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PRÉFACE

La Ŕeunion, comme toutes lesı̂les tropicales, constitue un milieu particulièrement fragile.

La diversit́e et la beaut́e des paysages qui en font sa richesse sont menacéesà terme par la pression anthropique,
dont les nuisances sont souvent le fait d’une méconnaissance au milieu naturel et d’une mauvaise appréciation
de seśequilibres.

Notre ı̂le n’est pas seulement un spectacle offert au touristeémerveilĺe et un paradis pour le naturaliste. Elle
doit faire vivre une population agricole nombreuse. De par la diversité de ses situationśecologiques favorables,
l’ ı̂le peut proposer une large gamme de produits agricoles((temṕerés)) et tropicaux.

Concilier la conservation de l’environnement et une agriculture((reproductible)), faisant bien vivre les gens, est
l’objectif prioritaire de la politique ŕegionale.

La connaissancèa la fois globale et ŕegionaliśee de la dynamique du milieu naturel est la base indispen-
sable d’une politique rationnelle d’aḿenagement du territoire, tendantà concilierécologie, agriculture, for̂et,
tourisme et urbanisme. Le pari est difficileà tenir car les int́erêts s’opposent souvent. L’intensification de l’agri-
culture, la protection des sols contre l’érosion et la conservation de la diversité biologique naturelle sont trois
volets particulìerement sensibles d’un teléquilibre.

A ce titre, la Ŕeunion peut̂etre consid́erée comme un((laboratoire insulaire tropical)) regard́e de pr̀es par les
ı̂les voisines de l’oćean indien.

Pour bien ǵerer, il faut donc bien connaı̂tre. Dans cette voie, ouverte par de nombreux et illustres préd́ecesseurs,
Monsieur RAUNET nous propose un((État des lieux)); présent́e d’une façon interdisciplinaire qui manquait un
peuà la Ŕeunion. Cette contribution a pour((noyau dur)) les sols et leur mise en valeur agricole.

Je pense que par son approche originale, l’auteur a réussià mettreà la port́ee d’un large public les particu-
larit és ṕedologiques de l’ı̂le, chose difficile quand on sait la réputation d’́esot́erisme de cette discipline, même
aupr̀es des autres spécialistes de la nature.

Cet ouvrage, qui apporte une meilleure connaissance des sols de la Réunion, sera utilèa divers publics. Tout
d’abord, il devrait constituer un outil de réf́erence pour les praticiens et responsables en matière d’aḿenagement
du territoire et de d́eveloppement agricole. Ensuite, au niveau pédagogique, il pourrâetre un guide pour
étudiants et enseignants.

D’autre part, il pourra sugǵerer quelques directions de recherche appliquée ou plus fondamentale ayant trait
au milieu physique et̀a l’agronomie. Enfin, il n’est pas interdit au public simplement((curieux)) d’apprendre ce
qu’est un((andosol)) le plus sṕecifique des sols réunionnais et quelles sont ses curieuses propriét́es.

Pierre LAGOURGUE

Président du Conseil Ŕegional de la Ŕeunion 1991
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tourńees m’ont fait d́ecouvrir quelques((clés)) du volcanisme de l’ı̂le enéchange de clés de ṕedologie.
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sols.
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3.2.1 Typologie et classification des différents ŕegimes de pluies. . . . . . . . . . . . . . . 58
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4.6 La v́eǵetation littorale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .120
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6.2.3 Les bas de versants (unité 11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .158
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6.5.13 Les andosols désatuŕes non perhydratés (unit́es 32 et 33). . . . . . . . . . . . . . . . 196

6.5.14 L’́erosion((agricole)) des andosols. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
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7.4 Les couĺeesà píegeages de cendres peuépais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
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8.3.1 Les((ı̂lets)) (unités 68à 77) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .329

8.4 La zonation climatique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .332

8.4.1 Le Cirque de Cilaos (tab.8.2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .332

8.4.2 Le cirque de Salazie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .333
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8.6 Le cas des compartiments effondrés/glisśes des flancs de bouclier. . . . . . . . . . . . . . . . 335
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6.16 Evolutions simultańees des teneurs en eau pondérale (Wp %) et des densités apparentes (Da)
au cours de la dessiccation (D’après Rosello) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

6.17 Evolution de l’indice des vides au cours de la dessiccation (D’après Rosello - 1.984) . . . . . 209

6.18 Distribution de l’espace poral d’un andosol de Trois-Bassins (10-40 cm) (D’après Broumers-
1.987) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .211

6.19 Courbes de retrait d’andosol de Trois-Bassinsà 30 cm). Comparaison sur sol frais, sol séch́e à
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Au loin :la Plaine des Cafres puis le Piton des Neiges et le Grand Bénard. . . . . . . . . . . . 369

A.9 photo 9 :Lande de haute altitude au Piton des Neiges(Coteau Kerveguen), environ 2100 mètres
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serŕee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .417

A.54 photo 54 :Nord de l’ ı̂le, St-Denis, route de ONFA.3 :altérites et sol ferrallitique sur basalte de
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Résuḿe ǵeographique de l’̂Ile

La Réunion est unêıle volcanique sitúee dans l’Oćean Indien 800 kilom̀etresà l’Est de Madagascar, par 55 ˚
30’ de longitude est et 21 ˚ 05’ de latitude sud.

Elle poss̀ede une superficie de 2 510km2 et une forme ǵeńerale ovöıde (petit axe 45 km, grand axe 72 km).
Très montagneuse, elle culmineà 3 069 m̀etres au Piton des Neiges.

Ancienne((colonie)), la Réunion est devenue département français en 1.946. Sa population actuelle est d’environ
540 000 habitants répartis sur la moitíe de la superficie, l’autre moitié étant inhabit́ee.

Peupĺee depuis 1 643, son histoire - colonisation, esclavage puis embauche((d’engaǵes)) et immigration spon-
tańee - en a fait une sociét́e cŕeole à mélange ethnique et racial exceptionnel : blancs d’origine, malgaches,
africains (((Cafres))), indiens musulmans (((Z’arabes))), tamouls (((Malabars))), chinois, auxquels se m̂elent les
((métro)) (((Z’oreils))). Le métissage est́elev́e entre ces diverses((souches)).

Le chef-lieu du d́epartement est Saint-Denis (110 000 habitants). Il y a 4 arrondissements dont les chef-lieux
(sous-pŕefectures) sont : Saint-Denis, Saint-Pierre, Saint-Paul, Saint-Benoı̂t. Il y a 24 communes (Maires),
36 cantons (́elisant les Conseillers Ǵeńeraux) et 5 circonscriptions législatives (́elisant les D́eput́es).

Depuis 1.982, l’̂ıle poss̀ede deux collectivit́es locales d́ecentraliśeesélues : le D́epartement (Conseil Ǵeńeral)
et la Ŕegion (Conseil Ŕegional), qui, avec l’́Etat, se partagent la((gestion)) le l’ ı̂le.

Émerǵee il y a 3 millions d’anńees, la Ŕeunion est uńedifice volcanique de type((bouclier intra-plaque)) (((hot
point))) juxtaposant (Fig.2.1) un massif((ancien)) (Piton des Neiges) et un massif récent/actuel (la Fournaise).
Elle pŕesente une ǵeographie physique extrêmement contrastée, des points de vue géologique, climatique, oro-
graphique, v́eǵetal et par conśequent ṕedologique.

1.1.1 Ǵeologie

- La géologie est elle-m̂eme diversifíee concernant tant la chimie des laves que leurs types d’émission et leur
chronologie. En effet, la gamme pétrographique des laves (alcalines) s’étend des oćeanites (basaltes très riches
en olivine) jusqu’aux trachytes (laves((acides)) à plus de 60 % deSiO2) en passant par les andésites. Bien
que le volcanisme soit̀a dominance effusive (coulées((aa)), ((pahoehoe)), autobr̀echifiées), de nombreux et
vastesépisodes explosifs, pyroclastiques se sont intercalés, qu’ils soient de type((sec)) (lapilli, cendres), de
type ((phŕeato-magmatique)) (cendres, certains tufs) ou de type((nuée)) (ignimbrites, ponces, tufs soudés). Les
âges des laves s’étalent suivant deśepisodes assez bien délimités (notamment par des périodes d’alt́eration, des
mouvements tectoniques ou des phases de saupoudrage cendreux) depuis 3 millions d’années jusqu’̀a l’actuel.
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FIG. 1.1 –Les classes de pentes géńeralesà la Ŕeunion

(.jpg)
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1.1.2 Climat

Le climat est marqúe par :

– de tr̀es forts gradients de pluviosité, depuis 600 mm jusqu’à 9 000 mm (Fig.3.2), conditionńes par
l’exposition aux aliźes (face((au vent)), face((sous le vent))), l’altitude et l’orographie tr̀es accentúee,

– des ṕeriodes cycloniques violentes et souvent destructrices (photoA.55 etA.60),

– un fort gradient de temṕerature líe étroitement̀a l’altitude.

1.1.3 Orographie

Du point de vue orographique : l’ı̂le est ((compacte)) et fortement accidentée (Fig.1.1 et 1.4) puisque, pour
un diam̀etre moyen de 60 kilom̀etres, le point culminant central (Piton des Neiges) se situeà 3 069 m̀etres
d’altitude. La dissection est très active, aussi bien sur les versants((externes)) que dans le coeur du massif.
Les flancs externes du volcan-bouclier sont découṕes par des entailles profondes (((ravines))) isolant de grands
panneaux de types((plaǹezes)), à formes triangulaires (pointes vers le haut) ou en lanièresétroites (photosA.17
et A.52), dont les pentes s’atténuent et se concavisent dans leurs parties basses terminales (Fig.1.3). Le centre
du vieux massif, quant̀a lui, est profond́ementéventŕe par de spectaculaires((cirques)) coalescents entourés de
((remparts)) sub-verticaux de 500̀a 1 000 m̀etres de d́eniveĺees. L’́erosion tr̀es active, en bad-lands (photosA.52
etA.53) et en couĺees boueuses, aidée par la tectonique tardive yévacue actuellement vers la mer, spécialement
en ṕeriodes cycloniques, des quantités impressionnantes de matériaux. Ce sont construits en aval de vastes cônes
de d́ejectionà gros galets (photoA.13) avec terrasses emboı̂tées d’̂ages diff́erents. Quant au massif récent (la
Fournaise), sa morphologie est marquée par des formes volcano-tectoniques fraı̂ches encore peu disséqúees et
peu alt́eŕees.

1.1.4 V́eǵetation

La véǵetation est́egalement bien diff́erencíee et zońee grossìerement en ceintures sub-circulaires (Fig.4.2)
s’étageant en fonction de l’altitude et de l’exposition. Les extrêmeśetant, d’une part la savane semi-aride du lit-
toral Ouest (photoA.18), d’autre part, la landéericöıde (photoA.8) de haute altitude (plus de 1 800 mètres). Au-
dessus (600 m̀etres) de la((ceinture sucrìere)) qui entoure l’̂ıle s’étendent dans l’ouest des cultures de géranium
et des cultures vivrières et marâıchères auxquelles succèdent des p̂aturages. Au delà (700 m̀etres dans l’est,
1 600 m̀etres dans l’ouest), s’étend la v́eǵetation forestìere naturelle commençant souvent par une bande de
forêt secondairèa esp̀eces introduites (goyavier, jamrose...), passant ensuiteà la for̂et primitive (non((polluée)))
à ((bois de couleur)), de type ḿegatherme puis ḿesotherme (photosA.1, A.5 et A.6). L’ étageà Tamarins (Aca-
cia heterophylla) est très sṕecifiqueà la Ŕeunion,à partir de 1 500 jusqu’à 1 800 m̀etres d’altitude ; il pŕec̀ede
les landes de l’́etage suṕerieur. Les couĺees subactuelles et actuelles de la Fournaise ne portent le plus souvent
qu’une v́eǵetation pionnìereà base de lichens et de fougères.

1.1.5 Sols

La nature et la ŕepartition des sols sont les résultantes des interactions et recoupements de toutes les compo-
santes pŕećedentes. Voici brìevement quelques((clés)) de distribution:

– Forte pluviosit́e - âge ancien et températures chaudes favorisent l’hydrolyse poussée des mińeraux des
roches et donc la ṕedogeǹese ferrallitique. C’est donc sur les roches desépisodes volcaniques anciens
(plus de 75 000 ans en moyenne) exposées((au vent)), à basse et moyenne altitude, que l’on trouve les
sols les plus anciens, de nature ferrallitique,à condition toutefois que la dissection, qui a eu le temps
de faire son oeuvre, n’ait pas tout décaṕe. En conśequence, les planèzes ferrallitiśees bien conservées
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FIG. 1.2 – Photo 33 : Hauts de l’ouest (1650 mètres d’altitude) andosol perhydraté podzoliqueà
((mascareignite)) (horizon clair suṕerieur).

(.jpg)

sont d’autant plus restreintes qu’elles sont anciennes (Fig.1.3). Autrement dit, les sols fortement ferral-
litiques peu tronqúes sur volcanisme très ancien (plus de 200 000 ans) sont peu répandus, alors que les
sols faiblement̀a moyennement ferrallitiques sur planèzes moins((anciennes)) (75 000à 200 000 ans)
sont davantage représent́es car moins touch́es par l’́erosion (mais toutefois suffisamment pour que les
recouvrements cendreux postérieurs aient disparu).

– L’existence d’un matelas de pyroclastites cendro-tuffeuses récent (15 000 - 40 000 ans) ayant recouvert
la majeure partie (Fig.6.10) du massif dit((ancien)) (à l’exception de ses coulées terminales) et une partie
de la Fournaise, conditionne, de façon fondamentale (lorsque ce dép̂ot n’a pasét́e éliminé), la zonation
des sols. Cette zonation est dans ce cas, détermińee uniquement par l’exposition (nombre de mois de
saison s̀eche, pluviosit́e) et l’altitude. C’est sur des cendres que se sont formés la majorit́e des andosols
de l’ı̂le.
Le versant ouest montre une différenciation, líee au climat et̀a l’altitude, tr̀es nette (Fig.6.9) : sols bruns
andiques de 350̀a 600 m̀etres, andosols désatuŕes non perhydratés de 600̀a 1 300 m̀etres, andosols
désatuŕes perhydrat́es de 1 300̀a 1 600 m̀etres, andosols désatuŕes podzoliques de 1 600à 1 800 m̀etres ;
au-del̀a de 1 800 m̀etres, andosols vitriques ou podzoliques peuépais (placages de cendres et lapilli en
grande partie d́ecaṕes, sous landes̀a bruỳeres). Dans la gamme des andosols perhydratés existent des
variét́es ŕegionales telles que les solsà ((avoune)) (à épaisse litìere acide semi-tourbeuse sous véǵetation
forestìere riche en bruỳeres), les sols̀a ((mascareignite)) à horizon suṕerieur de couleur cendreuse (voir
photoA.33) compośe exclusivement de phytolites d’opale d’origine biologique, les perhydratés hydro-
morphes̀a plancher sub-aliotique (ou((placique))) continu (Plaine des Palmistes).

c:/cdraunet/images/photo33.jpg
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– Dans les zones̀a longue saison sèche (sous le vent) età véǵetation peu couvrante, de moyenne et basse
altitude, dans le prolongement aval de la séquence pŕećedente (en dessous de 400 mètres d’altitude), alors
que la couverture pyroclastique récente áet́e éliminée par l’́erosion, on sort du domaine des andosols
pour arriverà une association plus((classique)) (Fig. 6.9) : sols bruns, sols bruns vertiques, vertisols, sols
lithiques d’́erosion. C’est cette gamme de sols,à laquelle s’ajoutent des sols bruns andiquesà la limite
suṕerieure, qui est destinéeà être irrigúee sur la façade ouest, lorsque le réseau de captage et d’amenée
des eaux des cirques sera terminé.

– Tous leśepisodes volcaniques postérieursà l’épisode pyroclastique (cendresà tendance trachytique) ma-
jeur du Piton des Neiges se reconnaissentà leur faible alt́eration et̀a la quasi-absence de recouvrements
cendreux donc̀a une surface rocailleuse plus difficileà cultiver (((gratons)) de couĺees((aa)) ou auto-
bréchifiées le plus souvent). Ce critère (absence ou présence de pyroclastites du Piton des Neiges), qu’il
faut ńeanmoins utiliser avec prudence surtout quand on se rapproche de la Fournaise, a servi dans certains
casà identifier et̀a dater de façon relative les coulées ŕecentes les unes par rapport aux autres. C’est ainsi
que certaines coulées du Piton des Neiges situées en amont de Saint-André et de Saint-Benoı̂t paraissent
extr̂emement ŕecentes.
De même pour la Fournaise, qui aégalement́emis de son ĉoté des cendres (de nature basaltique cette
fois) en plusieurs phases, l’épaisseur de ces cendres, qui conditionne la qualité des sols, est en géńeral
d’autant plus faible que le volcanisme est plus récent.
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FIG. 1.3 –Condenśe sch́ematique des principaux ensembles géomorphologiques des volcans-bouclier de la
Réunion

(.jpg)
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FIG. 1.4 –Hypsoḿetrie

(.jpg)

c:/cdraunet/images/fig3.jpg


30 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2 Approche ḿethodologique- les unit́es de milieu

Cet essai n’est pas uneétude ṕedologique classique, tout comme la carte annexée n’est pas une carte des sols
au sens restreint du terme. C’est une carte des((unités de milieu)).

Mais qu’entend-on par unité de milieu?

