Inceptisols, Ultisols-Oxisols, Alfisols et Vertisols, cela
souvent sans bien reconsidérer les propriétés des sols
en fonction des critéres de classification ce qui conduit
aujoud’hui certains spécialistes (NAGA BHUSHANA et dl.,
1987) & conclure que sur 9 séries assimilées aux Alfi-
sols de la « Benchmark soils » de I’Inde (MURTHY et
al., 1982), 4 ont des caractéristiques micromorphologi-
ques qui contredisent cette assimilation. Aujourd’hui
encore, il est souvent fait référence aux anciennes
dénominations.
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Fic. 1. — Carte de localisation et hypsométrie

(1) Notamment la « Reconnaissance Soil Map of Forest Area » au 1/1 000 000 en cours d’édition ainsi qu’aux travaux en

cours sur les sols rouges de la zone semi-aride.
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Sols du sud de !I'Inde

Dans d’autres domaines qui permettent de compren-
dre la distribution des sols, géologie notamment, de
nombreux travaux indiens existent auxquels il sera fait
référence. :

Une séquence ouest-est sera décrite par grandes uni-
tés physiographiques subdivisées en tenant compte des
différentes zones bioclimatiques.

1. PRESENTATION GENERALE
1.1. Géologie (fig. 2)

La péninsule indienne est, dans sa partie méridionale,
constituée presque exclusivement de roches archéennes ;

seules les franges cotieres sont formées de sédiments plus
récents. Les basaltes du Deccan sont situés au nord de
la région décrite et les sols qu’ils portent ne seront pas
évoqués dans cette note.

LE SOCLE ARCHEEN

T e sacle archéen e
€ SOGIC areneln <

- gneiss, granites et charnockites essentiellement - qui
alternent avec d’anciennes séries volcano-sédimentaires
- les « schist-belts » trés souvent regroupées sous le voca-
ble « schistes de Dharwar » -. Le socle est divisé en
trois zones en fonction de ’intensité du métamorphisme.
On distingue :

— une zone de schistes verts au nord ouest,
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Fic. 2. — Carte géologique

— une zone d’amphibolites au centre ouest,
-— une zone granulitique au sud et & ’est o1l se retrou-
vent les charnockites.

Ces derniéres roches sont considérées comme résul-
tant d’un métamorphisme de profondeur avec circula-
tion de solutions riches en CO2 (JANARDHAN et al.,
1983). Les charnockites forment actuellement les plus
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hauts sommets de I’Inde péninsulaire que sont les horsts
des Nilgiri et des Palni (ce dernier situé en dehors de
la fig. 1).

Les anciennes séries volcano-sédimentaires ont été
beaucoup étudiées ces derniéres années et les différents
auteurs ne sont d’accord ni sur la stratigraphie, ni sur
la chronologie de cet ensemble. Le principal probléme
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réside dans la reconnaissance et I’interprétation de cer-
tains conglomérats des plus anciens dép6ts, trés méta-
morphisés et trés plissés, et en définitive sur 1’existence

A Ai 3 i A ” hi
d’une discontinuité majeure au sl G 1 Cisemond

volcano-sédimentaire. Ceux qui reconnaissent en ces con-
glomérats une limite stratigraphique importante (SWAMI
NATH et al., 1981) distinguent :

. les séries qui se sont déposées avant les conglomé-
rats, correspondant alors a un cycle orogénique, donc
a un groupe stratigraphique, le Sargur Group, trés puis-
samiment lucLaluulpmac

. les conglomérats et les séries qui se sont déposées
ulterleurement représentant un autre cycle, et auxquels
ils réservent I’appellation Dharwar group.

C’est ’interprétation qui a été retenue pour I’établis-
sement de la carte (fig. 2) présentée ici.

D’autres géologues (PICHAMUTHU, 1985) considérent
qu’ii n’y a qu'un seul groupe siratigraphique : ie Dhar-
war group.

HISTOIRE GEOLOGIQUE POST-ARCHEENNE

Les formations sédimentaires se sont déposées pen-
dant et aprés la rupture de ’ancien continent de Gond-
wana dont I’Inde faisait partie. La rupture de ce conti-
nent semble s’étre amorcée au Jurassique, pour certains
auteurs (KLOOTWLIK, 1976) elle aurait commencé dés
avant le Permo-Trias, elle est achevée au Crétacé et
I’Inde dérive alors vers le nord pour venir heurter
I’Eurasie au Miocéne. L’évolution de la péninsule
lIluleﬂfle pcut Cer beulTleC comine bullf
— jusqu’au Trias I’écoulement des riviéres se faisait vers
le nord (actuel) de la péninsule (CASSHYAP, 1979), le
changement de direction de cet écoulement, qui est
maintenant essentiellement orienté vers 1’est, se produit
au Jurassique. Ceci implique un bouleversement de
I’organisation générale du relief : apparition d’un pre-
mier bombement situé approximativement dans 1’axe des
Ghats Occidentaux et ouverture a l’est d’un fossé ou
viennent s’accumuler les premiers sédiments marins. On
a longtemps pensé a des failles pour expllquer la mor-
phologie des Ghits occidentaux. VAIDYANADHAN (1967)
le premier a suggéré I’existence d’une flexure a large
courbure.
— un autre fossé apparait, & I’ouest cette fois, au Cré-
tacé supérieur (100 MA). Les observations réalisées dans
ce fossé par sondages off-shore (DESIKACHAR, 1979)
montrent au Crétacé des basaltes interstratifiés dans les
sédiments, puis des sédiments de faciés peu profond au
Paléocéne suivis par des sédiments de faciés profond
marquant la limite Eocéne-Oligocéne (30 MA). Ceci
indique un effondrement important de cette zone vrai-
semblablement par le jeu de failles situées légérement
a Pouest de la cbte actuelle.

— au Miocene (10 MA), la plaque indienne entre au
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nord en collision avec la plaque eurasienne, ce qui, par
contrecoup, semble provoquer dans le sud d’importants
mouvements tectoniques qui s’accompagnent de dép6ts
grossiers dans les zones cdtidres : \(‘diuﬁﬂ et Warkalli
beds a I'ouest et grés de Cuddalor a ’est (région de
Pondichéry notamment). Ces formations seront ensuite
altérées et cuirassées.

— a la fin du Tertiaire ou au début du Quaternaire,
la péninsule indienne est encore soumise 4 des mouve-
ments tectoniques importants : soulévement des zones
de charnockite constituant les horsts des Nilgiri et des
Palni (VAIDYANADHAN, 1977) ainsi que mise en place
des Ghits Orientaux. Cette tectonique est suivie du déca-
page des altérations des périodes précédentes dans la
zone cotiére est (appelée aussi plaine du Tamilnad) qui
s’étend entre les Ghéts orientaux et le Golfe du Ben-
gale. L’entaille du réseau hydrographique dans la région
chtiére ouesi, ou les alluvions cuirassées ieriiaires soni
mises en relief, pourrait dater de la méme période.
— au Quaternaire récent, les processus d’altération tels
que ’on peut les observer actuellement se développent
sans grandes modifications du modelé général. DEMAN-
GEOT (1975) propose une chronologie du Quaternaire
dans la plaine du Tamilnad, cette chronologie, qui ne
tient pas assez compie de ia nature des aitérations, n’est
pas entiérement satisfaisante et un schéma d’évolution
qu waternaire du sud de 1’Inde reste a établir

1.2. Morphologie

La péninsule, telle qu’on ’observe aujourd’hui, présente
une forte dissymétrie est-ouest, la ligne générale de par-
tage des eaux entre I’est (golfe du Bengale) et I’ouest (mer
d’Oman) est en effet située & proximité de la cdte ouest,
elle coincide le plus souvent avec la créte des Ghéts Occi-
dentaux. Cette morphologie générale conditionne la répar-
tition des climats et, en partie celle des sols. L’origine
et la mise en place des Ghats Occidentaux, selon ce qui
vient d’étre exposé, peuvent €tre résumées comme suit :
une flexure semble s’étre formée a leur emplacement deés
le Jurassique. Des mouvements tectoniques ultérieurs,

natammant an Minednae at 4 In fin div Tartinira maic quir
NULAIINIINCIIL au aIUCCIIC €L d 1a 1k Gu 1 CIudllc, Iadis sul-

tout la dissection intense du flanc ouest de cette flexure,
leur ont ensuite donné leur aspect actuel.

Pendant cette longue période, le plateau du Deccan

acquiert sa morphologie actuelle en niveaux d’applanis-
sement étagés, les plus anciens étant trés disséqués. Trois
groupes de niveaux ont été retenus lors de la cartogra-
phie des sols (fig. 3) :
— un haut niveau qui est peut étre a rapprocher de la
surface infra-trappéenne de PETIT (1985) et dont les for-
mes résiduelles donnent une série de reliefs surplom-
bant des Ghats occidentaux au sud du 14¢ paralléle.
— des niveaux intermédiaires plus ou moins disséqués
qui forment l’essentiel du plateau ;
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Coupe est-ouest montront 1o répartition des principales zones géographiques de I'ovest de la péninsule indienne. Quelques uns des paysages
morphopédologiques présentés dans l'orticie sont localisés : 1: Formations aluvicles cBtidres récentes. 2: Collines de lorriére pays cdfw . 3:
Retisfs résiduels (non présentés). 4: Ghlts occidentoux. 5: Reliefs de la créte des Ghits . 6: Demi-oronges. 7: Reliefs rojeunis . 8: Pédiploine de
Mysore. Les trois niveaux géomorphologiques sont indiqués. T : Hout niveou. I : Niveoux Intermédiaires. II : Bas niveau.

Fi1G. 3. — Le r6le morpho-climatique des Ghits occidentaux

— un niveau bas qui correspond aux zones a modelé
de « demi-oranges »

Les phases rhexistasiques pendant lesquelles 1’abla-

tion I’a emporté sur I’altération semblent étre au nom-
bre de deux :
— la premiére au moment du dépdt des grés miocenes,
— la seconde, qui a peut étre concernée essentiellement
I’est de la péninsule, au moment de la mise en place
des Ghdits orientaux.

Une autre conséquence de cette dissection a été ’appa-
rition fréquente de modelés appalachiens formés par le
dégagement et la mise en relief des couches dures des
séries volcano-sédimentaires.

1.3. Caractéristiques bioclimatiques générales de la
péninsule indienne

Pour chaque zone dont les sols seront décrits, un dia-

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXIV, n° 4, 1988 : 303-328

gramme climatique présentant les principales données
sera fourni dans la suite du texte. Le but de ce para-
graphe est d’expliquer les grandes tendances et subdivi-
sions du climat de la péninsule indienne. Pour cela ont
surtout été utilisés les travaux de LABROUE et al., (1965)
et ceux de PAScAL (1982, 1984) ; pour les zones d’alti-
tude, ceux de BrLASco (1971).