En termes th́eoriques, on peut dire qu’une((unité de milieu)) est une classe d’objets naturels, relativement
homog̀eneà l’échelle de perception et de représentation spatiale considéŕees (ici, le 1/50 000), possédant une
coh́erence qui ŕesulte d’interactions spécifiques entre les diverses composantes de la nature (matériau, climat,
modeĺe, sols, v́eǵetation, circuits des eaux...).

Plus concr̀etement, une unité de milieu (repŕesent́ee par un ensemble de((patates)) de couleur identique sur
la carte) est d́efinie par un mat́eriau donńe, soumisà un climat donńe, affect́e d’un modeĺe particulier, sur
lequel s’est forḿe un sol sṕecifique couvert lui-m̂eme par une -v́eǵetation caract́eristique et affect́e d’un certain
fonctionnement hydrologique.

Les modalit́es des composantes, spécifiques d’une unit́e de milieu donńee, ne sont pas indépendantes mais
se commandent en grande partie les unes les autres, les effets rejoignant les causes. Elles sont l’objet d’un
ensemble de processusénerǵetiques interactifs̀a voies ḿecaniques, hydriques, géochimiques et biologiques.
Ces processus engendrent de multiples boucles de rétroactions ńegatives aboutissantà un syst̀eme coh́erent,
enéquilibre dynamique, relativement auto-réguĺe. Un tel syst̀eme est d’apparence suffisamment stableà notre
échelle spatio-temporelle pour apparaı̂tre comme un objet concret identifiable. Deux classes d’unités de mi-
lieu différent par le fait que certaines((valeurs)) ou modalit́es (qualitatives ou quantitatives) des composantes
interactives sont diff́erentes.

Chaque unit́e de milieu constitue un système en soi qui, si on l’étudiait à uneéchelle plus fine, pourrait̂etre
subdiviśe enéléments plus petits. A cette nouvelleéchelle la structuration de l’espace serait alors différente.

A uneéchelle donńee (ici le 1/50 000), les unités de milieu ainsi d́efinies, s’articulent les unes avec les autres
de façon logique et réṕetitive dans l’espace (topo-séquences, climato-séquences...). Cette répartition spatiale
ordonńee est la((structure)) du paysage dont rend compte la carte. La légende de cette carte, quantà elle,
analyse les unités de milieu en explicitant les modalités des composantes qui les caractérisent.

Naturellement, il existe une certaine hiérarchie entre les composantes du milieu, avec des dissymétries origi-
nelles fondamentales et uneévolution chronologique. Ainsìa la Ŕeunion, ces dernières sont d’abord d’ordre
géologique puis climatique. L’histoire géologique de l’̂ıle, commenćee il y a environ 3 millions d’anńees - son
mode d’́edification, sa tectonique et sa lithologie - aélaboŕe le cadre structural originel (le((noyau dur))) sur
lequel ont eu prise les agents climatiques avec pour vecteurs essentiels les alizés est ouest et les perturbations
cycloniques.

Ces deux grandes((donńees de base)) originellement ind́ependantes l’une de l’autre, vont, en interactions,
déterminer des dissyḿetries (faces((au vent)) ou ((sous le vent))), polarit́es et gradients, grâce auxquels va
évoluer, s’autoorganiser et se différencier ŕegionalement le milieu naturel. Le résultat de cette((cuisine in-
terne)) obéissant aux lois de la nature sera l’émergence d’entités coh́erentes,̀a boucles de rétroactions ńegatives
temporairement stabilisatrices, que sont les unités de milieu,́eléments du système-paysage global, reliées logi-
quement entre elles suivant des chrono, pluvio, altitudino, topo-séquences etc.

Le circuit et le ŕegime des eaux vont commander les grands processus antagonistes d’érosion et d’alt́eration
des mat́eriaux. Le rapport du couple((érosion/alt́eration)) ne garde pas la m̂eme valeur dans l’espace et dans le
temps. Pendant une période donńee, il qualifie le degŕe de stabilit́e d’une unit́e de milieu. L’́evolution peut̂etre
lente ou catastrophique, en liaison avec les discontinuités litho-structurales et((à-coups)) climatiques. De telles
discontinuit́es spatio-temporelles (laves stratoı̈des, intrusions, fractures, cyclones...) sont la règleà la Ŕeunion ;
elles guident et accélèrent l’́evolution morpho-ṕedologique. Ceci est très important pour comprendre l’extrême
dissection du modelé. La compacit́e et l’altitudeélev́ee de l’̂ıle font qu’uneénergie potentielle considérable,
sous tension, est prêteà être lib́eŕee d̀es qu’un seuil de d́estabilisation des matériaux par le travail des eaux,
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superficielles ou profondes, est dépasśe. C’est le lieu priviĺegíe des processus locaux au départ mais se trans-
formant en causes démultipliées pour les alentours où ils s’emballent et se propagent rapidement. Des zones
qui paraissaient stables peuvent ainsi partir ou fonctionner de façon catastrophique (départs brutaux de portions
d’ı̂lets, chasses d’eau dans des ravines jusqu’ici inoffensives...). Notons au passage que l’homme fait maintenant
partie du syst̀eme et qu’il a donc un rôle dans sońevolution.

Ainsi, les feed-back positifs entraı̂nent la d́estabilisation puis l’́erosion du milieu alors que les feed-back négatifs
sont favorables̀a sa ŕeorganisation puis̀a sa stabilisation donc̀a la ṕedogeǹese.

Sur le mat́eriau ǵeologique va s’installer une activité biologique sṕecifique, flore, microflore et faune, qui en
interactions avec ce matériau, la temṕerature, l’humidit́e et l’áeration ambiantes, va finalement créer et stabili-
ser unécosyst̀eme eńequilibre dynamique provisoire. En effet, la vie, en particulier les micro-organismes et la
véǵetation, vont, en retour, transformer et((aménager)) le milieuédaphique. Le matériau mińeral, d́ejà alt́eŕe par
les processus ḿet́eoriques et ǵeochimiques (fragmentation, hydrolyse, lessivage, néoformations mińerales...)
va alorsévoluer par le haut et par voie biochimique en vrai sol, grâceà de nouveaux processus d’altération,
d’accumulation, de redistribution et de transformations (acides organiques, enzymes, sécŕetions racinaires, in-
corporations de d́ebris v́eǵetaux...).

Le mat́eriau originel transforḿe en sol, acquiert de nouvelles propriét́es (structure, porosité, teneur et nature
des argiles...). Le régime hydrique (perḿeabilit́e, direction des flux, teneur en eau) change donc aussi progres-
sivement en m̂eme temps que ce sol((évolue)). A un moment, l’interaction((nature du sol/ŕegime hydrique))
peut provoquer une déstabilisation du système se traduisant par exemple par des glissements gravitaires lents
mais ǵeńeraliśes de la couverture d’altération. Cette morphodynamique tend alorsà ŕegulariser un modelé ini-
tialement bosselé (par exemple la topographie irrégulìere des empilements des laves). Ce modelé évolue vers
un nouvelétat d’́equilibre plus plan. Nous verrons que la genèse de mińeraux phylliteux halloysitiques sur
les couĺees et cendres (en dessous de 600 mètres d’altitude), ŕetroagit de cette façon sur la transformation en
pseudo-glacis de la topographie des planèzes bosselées originelles (Fig.6.7). Au-dessus de 600 m̀etres, l’ab-
sence de ńeoformation halloysitique dans les cendres et le maintien d’une infiltration rapide, ne favorisent pas
ces processus de fluage ; dans ces conditions, le modelé bosseĺe des laves inaltéŕees, sous-jacentes au manteau
cendreux̀a andosols, se maintient.

Nous avons cit́e cet exemple pour insister encore sur les notions d’interactions et de rétroactions ainsi que sur
la dynamique du système en transformations que constitue le milieu naturel. Sols, modelé, ŕegime hydrique se
commandent mutuellement. Les unités de milieu, stables̀a notreéchelle d’observation, se transforment plus ou
moins rapidement du fait de leur fonctionnement interne. La structure actuelle du paysage, c’est-à-dire le mode
de ŕepartition des unit́es de milieu et les relations entre elles, s’explique beaucoup mieux quand on envisage
aussi la geǹese de ces unités de milieu.

A premìere vue, ces considérations assez abstraites et théoriques n’int́eressent pas l’utilisateur des cartes. Cette
appŕeciation peut changer si on considère maintenant le rôle de l’homme en tant qu’élément actif et pertur-
bateur de l’́eco-syst̀eme. L’homme doit aḿenager son((cadre de vie)) et y d́evelopper ses activités (agricoles,
industrielles, touristiques, urbaines...). Nous verrons par exemple que le défrichement et l’utilisation trop inten-
sive des andosols transforment leurs propriét́es, les rendant pluśerodibles et moins filtrants. Ce type de milieu,
auparavant stable et très perḿeable, a de fortes chances, si on ne change pas les pratiques culturales, de se
dégrader et de s’éroder irŕeversible ment.

Une telle approche ńecessite une((transdisciplinarit́e oṕerationnelle)) c’est-̀a-dire, d’une part une vision((intégŕee))
de l’espace, allant au-delà de l’analyse fragmentaire par((disciplines)), d’autre part une finalité qui est l’obten-
tion de documents lisibles et utilisables par le développement, en tant qu’aideà la d́ecision.

Le rôle de l((’int égrateur)) est inconfortable. En effet,à partir des principales disciplines d’étude du milieu natu-
rel (géologie, climatologie, ǵeomorphologie, botanique, pédologie, agronomie...), dont une ou deux seulement
sont sa((sṕecialit́e)) d’origine, cet int́egrateur doit oṕerer un certain nombre de traitements et de combinaisons :

– une traduction des différentes((langues)) sṕecialiśees,
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– une śelection,à l’intérieur de ces disciplines, des faits((pertinents)) que l’on choisit de valoriser plutôt
que d’autres.

– une miseà échelle compatible des données int́eressantes mais relativesà des niveaux de perception
variables se trouvant dans les différents travaux monographiques existants,

– une articulation en ensembles cohérents et synth́etiques de donńees de natures différentes,

– une repŕesentation spatialisée, c’est-̀a-dire une transformation de données souvent ponctuelles en modèles
à deux dimensions, nécessitant interpolations et extrapolations, avec certains risques.

Cette entreprise est risquéeégalement d’un autre point de vue. En effet, elle demande une appropriation, une
usurpation diront certains, de différentes((chasses gardées)) où vous n’̂etes pas reconnus. Chaque spécialiste
vous attend donc au tournant pour vous faire payer cette audace en fustigeant vos simplifications outrancières,
mauvaises interprétations ou extrapolations abusives.

1.3 Plan de l’́etude

Avant d’aborder les((unités de milieu)), qui sont des unités((intégŕees)) (synth́etiques), il nous a paru nécessaire
de traiter, śepaŕement et en préalable, les grandes composantes du milieu,à savoir la ǵeologie, le climat et
la véǵetation, qui((expliquent)) en grande partie la morpho-pédologie. Leurs nature et mode de répartition et
d’association dans l’espace sont en effet fortement corrélés aux modelés et aux sols.

Ensuite, nous avons procéd́e par d́egrossissage progressif, du géńeral au particulier, aboutissant, en fin de
course, aux unités de milieu,((équiprobĺematiques)) du point de vue agronomique. Le premier grand découpage
spatial du paysage, qui nous a paru le plus pertinent, et que nous avons adopté est le suivant (Fig.??):

– les ŕegions sommitales de haute altitude,à landes riches eńericaćees (((branles))), qu’elles appartiennent
au Piton des Neiges oùa la Fournaise,

– les mat́eriaux des pentes externes du Piton des Neiges,

– les flancs de la Fournaise,

– les((cirques)) (et autres structures morpho-tectoniques),

– les formations superficielles, en particulier les grands cônes de d́ejection.

Spatialement ces ensembles n’ont pas tous la même importance. Les critères de leurs subdivisions ultérieures
n’interviennent pas partout dans le même ordre :

– Les régions sommitales de l’ı̂le (Chapitre IV)
Le découpage a tenu compte du climat (tranches d’altitude) et, en second lieu, de la nature des matériaux
superficiels. Il n’a pas paru nécessaire de distinguer plus de quatre unités de milieu (unit́es 1à 4).

– Les pentes externes du Piton des Neiges (Chapitre V)

– Le premier crit̀ere distinctif (Fig.6.1) nous a parûetre d’ordre ǵeologique (lithologique et chrono-
logique). C’est en effet celui qui a le plus de((poids)) explicatif.

– En second lieu, les((phases)) volcaniques ont́et́e structuŕees en fonction du climat, par l’interḿediaire
de l’exposition et de l’altitude.

– En troisìeme lieu,̀a l’intérieur des catégories ainsi d́efinies, ont́et́e différencíees les types de modelé
(dissection, formes du relief, pentes...) et les sols. A l’extrémit́e de la châıne,; l’association de
toutes les caractéristiques pŕećedentes d́efinit l’unité de milieu. Chaque unité de milieu a ainsíet́e
décrite en d́etail ainsi que sa genèse, son fonctionnement, ses possibilités et conditions d’utilisation
agronomiques. Au total une quarantaine d’unités ontét́e distingúees (unit́es 5à 44).
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FIG. 1.5 –Premier d́ecoupage híerarchique du milieu physique. (Cadre de la légende de la carte au 1/50 000)
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– Les flancs de la Fournaise (Chapitre VI)Comme pour le Piton des Neiges, le découpage primaire
(Fig. 7.1) tient compte de la chronologie géologique (phases d’activité) car elle est bien corrélée à la
présence (ou l’absence) età l’épaisseur du recouvrement de cendres (qui commande l’épaisseur des sols).
Ensuite c’est l’exposition et l’altitude qui sont déterminantes, puis, comme préćedemment, le modelé et
les sols. Vingt trois unit́es de milieu coh́erentes ont ainsíet́e d́ecrites (unit́es 45à 67).

– Les ((cirques)) (Chapitre VII) Ont ét́e retenus comme critères de distinction des unités de milieu : le
climat, le modeĺe puis les sols (au total 12 unités de milieu, unit́es 68à 79).

– Les formations superficielles (Chapitre VIII) C’est essentiellement la nature des matériaux puis le cli-
mat qui sṕecifient les sols : l’ensemble des combinaisons définissant 14 unit́es de milieu (unit́es 80à 93).

Un certain d́eśequilibre peut apparaı̂tre concernant la place accordée dans l’expośe à chaque unit́e de milieu et
qui n’est pas toujours proportionnelleà ce qu’elle repŕesente en superficie. En effet :

– Plusieurs unit́es de milieu peuvent avoir des caractéristiques communes ou voisines qui ontét́e men-
tionnées mais non d́evelopṕeesà chaque fois pour ne pas alourdir le texte.

– Certains ensembles, importants en superficie, mais ayant de très faibles potentialités agricoles n’ont pas
fait l’objet de longs d́eveloppements.

– Des unit́es de milieu sont tr̀es sṕecifiques de la Ŕeunion, en m̂eme temps qu’elles jouent un rôle important
dans l’́economie agricole et qu’elles ont des caractéristiques inhabituelles encore assez mal connues:
il s’agit des andosols sur cendres volcaniques. Ces sols ont donc une importance prédominante dans
cetteétude. Leurs caractéristiques, leurs fonctionnements et leurs contraintes d’utilisation agronomiques
ont ét́e longuement traités. Il n’était pas utile de d́etailler aussi longuement d’autres sols, comme les
ferrallitiques ou les vertisols, bien connus par ailleurs.
Par commodit́e, les unit́es de milieu sont nuḿerot́ees. Ces nuḿeros apparaissent sur la carte morpho-
pédologiquèa l’échelle du 1/50 000 annexée au texte. Cartes et texte sont donc complémentaires et ne
doivent paŝetre śepaŕes.
Une bibliographie sur la Ŕeunion, la plus complète possible, ainsi qu’une bibliographie sur les andosols
en ǵeńeral terminent l’ouvrage.
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FIG. 1.6 –Toponymie physiographique. Noms des principaux lieux remarquables pour la description du milieu
physique
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Chapitre 2

LE CONTEXTE G ÉOLOGIQUE

2.1 Morpho structures ǵenérales

L’ ı̂le de la Ŕeunion est constitúee de deux gros massifs bien individualisés (Fig.2.1et Fig.2.2) :

– le Piton des Neiges (3 069 mètres d’altitude), inactif,

– le Piton de la Fournaise (2 631 mètres d’altitude), siège du volcanisme actuel.

Entre les deux, s’étendent des((hautes plaines)) (Plaine des Cafres et Plaine des Palmistes), constituées de laves
rattach́eesà la Fournaise.

Géńetiquement, ces deux gros ensembles diffèrent sensiblement par les séquences lithologiques et les modes
d’épanchement des laves qui les forment, ainsi que par lesévènements morpho-tectoniques qui les ont affectés.

Le Piton des Neiges áemerǵe il y a un peu plus de 3 millions d’années, ses dernièreséruptions datant d’à peine
10 000/15 000 ans ; les roches les plus anciennes datées au Piton de la Fournaise ont 500-600 000 ans ; son
activité se poursuit actuellement.

L’armature morphologique des deux massifs est de type((volcan-bouclier)), avec profils ǵeńeraux en forme de
larges d̂omes concavo-convexes (Fig.1.3). Mais le Piton des Neiges, contrairementà la Fournaise, a commencé
à évoluer, il y a environ 200 000 ans, en((strato-volcan)) (L. STIELTJES),à nette concavité sommitale. Cette
((concavisation)) est en relation avec une différenciation progressive de sesémissions, des basaltes fluidesà
sorties plus lat́erales que centrales, aux trachytes visqueuxà tendance pyroclastique (coulées courtes auto-
bréchiffiées, cendres, ignimbrites, nuées) et̀a sorties plus centrales. La Fournaise, ne montrant pas encore une
diff érenciation morphologique et lithologique, en est restée au stade de bouclier basaltique.

Naturellement, les((profils)) des massifs, dont les formes géńerales sont conditionnées par la nature et le mode
d’émission des laves ontét́e fortement affect́es par la surimposition desévènements volcano-tectoniques (calde-
ras, pseudo-calderas...) et morpho-tectoniques : creusements des((cirques)) avecévacuation des matériaux vers
la mer, effondrements corrélatifs ŕegressifs des parois périph́eriques et affaissements des((ı̂lets)). C’est ainsi que
la forme primitive de la partie sommitale et centrale du Piton des Neiges (strato-volcan) ainsi que la (ou les)
calderaà l’intérieur de laquelle elle se situait, ontét́e profond́ementéventŕees par le creusement des cirques
(Fig. 2.1). Seules les((plaines)) de Bebour et de Belouve témoignent nettement de la dernière caldera.

Par contre, la physiographie géńerale en volcan-bouclier du Piton de la Fournaise et ses emboı̂tements de calde-
ras (((Plaine des Sables)) et ((Enclos))) ont ét́e peu oblit́eŕes. Le d́eblaiement par l’́erosion et la morphotectonique
n’impriment leurs effets dans le modelé que sur les flancs sud (Rivière des Remparts, Rivière Langevin) et nord
(Rivière de l’Est).
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2.2 Le Piton des Neiges

La pétrographie des laves du Piton des Neiges aét́e bienétudíee, except́e peutêtre concernant les pyroclastites
et tufs des phases explosives terminales.

Le Piton des Neiges est un volcanà laves varíees, par leur chimisme comme par leur dynamisme, et de ce point
de vue, il est plus intéressant que la Fournaise, pétrographiquement monotone (basaltes exclusivement).

La pétrographie est en partie liée à la chronologie. Le premier aspect est assez bien connu, essentiellement
par les travaux de A. LACROIX (1.938), de B.G.J. UPTON et W.J. WADSWORTH (1.965) et de P. NATI-
VEL (1.973).

L’aspect ǵeochronologique, avec datations radiométriques, a fait l’objet des travaux de J. Mc DOUGALL (1.971),
de P.Y. GILLOT et P. NATIVEL (1.982). Pour les pyroclastites terminales, quelques datations (carbone 14) ont
ét́e faites par L. STIELTJES (1.982, non publié) et par P. BACHELERY (1.981). Ces mesures sont coûteuses et
restent de ce fait, très insuffisantes, compte tenu de la complexité volcano-structurale du système. La chronolo-
gie absolue sera donc amenéeà être pŕeciśee ou modifíee, au fur et̀a mesure des nouvelles datations.

La structure du Piton des Neiges aét́e sṕecialement́etudíee par L. CHEVALLIER (1.979).

Les aspects stratigraphiques et cartographiques ontét́e abord́es et pŕeciśes successivement par P. RIVALS (1.940
réédit́e en 1.990), P. BUSSIERE (1.958) et G. BILLARD (1.975).

Enfin, les cartographies morpho-pédologiques ŕegionales effectúees dans l’ı̂le depuis 1.981 ont permis, après
G. BILLARD, de pŕeciser l’́etendue des pyroclastites de la phase terminale du Piton des Neiges (M. BROU-
WERS et M. RAUNET, 1.981 ; M. BROUWERS, 1.982 ; M. RAUNET, 1.985).

L’ étude morpho-ṕedologique ǵeńerale de l’̂ıle, faisant l’objet du travail pŕesent (avec les cartes annexées),
nous a ameńe, en ce qui concerne lesévènements ŕecents (postérieursà 70 000 ans environ),̀a proposer une
chronologie relative plus d́etaillée (Fig.2.2). Celle-ci aura pour critères essentiels les faciès ṕetrographiques
macroscopiques, leurs degrés d’alt́eration en fonction du climat, le recouvrement cendreux plus ou moinsépais
ou bien absent, la présence ou l’absence au sein de celui-ci d’un niveau repère (((tuf jaune))).

En conśequence, nous reprendrons la même subdivision en quatre((phases)) de G. BILLARD, à laquelle nous
ajouterons, pour l’activit́e ŕecente, deux nouvelles phases.
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FIG. 2.1 –Perspectives morpho - géologiques sch́ematiques
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FIG. 2.2 –Carte morpho - ǵeologique Prise en compte et modifications des travaux de G. BILLARD (1.975),
L. CHEVALLIER (1.979), P. BACHELERY (1.981).
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2.2.1 Phase I

Il s’agit de la śerie des((Océanites anciennes)) composant les((brèches primitives)) de L. CHEVALLIER (1.979).
Ce sont les plus anciennes roches observablesà la Ŕeunion, essentiellement dans les fonds des cirques (jusqu’à
une altitude de 1 300 m̀etres) et̀a la base de quelques grandes ravines (Rivière des Galets, Rivière du M̂at, Bras
Rouge, Rivìere Fleur Jaune...).

Ces formations correspondentà la phase d’́emersion de l’̂ıle; elles poss̀edent pour la plupart une structure hya-
loclastique, indiquant une mise en place après traverśee d’une zone aquatique (phréato-magmatisme). Elles sont
hét́erog̀enes, ǵeńeralement fortement zéolitisées, ce qui les rend inutilisables pour des datations radiométriques.
On sait seulement, par datations des océanites plus ŕecentes non źeolitisées de la śerie suṕerieure, qu’elles sont
vieilles de plus de 2,1 millions d’années. Les plus anciennes sont estimées aux alentours de 3 millions d’années.
L. CHEVALLIER y distingue 4 facìes principaux :

– des laves((pahoehoe)) plus ou moins autobréchifiées ou en((pillow-lava)) (en coussinets) :
Elles constituent les formations de base du((substratum relatif)) du volcanà peineémerǵe sur lequel se
sont appuýees les śeries áeriennes postérieures.

– des br̀eches pyroclastiques :
Situées au-dessus des formations de laves du((substratum)), elles peuvent avoir 700 m̀etres d’́epaisseur.
Ces br̀eches sont soudées,à matrice souvent indurée emballant deśeléments milliḿetriquesà d́ecimé-
triques. Elles poss̀edent une structure hyaloclastique (éléments̀a bordures vitrifíees en particulier) témoignant
d’un refroidissement brutal en milieu phréatique avant leur d́ep̂ot. L. CHEVALLIER y distingue 3 en-
sembles :

– Les br̀eches inf́erieures sont caractériśees par une structure grossièrement lit́ee (lits de 5̀a 20 m), une
alternance de brèches pyroclastiques vraiesà petitséléments (0,5 cm̀a 10 cm) de basalte aphyrique
englob́es dans une matrice indurée brun-rougêatre, et de coulées. Le tout est intensément źeolitisé.

– Les br̀eches interḿediaires sont constituées d’́eléments de basaltèa pyrox̀ene embalĺes dans une
matrice induŕeeégalement̀a pyrox̀ene. Cette formation, contrairementà la pŕećedente, n’apparaı̂t
pas stratifíee ; d’autre part, sa couleur est gris-verdâtre (duèa une forte chloritisation).

– Les br̀eches suṕerieures, de couleur grise, sont formées de d́ebris de basalte scoriacé à olivine et/ou
pyroxène et feldspath inclus dans une matrice indurée bien mińeraliśee.

– des tufs scoriaćes :
Ces mat́eriaux rougêatres de quelques m̀etresà 50 m̀etres d’́epaisseur, intercalésà tous niveaux dans les
brêches primitives, signalent les points d’émission explosive de laves basaltiques non hyaloclastiques,
n’ayant pas, avant leur dép̂ot, traverśe de nappe d’eau.

– des br̂eches de remaniement (ou brêches d́etritiques anciennes) :
Ces br̀eches ŕesultent du d́emant̀element par l’́erosion et la morphotectonique, desédifices volcaniques
hyaloclastiques bréchiques d’origine phréatomagmatique (((brèches pyroclastiques)) préćedentes). Le d́e-
mant̀element a eu des causes diverses :éboulis gravitaires de pentes, solifluxion, lahars, coulées boueuses,
effondrements, glissements décollements. En fonction du mode de mise en place et de la durée du tran-
sit, les produits pŕesentent diff́erents facìes avec deśeléments grossiers très divers (en taille, forme et
composition), avec absence ou présence de litage sensible. Contrairement aux brèches pyroclastiques
hyaloclastiques préćedentes, leur matrice fine est très abondante, friable et terreuse, ce qui les rend en-
core plus vulńerables̀a l’érosion. Leur alt́eration źeolitique est poussée et elles sont traversées, comme
les autres formations, par de multiples intrusions (dykes, sills...).

2.2.2 phase II

Il s’agit de la((série des oćeanites ŕecentes)), qui constitue le bouclier primitif du Piton des Neiges et en forme
l’ossature (large d̂ome surbaisśe surcirculaire). Ces laves,à empilements stratoı̈des (((aa)) et ((pahoehoe))), re-
posent en discordance sur les((brèches primitives)). Leur épaisseur peut atteindre 800 mètres. De nombreux
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niveaux rouges d́ecimétriques s’intercalent entre les coulées ; il ne s’agit pas de paléosols mais de pyroclastites
cendreuses rubéfiées par cuisson. On y trouve aussi des dép̂ots scoriaćes tronqúes, en discordance par rapport
aux couĺees, signalant d’anciens cônes. Enfin, des niveaux colluviaux terreux et alluviaux (galets) forment des
poches dans les anciennes gouttières d’accumulation. La base de la série est ǵeńeralement źeolitisée et peu
perḿeable. Elle constitue une ligne de source visible dans les parois des cirques (Salazie).

Pour cette śerie, Mc DOUGALL cite deŝages compris entre 2 100.000 et 430 000 ans.

En dehors des parois des cirques et des profondes ravines, les laves de la phase II offrent de nombreux affleu-
rements sur les flancs externes du Piton des Neiges, lorsque les nappages des coulées diff́erencíees ult́erieures
ont ét́e éliminées par l’́erosion (Dimitile, Tevelave, Makes) ou bien quand ce recouvrement n’a pas existé.

Dans ce dernier cas, on observe encore, en aval, des planèzes ŕesiduelles assez bien conservées, coiff́ees de
vieux sols ferrallitiques. Elles sont dominées en amont par des reliefs de dissection très accident́es sur basalte
altéŕe, à cr̂etes algues et vallées encaissées (Fig.1.3) : massifs de la Montagne, du Brûlé de Saint Denis, de
Sans-Souci, des hauts des Avirons -Étang Saĺe... La route de la Corniche, entre Saint Denis et La Possession,
montre les plus belles coupes. On y voit de multiples dykes recoupant la série.

L. CHEVALLIER (1.979) a identifíe, à la fin de la phase II, une série d’effondrements polylob́es en caldera,
qui constituerait la première caldera du Piton des Neiges. Compte tenu de la dissection postérieure intense, la
reconstitution de cette ancienne caldera reste hypothétique. On peut en subodorer des traces au niveau de cer-
taines d́enivellations lińeaires ou curvilignes((anormales)), dans les oćeanites, dominant des laves plus récentes.
Le plus net est l’escarpement soulignant le côté oriental du massif de La Montagne ; il domine assez nettement
la Plaine d’Affouche et la rive droite de la Rivière Saint-Denis. A cet endroit, la caldera semblait donc ouverte
vers la Mer ĉoté nord. Les coulées terminales de la phase il, postérieures̀a la caldera s’y sont d́everśees ; les
Brûlés de Saint Denis et de Saint François, ainsi que la Plaine d’Affouche en seraient des témoins. D’autres
traces de cette caldera pourraient exister dans les hauts de l’est (Bras Citron, Pic des Lianes, amont de la Rivière
des Roches, les Deux Mamelles, Ilet Patience...) et les hauts du sud (Dimitile, chaı̂ne du Bois de Ǹefles, sud
du Rempart de Cilaos...). L. CHEVALLIER estime que ces structures d’effondrement ont unâge compris entre
600 000 et 950 000 ans.

Le cas des((tufs de Saint Gilles))

A l’extr ême ouest de l’ı̂le, les reliefs collinaires dits((Massifs de Saint Gilles)) forment un ensemble très par-
ticulier qui tranche par rapport aux planèzes voisines, au-dessus desquelles ilémerge. Les matériaux (tufs et
brèches pyroclastiques), comme le modelé (en rides aplaties orientées NW-SE), en sont très diff́erents. L’en-
semble le plus vaste est situé entre la Ravine Saint Gilles et la Ravine Fleurimont, mais on en observe un
témoin important̀a l’est de Saint Gilles jusqu’à 275 m̀etres d’altitude (chemin carrosse-Moulin Kader) et un
ultime affleurement surbaissé et allonǵe, au sud de la Ravine de l’Ermitage.

Hors affleurements, ces((tufs)) disparaissent sous les coulées des phases III et IV qui les ont envoyés et qui s’y
appuient en amont, pour former de vastes((plateaux)) de grand int́er̂et agricole.

Les couĺees de la phase IV, se sont insinuées dans les gouttières de creusement de ces formations, pour don-
ner de belles coulées de valĺee qui arrivent̀a la mer aux niveaux du Cap des Aigrettes et de Boucan-Canot
(photoA.22). En amont, certaines se trouvent en position perchée (inversion de relief) du fait des entailles
post́erieures (Fig.6.5).
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FIG. 2.3 –photo 22 :Ouest de l’̂ıle - Région de Grand-Fond Boucan-Canotcollines au premier plan et au
fond : ((tufs)) de Saint-Gilles (phase II) ; au centre : coulée de valĺee de la phase IV en inversion de relief au
dessus de la gouttière de Boucan-Canot. Cultures irriguées par le Canal Prune (Ravine St-Gilles) arboriculture
en terrasses sur sols bruns peuépais, maraichage sur sols vertiques dans la gouttière, canne et maraichage sur
vertisols de la couĺee de valĺee

(.jpg)
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Qualifiées globalement de((tufs)) par l’usage, mais un peu abusivement, ces formations de Saint Gilles présentent
essentiellement deux faciès ṕetrographiques :

– un facìes de teinte ǵeńerale claire, composé d’un ciment cendreux crème plus ou moins consistant, embal-
lant deśeléments anguleux divers en taille et composition (océanites, ṕeridotites, basaltes feldspathiques)
dont certains pŕesentent des bordures vitrifiées ayant subi une((trempe)) témoignant donc d’une mise en
place apr̀es traverśee d’une zone aquatique, probablement la mer. Il s’agit de formations basaltiques ex-
plosives phŕeato-magmatiques (P. BACHELERY, 1.988).

– un facìes((lavique)) de teinte sombre, exclusivement bréchique,̀a éléments basaltiques de toutes tailles,
soud́es. Visà vis de l’́erosion, cette brèche est globalement plus cohérente que le matériau pŕećedent.
Elle forme souvent des masses rocheuses et((pignons)) résiduels noir̂atres apr̀es d́egagement des tufs
cendreux clairs qui les emballent. Les affleurements sont ainsi nombreux en bordure des dômes allonǵes
qui constituent le modelé de ces formations (Fig.6.5). Ce facìes ŕesulterait de la mise en place de laves
autobŕechifiées en milieu marin (P. BACHELERY, 1.988).

Les ((tufs)) de Saint Gilles sont donc une association très imbriqúee de br̀eches phŕeato-magmatiques claires
et de couĺees auto-bŕechifiées plus fortement soudées. On n’y observe pas d’organisation nette. La falaise
littorale, entre le Cap La Houssaye et le Cap des Aigrettes, montre localement des pseudo-litations d’épaisseurs
irrégulìeres et festonńees semblables̀a des structures de((fluage)) gravitaire des produits volcaniques, après leur
émersion marine, mais encore imprégńes d’eau.

On peutégalement se poser la question de savoir si les directions topographiques actuelles (axes des rides et
des valĺees), grossièrement orient́ees N-110, correspondentà une direction tectonique, et si le creusement des
vallées n’a paśet́e guid́e par des failles.

P. BACHELERY (1.988) a signalé dans la ravine Saint Gilles (entre le Bassin Malheur et le Bassin des Cor-
morans) la pŕesence d’une coulée de valĺee post́erieure aux((tufs)) de Saint Gilles, composée d’oćeanites et de
basaltes̀a olivine donc caractéristique de la phase II probablement tardive. D’autre part au sud de Saint-Gilles-
les-Bains (au-dessus du 2ème village), les((tufs de Saint Gilles)) sont enfouis sous une série de couĺees de
basaltes̀a tendance((pahoehoe)) assez anciens (au vu de leur altération de surfacèa racines de sols ferrallitiques
fortementérod́es) qui sont tr̀es diff́erents des laves différencíees des phases III et IV. Ce sont des basaltes très
sombres̀a microlithes de feldspath et sans olivine visibleà l’oeil nu.

Ces vielles plaǹezes constituent 2 panneaux littoraux sépaŕes par des coulées de la phase IV : l’un au sud
immédiat de Saint Gilles, l’autre, plus vaste, juste au-dessus de la Saline Les Bains/Trou d’eau (zone de
((Bois de Ǹefle))).

Chronologiquement, ces basaltes semblent dater de la fin de la phase II. D’autant plus que leur aspect macro-
scopique (tr̀es fins cristaux de feldspath) est le même que celui des basaltes de la zone de Sans-Souci, qui eux,
présentent un modelé de dissection et une bonne couverture ferrallitique, caractères toutà fait typiques des
séries de la phase II observées par exemplèa La Montagne.