La définition de la zone semi-aride qui a été retenue
ici est celle de I'l.C.R.I.S.A.T. basée sur les travaux
de TrRoLL (I.C.R.L.S.A.T., 1979 ; SWINDALE, 1982).
Cette définition est basée sur le nombre de mois a plu-
viosité déficitaire et non sur le total pluviométrique ;
sont considérées comme semi-arides les zones ou ’ETP
n’est satisfaite par la pluviosité qu’entre 2 et 7 mois
par an (ce qui correspond en Inde a des pluviosités com-
prises entre 400 et 1 900 mm). A Pintérieur de la zone
semi-aride on distingue ensuite une « dry sub-region »
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pour un nombre de mois 4 pluviosité déficitaire com-
pris entre 7,5 et 10 et une « wet-dry sub-region » pour
un nombre de mois a pluviosité déficitaire compris entre
5 et 7,5 (SWINDALE, Ibid).

REGIMES PLUVIOMETRIQUES

Le type climatique fondamental de I’Inde du sud est
un climat subéquatorial a deux saisons des pluies : prin-
temps et automne, ce type de régime est bien observa-
ble dans la région de Mysore. Sur les cdtes, il subit
les modifications suivantes :

— sur la c6te occidentale, les pluies de la mousson du
sud-ouest viennent renforcer le maximum de printemps
et le déplacer vers 1’été, ceci est d’autant plus net que
I’on se situe a des latitudes plus élevées. De ce fait le
maximum d’automne disparait par comblement du mini-
mum relatif d’été (LABROUE et al.) et I’on obtient une
répartition des pluies monomodale.

— sur la cOte orientale, toujours selon les mémes
auteurs, le maximum de printemps est supprimé et la
saison pluvieuse d’automne de plus en plus retardée du
nord au sud.

Les régions occidentales, soumises au régime de la
mousson du sud-ouest, sont les plus arrosées. Au niveau
de la péninsule indienne les pluies de mousson sont
déclenchées par le franchissement de la barriére des
Ghéts occidentaux et de ce fait largement concentrées
a leur niveau, elles s’atténuent trés rapidement une fois
les Ghéts franchis (fig. 3). Les diagrammes pluviomé-
triques de cette zone ouest présentent un seul mode pen-
dant I’été.

REGIMES THERMIQUES (Tabl. I de P’annexe)

D’une fagon générale les températures sont assez éle-
vées en Inde du sud : températures moyennes annuelles
supérieures a 25°C dans les régions cotiéres et a 20°C
sur le plateau du Deccan (sauf zones montagneuses).

A Pouest les températures présentent généralement
deux maxima, ces deux maxima correspondent aux pas-
sages du soleil au zénith au printemps et a ’automne.
Il encadrent un minimum qui est lié aux pluies de mous-
son, ce minimum est relatif, le minimum absolu se
situant en hiver.

A T’est de la péninsule, le maximum thermique se situe
a la fin du printemps et le minimum en
décembre-janvier.

Les températures diminuent de fagon sensible avec
Paltitude et cet effet est assez net au niveau des Ghits
occidentaux (par exemple a Mercara). Il est encore plus
marqué pour les montagnes telles que les Palni ou les

Nilgiri qui présentent des températures moyennes de
I’ordre de 15°C sans grandes variations saisonniéres (ce
qui les différencie des zones véritablement tempérées ou
les variations saisonniéres sont importantes).

HUMIDITE RELATIVE (Tabl. II de I’annexe)

Les zones cOtiéres est et ouest, ou I’humidité relative
moyenne ne descend jamais en dessous de 70 %, con-
trastent avec le plateau ou, au début de ’année pen-
dant la saison séche, on observe des valeurs moyennes
parfois inférieures a 50 % et des amplitudes moyennes
mensuelles de 30 a 50 %.

EVAPOTRANSPIRATION ET BILAN HYDRIQUE

L’évapotranspiration potentielle (Penman) figure sur
les diagrammes fournis pour chaque zone dans la suite
du texte. Cette évaluation de 1’évapotranspiration a servi
4 une estimation des excédents pluviométriques sous la
forme d’un « drainage climatique » calculé mensuelle-
ment selon la formule : d = P—ETP tous les mois ou
P est supérieure & ETP ; le drainage climatique annuel
(fig. 4) étant égal a la somme des drainages mensuels
diminuée arbitrairement de 100 mm pour tenir compte
de la réserve en eau des sols. Une autre utilisation de
ces calculs d’ETP est I’estimation de la durée de la sai-
son séche (fig. 5) toujours en utilisant une réserve en
eau du sol fixée arbitrairement & 100 mm. Un mois étant
déclaré sec si les besoins estimés par ’ETP ne sont pas
satisfaits a 70-75 % (a4 50 % pour le premier mois de
la saison des pluies).

Morphologie et caractéristiques bioclimatiques permet-
tent de définir les régions suivantes (fig. 3 et 6) :
— la zone cdtiére ouest,

— les Ghits occidentaux,

— le revers des Ghits et les collines humides du pla-
teau du Deccan ou malnad (1),

— les zones sub-humides de transition ou
semi-malnad (2),

— les plaines semi-arides du plateau du Deccan ou
maidan (3),

— la « plaine » de I’est dite du Tamilnad,

— les Hautes Terres (horsts des Nilgiri et des Palni).

2. PRESENTATION REGIONALE

2.1.La zone codtiére ouest

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

La station de Coondapoor (fig. 7) située entre Hona-
var et Mangalore, peut étre considérée comme représen-
tative de cette zone : pluviosité élevée a diagramme net-

(1) « Malnad — A largely forested, hilly region of heavy rainfall.
(2) « Semi-malnad — An area having characteristics to some extend of both malnad and maidan. »
(3) « Maidan - An open region (a level land). » Définitions extraites des Gazetteers of India.
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Fig. 4. — Carte du drainage climatique

tement monomodal, saison séche d’une durée de 5 mois,
drainage climatique calculé de 1’ordre de 3 m.

SUBDIVISIONS MORPHOPEDOLOGIQUES

La zone cOtiére ouest a été trés simplement subdivi-
sée en trois types de formations :

. les formations alluviales récentes,

lacg 1
. 1€5 tiers,

. les collines de I’arriére pays.

a) Les formations alluviales récentes sont constituées de
deux grands ensembles :

— des cordons littoraux sableux, 1 ou 2 selon les
endroits. Le cordon actuel porte des sois peu évoiués
sableux, le plus ancien, situé vers ’intérieur des terres,
des sols sableux rubéfiés. Ils sont parfois séparés par
des lagunes autrefois occupées par des mangroves,
aujourd’hui partiellement remblayées pour la riziculture.
— des plaines de remblaiement alluvial derriére les cor-
dons ; certains de ces remblaiements fossilisent d’anciens
sois de mangroves sous une épaisseur de sédimentis récents
d’environ 2 m. Les sols développés sur le remblaiement
sont des sols hydromorphes présentant d’importantes
ségrégations ferrugineuses (poupées ferrugineuses).

howd 8
cOWwWe CO
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Ces formations alluviales sont, en de nombreux

endroits, dominées par des bowé.

b) Les bowé citiers. Les plus élevés forment des pla-
teaux dominant nettement les niveaux récents. TEIXEIRA
{1965), dans sa présentation des « latérites de Goa » pré-
cise que, sur socle archéen, un conglomérat sépare tou-
jours cuirasse et roche altérée dans la région qu’il étu-
die. Il signale d’autre part des niveaux cuirassés & 180 m
d’altitude. Ailleurs, c’est-a-dire plus au sud, les bowé
sont moins élevés, ils sont généralement constitués par
le socle archéen altéré et cuirassé mais peuvent aussi
étre formés d’alluvions anciennes (non d
cartographiées par les géologues).

Les cuirasses de ces bowé sont trés puissantes, sou-
vent épaisses d’une dizaine de métres et exploitées en
carriéres pour la fabrication de briques. Ce sont des
cuirasses essentiellement ferrugineuses mais I’on signale
dans les hauteurs dominant les régions de Bhatkal et
de Goa des formations bauxiiiques {fow level bauxiies).
Les analyses effectuées dans cette région montrent des
teneurs en fer trés variables dans ces cuirasses :

— maximales quand la cuirasse coiffe un gisement de

. Z

atAas At e
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Fig. 5. — Carte de la durée de la saison séche

fer archéen, 74 % relevés a Honavar, 78 %% signalés a
Goa (TEIXEIRA, Ibid) ;
— plus généralement oscillant entre 30 et 50 %.

La surface de la cuirasse a I’affleurement est noire
et présente un aspect scoriacé, en dessous elle est rou-
gedtre et parcourue par de trés nombreux canaux de
diamétre centimétrique dont les parois sont revétues de
dépdbts ferrugineux. L’intérieur des canaux est souvent
rempli de matériau meuble, clair. Des poches de sol
meuble peu épais et des fissures dans les dalles de cui-
rasse permettent le développement d’une couverture
végétale discontinue dominée par un arbuste au port
caractéristique : Sapium insigne (Euphorbiaceae).

Les plateaux cuirassés les plus typiques, ceux qui jus-
tifient le mieux le terme de bowal, sont essentiellement
situés a proximité de la c6te ou ils forment de vérita-
bles mesas, ils s’insinuent parfois a l’intérieur des ter-
res a la faveur des vallées des riviéres principales mais
I’arriére-pays de cette zone cotieére est essentiellement
constitué de collines.
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¢) Les collines de [’arriére-pays cétier sont incisées
dans des altérites trés épaisses, le plus souvent tachées
et indurées. La végétation forestiére sempervirente a
presque totalement disparu et les collines sont souvent
érodées de fagon spectaculaire. Les dénivellations entre
sommets des collines et bas-fonds voisins sont impor-
tantes et atteignent souvent la centaine de métres, les
pentes sont fortes et les versants irréguliers. Le pay-
sage est dominé localement par des buttes ou laniéres
cuirassées trés semblables aux bowé c¢otiers.

Les sols sont fréquemment indurés a faible profon-
deur, ils présentent alors :
— un horizon humifére d’une vingtaine de centimetres,
de couleur brun-rougeitre foncé, a structure poly-
édrique subanguleuse, de texture argileuse sur grau-
wackes, argilo-sableuse sur gneiss. Le taux de matiére
organique peut atteindre 6 a 8 % sous lambeau fores-
tier, il s’abaisse a 2-3 % en zone défrichée. Les pH
sont acides, de 'ordre de 5,2-5,5, méme sous couvert
forestier.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXIV, n° 4, 1988 : 303-328
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— des horizons gravillonnaires et caillouteux, contenant
de trés nombreux fragments de cuirasse, nodules ferru-
gineux et quartz. La couleur d’ensemble est rouge, la
structure polyédrique subanguleuse peu nette, la texture
est la méme que dans I’horizon humifére de surface.
Ces horizons gravillonnaires sont d’épaisseur variable :
30 cm & 1 métre, et sont souvent discontinus.

— des horizons indurés en une carapace parcourue de
canaux. C’est la latérite de BUCHANAN (1807) d’ailleurs
décrite dans cet arriére-pays cOtier a Angadipuram
(fig. 1) qui est une plinthite plus ou moins indurée.

En zone défrichée, ’ablation des horizons supérieurs
fait localement affleurer les horizons indurés qui se
cuirassent.