Il reste à comprendre pourquoi les coulées des phases postérieures (III et IV) n’ont pas nappé ces plaǹezes
anciennes qui ne présentent pas de différences topographiques sensibles. Sans doute existe-t-il, de part et
d’autre de ces plaǹezes de ta phase II, des paléo-gouttìeres fossiliśees, vers lesquelles se seraient engouffrées
préférentiellement les coulées plus ŕecentes jusqu’à ((niveler)) la topographie.

TRACES D’UNE MORPHOTECTONIQUE ANCIENNE SUR LE FLANC OUEST DU BOUCLIER PRIMI-
TIF

La façade occidentale du bouclier d’océanites de la phase II, pourrait avoir subi des glissements d’ensemble
vers la mer, un peu comparablesà ce que l’on observe actuellement sur les((grandes pentes)) de la Fournaise (P.
BACHELERY, 1.981). Pour argumenter cette thèse, on peut citer deux faits d’ordre morphologique :

– entre La Possession et le Cap La Houssaye d’une part, entre le Cap La Houssaye et Les Avirons d’autre
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part, la bordure rocheuse de l’ı̂le (excluant les alluvions littorales), forme 2 grands((rentrants)) concaves
comparables pour la Fournaiseà celui du Grand Br̂ulé qui, dans le prolongement oriental de la dernière
caldera (((Enclos))) glisse actuellement vers l’est, entre les remparts de Bois Blanc et du Tremblet formant
une pseudo-caldera. Dans cette zone, les glissementsétaǵes plongent en mer̀a un rythme suṕerieur à
l’arriv ée des laves par l’amont. Le bilan est alorsà la((concavisation)) de la ĉote.
Les m̂emes processus morpho-tectoniques ont pu avoir lieu sur le versant occidental du bouclier an-
cien. Le massif des((tufs de Saint Gilles)), issu de volcanisme fissurai indépendant des empilements des
couĺees du bouclier, aurait alors servi de môle ŕesistant, formant un point d’appui stable aux 2 séries de
glissements, l’un vers le NW (Saint Paul/La Possession), l’autre vers l’W-SW (Saint Gilles/Les Avirons).
Les((tufs de Saint Gilles)) se poursuivent vers l’E-SE dans le prolongement du((Rift N-120 ˚ )). Ceux-ci
auraient constitúe, d’une part un axe-charnière pour les deux séries de glissements en fin de phase II et
d’autre part, postérieurement, une assise sur laquelle se sont appuyées les coulées des phases III et IV ;
celles-ci, en s’empilant en amont, ont permis la création de vasteśepaulements perchés entre 300 et
600 m̀etres d’altitude. Ce sont les((plateaux)) à pentes faibles, qui s’étendent entre la Ravine du Bernica
au nord et la Ravine des 3 bassins au sud.

– un autre argument allant dans le même sens est la présence,̀a 1 à 2 km de la ĉote (Fig. 1.1), d’un
escarpement semi-continu affectant la phase II moulée et fossiliśee par les nappes des phases III et IV,
sub-parall̀ele à la concavit́e du ((golfe de Saint Leu)). Il ne s’agit pas d’une ancienne falaise littorale
puisque des terrains de phase II s’observent en aval de cet escarpement (entre Saint Gilles-les-Bains
et la Saline-les-Bains). Il ne peut s’agir que d’une forme tectonique. L’équivalent s’observe en bordure
du ((golfe de Saint Paul)) (Fig. 9.1) où cet escarpement tectonique a probablementét́e retouch́e par le
sapement marin qui l’a verticalisé.
En amont de cet escarpement majeur marquant la cicatrice de glissement des panneaux aval du bou-
clier plongeant en mer, la carte topographique au 1/25 000 permet d’identifier des ruptures de pentes
transverses((anormales)), sub-parall̀eles entre elles, qui pourraientêtre d’autres lignes de glissement du
bouclier, scelĺees par les coulées post́erieures.

phase III

La phase III marque le d́ebut de la diff́erenciation chimique des laves (des basaltes riches en olivine vers les
laves alcalines plus riches en silice), suiteà une ṕeriode de repos volcanique d’environ 80 000 ans après la fin
de la phase II. A l’int́erieur de la première caldera, largement ouverte vers la mer (surtoutà l’ouest), s’́edifie un
massif central duquel se déverse,̀a partir de puys et fissures latéraux, des nappes de laves recouvrant les flancs
du bouclier de la phase II qui avaient déjà subi une dissection orientale (coulées de valĺees) et une altération
sensible. Mc DOUGALL (1.971) propose une durée de 100 000 ans pour cette phase, qui serait comprise entre
350 000 et 250 000 ans.

Les roches de la phase III sont surtout des hawaı̈tes. Ce sont des laves alcalines (tab.2.1) à plagioclases basiques
de la famille des and́esites (and́esites labradoriques). Le faciès le plus caractéristique est l’hawäıte porphyröıde
à ph́enocristaux de plagioclase, dénomḿee localement((roche pintade)). Ce facìes se reconnaı̂t aiśement et
constitue un bon critère de distinction rapide par rapport aux laves de la phase IV, visà vis desquelles il s’oppose
aussi par sont altération plus avanćee (sols brun-rouge fersiallitiques sur arène feldspathique dans l’ouest avec
libération de blocśemousśes).

Les hawäıtes nappent tout l’ouest entre La Possession et Les Avirons où elles peuvent avoir unéepaisseur de
500 m̀etres. Elles affleurent lorsque les coulées de la phase IV ne les ont pas recouvertes, essentiellement en
dessous de 1 000 m̀etres d’altitude. Les affleurements les plusétendus (Fig.6.6) se situent au niveau de Bernica,
entre Trois-Bassins et Saint Leu (Pointe des Châteaux) et pr̀es des Avirons. Au sud, les coulées de la phase III
ont évité les massifs du Maniron, le massif du Bois de Nèfle (Bras de la Ravine Goyave) et le Dimitile. Elles
se sont d́everśees entre ces massifs, dans les ouvertures tectoniques (glissement-effondrement des Makes, nord
du Dimitile au niveau de La Chapelle) ou les exutoires d’érosion (le Tapage) pour finir au nord de Saint-Louis.

Au nord et au nord-est de l’ı̂le, les couĺees de la phase III sont moinsétendues ; elles ont emprunté des gouttìeres



46 CHAPITRE 2. LE CONTEXTE GÉOLOGIQUE

d’érosion de la première caldera. On en voit des témoins non recouverts par les coulées post́erieures,̀a Sainte
Marie ; on les observe aussi en aval du Morne du Bras des Lianes, des massifs d’Eden et du Cratère, òu elles
prennent la forme de lanières perch́ees en inversion de relief, dominant les terrains disséqúes de la phase II.

Les hawäıtes sont actuellement altéŕees en sols ferrallitiqueśepais sur le flanc NE (au vent) et fersiallitiques ou
bruns ferruginiśes dans l’ouest (sous le vent).

Phase IV

Cette phase correspondà un changement pétrographique. Le chimisme des laves se différencie encore da-
vantage. Les muǵearites deviennent alors dominantes. Ce sont des Andésites alcalines riches en plagioclases,
de teinte gris-clair, ǵeńeralement aphyriques. Elles ne contiennent plus d’olivine. Par rapport aux hawaı̈tes
(tab. 2.1), elles sont plus riches en silice (50à 52 %SiO2), moins riches en fer (10 %FeO + Fe2O3), en
magńesium(4%MgO), en calcium (7 %CaO).

Cette phase (Fig.2.2) s’échelonne entre 230 000 et 70 000 ans (Mc DOUGALL, 1.971).

L’ épaisseur des mugéarites est en moyenne de 50 mètres. Elles nappent les hawaı̈tes presque totalement. Les
couĺees de la phase IV sont de type((aa)) ou ((autobŕechifié)) (absence de coulées((pahoehoe)) contrairement̀a
ce qu’on voit en phase II et parfois encore en phase III). Les coulées autobŕechifiées sont plus abondantes dans
la phase terminale comme on le constate sur les planèzes sitúees entre les hauts de Saint Paul et Le Tevelave.
Dans l’ouest, en dessous de 1 000 mètres d’altitude, le recouvrement est faible (souvent inférieurà 10 m̀etres),
except́e dans les vallées pŕeexistantes qui entaillaient la série des hawäıtes et òu les couĺees de la phase IV, en
s’écoulant, se sont fortementépaissies. Entre Bois de Nèfles et Les Avirons, le contact phase IV/phase III est
fréquemment observé dans les flancs des ravines. Il est alors souligné par la pŕesence d’un paléosol rougêatre
enterŕe. La m̂eme chose s’observe au nord, entre Sainte-Marie et Sainte-Suzanne.

Sur un m̂eme versant (((au vent)) ou bien((sous le vent))), l’altération ḿet́eorique des coulées de la phase IV,
lorsque le recouvrement pyroclastique récent y a disparu (c’est-à-dire en ǵeńeral en dessous de 350 mètres
d’altitude), est toujours moins poussée que celle de la phase III. Dans l’ouest, les laves de la phase IV portent
des sols bruns et au nord-est, des sols faiblement ferrallitiques. Pour comparaison, les laves de la phase III
portent respectivement des sols fersiallitiques et des sols ferrallitiquesépais.

Donc pour une frange d’altitude et des coulées identiques, la comparaison((pluviométrie/̂age des roches)) ex-
plique la nature et l’intensité de la ṕedogeǹese.

Du point de vue tectonique, la fin de la phase IV (il y a environ 70 000 ans) a vu la formation d’une deuxième
caldera, sous la forme de séries d’effondrements arqués se recoupant, dans la partie centrale du massif. L. CHE-
VALLIER (1.979), en partant de l’analyse structurale dans les cirques (densité et pendages des intrusions,
fractures, rebroussement de coulées, importance des rejets) a tenté de reconstituer les limites de cette caldera.
Les seuls t́emoins conserv́es des remparts initiaux sont les escarpements qui dominent,à l’est et au sud, les
((plaines)) des Marsouins, de Belouve et de Bebour. Le remplissage de ces plaines est post-caldera, et nous en
avons fait une phase V (voir plus loin). La caldera semblait ouverte au niveau de la Rivière du M̂at.

Phase V

Les couĺees.

G. BILLARD (1.975) avait inclus dans la phase IV, les laves ayant rempli la 2ème caldera (((Plaine)) des Mar-
souins,((Plateaux)) de Bebour et B́elouve). Nous avons préféŕe en faire une phase V pour les distinguer des
couĺees ant́e-caldera, d’autant plus qu’elles semblent correspondreà une diff́erenciation chimique pluśevolúee
vers les trachytes.

Il s’agit cette fois en majorit́e de benmoŕeites (trachy-and́esites alcalines), se distinguant des mugéarites de la
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phase IV par une teneur plusélev́ee en silice (55 % au lieu de 50 %), en sodium et en potassium, plus faible
en fer et en magńesium (tab.2.1). Ce sont des roches gris-clair, qui ontét́e émises en coulées assez visqueuses
((autobŕechifiées)), riches en gaz.

Les produits pyroclastiques

Conśecutivement̀a la formation de la 2̀eme caldera, donc post-phase IV, le Piton des Neiges aémis une grande
quantit́e de pyroclastites((acides)) (tufs, cendres, núees) a tendance trachytique (photoA.36). Les tufs et cendres
ont recouvert la totalit́e du Piton des Neiges, une partie du flanc occidental de La Fournaise et une partie
des couĺees de la Plaine des Cafres. Cette période explosive a duré longtemps, environ 25 000 ans, comme
l’indiquent les datations au carbone 14 de bois carbonisés qui ont́et́e pŕelev́es dans les pyroclastites (- 40 000à
- 15 000 ans).

Une partie des pyroclastites ont aét́e émisesà la m̂emeépoque que le remplissage de la 2ème caldera par
des benmoŕeites. Il semble que ce soit le cas des((tufs jaunes)) qui forment un((niveau-rep̀ere)) (30 à 300 cm
d’épaisseur) que l’on retrouve un peu partout sur les flancs externes du Piton des Neigesà la base ou au sein du
recouvrement cendreux.

Le ((Tuf jaune)) (ocre-jaunèa beige), de composition nettement trachytique (tab.2.1), est compośe d’éléments
ponceux de teinte claire, de petits fragments (0,5à 3 mm) de laves diff́erencíees et de cendres, l’ensemble
s’étant soud́e lors du d́ep̂ot. Des petits cristaux blancs de feldspath y sont fréquemment pŕesents. Le niveau,
relativement continu, moule la morphologie volcanique antérieure (phases III, IV et V). Il s’agit donc de re-
tomb́ees áeriennes qui pourraientêtre d’origine((phŕeato-magmatique)). Ce tuf est peu poreux et massif ; il peut
constituer un obstacle sérieux pour les plantes en limitant la profondeur utile du sol. Il rappelle les((talpetate))
d’Amérique Centrale. Bien que friable, il s’altère tr̀es lentement par rapport aux cendres qui lui sont associées,
si l’on juge par l’avancement de la désilicification (58à 60 %SiO2 pour le tuf, 15à 25 % pour les cendres),
en supposant des teneurs initiales voisines en silice. En dehors du((Tuf jaune)) et des cendres̀a retomb́ees
aériennes, pendant la m̂eme ṕeriode ont́et́e émises des núees ponceuses et des projections plus hét́erog̀enes et
blocailleuses qui se sont soudées. Il s’agit essentiellement :

– des((nuées ponceuses)) (ou couĺees pyroclastiques) de Saint Louis - Saint Pierre,
– des((tufs soud́es)) du Mäıdo et de la Roche Ecrite.

Les ((nuées ponceuses)) :

Les lambeaux les plus importants sont situés d’une part au nord imḿediat de Saint Louis et̀a l’Entre-Deux
où elles recouvrent les laves des phase III et IV, d’autre partà l’ouest de Saint Pierre, où elles sont en partie
recouvertes par les basaltes récents (environ 10 000 ans) rattachésà La Fournaise descendant de la Plaine des
Cafres. La plupart de ces accumulations ontét́e évacúees par l’́erosion aux d́ebouch́es du Bras de Cilaos et du
Bras de la Plainèa l’emplacement òu s’est construit le vaste cône de d́ejection de la Rivìere Saint-Etienne.

G. BILLARD (1975) a distingúe au sein de cet ensemble plusieurs((unités)) superpośees̀a facìes assez diff́erents.
En gros, il s’agit d’́ecoulements pyroclastiquesà éléments ponceux (émulsions) gris noir̂atre dominants, in-
cluant deśeléments divers en taille (1 mm̀a 1 dm) et composition (basaltesà olivine, hawäıtes, muǵearites,
benmoŕeites) issus du ramonage des laves antérieures encaissantes ; le tout est bien cimenté par des cendres qui
devaient̂etre incandescantes lors de la mise en place.

En dehors des localisations sus-mentionnées, des faciès tr̀es comparables (mais moins soudés et moinśepais)
ont ét́e observ́es en divers endroits du versant ouest de l’ı̂le (Grand-Fond, Piton des Aigrettes, hauts de Saint-
Gilles, Bernica, Nord-Ouest d’Etang-Salé-les-Bains...)

Les ((tufs soud́es)) :

Sont appeĺes ainsi les d́ep̂ots qui nappent le revers du Piton Maı̈do (Brûlé de Saint Paul) présentant l’aspect
d’une dalle de 1̀a 2 m̀etres d’́epaisseur composée d’une br̀echeà éléments h́et́erog̀enes (des gabbros aux roches
acides) soud́es dans des cendres et sables trachytiques. Cette dalle se débite en gros prismes verticaux. Elle
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passe en profondeurà des sables et scories ponceuses gris-noirâtre qui rappellent fortement les formations
décrites pŕećedemment pour les nuées ponceuses. Il est donc tentant de mettre ces 2 formations en relation
chronologique et ṕetrographique.

Dans la ŕegion des hauts-de-Saint-Gilles, les((ponces noires)) sont souvent observées sous les((ponces claires))
à rapprocher des((tufs jaunes)). A l’inverse, au Mäıdo, la dalle soud́ee repose sur des cendres rubéfiées par
cuisson.

En d́efinitive, on peut supposer qu’il y a eu, entre 40 000 ans et 15 000 ans, une imbrication de ces différentes
sorties pyroclastiques explosives fissurales (((tuf jaune)), cendres, ponces noires, ponces bréchiques), alternant
des facìes de ramonagèa xénolithes donc de composition globale mixte (basalto-andésito-trachytique, le ciment
cendreux́etant trachytique), et de magma cendro-ponceux purement trachytique, davantage acide. Projections
aériennes et núees lat́erales se sont succéd́ees. Leurs sites de sorties (fissurales) sont inconnus. Ils devaient
être sur les flancs de la partie sommitale du strato-volcan central, dans la deuxième caldera ou sur ses failles
bordìeres. Leśevidements des cirques et leur morphotectonique ont tout effacé.

Phase VI

Presque toutes les coulées des phases IV et V, au-dessus de 300 mètres d’altitude, sont recouvertes par des
cendres du Piton des Neiges, parfois sur 3 mètres d’́epaisseur.

Les couĺees, relativement peúetendues, qui ne sont pas recouvertes par ces cendres sont donc postérieures̀a
la phase V et aux recouvrements cendreux dont l’épisode se serait terminé il y a environ 15 000 ans. Pour
distinguer ces coulées terminales que l’on peut situer entre 15 000 et 10 000 ans, nous les avons regroupées
dans une phase VI (Fig.2.2).