Les sols indurés alternent avec d’autres ol le profil
est meuble sur une grande épaisseur, les horizons supé-
rieurs présentent néanmoins une forte charge en nodu-
les ferrugineux qui semblent résulter d’une évolution in
situ, on observe alors en effet de bas en haut du profil :
— vers 2 m de 1’argile 4 taches faiblement contrastées
(couleur d’ensemble 5 YR 5/8, couleur des taches

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXIV, n° 4, 1988 : 303-328

5 YR 4/6, a structure polyédrique moyennement déve-
loppée, la répartition des taches est liée a la structure
car c’est toujours la partie centrale des éléments struc-
turaux qui présente une couleur différente du reste du
sol ;

— vers 1 m les taches deviennent plus cohérentes que
le reste de I’horizon, la structure polyédrique s’affirme
et se double d’une sur-structure prismatique fine ;
— & partir de 50 cm les nodules ferrugineux aux con-
tours irréguliers deviennent trés abondants ;

— les horizons supérieurs présentent aussi de trés nom-
breux nodules, mais plus petits, plus durs et arrondis.

Seule la transition entre I’horizon supérieur humifére
et ’horizon sous-jacent est nette, les autres transitions
sont trés graduelles.

Quel que soit le type de sol, induré ou non, quand
le couvert forestier a disparu I’acidité augmente et de
I’aluminium échangeable apparait sur le complexe absor-
bant, la seule culture alors pratiquée avec succes est celle
de I’anacardier.
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CONTINUITE DANS LES PHENOMENES DE CUIRASSEMENT

Cette zone cOtiére tres arrosée a été, et semble tou-
jours étre, le lieu privilégié des plus importants phéno-
menes de cuirassement du sud de I'Inde péninsulaire.
En effet ce type d’induration affecte, en contrebas des
bowé, des formes plus récentes entaillées dans les alté-
rites ainsi que des dépdts alluviaux quaternaires posté-
rieurs aux entailles. Ces alluvions ainsi que les entailles
sont aussi indurées sur plusieurs meétres, la cuirasse est
cependant moins cohérente que celle des bowé, elle est
presque toujours recouverte d’un sol meuble cultivé en
riziére. TEIXEIRA (Ibid) signale des formations cuiras-
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sées sous 10 a 20 métres d’alluvions actuelles dans la
région de Goa (en particulier dans la riviere Mandovi
en face de la ville de Panaji donc sous le niveau actuel
de la mer).

Cette disposition générale des cuirasses en plusieurs
niveaux, et I’induration, sur des épaisseurs importan-
tes, de formations alluviales d’ages différents, semblent
indiquer plusieurs phases de cuirassement et la possibi-
lité, dans les formations alluviales, d’un apport latéral
de fer : cuirasse d’accumulation absolue.

Comme cela a été signalé plus haut, les sols des rem-
blaiements alluviaux récents situés derriere les cordons
littoraux sont aussi marqués par des accumulations fer-
rugineuses, ceci plaide en faveur de I’existence de phé-
nomenes de transport et de redistribution du fer dans
les conditions climatiques actuelles de la région cétiére :
forte pluviosité excédant partout 3,5 m et saison séche
de I’ordre de 4 mois par an.

2.2. Les Ghits

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Les Ghéats forment une région trés peu connue du
point de vue climatique car ne possédant pas de sta-
tion météorologique bien équipée, seuls quelques plu-
viometres permettent d’avoir une idée de la quantité
d’eau qu’ils recoivent. C’est une région de transition
entre la plaine c6tiére chaude et humide et le revers du
plateau du Deccan tout aussi arrosé mais plus élevé et
donc plus frais. Cette transition se traduit sur le plan
de la couverture végétale par une succession de types
forestiers sempervirents échelonnés selon I’altitude (Pas-
CAL et al., 1982a et b, 1984, PascaL 1984, 1986).

SUBDIVISIONS MORPHOPEDOLOGIQUES

Les Ghéats qui ont une importance trés grande dans
le schéma morpho-climatique du sud de I’Inde ; ont,
le plus souvent, une largeur qui n’excéde cependant pas
5 km. Ils apparaissent comme trés homogeénes, les dif-
férences lithologiques entre le nord et le sud n’affec-
tent pas fondamentalement les caractéristiques des sols,
de méme que le gradient altitudinal de température est
peu perceptible dans la pédogenése.

L’escarpement des Ghats est constituée d’une succes-
sion d’affleurements rocheux sub-verticaux et de zones
plus altérées ou de gros blocs rocheux de plusieurs m?
alternent avec des sols profonds.

Les profils sont généralement peu différenciés et ne
présentent ni indurations ni taches, on y observe (sur
schistes) :

— des horizons humiféres d’une vingtaine de cm
d’épaisseur, de couleur brun-rougeitre, a structure
polyédrique subanguleuse moyenne, nette, associée a une
structure massive, la texture est généralement argileuse.
La porosité de ces horizons est forte, les traces d’acti-
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vité biologique abondantes (termites et vers de terre)
et le chevelu racinaire important.

— un horizon de pénétration humifére ou la réparti-
tion de la matiére organique suit des trainées verticales
liées a la macroporosité. La couleur d’ensemble de
I’horizon est brun-rougeditre, les trainées humiféres pré-
sentent une couleur plus sombre, la texture est généra-
lement argileuse.

— des horizons profonds d’épaisseur trés variable
(50 ¢cm a plusieurs m), rouges, a structure polyédrique
moyenne ; les vides entre les éléments structuraux sont
habituellement remplis de micro-agrégats, texture
argileuse.

Les sols sont faiblement acides en surface, acides en
profondeur, la saturation est forte dans les horizons
humiferes et reste moyenne dans les horizons profonds ;
il n’y a pas, dans ces sols, de déficit marqué en élé-
ments minéraux échangeables.

La charge en éléments grossiers (roche altérée et
quartz) est extrémement variable d’un sol a ’autre et
les éléments grossiers ne présentent aucune disposition
particuliére de type « stone-line » dans le profil.

La zone de raccordement entre les Ghats et les colli-
nes de larriére-pays cotier présente de nombreux éboulis
actuellement couverts par la forét sempervirente. Leur
mise en place implique I’existence d’une phase séche au
cours du Quaternaire qui aurait vu la disparition de la
forét.

2.3. Les collines humides du plateau du Deccan ou
« Malnad »

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

La zone décrite ici présente une assez grande diver-
sité climatique. La pluviosité, qui dépasse fréquemment
5 m au niveau de la créte des Ghats, décroit ensuite
trés sensiblement vers I’est. La station d’Agumbe
(fig. 8a) illustre bien la situation de la créte, de gran-
des quantités d’eau tombent en peu de mois. La sta-
tion de Manantody sera prise comme exemple (fig. 8b)
des conditions moins pluvieuses qui régnent a une
dizaine de km seulement de la créte. L’allure générale
de la courbe pluviométrique est la méme que sur la créte
des Ghits mais le pic de la mousson est déja trés atté-
nué par rapport a ce que Ion observait & Agumbe,.

Une saison séche d’au-moins 4 mois est la régle sur
le revers. C’est au nord que la saison seche est la plus
importante et atteint 5 mois. Le drainage climatique est
toujours important et dépasse partout 1 m.

SUBDIVISIONS MORPHOPEDOLOGIQUES

Pour illustrer les principales formations de cette zone,
les paysages morpho-pédologiques suivants seront
présentés :
— les reliefs de la créte qui correspondent & ce qui

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXIV, n° 4, 1988 : 303-328

reste d’un haut niveau ;

— les zones cuirassées disséquées et les zones fortement
disséquées. Ces deux formations (essentiellement sur
grauwackes) correspondent & deux degrés de dissection
des niveaux intermédiaires ;

— les demi-oranges sur gneiss qui forment le niveau le
plus récent (au sud).

a) Les reliefs de la créte

Le paysage du revers des Ghats, au sud du 14¢ paral-
léle, est constitué par une alternance de pelouses locali-
sées essentiellement sur les croupes et de foréts sur les
versants, ces foréts prennent souvent un aspect plus ou
moins vallicole en haut des versants. Cette disposition
est bien visible sur images Landsat car elle contraste
avec le couvert exclusivement forestier (méme s’il est
dégradé) des Ghats voisins.

Les sols de ces zomes, qui recouvrent une grande
diversité pétrographique, présentent quelques caractéres
particuliers :

Au niveau des croupes sommitales 1’horizon de sur
face est fréquemment trés acide et appauvri. Le taux
de saturation en bases échangeables mesuré a pH7 est
constant et voisin de 25 % sur ’ensemble du profil,
I’aluminium échangeable est toujours important.

Sur les versants couvert par la forét sempervirente,
les sols sont semblables a ceux de I’escarpement des
Ghats.

b) Les zones cuirassées disséquédes

Il existe quelques zones cuirassées occupant le revers
des Ghadts sur socle, elles sont essentiellement localisées
sur les grauwackes riches en fer.

Au nord (entre 14 et 15°), des bowé, assez sembla-
bles a ceux qui ont été décrits dans la zone cotiére,
dominent un paysage formé de collines. Les cuirasses
des bowé sont trés épaisses et épousent un modelé fai-
blement ondulé ; elles sont habituellement regroupées
sous le nom de « high level laterites », un trés bel exem-
ple est visible & la latitude de Sirsi. Le démantélement
des cuirasses sur la bordure des bowé produit des éboulis
et des sols trés riches en nodules ferrugineux, une for-
mation particuli¢re colonise ces zones au nord : la forét
sempervirente & Memecylon umbellatum (Melastomata-
ceae) dont les arbres sont bas, tordus et couverts de
mousses comme ceux des foréts d’altitude (sholas). Le
sol présente sous ces foréts des teneurs trés fortes en
matiére organique, 15 a 20 % ; certains éléments gros-
siers résistants a4 un broyage modéré lors de la sépara-
tion de la terre fine sont en réalité constitués d’agré-
gats durcis, trés organiques, facilement détruits par un
traitement 3 ’eau oxygénée. Les pH sont acides, les
textures argileuses.

Plus au sud (sud du 14¢ parallele), les cuirasses sont
plus discrétes et ne forment pas de buttes importantes.

313



G. BOURGEON

mm. Saison Sache avec RU100Omm.

2400; r

a AGUMBE
b MANANTODY

/ A
1500
q—>
10004
p
r"‘
| |
||
(I B
[
I
: |
| o
500 3 | i
|
b—>|
|
|
|

J F M A M JJ A S O ND

FiG. 8. — Diagramme climatique de la zone des collines
humides du Deccan - Malnad

314

Ces zones cuirassées sont disséquées par le réseau
hydrographique coulant vers I’est. Les versants sont
occupés par des sols remaniés et rajeunis.

c) Les zones fortement disséquées

Au nord du 14¢ paralléle, les riviéres se jetant a
Pouest dans la mer d’Oman disséquent une grande partie
du revers des Ghits (fig. 9). Les riviéres principales ont
profondément entaillé leurs lits. Certains points hauts
conservent des témoins cuirassés.

13—

LEGENDE X
~4-%& Ligne de pariage des ecux\Y
- Créte des Ghdts
3 Zones d'emprise du résequ

hydrographique ouest sur le
revers des Ghits

Fi1G. 9. — Carte des zones du revers de Ghéts soumises a la
dissection par le réseau hydrographique ouest

Le réseau hydrographique présente de nombreuses
ramifications et le paysage est formé par un semis de
petites collines, les vallées sont étroites et ne s’élargis-
sent jamais en bas-fond.

Si ’on examine maintenant les sols, les coupes mon-
trent toujours des signes de rajeunissement et la pré-
sence dans les profils, pratiquement dés la surface, de
nombreux fragments rocheux incomplétement altérés.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXIV, n° 4, 1988 : 303-328
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Le profil suivant (BOURGEON et al., 1986) illustre bien
les sols de cette région. Ils présentent des caractéres assez
semblables de haut en bas des versants :

. 0-10 cm - horizon brun foncé ; humifére ; contenant envi-
ron 50 % de graviers de grauwackes trés altérés ; structure
grumeleuse ; texture limono-argilo-sableuse ; trés poreux, trés
nombreuses racines ;

. 10-30 ¢cm - horizon brun foncé ; humifére ; contenant envi-
ron 50 % de graviers de grauwackes trés altérés ; structure
polyédrique subanguleuse ; texture limono-argilo-sableuse ; trés
poreux ; nombreuses racines ;

. 30-80 cm - horizon rouge-jaundtre ; apparemment non orga-
nique ; contenant environ 70 % de cailloux et graviers de grau-
wackes altérés ; texture argilo-limoneuse ; poreux ; nombreu-
ses racines ;

. 80-180 cm - horizon rouge-jaunitre ; blocs de grauwackes
trés altérés ; texture de la terre fine entre les blocs
limono-argilo-sableuse.

Ces sols sont acides, le taux de matiére organique
de l'ordre de 6 &4 8 %. La capacité d’échange cationi-
que mesurée a pH7 est faible mais relativement bien
saturée par les bases échangeables (taux de saturation
égal & 50 % dans les horizons profonds). Le rapport
Ki est voisin de 2, les analyses d’argile effectuées sur
un horizon profond révélent que la kaolinite est domi-
nante, elle est associée a des traces de goethite, de gibb-
site et d’interstratifiés.

d) Les demi-oranges sur gneiss

Les demi-oranges couvrent, en présentant des carac-
téristiques pratiquement constantes, trois bassins assez
étendus au sud :

— dans la région de Sakleshpur, le bassin de
I’Hemavati,

— & la latitude de Mercara, ceux de la Cauvery et de
ses principaux affluents,

— dans la région de Sultan-Battery (Kérala), le haut bas-
sin de la Kabani.

Quand la végétation forestiére subsiste ou quand elle
est remplacée par des cultures arbustives (caféier, bana-
nier, aréquier...) et/ou sous ombriére (poivrier, carda-
mome), les demi-oranges sont bien visibles sur image
satellite ou elles contrastent avec le systéme de bas-fonds
environnants rizicultivés. La surface occupée par les
demi-oranges présente des alignements sub-paralléles des
bas fonds principaux. Ces alignements pourraient résul-
ter de différences lithologiques induisant des vitesses
d’altération différentes.

Des zones qui les dominent, les demi-oranges appa-
raissent comme formant un niveau relativement uni-
forme ou les différences d’altitude entre sommets des
convexités et bas-fonds voisins sont de ’ordre d’une cin-
quantaine de métres.

Des niveaux d’altération trés épais sont la régle avec
ce type de modelé : les travaux de construction entrepris
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dans ces zones permettent d’observer des coupes d’une
dizaine de metres. Sur ces coupes une mince ligne de
gravats, véritable « stone-line », reproduit, & une pro-
fondeur d’environ un métre cinquante, la convexité de
la colline. Au Kérala, cette ligne de gravats incorpore
et remanie fréquemment une terrasse alluviale faite de
galets roulés ; cette terrasse épouse alors la convexité
générale du bas de pente. La ligne de gravats isole deux
types d’horizons qui se différencient essentiellement par
les structures : .
— structure massive se réduisant en « poudre de café »
sous une faible pression au-dessus de la ligne de gravats,
— structure polyédrique en-dessous, seuls les vides inter-
agrégats de la structure polyédrique sont remplis de
micro-agrégats en « poudre de café ».

Les horizons humiféres contiennent peu de matiére
organique : maximum 4 a4 6 % sous lambeaux forestiers.

Les horizons d’altération profonds ont ’aspect et les
caractéristiques physico-chimiques d’une isaltérite
kaolinique.

Les sols sont acides sur I’ensemble du profil, ils
deviennent trés acides quand la forét est complétement
défrichée. La kaolinite est I’argile dominante dans ces
sols ou le rapport Ki est toujours trés proche de 2, les
déterminations des minéraux argileux effectuées sur quel-
ques échantillons confirment cette interprétation.

Les sols des bas-fonds sont sableux (a sable fin), trés
acides. Les horizons supérieurs montrent fréquemment
des stratifications, ils peuvent localement recouvrir des
passées tourbeuses. La roche altérée est peu profonde
au niveau des bas-fonds et les lits des ruisseaux présen-
tent de nombreux seuils rocheux. La surface occupée
par ces bas-fonds est trés importante, de I’ordre de 50 %
de la superficie totale ; c’est elle qui, au sens strict,
forme le niveau récent, ou niveau bas, du plateau.

La région de Sakleshpur offre un bel exemple de sols
acidifiés par suite de la disparition la couverture fores-
tiére. Ici la déforestation anthropique, peut étre due a
I’échec de la caféiculture, semble trés probable. On
observe de nombreux phénomeénes d’érosion rappelant
les « lavakas » malgaches. Morphologiquement les sols
ne présentent aucune modification par rapport i ceux
observés sous reliques forestiéres, les propriétés chimi-
ques sont par contre trés affectées :

— le pH baisse de une unité entre le témoin forestier
et la parcelle défrichée,

— cette chute du pH s’accompagne d’une quasi totale
désaturation du complexe absorbant, S/T est toujours
inférieur a 10 % avec des valeurs de S inférieures a
0,3 mé/100 g, I’aluminium devient alors le principal élé-
ment échangeable.

Bien que les causes de I’absence de foréts soient vrai-
semblablement différentes, cette région montre un cer-
tain nombre de convergences avec celle des reliefs de
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la créte des Ghats ou les sols sont acidifiés. La forét
sempervirente ne parvient a se réinstaller 4 Sakleshpur,
qu’a la faveur des cicatrices d’érosion, la ou le sol ne
présente plus de toxicité aluminique ; ailleurs, de nom-
breuses plantations, réalisées par les services forestiers,
végétent.

SPECIFICITE DE LA ZONE HUMIDE DU PLATEAU

Les savanes du sud de I’'Inde, qui sont localisées essen-

tiellement dans cette zone du revers des Ghits, sont dans
des conditions écologiques trés différentes de celles qui
régnent dans la zone des savanes africaines ne serait-ce
que par les pluviosités trés élevées, de 2,5 2 Sm ou
plus par an, qu’elles regoivent. Ces conditions climati-
ques devraient permettre ’installation de la forét sem-
pervirente partout. La déforestation anthropique a sou-
vent été mise en avant pour expliquer I’absence des
foréts (LEGRIS, 1963 ; PAScAL, 1984), elle n’explique
vraisemblablement que certains cas, Sakleshpur par
exemple. Les facteurs édaphiques n’ont semble-t-il pas
été assez pris en compte et les premiéres observations
présentées ici montrent qu’ils jouent certainement un
réle important. Une explication vraisemblable de 1’ori-
gine de certaines de ces savanes est fournie par MON-
NIER et PETIT (1986), elle est reprise et complétée
ci-dessous :
— au Quaternaire récent, entre 22 000 et 16 000 ans BP,
on observe une période d’aridité et un recul des foréts
humides, ce déréglement du mécanisme de la mousson
et le recul des formations sempervirentes sont attestés
par les analyses polliniques de VAN CaMPO (1983). On
peut alors supposer que les sols profondément ferralli-
tisés lors des périodes pluvieuses précédentes se dégra-
dent et s’acidifent, ce sont des phénoménes que ’on
observe sur de grandes étendues du continent africain ;
— succéde ensuite une période plus humide que la
période actuelle, ’humidité est maximale vers 11 000
ans BP (VAN CaMPoO, Ibid), elle permet, la recoloni-
sation des ligneux sempervirents (clle aussi attestée par
la palynologie), cette recolonisation progresse normale-
ment dans toutes les entailles récentes et sur les ver-
sants décapés par ’érosion, elle est par contre freinée
sur les sols acidifiés par ’épisode précédent.

Meéme en cas de déforestation anthropique, les pro-
priétés des sols peuvent jouer pour empécher, ou
du moins retarder, la réinstallation des formations
forestiéres.

2.4. Les zones sub-humides de transition 2 m > P >
1,2 m) ou Semi-Malnad

Ces zones de transition entre la partie humide et la
partie semi-aride du plateau du Deccan ont une exten-
sion trés variable selon la latitude, leur largeur semble
corrélée a laltitude de la barriére des Ghats : elle est
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d’autant plus importante que les Ghits sont plus bas,
ce qui est le cas au nord du 14¢ paralléle (fig. 6).

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

La station de Sorab est située dans la zone nord ou
les zones de transition connaissent leur extension maxi-
male. Le diagramme pluviométrique (fig. 10a) est typi-
quement mixte : le maximum de la mousson est tou-
jours net mais il est suivi par un maximum secondaire
di aux pluies de convection d’automne. Le bilan hydri-
que estimé sur les valeurs moyennes fait apparaitre un
drainage climatique de 1000 mm et une saison séche de
5,5 mois, la variabilité inter-annuelle forte de la plu-
viosité affecte surtout le drainage : ainsi en 1952
(fig. 10b), année séche, le drainage estimé a-t-il été réduit
a 300 mm alors que la saison séche est restée la méme
qu’en année normale. Ces zones de transition sont pour
I’essentiel située dans la zone semi-aride telle qu’elle est
définie par I'I.C.R.I.S.A.T.

SUBDIVISIONS MORPHOPEDOLOGIQUES

La zone de transition climatique est complexe sur le
plan morphologique. Il existe de nombreux témoins héri-
tés de périodes plus humides que I’actuelle, et les pay-
sages morpho-pédologiques de cette zone résultent de
I’évolution des niveaux intermédiaires. Deux types d’évo-
lution de ces niveaux ont été mis en évidence :
— au nord et au centre de la zone de transition le
démantélement d’anciennes cuirasses et ’enfoncement
lent de la surface topographique ont abouti & des mode-
1és convexo-concaves (on pourrait appeler les convexi-
tés niveaux démantelés par analogie a ce qui a été décrit
en Afrique de I’Ouest par exemple par PELTRE, 1977) ;
— au sud, au pied du horst des Nilgiri, le rajeunisse-
ment du modelé par une incision plus forte a donné
des reliefs dits rajeunis. L’origine de ce rajeunissement
doit certainement étre recherchée dans les mouvements

de faible amplitude qui ont di accompagner la mise
en place des Nilgiri.

a) Les modelés convexo-concaves

La région de Sorab, déja prise comme illustration des
conditions climatiques de la zone de transition, est aussi
typique par sa géomorphologie.