Il y a 3 ensembles principaux peu altéŕes localiśes sur le versant N E :

– sur la rive gauche de la Rivière du M̂at, en amont de Saint André (photoA.57) : il s’agit d’une śerie de
couĺees visqueuses autobréchifiées de teinte claire, probablement benmoréitiques, recouvrant les coulées
de la phase IV et probablement, en aval, un cône de d́ejection ancien.

– au d́ebouch́e de la Rivìere des Roches. Une petite coulée de nature trachytique, d’aspect ignimbritique
à modeĺe de molles ondulations, composée d’une roche clairèa structure((flammée)). Ces couĺees, qui
ne sont pas arriv́eesà la mer, recouvrent directement un cône de d́ejection ancieǹa sols faiblement
ferrallitiques.

L’origine desémissions est̀a rechercher en amont des bassins de la Rivière des Roches et de la Rivière
des Marsouins, zone très accident́ee et pratiquement inaccessible ; la morphotectonique et la dissection
y sont tr̀es actives avec formation de nombreux compartiments diversement affaissés par effondrements-
glissements prenant naissance au sein du substrat profond altéŕe de la phase II. Ces lambeaux de((plateaux))
effondŕes sont probablement formés de la nappe d’ignimbrite disloquée qui semble avoir pour origine,
à 1 400 m̀etres d’altitude, la fissuréemettrice des((2 Mamelles)) orient́ee NW-SE, dont une partie áet́e
effaćee par la morphotectonique. Les nuées qui s’y sont́echapṕees ont d́evaĺe les valĺees existantes, pour
s’étaler en aval sur le cône de d́ejection de l’́epoque.

– au d́ebouch́e de la Rivìere des Marsouins (Takamaka)

Il s’agit de petites coulées autobŕechifiées, parfois ignimbritiques, de benmoréites claires,́emises̀a partir
de ĉones sitúes sur le((plateau)) du Camp de Marseille et dans la vallée encaisśee de la Rivìere des
Marsouins. Ces coulées de valĺees,étroites et peu fluides, se sontétaĺees en aval, sans atteindre la mer,
sur le ĉone de d́ejection ancien.
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TAB . 2.1 –Composition chimique moyenne des laves de l´ı̂le de la Ŕeunion

FACI ÈS SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O

OCEANITES 42 10 5 9 20 7 1,5 0,5
BASALTES A OLIVINE (basaltes alcalins) 45 14 4 7 8 10 2 0,9
HAWAITES (and́esites labradoriques) 47 17 3,5 8 5 10 3 1,5
MUGEARITES (and́esites alcalines) 50 17 5 6 4 7 4,8 1,8
BENMOREITES(trachy-and́esites) 55 18 3 5,5 3 6 5 2,5
TRACHYTES(petites couĺees, núees ponceuses, tuf jaune,
cendres du Piton des Neiges)

60 16 3 4 1 3,5 6 3

COMENDITES(exceptionnel) 69 16 2,5 - 0,1 0,5 6,2 5

2.3 Le Piton de la Fournaise

Structuralement et ṕetrographiquement, le Piton de la Fournaise est plus((simple)) que le Piton des Neiges car
il est plus ŕecent donc moins disséqúe, et ne poss̀ede pas de laves chimiquement différencíees. Il en est au stade
de volcan-bouclier, de nature exclusivement basaltique (Fig.2.1et Fig.2.2).

La Fournaise a fait l’objet d’un travail détaillé de P. BACHELERY (1.981) avec carte au 1/50 000. Nous repren-
drons en grande partie ses résultats, tout en suggérant quelques modifications d’ordre chronologique inspirées
par les recouvrements différentiels de cendres issues du Piton des Neiges et de la Fournaise proprement dite.

Comme pour le Piton des Neiges un certain nombre de phases d’activité peuvent̂etre distingúees, baśees non
pas sur l’́evolution chimique des laves mais sur lesévènements tectoniques et en corrélation avec l’́epaisseur et
la nature des recouvrements pyroclastiques.

2.3.1 Phase I

Elle correspond au((bouclier primitif)) de la Fournaise.

Les plus anciennes roches datées sont̂aǵees de 535 000 ans (GILLOT et NATIVEL, 1.989).

Le vieux bouclier n’affleure actuellement qu’au sud-ouest du massif, essentiellement entre la Rivière des Rem-
parts et la Plaine des Cafres (photoA.49). Ce vaste panneau est profondément entailĺe par un ŕeseau hydrogra-
phique densèa axes sub-parallèles E-W faisant un angle net avec le réseau SSW-NNE peúevolúe et beaucoup
plus ŕecent de la Plaine des Cafres (photoA.49). Tous ces basaltes montrent une altération sensible en boules
desquaḿees en((pelures d’oignon)). Cette alt́eration est d’autant plus poussée que l’altitude est basse. Dans la
zone littorale (est de Saint Pierre) ils sont ferrallitisés. Except́e dans cette zone, où les cendres superficielles
ont ét́e d́ecaṕees, les basaltes de la phase I sont recouverts par des pyroclastites issues du Piton des Neiges. Ces
cendres pŕesentent en intercalation le((tuf jaune)) à d́ebris de feldspath caractéristique (niveau- rep̀ere), de 30̀a
60 cm d’́epaisseur. Ce recouvrement de cendresà tuf jaune ne s’observe pas sur les coulées plus ŕecentes de la
Fournaise.

La phase I s’est termińee, il y a environ 290 000 ans, par l’effondrement d’une 1ère caldera, dont il reste peu
de t́emoins. Cette caldera semblait se déployer vers la Plaine des Palmistes actuelle où elle aét́e reprise par
la tectonique postérieure de cette dernière et enfouie sous les débordements de la phase 2. Au sud du Nez de
Boeuf, on ne sait pas où passait exactement le rempart de la caldera 1.
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2.3.2 phase II

Les couĺees de la phase II ont rempli la 1ere caldera, en débordant dans sa partie nord et probablement aussi au
sud-ouest et̀a l’ouest (Plaine des Cafres). Ces coulées constituent essentiellement le flanc nord de la Fournaise
c’est à dire le vaste panneau de Piton Armand-les-Hauts, qui s’étend entre la Rivière de l’Est (prolonǵee par
le Rempart des Sables) et la partie orientale de la Plaine des Palmistes (Grand-Fond, Fond de Bras- Piton). On
les trouve aussi sur la Plaine des Remparts et le Morne Langevin. Enfin, elles apparaissent dans la Plaine des
Cafres, lorsque les coulées plus ŕecentes ne les ont pas recouvertes.

La phase II semble avoir duré longtemps (d́ebut : 150 000 ans, fin : 40 000 ans?) ; ses coulées, contrairementà
celles de la phase I ne sont pas recouvertes par le((tuf-jaune)) du Piton des Neiges. Par contre, on y observe, en
dessous de la zoneà bruỳeres d’altitude (1 800 m̀etres), unéepaisse couche de cendres (plus de 1 mètre) issues
de la Fournaise. Les basaltes de la phase II ne montrent qu’une très faible alt́eration. Ils sont peu entaillés par
le réseau hydrographique (peu ramifié). Cela milite pour un̂age relativement récent concernant les dernières
couĺees.

La phase II a vu probablement l’effondrement de la Plaine des Palmistes ayant recoupé et effaće le rempart
de la 1ère caldera, Ainsi le((fond)) de la Plaine des Palmistes (Grand-Fond et Fond de Bras-Piton) est rempli
de basaltes de la phase II,((ante-effondrement)) à la base et((post-effondrement)) (discordance) au sommet, les
dernìeres couĺees ayant d́evaĺe les escarpements curvilignes poly-lobés. Dans la Plaine des Cafres, la zone dite
((Pâturage de Biberon)) correspondrait̀a la l̀ere partie de la phase II, antérieureà la tectonique de la Plaine des
Palmistes.

La phase II se termine par la formation de la 2ème caldera (dite((Caldera des Sables))), dont une partie du
rempart occidental est fort bien conservé (Rempart des Sables se prolongeant par le Rempart du Fond de la
Rivière de l’Est).

2.3.3 phase III

Cette phase correspond au remplissage de la 2ème caldera. Celle-ci semblait très largement ouverte vers l’est.
Le rempart actuel (Rempart des Sables et du Fond de la Rivière de l’Est) semble se poursuivre sous les en-
noyages des laves de la phase III, qui auraient ainsi largement débord́e la caldera en s’étalant sur presque 180 ˚
, jusque vers Sainte Anne au nord et vers Saint Joseph au sud. Au nord-est, les affleurements de ces basaltes
occupent le vaste panneau situé entre la Ravine Constantin et la Rivière de l’Est (for̂et Mourouvin). Au sud, ils
s’étendent entre le Rempart de Basse- Vallée et les plaǹezes de Jean-Petit, en passant par La Crête.

La plupart du temps les basaltes (non altéŕes) de la phase III sont recouverts par des cendres de la Fournaise,
ayant unéepaisseur appréciable (tab.2.2). Cetteépaisseur est plus grande dans les zones de La Crête et de Jean
Petit (1 à 2 m̀etres en moyenne sur les replats) que dans les Hauts de Sainte Rose (moins de 1 mètre). Les
bossellements d̂us aux fronts et aux bordures de coulées (couĺees((aa)) essentiellement) affleurent beaucoup
plus fŕequemment que sur les basaltes de la phase II sur lesquels le matelassage cendreux est plusépais. Cela
a évidemment une incidence importante sur la qualité des sols, qui, dans tous les cas, sont dévelopṕes sur les
cendres plus ŕecentes.

L’ âge de la phase III est hypothétique, peu de datations fiables ayantét́e faites. On peut estimer qu’elle s’étale
entre -35 000 et -12 000 ans. Le((tuf jaune)), niveau rep̀ere des pyroclastites du Piton des Neiges, n’y a jamais
ét́e observ́e.

2.3.4 Phase IV

Il s’agit essentiellement des remplissages hors-caldera les plus récents, ayant d́evaĺe jusqu’̀a la mer, de la Plaine
des Palmistes et de la Plaine des Cafres. Ce sont des coulées basaltiques alternant coulées((aa)) et ((pahoehoe))
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(ces dernìeres surtout en amont des Hautes-Plaines).

Ces couĺees, outre leurs situations particulières, montrent une faible altération (exception faite d’une brunifica-
tion sensible dans les parties scoriacées entre le Tampon et St Pierre) ; d’autre part, contrairement aux basaltes
des phases préćedentes, ceux de la phase IV sont très faiblement recouverts de cendres (poches de moins de
50 cm d’́epaisseur) et montrent doncénormement d’affleurements (photosA.48 etA.49).

Des crit̀eres comparables de faible altération et de faible saupoudrage cendreux, nous ont amenés à classer
en phase IV, dans le sud de l’ı̂le, toute la śerie d’́epanchements issus des gros cônes de scories associés à
d’importants saupoudrages de lapilli, situés entre la Ravine des Cafres et Basse-Vallée. Ceśedifices volcaniques
sont greff́es sur des coulées de phase I(à l’ouest de la Rivìere des Remparts) ou de phase III (entre la Rivière
des Remparts et Basse Vallée). Certains de ces cônes sont sortis en mer (Grande Anse, Vincendo). Une falaise
littorale, au niveau de Saint Joseph, aét́e fossiliśee par les d́eversements des coulées de cette phase IV.

Appartiennent̀a la phase IV une grande partie des cônes de scories de la Plaine des Cafres d’où se sont
échapṕees les laves qui sont descendues jusqu’à la mer, recouvrant des coulées des phases I et II ainsi que,
plus en aval, les d́ep̂ots des núees ponceuses issues du Piton des Neiges.

Côté nord-oriental, les coulées de phase IV ont rempli la Plaine des Palmistes ; certaines, provenant de la
Plaine des Cafres, ont dévaĺe l’escarpement de la Grande-Montée ; d’autres sont sorties de cônes de la Plaine
des Palmistes elle-m̂eme ; ceśepanchements se sont dirigés vers la mer se joignant aux coulées des ĉones
de Grand-Etang et de Piton-Armand. Au sud de Saint-Benoı̂t les basaltes ont recouvert le cône de d́ejection
ancien (̀a d́ebut d’alt́eration ferrallitique) de la Rivière des Marsouins. Ces coulées se sont appuyées, en aval de
Grand-Etang, contre le massif disséqúe du Crat̀ere constitúe de vieux basaltes du Piton des Neiges (Phase II).

2.3.5 Phase V

A l’int érieur de la 2̀e caldera, remplie par les basaltes de la phase III (ces derniers en ayant largement débord́e)
s’est embôıtée une autre structure d’effondrement et de glissement ouverte sur la mer côté E-SE selon un angle
d’environ 75 ˚ . Les t́emoins bien conservés des remparts de cette pseudo-caldera sont, au nord, l’escarpement
de la Ravine Constantin et au sud, l’escarpement de Basse-Vallée. Ces 2 remparts, qui sont probablement
les cicatrices de cisaillement de vastes glissements, délimitent les couĺees de la phase IIÌa recouvrements
cendreux asseźepais et les coulées de la phase V sans recouvrement cendreux (donc pratiquement sans sol).
Ces dernìeres,à leur tour, enserrent les Grandes Pentes et le Grand Brûlé remplis par les coulées actuelles. La
séparation se situe au niveau des remparts du Tremblet et de Bois-Blanc correspondantà la ((pseudo-caldera))
de glissement actuelle des Grandes Pentes et du Grand Brûlé de la Fournaise (P. BACHELERY, 1.981).

Les basaltes de cette phase V constituent le revers du rempart de Bellecombe où ils sont en partie couverts de
lapilli. Dans le Fond de la Rivière de l’Est et dans la Plaine des Sables, ils recouvrent les coulées de la phase III
mais ils disparaissent sous des coulées de la phase VI (actuelle). La coulée de valĺee de la Rivìere des Remparts
(couĺee du Commerson) pourrait dater de cette période. Il en est de m̂eme de la coulée ŕecentéetroite qui d́evale
le panneau de la phase III au niveau de la Crête.

L’ âge de cette phase V peutêtre estiḿe entre 8 000 et 5 000 ans. Elle se termine par la formation de la Sème
caldera (Enclos Fouqué) et le glissement progressif des Grandes Pentes vers l’est ouvrant cette caldera sur la
mer en une pseudo-caldera limitée par les remparts de cisaillement sub-parallèles du Tremblet et de Bois-Blanc.

2.3.6 Phase VI

Cette dernìere phase correspond aux volcanismes actuel et sub-actuel, de moins de 5 000 ans. Elle a bâti le
sommet actuel de la Fournaise (2 632 mètres) avec ses cratères du Bory et du Dolomieu (photoA.64) ; la
phase VI concerne essentiellement les remplissages de la caldera de l’Enclos Fouqué (3̀eme caldera) et de la
pseudo-caldera qui la prolongeà l’est constituant le Grand Brûlé, les Grandes Pentes et la Plaine des Osmondes
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(photoA.65).

Deséruptions hors enclos ont cependantét́e fréquentes, recouvrant des coulées ant́erieures : Fond de la Rivière
de l’Est, Plaine des Sables dominée par de grośedifices (Chisny, Piton du Cirque...), nombreuses coulées
superpośees aux coulées de la phase V, d’une part entre Basse-Vallée et le Rempart du Tremblet, d’autre part
entre le Rempart de Bois-Blanc et le Rempart de la Ravine Constantin.

Dans la Ravine Langevin, une coulée a d́evaĺe jusqu’̀a la mer. Des sorties ont eu lieu au nord et au sud de Sainte
Rose (couĺee de 1.977̀a Piton Sainte Rose, photosA.68 etA.69).

2.3.7 Les pyroclastites

En dehors des multiples cônes scoriaćes, le massif de la Fournaise aémis une quantité appŕeciable de lapilli
et de cendres basaltiques. Celles-ci sent en géńeral d’autant pluśepaisses que les basaltes qu’elles recouvrent
sont anciens. Ce critère nous a d’ailleurs servià ((caler)) la chronologie relative et la répartition spatiale des
diff érentes phases. On peutétablir approximativement les correspondances suivantes.

Au-dessus de 1 500 m̀etres d’altitude, les corrélations sont moins bonnes car les conditions de piégeage et de
maintien des cendres diminuent en même temps que la couverture véǵetale se raŕefie. Dans la zonèa éricaćees,
seules les cendres les plus récentes subsistent. En dessous de 500 mètres, les cendres sont systématiquement
moinsépaisses car la mise en culture a favorisé un certain d́ecapage.

TAB . 2.2 –Estimation de l’́epaisseur des cendres et de la pierrosité des sols̀a la Fournaise en fonction des
phases ǵeologiques

Phase 1 2 3 4 5 6
Epaisseur moyenne des

cendres entre 1.000 2 à 3 1 à 2 0,5à 0,20à 0 0
et 1.500 m. m. m. 1,5 m. 0,50 m
d’altitude

Affleurements rocheux
Vente (blocs et gratons) très peu nombreux très géńeraliśes

entre 1.000 peu nombreux nombreux
et 1.500m. d’altitude nombreux

Dans les parties sommitales de la Fournaise, au-dessus de 1 700 mètres d’altitude, P. BACHELERY (1.981) a
reconnu, gr̂ace aux datations C 14 sur bois carbonisés, un certain nombre d’épisodes cendreux :

– autour de 9 400 ans ;

– autour de 8 000 ans ;

– autour de 7 125 ans ;

– autour de 3 200 ans ;

– autour de 2 220 ans.

Ce dernierépisode, dit des((Cendres de Bellecombe)) a eu une ampleur importante. Il s’agit de cendres de
teinte gris-clair emballant des lapilli accrétionńes, des((balles de boue)) et des tufs v́esicuĺes (P. BACHELERY,
1.981) permettant d’identifier une origine phréatique pour ces explosions avec une mise en place associant
retomb́ees áeriennes et((déferlantes basales)). Les((Cendres de Bellecombe)) s’observent tout autour du rempart
de l’Enclos Fouqúe entre le nez coupé du Tremblet et le nez coupé de Sainte Rose.

Tous ces d́ep̂ots cendreux possèdent quelques passages de lapilli. Cependant, il y a eu, postérieurement aux
Cendres de Bellecombe, desépisodes (sub-actuels)à lapilli dominants, composés d’́eléments vitreux scoriacés
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millimétriquesà centiḿetriques. Au moins 3 ṕeriodes peuvent̂etre identifíees et rattach́ees probablement̀a
quelques grośedifices explosifs comme le Cratère Commerson, le Piton du Cirque et le Chisny. Les 2 premières
sont líeesà d’importantes couches de((lapilli jaunes)) (lég̀ere alt́eration par oxydation et hydratation du fer) :

– Sur le revers ouest de la caldera des Sables, entre le Rempart des Sables et l’escarpement de la Plaine des
Palmistes, et jusqu’en contrebas du Nez de Boeuf. Ce nappage daterait d’environ 1 890 ans.

– Sur le revers ouest du Rempart de Bellecombe, en particulier sur le versant qui descend vers le fond de
la Rivière de l’Est. Ces lapilli sont datés de 1 450 ans.

Le dernierépisode (du Chisny), encore plus récent, a saupoudré de fins lapilli non alt́eŕes (gris-noir) la Plaine
des Sables.

2.4 Les mat́eriaux détritiques et formations superficielles (hors pyroclastites)

Nous les citerons simplement pour mémoire. Elles seront́etudíees en d́etail par la suite. Il s’agit :

– des br̀eches d́etritiques des cirques,

– des couĺees boueuses (((lahars))),

– des alluvions anciennes (anciens cônes de d́ejection),

– des((alluvionsà galets)) récentes (grands cônes de d́ejection),

– des((alluvionsà galets)) actuelles des lits majeurs,

– des ennoyages argilo-limoneux des plaines littorales,

– des píegeages alluvio-cendreux des hautes plaines,

– des sableśeoliens (basaltiques ou madréporiques) des amas et cordons littoraux.
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Chapitre 3

LE CONTEXTE CLIMATIQUE

La Réunion doit son climat contrasté à (Fig.3.1) :

– sa situation oćeanique,

– sa latitude australe assez basse,

– la ((compacit́e)) de son orographie et son altitudeélev́ee.

Les deux traits dominants en sont, d’une part un régime assez régulier d’aliźes (vents d’est dominants) créant
une zone((au vent)) et une zone((sous le vent)) (Fig. 3.3 et Fig.3.4), d’autre part un ŕegime de((perturbations
tropicales)) parfois violent et destructeur (cyclones) plus irrégulier et difficilement pŕevisible.
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FIG. 3.1 –Altitude - Climat : coupe sch́ematique de l’̂ıle (Saint Gilles - Saint Benoı̂t)

(.jpg)

c:/cdraunet/images/fig8.jpg
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3.1 Les grands traits de la circulation atmosph́erique

Les masses d’air océaniques qui influencent la Réunion sont :

– l’air tropical maritime de l’oćean Indien : 21̀a 24 ˚ au sol, humidité relative de 70 %,

– l’air tropical maritime de l’oćean Atlantique : 15̀a 20 ˚ au sol, forte humidité relative (80̀a 85 %),

– l’air maritime équatorial, chaud et humide, avec environ 27 ˚ au sol et 75à 80 % d’humidit́e relative,

– l’air supérieur, au-dessus de l’air tropical maritime, commençant entre 1 000 et 2 500 mètres d’altitude,
et qui est caractériśe par sa śecheresse,

– l’air polaire, froid, qui peut influencer l’ı̂le pendant l’hiver austral.

Les centres d’action baroḿetriques

Ces masses d’air sont soumisesà des circulations par l’interaction de hautes et de basses pressions :

– la zone des basses pressionséquatoriales : son minimum barométrique correspond̀a ((l’ équateur ther-
mique)) dont le d́eplacement de part et d’autre de l’équateur ǵeographique est lié au mouvement apparent
du soleil. Cette ceinture oscille entre 20 ˚ N (ét́e boŕeal) et 15 ˚ S (́et́e austral). Elle d́efinit la zone de
convergence intertropicale (ZCIT) caractériśee par ses masses pluvio-nuageuses.

– la zone des hautes pressions subtropicales : elle est constituée par deux centres anticycloniques princi-
paux : l’anticyclone du Cap et l’anticyclone des Mascareignes (ou de l’océan Indien) entre 30 et 40 ˚ de
latitude sud. Entre les deux, de petites cellules de hautes pressions mobiles se détachent de l’anticyclone
du Cap pour se diriger d’ouest en est.

– les basses pressions polaires : situées plus au sud, entre 50 et 65 ˚ , elles peuventégalement former des
cellules qui se d́eplacent d’est en ouest, véhiculant des perturbations

C’est essentiellement l’évolution et l’interaction des basses pressionséquatoriales et de l’anticyclone de l’océan
Indien qui conditionnent le régime pluvioḿetrique de l’̂ıle. Le ŕegime d’aliźe, qui souffle des hautes vers les
basses pressions, est dévié par les forces de Coriolis et il arrive sur La Réunion suivant une direction dominante
ESE/WNW. L’aliźe, charǵe d’humidit́e, subit en arrivant sur l’ı̂le, une ascendance forcée contre les reliefs, avec
détente et condensation, géńerant des((pluies orographiques)) sur la façade((au vent)) (Fig. 3.3 et Fig. 3.4).
Cet air, lorsqu’il redescend de l’autre côté (face((sous le vent))), se comprime et se désature (effet de foehn),
assurant un temps plus sec et ensoleillé.

En ŕealit́e ce sch́ema simple est modulé suivant la saison et souvent contrarié par des fronts et perturbations. En
effet l’activité et la position des centres barométriqueśevoluent pendant l’anńee :

– pendant l’hiver austral((frais)) (15 avril-15 novembre) : la ceinture des basses pressionséquatoriales avec
son air chaud et humide est située au nord de l’Equateur (environ 20 ˚ N) alors que l’anticyclone de
l’Océan Indien est proche de la Réunion (au sud-est, vers 30-35 ˚ de latitude). Ce dernier, très actif,
géǹere un fort ŕegime d’aliźe (30à 60 km/h) dont l’humidit́e se d́echarge sur la face((au vent)). Tant que
l’aliz é est soutenu et non perturbé, il fait beau et sec sur le versant ouest où c’est la saison s̀eche. Dans
l’ ı̂le c’estégalement la saison((frâıche)) carà cettéepoque, l’air polaire se rapproche. Quand l’anticyclone
de l’océan Indien se d́ecale vers l’est, l’aliźe ralentit et les cellules secondaires de hautes pressions qui
se d́etachent de l’anticyclone du Cap, s’affaiblissent, laissant passer (((cols)) baroḿetriques) l’air froid et
humide en provenance des basses pressions polaires. Ces perturbations de sud rafraichissent le temps et
amènent des pluies, surtout dans le sud et l’ouest de l’ı̂le.

– pendant l’́et́e austral((chaud)) (15 novembre-15 avril), tous les centres d’action se décalent vers le sud.
La zone de convergence intertropicaleà air chaud et humide descend sous l’équateur (15 ˚ sud) et se rap-
proche donc de la Ŕeunion. L’anticyclone de l’oćean Indien, affaibli, est rejeté vers le sud est (40 ˚ sud).
Le régime d’aliźe donne alors des vents moins forts et plus irréguliers, mais toujours chargés d’humidit́e
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qui pŕecipite par l’ascendance orographique. Ce régime d’aliźe subit des perturbations en provenance
des basses pressionséquatoriales qui apportent d’intenses précipitations, des vents violents et de fortes
houles. Ces perturbations tropicales qui se détachent de la ZCITA.3 (grâceà la force de Coriolis) peuvent
évoluer eńenormes tourbillons̀a fort gradient baroḿetrique, appelés cyclones. Les dépressions arrivent
le plus souvent par le nord et l’est (Fig.3.5), mais les pluies intéressent toute l’ı̂le. Les cyclones ont des
trajets complexes imprévisibles. Pour que l’on parle de cyclone, il faut que les vents dépassent 63 noeuds
(117 km/h); ils peuvent atteindre 300 km/h lorsque la bande spiralée est ultra concentrée.

3.2 Les pluies

3.2.1 Typologie et classification des différents régimes de pluies

R. ROBERT (1.986) a fait une analyse typologique très int́eressante et une classification géńetique des diff́erents
régimes de pluies de La Réunion. Pour cela, ROBERT a analysé les bulletins climatiques mensuels (BCM) de
82 stations de Ḿet́eo-France sur 23 ans (1.958-1.980). Le((noyau dur)) de cette classification en est le régime
d’alizé (((type A))) qui apporte des pluies orographiques.

Ce ŕegime d’aliźe qui està l’origine des zones au vent et sous le vent, est, rappelons le, conditionné par l’in-
teraction des centres de basses pressionséquatoriales et de hautes pressions tropicales (anticyclone de l’océan
Indien). L’alizé est fort et bieńetabli en hiver lorsque l’anticyclone de l’océan Indien est proche de l’ı̂le ; il est
affaibli mais encore présent eńet́e lorsque cet anticyclone est repoussé vers le sud par la descente de la ZCIT.

L’aliz é peutêtre perturb́e par l’arriv́ee de masses pluvio-nuageuses qui sont le fait :

– soit d’une perturbation tropicale venant du nord (ZCIT) et amenant de l’air chaud et humide. Ce sont les
pluies de((type B)) (enét́e austral).

– soit d’une perturbation venant du sud et amenant de l’air frais et humide passage d’un front froid non
dépressionnaire ou d’une dépression frontale (associéeà un front froid), ou bien, plus rarement, d’une
dépression non frontale. Ce sont les pluies de((type C)). Elles peuvent survenir̀a touteépoque de l’anńee,
mais davantage durant l’hiver austral.

En dehors des pluies B et C, d’autres perturbations porteuses de masses pluvio-nuageuses peuvent arriver sur
l’ ı̂le. Elles se forment dans l’ouest et le sud-ouest de l’Océan Indien. ROBERT a appelé ces pluies de((régime
pluvio-nuageux particulier)), les pluies de((type D)). Il y en a 2 sortes :

– les pluies par((ondulation d’aliźe)) : la masse nuageuse orientée N/S se cŕee par ondulation de la paroi
équatoriale de la cellule anticyclonique. Les nuages et les pluies arrivent sur l’ı̂le par l’est (onde d’est).

– les pluies se formant̀a la rencontre de 2 masses d’air (front) créant un axe d’instabilité. Le plus courant
est la rencontre des hautes pressions avec une petite dépression secondaire.

Enfin ROBERT (1.986) d́efinit un ŕegime de((type E)). Il apparâıt lorsque, pour une raison quelconque, les
régimes pŕećedents (A, B, C) sont affaiblis (faibles gradients barométriques), donnant un régime de faible
circulation, instable, pouvant aller jusqu’à la convection libre avec brise de mer (ouest surtout). Celle-ci géǹere
donc, comme pour le type A, des((pluies orographiques)) qui se forment par ascendance de l’air humide sur les
reliefs de l’̂ıle.

Les pluies de type E peuventêtre qualifíees, suivant les cas, de EA, EB, ou EC. Cela dépend de l’origine du
régime affaibli dont elles d́erivent. La situation EA est la plus fréquente. La situation EB est géńeratrice de
pluies orageuses de forte intensité.
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Finalement, les pluies d’alizé (A), de perturbations tropicales (B) et de perturbations de sud (C) sont les
3 régimes fondamentaux, relativement indépendants les uns des autres. Ils formeront les totaux les plus im-
portants. Les ŕegimes D et E en d́erivent ǵeńeralement : les pluies D résultent, pour une grande partie d’entre
elles, du ŕegime A (ondulations d’aliźe) ; les pluies E ŕesultent d’une faible circulation (affaiblissement) des
régimes A, B ou C.

Les pluies A et E sont les((pluies de circulation)) (dépendance orographique) alors que les pluies B, C et D sont
les ((pluies de perturbation)), qui am̀enent des masses pluvio-nuageuses sur l’ı̂le, celles-ci pouvant seulement
être renforćees au contact des reliefs.

Ces diff́erents ŕegimes ont des((poids)) variables dans les totaux pluviométriques, dans l’espace et dans le temps.
D’autre part ils n’ont pas tous les mêmes distributions régionales et saisonnières. Enfin ces régimes montrent
des variations interannuelleségalement diff́erentes.

3.2.2 Distributions régionales des moyennes annuelles

Le tableau3.1 résume les ŕesultats des d́epouillement oṕeŕes par ROBERT. Il diff́erencie, d’une part l’est et
l’ouest de l’̂ıle, d’autre part, les totaux pluvioḿetriques annuels et les nombres de jours de pluies revenantà
chacun des régimes d́efinis pŕećedemment, avec les altitudes de leurs maxima((radiaux)).

TAB . 3.1 –Totaux annuels des 5 régimes de pluies en fonction de l’exposition (D’après R. ROBERT)

Tous ŕegimes Type A Type H Type c Type D Type E
confondus (Aliz és non (Perturbations (Perturbations (Régimes pluvio- (Faible circulation

perturb́es) tropicales) de sud) nuageux particuliers) convection libre)
SITUATION ATMOSPHERIQUE Nombre jours 365 173 31 48 17 97

% 100 47,5 8,4 13,1 4,6 26,4
P(mm)* 2000-8000 500-4500 500-2200 400-1300 200-1000 L500-1000

Nombre de jours 150-250 50-130 20-25 25-35 12-15 20.60
AU VENT % 41-68 14-36 5-7 7-10 3-4 5-16

Altitude Maximum
*Pluies moyennes du maximum 1500 1600 dans les 800 800-1000 1200

annuelles pluviométrique encaissements
P(mm)* 600-2000 50-500 200-1000 150-500 100-200 100-300

Nombre de jours 50-150 10-50 12-20 10-25 7-13 10-30
SOUS LE VENT % 14-41 3-14 3-5 3-7 2-3 3-8

Altitude Maximum
du maximum 1500 1400 dans les 1400 1000-1200 1400

pluviométrique encaissements
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FIG. 3.2 –Pluvioḿetrie moyenne annuelle (en mm) période 1.958-1.980

(.jpg)
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La limite entre les ŕegions((au vent)) et ((sous le vent)) cöıncideà peu pr̀es avec l’isohỳete moyenne annuelle
de 2 000 mm (Fig.3.2). Si on ne se ŕefère qu’aux pluies d’aliźe (type A), ŕegime le plus discriminant, cela
correspond̀a l’isohyète 500 mm ; au nord, cette limite passe par Sainte Marie, au sud par Vincendo.

Dans l’est, il y a 2 maxima nets : 6 000 mm̀a l’amont de la Rivìere des Marsouins, et 8 000à 9 000 mm dans
les Hauts de Sainte Rose. Le record aét́e enregistŕe à Takamaka (alt. : 800 m) en 1.959 avec 11 693 mm et dans
les Hauts de Sainte Rose (alt. : 860 m) en 1.982, avec 15 000 mm.

Dans l’ouest, un maximum pluvioḿetrique (2 000 mm) s’observèa La Plaine des Makes.

La région la plus s̀eche de l’̂ıle est le littoral ouest compris entre La Possession et Saint-Pierre, avec moins de
1 000 mm. Le Port et Saint Gilles-Les-Bains ne totalisent que 500 mm.

Ce sont les pluies A (pluies d’alizé non perturb́e) et les pluies B (perturbations tropicales) qui contribuent le
plus aux moyennes pluvioḿetriques annuelles. Dans l’ouest (sous le vent) les pluies de perturbations tropicales
contribuent davantage que les pluies d’alizé ; c’est l’inverse dans l’est.

Il faut noter qu’̀a toute śequence pluvioḿetrique radiale (selon les plus grandes pentes) correspond un maximum
pluviométrique : ce((seuil)) altitudinal est de 1 400-1 500 m̀etres sur les plaǹezes occidentales de l’ı̂le et de
1 600 m̀etres sur les versants est. Au-dessus, on observe une diminution sensible des pluies d’alizés. Ce seuil
dépend de l’́epaisseur de l’air tropical maritime humide des hautes pressions de l’océan Indien, qui est mobilisé
par l’alizé (photoA.7). Cette couche d’aliźe a unéepaisseur de 1 000̀a 2 500 m̀etres. La couche supérieure des
cellules anticycloniques est beaucoup plus sèche.

En plus de cette((pluvio-topośequence)) sur les plaǹezes en pentes géńerales relativement régulìeres (sans en-
caissements marqués), il faut noter que la répartition des pluies d’aliźes est́egalement d́ependante des effets de
déviation, de canalisation et de bloquage de leur circulation dans les gouttières, encaissements et grands rem-
parts qui hachent le relief (Fig.3.11). Ces accidents, s’ils ont des orientations adéquates, peuvent ainsi renforcer
l’efficacité pluvioḿetrique de l’aliźe.