Le modelé est constitué de trés larges interfluves, la
taille moyenne d’un bassin-versant ¢lémentaire est de
Pordre de 5 km?. Les dénivellations maximales n’exceé-
dent pas 50 m. L’ensemble du modelé est convexo-
concave avec une trés large prédominance des convexi-
tés. Les petits bas-fonds concaves ne sont généralement
pas entaillés, par contre les riviéres plus importantes
sont bordées de terrasses alluviales & sols jaunes.

Au niveau de Uinterfluve le sol est gravillonnaire et
rouge, les gravillons sont constitués d’éléments ferrugi-
neux. Ces gravillons ferrugineux ont été considérés
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comme résultant du démantélement d’une cuirasse
préexistante, ceci est confirmé par la présence de blocs
résiduels. Le profil suivant, décrit dans la forét classée
de Halagalale est représentatif de ces sols gravillonnai-
res d’interfluves :

— horizon humifére épais d’une vingtaine de centime-
tres, brun rougedtre foncé, contenant environ 10 % de
graviers ferrugineux, a structures grumeleuse moyenne
et massive associées, texture limono-sableuse, trés
poreux, trés nombreuses racines ;

— de 20 4 40 cm - horizon humifére brun rougeitre
foncé, beaucoup plus riche en gravillons ferrugineux
(environ 60 %), & structure polyédrique subanguleuse
peu nette et texture limono-argilo-sableuse, trés poreux,
nombreuses racines ;

— de 40 a 130 cm - horizon rouge ; de pénétration
humifere, constitué essentiellement de graviers ferrugi-
neux {environ 80 %), a structure polyédrique subangu-
leuse peu nette et texture argileuse, trés poreux, nom-
breuses racines.

La capacité d’échange cationique est assez faible dans
les horizons profonds (sans matiére organique abon-
dante), comprise entre 9 et 11 mé/100 g quand elle est
exprimée en fonction du sol total. Calculée par rap-
port a I’argile seule elle est de I’ordre de 16 mé/100 g.
Elle est par contre plus importante et bien saturée par
les bases échangeables (taux de saturation variant de
75 a 100 %) dans les horizons organiques. Les déter-
minations d’argile effectuées sur 1’horizon de profon-
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deur montrent une nette dominance de la kaolinite et
des traces d’illite et de smectite.

Un court versant fréquemment induré fait suite a
I’interfluve. L’induration semble étre due a l’incision
du réseau hydrographique qui a induit le piégeage, dans
les altérites soumises au battement de nappe, des oxyhy-
droxydes libérés par la destruction de la cuirasse
d’interfluve.

Le bas-fond est totalement bouleversé par l’activité
humaine et souvent élargi au détriment des zones non
indurées du versant. Il est aménagé en riziéres et
réservoirs.

A cette organisation morphopédologique particuliére
correspond la répartition suivante de la végétation :
— les interfluves convexes sont couverts de foréts qui
sont des formations sempervirentes quand elles ne sont
pas trop dégradées. Ces foréts portent le nom local de
« Kan forests » ce qui souligne leur distribution en ilots
séparés les uns des autres ;

— les versants sont le domaine d’une savane arbustive
ou arborée ;

— les bas-fonds sont cultivés, riz et canne & sucre sont
les principales spéculations.

L’intérét de cette région réside dans le fait qu’elle
présente de grandes analogies avec d’autres situées en
Afrique de I’Ouest au niveau du contact forét-savane.
Dans ces zones de contact, des ilots forestiers sont fré-
quemment situés au milieu de savanes, sur des sols résul-
tant du démantélement d’anciens niveaux cuirassés, le
plus souvent Haut Glacis cuirassé. Les interprétations
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(PELTRE, 1977) de cette disposition particuliére souli-
gnent la forte réserve en eau utile des sols gravillonnai-
res, que I’on nomme en Afrique de 1’ouest sols ferralli-
tiques remaniés ; cette propriété est utilisée pour la loca-
lisation des parcellaires dans le cadre de projets d’amé-
nagement (BERTRAND et al., 1980, 1984).

b) Les modelés de dissection

Vers 12°N de latitude, la largeur de la zone de tran-
sition est limitée a une dizaine de kilométres. Aux demi-
oranges succéde un modelé convexo-concave mais les
sols sont toujours ferrallitiques. Les premiers change-
ments d’ordre pédologique concernent les horizons de
surface et surtout I’horizon gravillonnaire (nappe de gra-
vats) qui deviennent plus massifs et plus cohérents alors
qu’en dessous I’altérite est toujours nettement du type
isaltérite kaolinique. Ensuite le modelé s’adoucit encore
et aux formes plus planes correspondent des matériaux
et des sols différents, moins filtrants car la nature des
argiles et ’arrangement textural différent. Ceci est par-
ticuliérement net en saison des pluies : les zones les
moins arrosées sont celles ol les flaques persistent le
plus longtemps. 11 semble qu’a ces variations morpho-
logiques globales correspondent des variations trés pro-
gressives des minéraux argileux.

L’intérét de cette transition est évident car elle est
progressive mais rapide et elle s’effectue dans un modelé
rajeuni, donc en dehors de Vinfluence d’héritages trop
importants, son étude détaillée est en cours.

2.5. Les plaines semi-arides du plateau du Deccan
(« maidan »)

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Toute la région des plaines semi-arides est caractéri-
sée par une pluviosité inférieure 4 1200 mm et pouvant
atteindre 500 mm, cette pluviosité est généralement
répartie en deux saisons des pluies (fig. 11). Le drai-
nage climatique calculé est partout nul sauf dans la
région de Bangalore ou il reste trés faible (fig. 4), la
durée de la saison séche varie entre 6 et 10 mois.

MODELE ET SOLS (BOURGEON, 1987a et b)

Ces plaines forment ce que les habitants de ces régions
nomment le « Maidan » par référence a leur morpho-
logie. Les géomorphologues (DEMANGEOT, 1975), dési-
gnent ces plaines sous le nom de surface de Mysore.
Dans le détail elles sont formées de glacis dont on peut
imaginer qu’ils ont été fagonnés sous un climat sem-
blable a I’actuel et sous une végétation naturelle trés
ouverte. Glacis de dénudation selon la terminologie de
TRICART et CAILLEUX (1969), ou encore véritables pédi-
ments (le mot étant pris dans le sens de plan incliné
sans aucune référence a un quelconque piedmont), ces
glacis forment ce qu’il est convenu d’appeler une pédi-
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Fig. 11. — Diagramme climatique de la zone des plaines
semi-arides du Deccan-Maidan

plaine. De trés nombreux affleurements rocheux parsé-
ment les glacis ce qui fait souvent dire que les sols sont
peu épais.

Quand la pente devient trés faible, a la faveur des
axes hydrographiques les plus importants, on observe
de vastes dépressions. Alors que les glacis sont occupés
par des sols rouges quand ils ne sont pas trop érodés,
les dépressions sont le domaine privilégié des sols noirs.

a) Les sols rouges des glacis, le profil type comporte :
— des horizons de surface brun-rouge (5 YR 3/3
humide), de texture légére (sableux a sablo-limoneux),
a structure massive ;

— des horizons beaucoup plus rouges (2,5 YR 3/6
humide), de texture plus argileuse (limono-argilo-
sableux), a structure polyédrique grossiére, parfois mas-
sive, des luisances sur les faces des agrégats sont
fréquentes ;

— une nappe de gravats résultant de I’accumulation dif-
férentielle sur place des éléments les plus résistants de
la roche ainsi que des quartz ;

— I’horizon d’altération, est une aréne ou la roche désa-
grégeée est encore trés reconnaissable. L’altération peut
étre assez profonde et la roche désagrégée sur plusieurs
métres d’épaisseur.

Tous les sols sont trés bien pourvus en calcium sous
forme échangeable. Il peut étre aussi présent sous forme
de carbonate :

— précipité dans ’horizon d’altération sous forme d’un
encroilitement en réseau occupant les fissures alors que
plus haut dans le profil il est évacué,

— en encrodtement nodulaire (nodules de formes trés
irréguliéres) dans les horizons « B » qui deviennent alors
des « Bk », :

— en crodite tres bien cristallisée, trés dure et affleu-
rante, mais il s’agit peut étre la d’accumulations héritées.
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Caractéristiques analytiques :
— le taux de matiére organique est trés faible dans tous
les sols cultivés, il peut par contre atteindre 6 % sous
végétation naturelle de forét décidue séche.
— les pH sont le plus souvent compris entre 5.5 et 6.5
et augmentent avec la profondeur, le ApH (pH eau-pH
KC]) est toujours positif et important et atteint son
maximum, voisin de 2, dans les horizons d’altération.
Le taux de saturation du complexe absorbant est élevé
et augmente aussi généralement avec la profondeur.
— les analyses d’argiles effectuées aussi bien pour les
horizons « B » que pour les zones d’altération montrent
la présence de minéraux interstratigiés 10-14 A (illite-
smectite) a c¢dté de minéraux a 7 A, généralement de
la kaolinite.
— le rapport Ki obtenu par analyse triacide de la terre
fine est légérement supérieur a 2 en surface et dans les
horizons « B » et s’accroit dans les horizons d’altéra-
tion jusqu’a des valeurs reflétant la composition des
feldspaths.

L’argilification et la rubéfaction s’accompagnent
d’une importante perte de silice ; elles ont lieu :
— soit par poches au sein de I’horizon d’altération :
le matériau constituant ces poches présente alors les
caractéristiques des horizons « B »,
— soit seulement au niveau des horizons « B ».

b) Les sols noirs des dépressions
Les profils sont peu différenciés et constitués :
— d’horizons supérieurs gris trés sombres (10 YR 3/1),
massifs quand ils sont sablo-argileux, mieux structurés
et polyédriques quand ils sont argileux ;
— d’horizons profonds un peu plus clairs (10 YR 3/2)
ou bruns (10 YR 5/2), ou I’on observe souvent des for-
mes d’accumulation de carbonate de calcium en amas
friables ou en nodules, parfois des faces de glissement.
Les coupes présentent trés souvent des stratifications
nettes, les caractéres vertiques sont souvent embryon-
naires et ces sols doivent donc &tre considérés comme
des sols encore peu évolués.

SPECIFICITE DE LA ZONE SEMI-ARIDE INDIENNE

La spécificité de la zone semi-aride indienne réside
dans la présence de sols rouges trés différents, dans leur
morphologie aussi bien que dans leurs propriétés, des
sols ferrugineux tropicaux africains.

2.6. La zone cotiére est ou « plaine du Tamilnad »

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Le climat de la plaine tamoule, a tendance semi-aride,
differe cependant un peu de celui de la zone semi-aride
du Deccan : le maximum pluviométrique d’automne est
d’autant plus tardif que l’on se rapproche de la céte,
le maximum pluviométrique de printemps disparait (fig.12
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et 13), 'humidité relative n’est vraiment élevée que pour
la frange cétiére (Tabl. II de I’annexe).
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Le drainage climatique est nul sauf sur une bande
cOtiere d’une cinquantaine de km de large et la durée
de la saison séche est partout de ’ordre de 6 mois,
5,5 mois seulement sur la cOte proprement dite.

SUBDIVISIONS MORPHOPEDOLOGIQUES

La zone cOtiére est a été subdivisée en trois, ici
P’arriére-pays est constitué de glacis sur socle archéen
et la pédiplaine qu’ils forment est assez semblable 3 la
surface de Mysore. Le reste de la zone c’est-a-dire la
plaine cétiére proprement dite, est formé d’alluvions :
Sformations alluviales récentes et alluvions anciennes des
« plateaux rouges ».
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a) Les glacis sur socle

Les glacis sur socle cristallin sont semblables a ceux
des plaines du Deccan et ne seront rappelés ici que pour
mémoire. La distinction entre les deux niveaux que cons-
tituent d’une part le plateau de Mysore et d’autre part
la plaine du Tamilnad tient & leur histoire géomorpho-
logique mais les formes actuelles, les altérations et les
sols sont suffisamment semblables pour pouvoir étre
confondus au niveau d’une présentation synthétique.

b) Les formations alluviales

Le modelé général est celui d’une plaine alluviale ou
toutes les formes de relief ont été effacées par la mise
en valeur et la pratique séculaire de l’irrigation. Depuis
trés longtemps les eaux sont détournées des cours des
riviéres et réparties dans les bassins d’irrigation, les sédi-
ments qu’elles contiennent matelassent de fagcon homo-
geéne ces bassins et les différents dépdts alluviaux origi-
naux. Ce n’est qu’a la faveur de tranchées gue 'on
retrouve leur trace. Pour désigner ces formations parti-
culiéres, les auteurs anglo-saxons emploient le terme
« silted-basins ». Dans les petites plaines alluviales
tamoules ces dép6ts ne prennent pas I’ampleur qu’ils
peuvent présenter, par exemple, en Mésopotamie mais
les conséquences sur les propriétés des sols restent les
mémes : homogénéisation des textures par rapport a ce
que l’on observe dans une plaine alluviale non
aménagée.

Les sols de ces plaines ne présentent donc pas de tri
granulométrique. Etant pour la plupart développés sur
des dépdts trés récents ils ne sont pas affectés, non plus,
par une évolution pédologique marquée (autre que cer-
taines salinisations locales). Quand le matériau est trés
argileux on peut observer des faces de glissement. Les
pH sont généralement légérement alcalins, les bases
échangeables et le taux de saturation élevés.

¢) Les « plateaux rouges »

Les plateaux rouges dominent les plaines alluviales
récentes d’une quarantaine de meétres, ils jalonnent ia
région cotiére depuis le delta de la Cauvery au sud
jusqu’a la latitude de Madras au nord. Ils sont formés
de grés miocenes. Le plateau de Neyveli, qui est le plus
étendu, servira de modéle a cette présentation.

La surface du plateau est légérement vallonnée et
qguand on observe la répartition des sols en liaison avec
ce modelé peu marqué on constate que toutes les par-
ties hautes correspondent a des sols cuirassés peu épais
alors que les larges vallons présentent des profils peu
différenciés trés profonds, les puits creusés dans ces
zones peuvent traverser des formations meubles sur une
vingtaine de métres. Le modelé actuel peut donc étre
interprété comme résultant de I’oblitération d’un modelé
ancien plus accusé par comblement partiel des axes de
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drainage. Le matériau de comblement est vraisembla-
blement constitué par les horizons supérieurs de sols fer-
rallitiques, ce matériau est aussi trés répandu sur le
pourtour des plateaux rouges, notamment autour de
celui d’Auroville a proximité de Pondichéry.

Les sols sont essentiellement de deux types : sols cui-
rassés en place et sols profonds sur matériau remanié.

Le profil des sols cuirassés présente 1’organisation
suivante :

— de 0 & 20 ¢cm, horizon faiblement humifére, brun rou-
gedtre (5 YR 4/6), sablo-limoneux, massif, friable ;
— horizon rouge (2,5 YR 4/6), d’épaisseur variable :
20cm a 1 m, de texture argilo-sableuse, massif ;

— cuirasse d’une cinquantaine de centimétres d’épais-
seur, généralement disloquée en blocs, les blocs dans
la partie supérieure de la zone cuirassée sont bien dis-
joints et présentent une patine nette, ils sont trés durs,
la partie inférieure de la zone cuirassée est fragmentée
par un réseau de diaclases et parcourue de canaux aux
parois vernissées par les oxydes métalliques ; sur les cas-
sures fraiches, la cuirasse apparait comme un grés a
ciment ferrugineux rouille ou violacé, elle est aussi beau-
coup moins dure que dans sa partie supérieure ;

— sous la cuirasse on passe par une transition trés gra-
duelle a un matériau rouge (2,5 YR 4/6), de texture
limono-sableuse & nombreux sables grossiers, a struc-
ture prismatique moyennement développée et revéte-
ments- argileux sur les agrégats.

Il existe de nombreuses variantes possibles pour ces
sols cuirassés, la cuirasse peut affleurer en blocs, plus
rarement en dalles, elle peut aussi avoir été partielle-
ment tronquée et c’est alors la base peu cimentée de
la zone cuirassée qui est a ’affleurement.

Ces sols cuirassés constituent de piétres terres agri-
coles et sont souvent laissés en friches. Quand le recou-
vrement sur la cuirasse est épais, la culture de I’ana-
cardier est généralement pratiquée car I’acidité est trés

élevée (pH eau de 4,5 et pH KCI inférieur a 4).

Les profils non cuirassés des parties basses sont beau-
coup plus simples et ne comportent généralement que
deux types d’horizons :

— des horizons supérieurs appauvris, brun-rougeatre
clair (5 YR 5/6), sableux ou limono-sableux, a tendance
particulaire, peu humiféres (moins de 1 % de carbone
organique), d’épaisseur variable, 5 a 40 cm ;

— des horizons profonds constitués par le matériau non
évolué, rouge (2,5 YR 5/6), de texture limono-argilo-
sableuse, massif.

Ces sols présentent des propriétés physico-chimiques
plus favorables que les précédents et souvent modifiées
par les amendements.
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2.7. Les Hautes Terres

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES (fig. 14)

Les caractéristiques bioclimatiques des Hautes-Terres
sont trés particuliéres et contrastent avec celles des plai-
nes et plateaux. Elles ont été bien étudiées notamment

par BLASCO (1971) et VON LENGERKE (1977).

L’effet de Paltitude sur les températures est trés net
et les moyennes annuelles sont de ’ordre de 15° C sans
grandes variations au cours de ’année ; les amplitudes
thermiques journaiiéres sont pius importantes, surtout
en saison seche.

La pluviosité est plus variable, mais exce

105110 OS5 Pl

dures ouest des massifs, qui sont soumises aux plu1es
de la mousson du sud-ouest et qui ne constituent en
quelque sorte que des cas particuliers du revers des
Ghats, ’ensemble des Hautes-Terres re¢oit des pluvio-
sités généralement comprises entre 1500 et 2000 mm.

2

Le drainage climatique est estimé a 700 mm pour la

ation d’Qocatamund sur les Nileiri et la loneueur de

station AUV LARIRGN Shr a5 aNLiplll O G Uk uturl Lo

la saison séche y est de I’ordre de 1 mois en moyenne
(mars). Mais comme le fait remarquer BLASCO pour ses
calculs de durée de la saison séche effectués selon la
méthode de BAGNOULS et GAUSSEN, les valeurs trou-
vées sur les moyennes ne reflétent que trés mal la réa-
lité climatique des Hauts-Terres et les saisons séches réel-

les sont souvent beaucoup o
€5 50N SCUVENL oaucCdup pius uuyu

MODELE ET SOLS

Les formes molies et convexes du centre des massifs

contrastent avec les fortes pentes des flancs des horsts.
Ces différences ont été soulignées par de nombreux

(O33R A A9 L el o] SRS pal OO DOIDICLX

auteurs : BLASCO (1971), DEMANGEOT (1973), VAIDYA-
NADHAN (1977), TROY et al., (1977), TROY (1979), et
les formes molles interprétées comme les témoins suré-
levés d’une ancienne surface.

Sur les parties centrales le r ccordehent entre colli-
nes convexes et bas-fonds se fait par une concavité
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marquée et les bas-fonds ont la forme d’un U trés
évasé ; ils peuvent étre tourbeux.
Les sols de ces Hautes-Terres ont été décrits en détail

'T‘nnv {1 0'70 at il ca £a rafidvanca A soae Adag
LRUT 1 Z) €t 1 s¢ra iait n,l TCICICHICC a 585 Uls-

par
criptions. Les profils présentent généralement la
séquence d’horizons suivante :

— un « A 11 » trés humifére, noir, qui peut étre épais
d’une cinquantaine de cm, pauvre en éléments grossiers,
a structure finement grumeleuse bien développée ;

— un « A 12 » brun trés foncé, a forte charge en élé-
ments grossiers (60 a 80 % de graviers et cailloux),
d’une épaisseur généralement comprise entre 30 et
70 cm ;

— un horizon brun, de texture sablo-limoneuse, de
pénétration humifére, peu épais et a limites irréguliéres ;
— des horizons d’altération, de type isaltérite, d’épais-.
seur variable pouvant atteindre plusieurs métres

nette, trés nette dans les zones herbeuses, alors que la
limite entre horizon « A 12 » et horizon brun de tran-
sition est diffuse et irréguliére et la limite entre ce der-
nier horizon et ’altérite est nette et irréguliére.
TROY s’intéresse aux sols peu épais sur charnockite
qu’il considére comme les sols « normaux », les Hautes-
Terres ayant, selon ses hypothéses, connu un « épisode
rhéxistasique relativement violent, et suffisamment bref
pour n’avoir pas effacé les formes et le modelé d’ensem-

ble hérités des morphogenéses anciennes ». De ’analyse

des cortex d’altération et de bilans géochimiques réali-

sés sur des profils complets, il déduit que la pédoge-

nése actuelle est ferrallitisante et compliquée par des

phénoménes d’accumulation de la matiére organique liés
a laltitude.

Les interprétations que ’o

1s que ’on pe es
sages peuvent étre totalement dlfferentes, 11 paralt en
effet logique de considérer que, si la morphologie est
héritée, les altérations liées a cette morphologie le sont
aussi : les sols « normaux » sont donc les sols épais.
On serait donc ici en présence d’un ensemble cohérent
de formes convexes et d’isaltérites épaisses compatibles

avec I’hynothése d’un naléoclimat tronical chaud et
avee 1 Qypotlnhese paicecumatl reopical <¢haug

humide avant la montée des horsts. La présence de sols
peu épais et d’affleurements est tout a fait compatible
avec cette hypothése car ces situations se retrouvent ail-
leurs, par exemple dans les paysages de demi-oranges ;
elles sont certainement favorisées par la présence de
charnockites, roches qui ne s’altérent pas aussi facile-

ment. et csurtout de facon moins homoodne. aue le
meni, €1 surigul G¢ 1agon moins aomogene, que ¢

gneiss. Les cortex d’altération (kaolinique ou gibbsiti-
que) des dalles sub-affleurantes peuvent aussi trés bien
étre hérités.