Distribution saisonnière

Tous ŕegimes de pluies confondus et cumulés, la ŕegion sous le vent (Sainte Marieà Vincendo, par l’ouest)
subit une saison sèche)) marqúee, de maìa novembre. Pendant cette même ṕeriode la ŕegion au vent ne présente
qu’un ralentissement des pluies.

Pourêtre plus pŕecis, il faut distinguer :

– le nombre de mois̀a moins de 50 mm, dits((mois secs)),

– le nombre de mois̀a moins de 100 mm, dits((mois peu pluvieux)).

La Fig. 3.3 et la Fig.3.4 montrent les nombres de mois((secs)) et ((peu pluvieux)) sur l’ensemble de l’ı̂le. On
voit que la ŕegion((au vent)) ne montre pas de mois secs et que la limite((2 mois peu pluvieux)) démarque assez
bien les 2 façades. Le littoral ouest, de Saint Denisà Saint Pierre, possède 5à 8 mois((secs)) et 8 à 11 mois
((peu pluvieux)) (recordà Saint Gilles-Les-Bains).

D’autre part, il est int́eressant de voir comment se répartissent durant l’année((moyenne)) les différents apports
pluviométriques des 5 régimes d́efinis par ROBERT (1.986), et quelles sont leurs contributionsà la pluvioḿetrie
moyenne.

Les précipitations totales moyennes mensuelles

Sur la façade((au vent))
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FIG. 3.3 –Nombre de mois((peu pluvieux)) (moins de 100 mm) Ṕeriode 1.951 1.969

(.jpg)

La moyenne annuelle comprise entre 2 000 et 8 000 mm, présente :

– une saison tr̀es pluvieuse, du 15 novembre au 15 avril, avec géńeralement plus de 200 mm par mois,
pendant laquelle on observe 2 maxima, l’un en janvier, l’autre en mars, de 500à 900 mm chacun, sépaŕes
par un creux relatif qui tend̀a s’estomper au-dessus de 1 000 mètres d’altitude.

– une saison moins pluvieuse, du 15 avril au 15 novembre, avec quand même 100̀a 300 mm par mois et
avec un minimum en septembre-octobre.

Sur la façade((sous le vent))

La moyenne annuelle est comprise entre 500-550 mm (Le Port) et 2000 mm. Il y a 2 saisons tranchées :

– une saison des pluies, du 15 décembre au 15 avril avec plus de 100 mmà 300 mm par mois (sauf sur le
littoral, entre La Possession et Saint Pierre). Pendant cette période, on observe encore les 2 maxima, en
janvier et en mars jusqu’à 900 m̀etres d’altitude. Au-delà ils n’en font qu’un,

– une saison s̀eche, du 15 avril au 15 décembre, avec moins de 100 mm mensuels. Les mois de juillet, août,
septembre et octobre sont les plus secs (moins de 50 mm), les minimaétant en septembre et octobre.

Les contributions śeparées (moyennes mensuelles) des différents régimes de pluies

c:/cdraunet/images/fig10.jpg
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FIG. 3.4 –Nombre de mois((secs)) (moins de 50 mm) Ṕeriode 1.951 1.969

(.jpg)
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– Façade((au vent))

– concernant les pluies d’alizés (type A), celles-ci sont toujours supérieuresà 500 mm pendant
l’année, pour d́epasser 4 000 mm (Hauts de Sainte Rose et de Bois-Blanc). Elles tombent du-
rant toute l’anńee. Le((grand maximum)) se situe toujours en avril (50̀a 300 mm). Il y a 3 pics
moins importants, avec par ordre décroissant : juillet, janvier et novembre. Les minima se situent en
décembre et en septembre/octobre.

– les pluies de perturbations tropicales (type B) totalisant 600à 2 000 mm suivant les régions, sont
beaucoup plus concentrées pendant l’anńee ; elles tombent entre décembre et mars avec un pic
maximum tr̀es net en janvier (200̀a 600 mm) et un deuxième en mars. Le creux, très relatif, de
février disparâıt à partir de 1 000 m̀etres d’altitude. En dessous de 1 000 mètres, ce sont donc les
pluies B qui expliquent les 2 pics de janvier et mars des précipitations moyennes et totales, men-
tionnées pŕećedemment. De d́ecembrèa mars, les pluies de dépressions tropicales sont supérieures
aux pluies d’aliźes. Par contre, elles sont pratiquement inexistantes pendant le reste de l’année.

– les pluies de perturbations de sud (type C) d’origine polaire totalisent 400à 1 300 mm. Les ŕegions
les plus arrośees par ces pluies sont les mêmes que pour les alizés (Hauts de Saint Benoı̂t et Hauts de
Sainte Rose). Les grands maxima s’observent en avril et en novembre (70à 130 mm) ; un maximum
secondaire est en juillet (30̀a 90 mm). Les minima sont en août/septembre/octobre et pendant
les mois chauds de la saison cyclonique, de décembreà mars. Les pluies C sont géńeralement
inférieures aux pluies d’alizé sauf en novembre. Plus on se rapproche de la côte sous le vent, plus
les pluies de perturbations polaires tendentà avoir autant d’importance que les pluies d’alizé. Sur
le versant ouest, les pluies C dominent géńeralement les pluies A.

– les pluies D, qui ŕesultent essentiellement, de perturbations dans le courant d’alizés (ondulations
d’alizé), totalisent 200̀a 1 000 mm avec les 2 m̂emes p̂oles ŕegionaux de maxima que pour les
alizés non perturb́esà savoir, le bassin de la Rivière des Marsouins et les Hauts de Sainte Rose.
C’est du 15 d́ecembre au 15 avril que tombent ces pluies (avec un creux en janvier). Le minimum
est en aôut/septembre/octobre.

– les pluies de faible circulation (pluies E) avec 100à 1 000 mm, montrent encore des maxima
régionaux dans les Hauts de Saint Benoı̂t et de Sainte Rose. La situation la plus fréquente est celle
qui dérive d’un affaiblissement des flux d’alizé. Les pluies E gardent donc icià peu pr̀es la m̂eme
structure spatio-temporelle que les pluies A. La période la plus arrośee par ces pluies orographiques
est 15 novembre-15 avril, avec un minimum relatif en janvier.

– Façade((sous le vent))

– les pluies d’aliźe sont inf́erieures̀a 500 mm pendant l’année. Elles augmentent avec l’altitude jus-
qu’à un maximum qui se situe vers 1 400/1 500 mètres. Les aliźes, vid́es en grande partie de leur
humidit́e sur les versants au vent sont donc moins((efficaces)) sur la façade occidentale d’autant
plus que s’ajoutent les effets de foehn. Ces pluies tombent de décembrèa mai, avec un maximum
principal en avril et un maximum secondaire en janvier. Contrairement aux versants nord, est et
sud-est, ici les pluies d’aliźe sont toujours tr̀es faibles en saison fraı̂che (ǵeńeralement moins de
20 mm par mois), sauf dans la zone littorale de Saint-Pierre, directement soumise aux alizés de
sud-est, qui reçoit 20̀a 40 mm par mois de maià octobre.

– les pluies de perturbations tropicales, avec 200 mm (Saint Gilles-Les Bains)à 1 100 mm an-
nuels (1 800 m̀etres) tombent de décembrèa mars. Elles sont, pendant cette période, toujours tr̀es
suṕerieures aux pluies d’alizé. Les pics de maxima sont les mêmes que sur les versants au vent,
c’est-̀a-dire janvier et mars. Les hauteurs les plus impressionnantes tombent géńeralement dans les
Cirques de Mafate et de Cilaos qui, si on doit les rattacher en partieà la zone((sous le vent)), y
repŕesentent des cas très particuliers d’influences orographiques.

– les pluies de perturbations de sud (pluies C) représentent un apport, relativement important, de 150à
500 mm annuels. Cet apport est surtout sensible en dehors de la période cyclonique, sṕecialement
en saison((sèche)) où il est ǵeńeralement suṕerieur aux pluies d’aliźes (ce qui est l’inverse sur le
versant((au vent))). On observe 2 maxima, l’un en avril, l’autre en novembre/décembre. Il y a un
minimum en f́evrier et un autre, relatif, en septembre.
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– les pluies D (perturbations d’alizés surtout) ne représentent que 100̀a 200 mm du total pluvioḿetrique.
Elles n’interviennent significativement que de décembrèa avril avec 2 maxima : d́ecembre et mars.
De mars̀a octobre, elles sont quasiment nulles.

– les pluies de faible circulation (pluies E) totalisent 100à 300 mm pendant l’année. L’ouest est
soumisà une convection libre (brise de mer) plutôt qu’à un ŕegime de faible circulation des alizés
comme dans l’est.‘Le maximum s’observe en saison chaude comme pour les alizés. De maìa no-
vembre, ces pluies sont insignifiantes.

Les dépressions et cyclones tropicaux.

Les d́epressions tropicales et cyclones prennent naissance, pendant l’ét́e austral, dans la zone de convergence
intertropicale (ZCIT). Des noyaux dépressionnaires pluvio-nuageux s’en détachent et prennent peuà peu une al-
lure spiraĺee par rotation, autour de l’((oeil)), dans le sens des aiguilles d’une montre (pour l’hémisph̀ere sud). En
plus de cette rotation, le ḿet́eore se d́eplace dans son ensemble (10à 25 km/h) selon une trajectoire imprévisible
dans le d́etail (globalement du NE vers le SW). Sa taille peut faire plusieurs centaines de kilomètres.

L’OMM parle de ((dépression tropicale)) lorsque les vents sont inférieursà 63 noeuds, soit 117 km/h, et de
((cyclone)) lorsque les vents sont supérieursà 63 noeuds. En cas de concentration maxima, la vitesse du vent
peut atteindre 160 noeuds (300 km/h). Différents syst̀emes de classification existent que nous ne détaillerons
pas ici.

Quand le ḿet́eore se rapproche de la Réunion, il commence par perturber le régime d’aliźe. Les pluies aug-
mentent partout dans l’ı̂le de façon((anormale)) ; on rentre alors dans le régime B de ROBERT. Les alizés ainsi
perturb́es et renforćes ne subissent pas encore de changements de direction. Lorsque le cyclone se rapproche
davantage, le régime d’aliźes est oblit́eŕe. La circulation affecte une face au vent très arrośee, alors que sous le
vent il pleut peu. Enfin, lorsque le cyclone est sur l’ı̂le les pluies sont ǵeńerales, avec des maxima((au vent)), en
altitude (renforcement par ascendance orographique) et dans les grands encaissements.

La perturbation tropicale peutêtre dangereuse (photosA.55 et A.60) par ses vents (force destructrice directe)
et par ses pluies (inondations, chasses d’eau, coulées boueuses,éboulements). Pluies et vents ne vont pas
forcément ensemble. Il peut y avoir des((cyclones secs)) à vents tr̀es violents et des dépressions, qui, par leur
duŕee, am̀enent des précipitations record (((avalasses))) pas toujours de très forte intensit́e. Ces dernières peuvent
être plus̀a craindre que les cyclones rapides car, par leurs pluies, elles sursaturent les matériaux.

Les trajectoires des cyclones (Fig.3.5)

Après leur sortie de la ZCIT, les tourbillons se déplacent du SE vers le SW (forces de Coriolis) suivant des
trajectoires diverses.

Sur l’ensemble des perturbations tropicales qui influencent la Réunion, 35à 40 %, au stade de vrai cyclone,
abordent la Ŕeunion par le NE suivant une direction NE-SW. Ils ont lieu en janvier, février ou mars. Environ
10 arrivent (encore par l’est) en début d’́et́e austral c’est-̀a-dire en novembre ou décembre et restent le plus
souvent au stade dépression. Toujours par l’est, 15 % peuvent arriver en fin de saison (mars-avril), mais elles
sont peu virulentes car elles obliquent vers le sud avant d’atteindre l’ı̂le. Le restant est((atypique)), soit issu
du Canal du Mozambique (15 %), soit hors saison, soità trajectoire tr̀es complexe. Plus encore que les autres
régimes pluvioḿetriques, celui des dépressions tropicales et cyclones est extrêmement irŕegulier. Les moyennes
des((pluies B)) cachent la ŕealit́e des variations interannuelles et saisonnières.

Ainsi, entre 1.958 et 1.980, le rapport M/m (coefficient d’irrégularit́e) des pluies B maxima aux pluies B minima
varie de 16̀a 136. Par exemple,à La Plaine des Palmistes, M = 4 740 mm, m = 180 mm, M/m = 26,3. A Gillot,
M = 1 320 mm, m = 25 mm, M/m = 52,8. A Aurère, M = 6 280 mm, m = 70 mm, M/m = 89,7.

Pendant cette ṕeriode, sur presque toute l’ı̂le, l’anńee 1.967 áet́e la plus((sèche)) en pluies B et l’anńee 1.980,
la plus arrośee. L’anńee 1.980 áet́e l’anńee de((Hyacinthe)), qui en 13 jours a vu des pluies diluviennes record.
La moitié des stations de l’ı̂le ont alors enregistré un montant suṕerieurà la moyenne normale annuelle. Il est
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FIG. 3.5 –Directions dominantes et fréquences des cyclones tropicaux dans le sud-ouest de l’océan Indien
d’après Malick et Mercusol

(.jpg)

tomb́e par exemple 6 527 mm̀a Commerson et 5 295 mm̀a Grand Ilet pendant ces 13 jours ! A Saint Denis, il
est tomb́e 450 mm en 5 jours.

Pourtant il faut signaler que Hyacintheétait une d́epression tropicale forte et non un cyclone proprement dit.
Les vents n’ont paśet́e excessifs, ni les pressions très basses. Ce qui a((compt́e)) est le nombre de jours sans
interruption avec des pluies fortes causant des coulées boueuses (Grand Ilet). Le cyclone((Firinga)) de 1.988,̀a
l’oppośe, aét́e relativement peu pluvieux et c’est le vent très fort qui a cauśe le plus de d́eĝats (ŕegion de Saint
Pierre).
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FIG. 3.6 –Graphe intensif duŕee - fŕequence des averses (Bessette et Duret -1.987)

(.jpg)

Les intensit́es de pluies

L’analyse des pluviogrammes et hyétogrammes des stations permet de relever les totaux pluviométriques pen-
dant des ṕeriodes de temps plus ou moins resserrées. Les intensités sont expriḿees en mm/h. L’intensité ins-
tantańee est difficileà mesurer. C’est pourquoi les intensités de ŕeférences s’expriment en intensité (mm/h)
pendant des laps de temps donnés. Ce qui est important concernant l’énergie cińetique des pluies est la durée
de persistance de leur intensité. La valeur de ŕeférence comparative est souvent l’intensité maxima (en mm/h)
durant 30 minutes. Le tableau 4 suivant indique quelques maxima en 30 mn enregistrés de 1.958̀a 1.982.

La valeur extr̂eme mesuŕee jusqu’̀a pŕesent est celle de Cilaos le 2 mars 1.963, avec 413 mm/h pendant 30 mn.

BESSETTE et DURET (1.985) ont dépouilĺe et analyśe statistiquement les pluviogrammes d’une vingtaine de
stations de l’̂ıle sur 15à 30 ans. Par ajustementà la loi de Gumbel, ces auteurs ontétabli des abaques donnant
intensit́es maxima, duŕees et fŕequences (en années de retour). Les intensités ontét́e calcuĺees pour des durées
d’averses de 30 mm, 45 mm, 1 h, 1 h30, 2 h, 3 h, 4 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 72 h. Les périodes de retouŕetaient :
2 ans, 3 ans, 5 ans, 10 ans, 20 ans, 50 ans, 100 ans.

Les duŕees inf́erieures̀a 30 mn ont́et́e estiḿees par extrapolation des courbes. Nous donnonsà la figure3.6un
exemple de ces abaques.

Le tableau 5 reprend les valeurs statistiques et estimations de 16 stations de l’ı̂le, concernant les intensités
maxima en 6 mn, 30 mn et 24 heures avec fréquences de 2̀a 100 ans.
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On constate que ce sont les cirques, en particulier Cilaos, mais aussi probablement Mafate (Aurère) et Salazie
(Grand Ilet) qui, sur 30 mn, présentent les aversesà intensit́es maxima. Puis vient la zone du volcan (Belle-
combe), ensuite, les versants NE, E et SE ainsi que les hautes plaines centrales (Plaine des Cafres, Plaine des
Palmistes) et les((hauts)) de l’ouest (Carreau Alfred). Les zones les moins touchées par les fortes intensités sont
la zone sud-ouest (Saint Pierre) et surtout les régions nord-occidentales de basse et moyenne altitude (de Gillot
à Etang Saĺe).

Ainsi l’intensité de 100 mm/h en 30 mn aura une fréquence d’apparition de l’ordre de :

– tous les 3 ans̀a Cilaos,

– tous les 4 ans̀a Bellecombe,

– tous les 5 ans̀a Menciol, Hts de Sainte Rose, Saint Philippe, Plaine des Cafres, Carreau Alfred,

– tous les 10 ans̀a la Plaine des Makes,

– tous les 20 ans̀a Saint Pierre,

– tous les 40 ans̀a Gillot, Saint Denis, Savannah,

– tous les 50 ans̀a Bois de Ǹefles,

– tous les 100 ans au Port.

- Les maxima en 24 heures consécutives :

les pluies maxima annuelles en 24 heures s’observent partout en saison chaude (novembreà avril). Elles ont
pour origines les ŕegimes d́epressionnaires tropicaux et cyclones (pluies B).