Dans cette hypothése, il faut considérer que seuls les
horizons supérieurs des sols correspondent a ia pédo-
genése actuelle a laquelle ’isaltérite ferrallitique sert
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de roche mcre, les graviers et cailloux représentant des
fragments indurés de I’altérite. L’ancien sol ferralliti-
que apparait alors comme digéré par la nouvelle pédo-
genése et la ligne de gravats comme un résidu peu trans-
formé. Ceci explique assez bien I’allure, aberrante pour
un profil ferrallitique, de la transition entre horizons
humiféres, qui correspondent au nouveau sol, et alté-
rite, qui représente un paléosol.

L’accumulation de matiére organique semble étre un
processus actuel d’ailleurs décrit comme un cas général
des sols de montagne du Sud-Est asiatique : « peaty
soils » de BURNHAM (1986). Cet auteur considére le « sol
tourbeux » comme le sol qui correspond a la forét sem-
pervirente aux troncs couverts de mousses en altitude.

Il est beaucoup plus délicat, sur la base de simples
observations, de définir quel est le mécanisme de trans-
formation de ’altérite et quelle est la nature de I’alté-
ration a la base des profils. Dans les zones légérement
plus basses, plus arrosées et plus chaudes, du flanc est
des Nilgiri, ’altération est comparable a celle des sols
rouges de la zone semi-aride ; cette observation con-
forte I’hypothése de 'impossibilité d’une altération fer-
rallitique fonctionnelle dans les conditions a la fois plus
froides et moins humides des Hautes-Terres.

SPECIFICITE DES HAUTES-TERRES

I.a pédogenese sur ces Hautes-Terres reste donc encore
pour une bonne part a étudier et & comparer aux pro-
cessus qui conduisent a ’acidification et a ’accumula-
tion de matiére organique dans les « sholas » de certai-
nes parties du revers des Ghats pourtant situées a des
altitudes nettement inférieures.

3. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

3.1. Discussion, premiéres comparaisons entre Inde du
Sud et Afrique de I’QOuest

LES DIFFERENCES

La couverture pédologique du sud de I’'Inde apparait

moins originale par la nature des sols, semblables a ceux
d’autres régions tropicales, que par leur répartition.
Celle-ci présente en effet des traits particuliers que I’on
ne retrouve pas, par exemple, en Afrique de I’Ouest
bien connue de I’Ecole Pédologique Frangaise ; deux
spécificités importantes de la répartition des sols en Inde
péninsulaire sont :
— la localisation des zones cuirassées dans des milieux
bioclimatiques a forte pluviosité alors qu’en Afrique de
I’Ouest les zones cuirassées sont pour 1’essentiel situées
en zone semi-aride ou elles ont été étudi¢es notamment
par MAIGNIEN (1958), NAHON (1976), LEPRUN (1979),
BAUDET et al. (1986) et cartographiées jusqu’aux con-
fins du Sahara par BLANCK (1968).
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— les caractéres fersiallitiques ou brun-eutrophes des
sols de la zone semi-aride indienne alors qu’en Afrique
de ’Ouest ils sont principalement de type ferrugineux
tropical pour les mémes conditions climatiques : cf. les
cartes de synthése au 1/5 000 000 par BOULET et al.
(O.U.A.-1.F.A.N., 1972) et au 1/10 000 000 réalisée a
I’occasion du cinquantenaire de I’AFES (ESCHENBREN-
NER et al., 1984) ainsi que les travaux de CHAUVEL
(1977), LEVEQUE (1977) et BOULET (1978).

Ces deux différences majeures font qu’environ 90 %
de la couverture pédologique indienne n’obéit pas aux
schémas de zonalité définis en Afrique (PEDRO, 1985).

Ces deux différences souffrent cependant quelques
exceptions en ce sens que certaines situations locales afri-
caines rappellent le cas général indien :

— les cuirasses de la région cotiére guinéenne (MAlI-
GNIEN, 1958) qui sont dans une zone climatiquement
semblable a la cbte ouest indienne,

— les sols fersiallitiques du Nord-Cameroun (MARTIN
et al.,, 1966 : BRABANT et al., 1985) qui ressemblent
beaucoup aux sols de la zone semi-aride indienne.

Les différences entre sols des zones semi-arides
indienne et africaine se traduisent par des potentialités
différentes, les impacts possibles de telles différences sur
le développement ont été soulignées ailleurs (BOURGEON,
1987a et b).

Sur le plan de la répartition des formations végéta-
les, I’Inde surprend par ’absence de formations sava-
nicoles en zone semi-aride. Par contre des formations
végétales herbeuses occupent des zones trés humides
(revers de Ghats et Hautes Terres) sur sols trés acides.
La forét séche caractérise la zone semi-aride indienne,
elle est par contre absente d’une grande partie de I’Afri-
que ; mais surtout, sur ce continent, elle est toujours
séparée des foréts sempervirentes par une bande de sava-
nes (SCHNELL, 1976). La nature des sols pourrait ici
aussi expliquer une partie des différences : les savanes
étant associées dans les deux cas a des sols présentant
des problémes d’acidité (qu’ils soient ferrugineux tro-
picaux en Afrique ou ferrallitiques en Inde) ; dans cette
hypothése, les savanes apparaitraient alors plus comme
des formations édaphiques que comme des formations
dont la répartition est bioclimatique.

ELEMENTS D’EXPLICATION ET HYPOTHESES

11 est possible de proposer quelques éléments d’expli-
cation des différences entre I’Inde et Afrique de ’Ouest.

L’importance relative des héritages en Afrique et en
Inde semble différente, a cela plusieurs raisons possibles :
— le décapage d’anciennes altérites a été actif en Inde
ou de nombreux témoins attestent d’une ancienne cou-
verture d’altérations kaolinitiques ; ces témoins ont le
plus souvent la forme de buttes (DEMANGEOT, 1978)
dominant d’une quarantaine de meétres ou plus les
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surfaces ou évoluent actuellement les sols rouges. En
Afrique tel n’est pas le cas : les sols ferrugineux sont
pour la plupart le résultat de la transformation des
anciennes altérations kaoliniques (CHAUVEL, 1977
DABIN ef al., 1979 ; ESCHENBRENNER ef al., 1984), les
deux pédogenéses se succédant sur la méme surface
topographique.

— la répartition des types bioclimatiques semble avoir
été plus stable en Inde. Dans ce domaine il faut avan-
cer avec prudence car si les sols semblent en meilleur
équilibre avec les conditions climatiques, les indices de
variations de ces conditions abondent, plusieurs ont été
signalés dans cette synthése. La relative stabilité dans
la répartition des types bioclimatiques peut cependant
s’expliquer par le déterminisme essentiellement orogra-
phique (fig. 3) de la répartition des pluies dans la région
ouest ; le gradient d’extinction de la mousson sur le pla-
teau du Deccan est de ce fait trés important (PASCAL,
1982) et une diminution de 'ordre de 30 % des pluvio-
sités ne provoquerait un déplacement de la limite entre
zones humides et semi-arides que d’une vingtaine de
kilomeétres. Une diminution des pluviosités de cet ordre
en Afrique aurait des conséquences beaucoup plus mar-
quées sur les extensions des grandes zones
bioclimatiques.

La zonalité des phénoménes est latitudinale en Afri-
que de I’Quest alors qu’elle est essentiellement longitu-
dinale en Inde. La séquence décrite en Inde du sud se
situe approximativement a latitude constante et de ce
fait les climats humides sont tous de type tropical a
saison séche marquée quelle que soit la pluviosité (PAs-
CAL, 1982). En Afrique de 1’QOuest les climats les plus
humides sont généralement & tendance équatoriale sans
saison séche importante alors que les climats moins
humides sont de type tropical & une ou deux saisons
séches (O.U.A., 1968). Cette différence, qui affecte sur-
tout les zones humides, peut trés bien expliquer celles
que I’on observe, entre les deux continents, dans la
répartition des cuirasses.

3.2. Conclusions

La tendance est grande, quand une vaste zone est bien
connue, de considérer qu’elle correspond & un cas géné-
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ral et que ’on peut y établir des lois de corrélation entre
les différentes composantes du milieu naturel. C’est ce
qui s’est passé dans plusieurs domaines chez les tropi-
calistes frangais dont les conceptions sont en général
fortement teintées d’« Africanie ». Ainsi :
— le vocabulaire de bioclimatologie tropicale a beau-
coup utilisé des noms formés a partir de régions afri-
caines pour caractériser des climats d’autres parties du
monde ;
— la savane apparait aux yeux de beaucoup comme la
formation végétale normale des régions semi-arides ;
— en géomorphologie climatique on est allé jusqu’a
scinder les domaines tropicaux en deux régions sur la
base de la répartition des végétaux en Afrique de
I’Quest : les régions humides devenant les régions de
foréts et les régions semi-arides celles des savanes.
Dans le domaine pédologique les sols ferrugineux tro-
picaux ont été considérés comme les sols normalement
en équilibre avec le climat de la zone semi-aride et les
cuirasses comme un autre élément de cette méme zone.
Ayant dénoncé les interprétations abusives causées par
I’é¢tude du seul cas africain, il serait tout aussi dange-
reux de considérer le cas indien comme un modéle uni-
versel. L’étude comparative des deux situations incite
a la plus grande prudence et la principale conclusion
sera de souligner I’importance du facteur temps pour
I’étude des sols tropicaux. Celui-ci ne doit plus seule-
ment étre considéré sous le seul aspect de la durée mais
aussi sous celui des variations enregistrées (FAURE,
1984). 1l est relativement satisfaisant de classer les pro-
cessus d’altération par grands types bioclimatiques
(PEDRO, 1984). Il s’avére beaucoup plus difficile de pro-
céder de la méme facon pour des profils pédologiques
qui intégrent des modifications au cours du temps dans
les processus d’altération ainsi que des transformations
importantes surimposées a des matériaux pédologiques
déja évolués. Les sols tropicaux apparaissent de plus
en plus comme étant des sols polyphasés et leur classi-
fication se heurte a ce probléme.

Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 22 aotit 1989
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ANNEXE
TaBLEAU |
Sud de I'Inde, températures
jan. fev. mars avr. mai juin _ juil. aout sept. oct.  nov. dec. [Moy. an.
Honavar Max. | 31,9 31,3 319 324 323 293 282 283 288 306 325 32,7| 309
cdte onest Min, 120,0 205 227 252 258 241 235 235 232 232 219 2091 229
Moy. { 26,0 259 273 288 29,1 26,7 259 259 260 269 27,2 268 26,9
Ampl. ] 119 108 92 72 6,5 52 4,7 4.8 56 74 106 1138
Mangalore | Max. | 314 31,1 31,7 32,4 321 294 285 285 287 298 31,1 31,7| 305
cBte ouest Min. | 21,7 22,8 245 26,1 260 239 235 236 235 238 232 219]| 23,7
Moy. | 26,6 27,0 28,1 29,3 29,1 267 260 261 261 268 272 268| 271
Ampl.] 97 83 72 63 61 55 50 49 52 60 79 98
Calicut Max. | 31,7 319 326 32,9 325 29,5 282 287 29,5 304 31,1 316} 309
cbte ouest Min. §22,0 231 247 258 256 23,8 233 236 23,7 238 234 222| 238
Moy. | 269 275 28,7 29,4 29,1 26,7 258 262 266 271 273 269| 273
Ampl.] 97 88 79 71 69 57 49 51 58 66 77 94
Mercara Max. | 246 268 28,5 279 263 21,9 202 207 22,0 23,7 236 235| 241
collines humides| Min. | 14,2 15,1 166 179 183 174 17,1 17,1 169 170 16,1 146]| 165
du Deccan Moy. | 194 21,0 22,6 22,9 223 197 18,7 189 19,5 204 199 19,1} 203
Ampl. | 104 117 119 100 80 45 31 36 S1 67 75 89
Belgaum Max. | 30,1 32,2 350 35,7 340 275 252 256 27,0 30,1 293 293| 30,
plaines Min. | 140 151 18,0 195 206 206 198 194 190 186 17,1 13,9]| 18,0
semi-arides Moy. { 22,1 23,7 265 27,6 273 24,1 225 225 23,0 24,4 232 216]| 240
du Deccan Ampl. | 161 17,1 170 162 134 69 54 62 80 115 122 154
Gadag Max. | 303 33,0 360 37,3 36,5 31,1 285 289 29,7 308 298 29,1 318
plaines Min. | 16,7 186 210 225 226 21,9 212 209 205 202 184 16,5| 201
semi-arides Moy. | 23,5 25,8 285 29,9 296 265 249 249 251 255 24,1 228} 259
du Deccan Ampl. | 136 144 150 148 139 92 73 80 92 106 114 126
Chitradurga | Max. | 289 320 349 36,3 351 306 281 281 29,1 296 284 280[ 308
plaines Min. | 17,1 19,2 21,5 22,7 223 214 208 205 203 203 184 16,7| 201
semi-arides Moy. | 23,0 256 282 29,5 287 26,0 24,5 243 247 250 234 224 25,4
du Deccan Ampl. ] 118 128 134 136 128 92 7.3 7,6 8,8 93 100 113
Shimoga Max. | 30,5 329 353 35,7 338 290 268 27,1 286 292 29,1 289 306
plaines Min. | 14,6 16,1 191 222 225 217 21,1 210 205 203 173 14,4| 19,2
semi-arides Moy. | 22,6 24,5 272 29,0 282 254 240 24,1 246 248 232 21,7| 249
du Deocan Ampl. | 159 168 162 135 113 73 57 61 81 89 118 145
Hassan Max. | 28,1 30,5 329 33,2 315 268 248 255 267 276 270 268| 285
plaines Min. 14,7 16,1 182 20,1 203 194 189 188 184 186 169 150]| 18,0
semi-arides Moy. | 21,4 233 256 26,7 259 23,1 219 222 226 23,1 220 209] 232
du Deccan Ampl. | 134 144 147 131 112 74 59 67 83 90 101 118
Mysore Max. | 28,3 31,2 335 34,0 326 289 273 279 287 284 274 270 29,6
plaines Min. | 16,4 182 202 214 21,2 202 19,7 196 193 196 183 165]| 192
semi-arides Moy. | 22,4 24,7 269 27,7 269 246 235 238 240 240 229 218 244
du Deccan Ampl. | 119 130 133 126 114 87 76 83 94 88 91 105
Bangalore | Max. | 269 29,7 323 33,4 327 289 272 273 276 275 263 257[ 28%
plaines Min. | 15,0 16,5 19,0 21,2 21,1 197 192 192 189 189 17,2 153 18,4
semi-arides Moy. | 21,0 23,1 257 27,3 269 243 232 233 233 232 218 205| 236
du Deccan Ampl. [ 119 132 133 122 116 92 80 81 87 86 91 104
Vellore Max. | 28,9 31,6 345 368 38,4 360 343 341 335 318 293 281 33,1
plaine du Min. | 18,2 192 214 250 266 263 255 250 244 230 207 187| 228
Tamilnad Moy. | 23,6 254 280 309 32,5 312 299 296 290 274 250 234| 280
Ampl | 10,7 124 131 118 118 97 88 91 91 88 86 94
Salem Max. { 31,1 33,7 36,1 36,9 368 349 334 332 331 319 305 301] 335
plaine du Min. 19,2 20,2 225 25,1 255 244 236 234 233 228 212 196]| 226
Tamilnad Moy. | 252 27,0 293 31,0 31,2 29,7 285 283 282 274 259 249]| 280
Ampl {119 135 136 118 113 105 98 98 98 91 93 105
Madras Max. | 28,8 30,6 32,7 349 37,6 373 352 345 339 31,8 292 282 329
clte est Min. 20,3 21,1 23,1 260 27,8 27,6 263 258 254 244 22,5 210 24,3
Moy. | 24,6 259 279 305 32,7 325 308 302 297 281 259 246| 286
Ampl. | 85 95 96 89 98 97 89 87 85 74 67 12
Cuddalore Max. § 27,9 29,0 308 328 357 36,9 354 345 338 315 290 279 321
cote est Min. 20,8 21,2 229 257 27,1 27,0 26,1 254 251 243 228 21,5 242
Moy. | 24,4 251 269 293 31,4 32,0 30,8 300 29,5 279 259 247| 281
Ampl. | 7,1 78 79 71 86 99 93 91 87 72 62 64
Ootacamund | Max. | 19,9 206 219 22,1 21,8 180 164 173 182 187 189 19,7 19,5
Hautes Terres | Min. | 5,1 6,3 84 102 112 11,1 109 109 104 100 83 63 91
Moy. | 125 13,5 152 162 16,5 146 13,7 14,1 143 144 136 130| 143
Ampl. | 148 143 135 119 106 69 55 64 78 87 106 134
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TABLEAU 11
Sud de i’Inde, humidité relative

jan. fev. mars avr.  mai juin juil. aout sept. oct. nov. dec. |[Moy. an.
Honavar 8H30 | 68 75 79 78 79 89 74 92 9i 85 70 63 80
cte ouest 17H30| 59 64 67 70 72 86 90 88 84 79 66 59 74
Moy. | 64 70 73 74 76 88 91 90 88 82 68 61 71
Ampl. | 9 11 12 8 7 3 2 4 7 6 4 4
Mangalore | 8H30 | 71 75 75 73 77 89 91 91 89 85 77 69 80
chte ouest 17H301 61 66 67 69 72 85 88 87 83 79 69 62 74
Moy. | 66 7 71 a\ 75 87 90 89 86 82 73 66 77
Ampl. { 10 9 8 4 5 4 3 4 6 6 8 7
Caiicui 8H30 | 74 76 74 75 81 30 92 92 88 85 80 75 82
cOte ouest 17H30| &4 66 69 71 76 85 89 86 82 78 72 64 75
Moy. | 69 7 72 73 79 88 91 89 85 82 76 70 79
Ampl. | 10 10 5 4 5 5 3 6 6 7 8 11
Mercara 8H30 | 79 73 72 82 88 95 97 9% 94 89 83 82 86
collines humides! 17H30] 55 53 54 71 80 94 96 95 91 85 73 58 75
du Deccan Moy. | 67 63 63 T 84 95 97 9% 93 87 78 70 81
Ampl. | 24 20 18 11 8 1 1 1 3 4 10 24
Beigaum 8H30 | 66 61 62 72 78 85 50 92 89 81 7C &7 76
plaines 17H30| 30 30 32 46 58 76 92 87 81 64 47 35 57
semi-arides Moy. | 48 46 47 59 68 81 91 90 85 73 59 51 66
du Deccan Ampl. | 36 31 30 26 20 9 2 5 8 17 23 32
Gadag 8H30 | 61 54 58 )| 78 88 84 84 83 75 64 63 72
plaines 17H30| 35 31 31 41 49 68 73 70 66 57 46 41 51
semi-arides Moy. | 48 43 45 56 64 78 79 ) 75 66 55 52 61
du Deccan Ampl. | 26 23 27 30 29 20 11 14 17 18 18 22
Chitradurga [ S8H30 | 65 56 55 &7 75 79 83 84 83 79 73 7 73
plaines 17H30| 33 24 24 30 39 63 69 69 63 55 50 40 47
semi-arides Moy. | 49 40 40 49 57 n 76 77 73 67 62 56 60
du Deccan Ampl. | 32 32 31 37 36 16 14 15 20 24 23 31
Shimoga 8H30 | 76 76 T 75 78 83 88 87 85 86 82 76 81
plaines 17H30] 33 27 27 4 57 73 81 78 74 70 57 43 55
semi-arides Moy. | 55 52 52 60 68 78 85 83 80 78 70 60 68
du Deccan Ampl. | 43 49 50 31 21 10 7 9 11 16 25 33
Hassan 8H30 | 74 & 71 76 80 85 88 85 86 83 78 76 79
plaines 17TH30| 37 31 31 47 64 77 81 79 75 70 58 46
semi-arides Moy. | 56 50 51 62 2 81 85 82 81 77 68 61 69
du Deccan Ampl. | 37 38 40 29 16 8 7 6 11 13 20 30
Mysore 8H30 | 75 69 71 75 79 81 84 84 83 85 80 78 79
plaines 17H30] 30 25 21 34 51 66 70 67 61 61 54 43 49
semi-arides Moy. | 53 47 46 55 65 74 77 76 72 73 67 61 64
du Deccan Ampl. | 45 44 50 41 28 15 14 17 22 24 26 35
Rangalore fH30 7 67 63 70 75 R2 86 86 8S 23 7R 78 78
plaines 17H30| 40 29 24 34 46 62 68 66 62 64 59 51 50
semni-arides Moy. | 59 48 44 52 61 72 717 76 74 74 69 65 64
du Deccan Ampi. | 37 38 39 36 29 20 i8 20 23 19 19 27
Vellore 8H30 | 85 79 75 69 62 62 66 69 7 80 83 85 74
plaine du 17H30] 52 41 37 39 42 47 51 54 56 65 64 59 51
Tamilnad Moy. | 69 60 56 54 52 55 59 62 64 73 74 T 62
Ampl. | 33 38 38 30 20 15 15 15 15 15 19 26
Salem 8H30 | 73 72 &9 70 n 74 78 79 77 80 78 75 75
plaine du 17H30| 43 35 32 41 47 51 56 55 54 62 61 S 49
Tamilnad Moy. | 58 54 51 56 59 63 67 67 66 71 10 64 62
Ampl. | 30 37 37 29 24 23 22 24 23 18 17 23
Madras 8H30 | 83 80 77 72 63 58 65 69 73 81 83 84 74
cOte est 17H30| 67 63 64 68 66 59 61 64 69 76 76 71 67
Moy. | 75 72 71 70 65 59 63 67 0t 79 80 78 71
Ampl. | 16 17 13 4 3 1 4 5 4 5 7 13
Cuddalore 8H30 | 83 84 7 75 67 63 68 . 73. 73 . 81 83 83 76
cote est 17H30| 71 70 69 73 72 62 .. 60 - 66 70 15 76 74 Ty
Moy. { 77 mn 74 74 70 63 64 70 i T8 80 9 73
Ampl. | 12 i4 10 2 5 1 8 7 3 6 7 9 6
Qotacamund | 8H30 | 67 67 61 71 76 88 91 21 88 86 82 72 78
Hautes Terres | 17TH30] 66 60 56 68 75 85 89 88 85 85 80 71 76
Moy. | 67 64 59 70 76 87 90 90 87 86 81 72 77
Ampl. 1 7 5 3 1 3 2 3 3 1 2 1
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