Ainsi sur 80 stations (ROBERT, 1.981) :

– 36 % ont leur maximum/24 h en janvier

– 26 % ont leur maximum/24 h en mars

– 17 % ont leur maximum/24 h en février

– 12 % ont leur maximum/24 h en avril

– 7 % ont leur maximum/24 h en novembre

– 1 % ont leur maximum/24 h en décembre.

Les max/24 heures de saison fraı̂che (maìa octobre) sont des pluies de régimes C, D ou A (plus rarement). Une
forte proportion (50 %) de ces maxima arrive en octobre.

Voici quelques records enregistrés parmi les valeurs supérieures̀a 1 000 mm (cit́ees par R. ROBERT, 1.981) :

– Belouve (28/02/64) = 1 688,8 mm

– Piton Tortue (8/11/66) = 1 474 mm

– Aurere (17/3/58) = 1 315,3 mm

– Grand Ilet (2/77) = 1 290 mm

– Plaine des Cafres = 1 250 mm (7/1/66)

– Cilaos (28/2/64) = 1 160 mm

– Foc Foc (janv. 60) = 1 150 mm

– Commerson (7/1/66) = 1 140 mm

– Bras Sec (7/1/66) = 1 115 mm

– Hellbourg (28/2/64) = 1 100 mm

– Takamaka (20/12/61) = 1 067 mm

– Grand Pays (janv. 60) = 1 035 mm

La figure3.7 est la carte des isohyètes de l’averse maxima de 24 heures (7hà 7 h) avec une fréquence de
10 ans. On v́erifie que les zones les plus arrosées (plus de 600 mm) sont les cirques, le volcan et les hautes
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FIG. 3.7 – Hauteur de l’averse de 29 heures (période de retour 10 ans). (Étude des maxima annuels sur
70 stations de 1.952̀a 1.980, ajustement̀a la loi de Cumbel)(D’apr̀es M. Duret -1.982)

(.jpg)

plaines centrales (Plaine des Cafres, Fond de la Plaine des Palmistes, Bébour B́elouve), les encaissements des
Rivières des Roches et des Marsouins (Takamaka, les hauts de l’est et du sud-est). Les zones les moins arrosées
en 24 heures, avec moins de 300 mm, sont les plaines littorales de Saint Benoı̂t à Saint Denis, ainsi que les
versants inf́erieurs de l’ouest.
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TAB . 3.2 –Records d’intensit́e d’averses en 30 minutes enregistrés sur 19 stations de l’ı̂le
STATION ANNÉE NB DE RELEVÉS I max. / 30 min PROBABILITÉ

DE RETOUR
CILAOS 1963 18 413.2 plus de 400 ans

CARREAU ALFRED 1976 13 282.0 plus de 300 ans
PITON TORTUE 1980 13 237.3 plus de 300 ans

PLAINE DES CAFRES 1964 20 209.2 100 ans
BELLECOMBE 1982 17 189.9 90 ans

MENCIOL ? 20 160.0 50 ans
AURERE 1980 7 151.0

SAINT PHILIPPE 1972 12 139.5 12 ans
PLAINE DES MAKES 1978 20 129.1 30 ans

GILLOT 1955 28 121.0 160 ans
HAUTS DE SAINTE ROSE 1981 10 120.9 10 ans

GRAND ILET 1979 8 119.2 8 ans
LIGNE PARADIS 1980 13 119.0 50 ans

SAINT DENIS 1965 19 113.3 120 ans
SAINT PIERRE 1980 27 108.6 35 ans

SAVANNAH 1961 20 91.6 20 ans
HELLBOURG 1978 8 64.9

BOIS DE NEFLES 1977 10 60.8 4 ans
LE PORT 1974 9 60.0 9 ans
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TAB . 3.3 –Estimations statistiques des intensités maxima (mm/h) et fréquences de retour (années) des averses
durant 6mn, 30 mn, et 24 heures pour 16 stations de l’ı̂le. D’apr̀es BESSÊITE et DURET - 1.985. Ajustement
à la loi de GUMBEL sur 20̀a 30 ans

Fréquence Retour Retour Retour Retour Retour Retour Retour
Station 2 ans 3 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

94 102 115 135 145 160 170

Gillot 54 61 70 80 91 105 112
7 9 10 13 15 18 20

Saint 108 130 145 165 190 208 250

Denis 55 63 71 82 90 105 112
6 9 9 10 12 15 16

Le 58 75 92 110 135 160 180

port 32 41 50 62 74 90 100
5 7 8 10 12 15 16

150 175 190 220 250 280 300

Savannah 54 61 70 81 92 105 110
4 5 5 6 7 10 11

Bois 85 98 110 135 155 175 200

de 48 56 66 77 86 100 105
nèfles 7 9 10 16 13 19 22

150 180 220 270 330 400 450

Cilaos 80 102 130 155 180 225 255
17 25 28 37 63 54 62

140 155 175 205 230 260 290

Menciol 75 87 101 120 140 160 170
9 11 13 15 18 24 27

Ligne 105 115 735 155 175 205 230

paradis 57 67 77 90 103 120 135
6 8 10 12 15 18 21

Hauts de 110 125 145 765 180 210 235

Sainte 78 95 105 125 150 170 190
Rose 20 26 28 35 40 47 53

132 160 200 245 280 340 380

Carreau 68 88 110 140 160 200 225
Alfred 11 le 22 28 36 45 52

88 107 125 158 185 225 250

Piton 58 75 90 108 130 155 170
tortue 18 28 33 42 52 65 70

Plaine 115 145 165 220 260 310 350

des 66 85 105 125 155 190 215
Cafres 15 24 27 36 44 55 62

Plaine 140 150 165 180 205 235 250

des 66 76 87 100 110 130 150
Makes 10 12 14 17 20 24 27

130 145 160 180 210 250 270

Bellecombe 77 92 115 130 155 175 200
20 26 30 36 42 52 57

Saint 120 140 155 180 210 250 275

Pierre 55 67 78 90 102 125 140
4 6 7 9 12 15 17

Saint 120 150 185 210 250 300 340

Philippe 70 85 100 125 150 170 190
10 13 15 18 22 26 31
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FIG. 3.8 –Temṕeratures moyennes annuelles
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FIG. 3.9 –Moyennes des températures minima absolus du mois le plus froid (15 juillet - 15 aout)

(.jpg)
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3.3 Les temṕeratures

Les temṕeratures et leurs variationsà la Ŕeunion, s’expliquent par la position de l’ı̂le assez basse en latitude, sa
faible taille et l’influence oćeanique. Le mouvement apparent du soleil rythme les((saisons)) :

– La saison la plus chaude (janvier, février, mars) correspond̀a une position de l’́equateur thermique très
au sud de l’́equateur ǵeographique. C’est l’époque òu l’influence de l’air chaud et humide de la ZCIT est
la plus marqúee.

– La saison la plus frâıche (juillet, aôut, septembre) est celle pendant laquelle l’équateur thermique est
le plus au nord de l’́equateur ǵeographique. C’est l’époque des aliźes soutenus avec influences de l’air
polaire plus proche qui s’injecte entre les cellules de hautes pressions.

– Les inter-saisons (octobre, novembre, décembre d’une part et avril, mai, juin d’autre part) correspondent
à la((descente)) ou à la((mont́ee)) du soleil de part et d’autre de l’équateur.

La forte influence oćeanique explique, en plus d’une latitude relativement basse, des températures moyennes
assez((temṕeŕees)) et d’assez faibles amplitudes, pour une région tropicale.

Dans l’̂ıle, les diff́erences ŕegionales sont liées en premier lieùa l’altitude, puis dans une certaine mesure
à l’exposition aux aliźes et enfin,̀a des situations topographiques particulières : effets((d’ascendances)) par
convergence, effets de cuvette avec stagnation d’air froid, effets de foehn.

3.3.1 Les temṕeratures moyennes

Le tableau3.4 indique les gammes de températures líees aux diff́erentes tranches d’altitude.

TAB . 3.4 –Les temṕeratures en fonction de l’altitude
Moyennes annuelles Moyenne des maxima Moyenne des minima

0-100 m̀etres 23 ˚ à 26 ˚ 27 ˚ à 29 ˚ 5 17 ˚ à 21 ˚
100-500 m̀etres 20 ˚ 5à 23 ˚ 24 ˚ 5à 27 ˚ 5 15 ˚ à 19 ˚
500-1000 m̀etres 16 ˚ à 21 ˚ 20 ˚ 5à 26 ˚ 11 ˚ à 16 ˚
1000-1500 m̀etres 14 ˚ à 17 ˚ 19 ˚ à 21 ˚ 9 ˚ 5 à 13 ˚ 5
1500-2000 m̀etres 12 ˚ à 17 ˚ 17 ˚ à 19 ˚ 7 ˚ à 10 ˚

Plus de 2000 m̀etres Moins de 12 ˚ Moins de 17 ˚ Moins de 7 ˚

La figure3.8 indique les isothermes des moyennes annuelles. La figure3.10donne les variations annuelles des
temṕeratures moyennes, maxima, minima et absolues, entre 1 000 et 3 000 mètres d’altitude. On constate que :

– la région((sous le vent)) (ouest) est plus chaude de 1à 2 ˚ que la ŕegion((au vent)).

– le gradient thermique moyen est de 0 ˚ 65 pour 100 mètres de d́enivellation.

– les amplitudes annuelles des moyennes sont, quelle que soit l’altitude, de l’ordre de 5 ˚ 1.

– la moyenne des minima absolus au sol descend en dessous de 0 ˚ Cà partir de 1 500 m̀etres d’altitude ;
d’abord en aôut (1 500 m) puis de juiǹa octobre (1 800 m), enfin toute l’année (̀a partir de 2 300 m). On
peut estimer qu’au sommet de l’ı̂le, au sol, la temṕerature peut atteindre -10 ˚ C (Fig.3.9).
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FIG. 3.10 –Estimation des températures moyennes mensuelles entre 1 000 m et 3 000 m d’altitude
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3.3.2 Quelques cas particuliers

– Dans les cirques :̀a altitudes semblables, la moyenne annuelle y est plusélev́ee d’environ 1 ˚ 5, par
rapport aux pentes externes.

– A la Plaine des Cafres, il fait plus froid (d’environ 2 ˚ ) qu’à la m̂eme altitude ailleurs.

– Les temṕeratures maxima sont les plusélev́ees dans l’ouest, du Port (28 ˚ 3)à Etang-Saĺe (29 ˚ 2). Par
contre c’est̀a Etang-Saĺe qu’on a relev́e le plus faible minimum absolu (8 ˚ 8 en juin 1.967) de la côte
ouest. Cette amplitude thermique annuelle d’Etang Salé, la plusélev́ee de l’ouest, peut s’expliquer par
les sols et la situation topographique : les maxima plusélev́es peuvent se comprendre par la présence de
sables noirs qui absorbent la chaleur. Quand aux minima, ils peuvent s’expliquer par la descente et la
stagnation d’air froid̀a partir de la((cuvette)) de la Plaine des Makes en amont.

3.4 Les vents

Les vents̀a la Ŕeunion (Fig.3.11) ont pour origine les aliźes d’est et sud-est. Les brises (brise de terre, brise de
mer), localement les foehns. Ces vents constituent les régimes((réguliers)), saisonniers ou journaliers. Ce sont
des vents faibles̀a mod́eŕes, ne d́epassant par 50 km/h. A côté de cela, il y a des vents((cycloniques)) beaucoup
plus irŕeguliers, violents, parfois destructeurs. Ils sont de courtes durées mais peuvent atteindre 250 km/h. Il
n’existe des donńees directionnelles précises que pour 5 stations : Gillot, Saint Pierre, Le Port, Vue Belle et
Plaine des Cafres.

3.4.1 Les aliźes

Rappelons que cette circulation a pour origine l’interaction entre les hautes pressions tropicales (anticyclone de
l’Océan Indien) et la zone de convergence intertropicale (MIT). En hiver austral, la cellule de hautes pressions
est proche de la Ŕeunion et le gradient baroḿetrique est́elev́e ; les aliźes sont alors forts et soutenus (par le
sud-est). Eńet́e austral l’anticyclone est repoussé vers le sud, l’aliźe est alors affaibli.
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FIG. 3.11 –Carte de la ventilatioǹa la Ŕeunion. Sur les roses des vents, ne sont indiquées que les directions
où les observations sont supérieuresà 5 %
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Au contact de la Fournaise, les alizés venant du SE sont déviés par le nord et par le sud (Fig.3.11), alors
qu’une partie s’engouffre dans les gouttières de Salazie, de Bebour-Bélouve et de La Plaine des Palmistes. En
redescendant les planèzes de l’ouest òu il subit une compression, l’alizé desśech́e està l’origine d’un effet de
foehn jusqu’̀a mi-pente. Brise de terre (de nuit) et brise de mer (de jour) peuvent suivant les cas, renforcer ou
amoindrir l’alizé. Les aliźes ont des vitesses comprises entre 2 et 15 m / s (7 et 50 km/h), les plus fréquentśetant
2 à 4 m/s (50̀a 65 %). C’est en juillet, aôut et septembre qu’ils soufflent le plus fort. Les directions dominantes
sont SE et E. Le Port, dans la zone la plus abritée, reçoit aussi des alizés mais ces derniers sont((affaiblis)) du
fait de leur d́eviation par le nord et par le sud les ayant fait contourner l’ı̂le (Fig.3.11).

3.4.2 Les brises

Les brises sont des vents locaux dûs aux diff́erences de température entre la mer et la terre. Pendant la journée,
la terre se ŕechauffe plus rapidement que la mer, alors que pendant la nuit, la terre se refroidit fortement par
rayonnement.

Le jour, sur terre, l’air chaud au contact du sol monte, donnant naissanceà des courants de convection ascen-
dants qui forment un appelà l’air marin plus froid. C’est la brise de mer.

La nuit, le processus s’inverse. L’air s’élève sur la mer,((aspirant)) l’air froid plus dense de la terre qui s’écoule
le long des reliefs. C’est la brise de terre.

Ces brises, qui sont sensibles toute l’année, ne peuvent se manifester que pendant les périodes de faible circu-
lation des aliźes. Les brises de terre nocturnes (((vents de colline))) sont les plus nettes car le régime d’aliźe se
calme. Ces brises de terre peuventêtre amplifíees lorsqu’elles sont canalisées par de grandes ravines. De jour, la
brise de mer se combine avec l’alizé souvent plus fort, qui impose donc sa direction. Les brises ont des vitesses
faibles, ǵeńeralement inf́erieures̀a 2 m/s.

3.4.3 Le foehn

Le foehn d́erive des aliźes lorsque ceux-ci redescendent((sous le vent)) (subsidence), donc essentiellement dans
l’ouest et le sud-ouest où il a la même direction que la brise de terre.

C’est entre la Plaine des Cafres et le Tampon que l’effet de foehn est le plus net. Mais on le trouve aussi sur les
plaǹezes du Grand Benard,à la Montagne et̀a la Plaine des Fougères. Ce foehn est le plus sensible en saison
frâıche lorsque les aliźes sont eux-m̂emes forts et soutenus. En géńeral, leur influence ne s’étend pas jusqu’à la
côte. Elle n’est sensible que jusque vers 800 mètres. Leur vitesse reste inférieureà 2-3 m/s.

3.4.4 Vitesses moyennes des vents non cycloniques

Le tableau3.5, présente, mois par mois, les vitesses moyennes mensuellesà 2 m̀etres au-dessus du sol exprimées
en km/j (vent pasśe) pour les 8 stations automatisées IRAT (A.3) (EN ERCO 295-11).

On voit que sur le littoral, la vitesse journalière est la pluśelev́ee de juilletà octobre (ṕeriode des aliźes sou-
tenus) ; elle est la plus faible en mars-avril. A l’intérieur (Petite France, Trois Bassins, Bebour), l’amplitude
d’un mois à l’autre est faible. Janvier et février paraissent les mois les plus ventés. Bebour, station la plus
centrale, semble bien protéǵee car c’est la moins ventée.
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TAB . 3.5 –Vents moyens (km/j) pour 8 stations de l’ı̂le

STATIONS J F M A M J J A S O N D Année
SAINT BENOIT 160 143 125 132 119 110 145 177 198 202 141 145 149
PIERREFONDS 185 187 161 176 179 187 197 201 188 205 182 I65 184

LIGNE PARADIS 176 l95 176 164 185 194 206 212 212 222 189 166 192
TERRE ROUGE 205 192 154 162 164 168 165 196 198 227 227 193 185

PITON SAINT LEU 165 159 128 132 150 164 155 146 152 144 145 139 149
TROIS BASSINS 189 177 156 157 173 188 191 184 181 172 170 167 170

BEBOUR 63 111 95 64 64 63 60 81 66 73 52 45 69
PETITE FRANCE 200 200 150 160 165 170 172 175 165 160 155 160 169

3.5 L’ensoleillement

3.5.1 L’ensoleillement annuel

Environ 35 stations de l’ı̂le sontéquiṕees d’h́eliographes CAMPBELL.

Les valeurs de l’ensoleillement annuel sont liées surtout̀a l’altitude età l’exposition. Du littoral vers les som-
mets, l’ensoleillement d́ecrôıt jusque vers 1 400-1 600 m̀etres (correspondant au maximum pluviométrique) ;
puis il augmentèa nouveau, au fur et̀a mesure que les sommetsémergent de la((mer de nuages)) (photoA.7).
Au-dessus de 1 800 m̀etres, on retrouve des valeurs comparablesà celles du littoral. Le littoral((au vent)) est
moins ensoleilĺe que le littoral((sous le vent)).

Des effets de foehn et de subsidence dégagent relativement l’ensellement((Plaine des Cafres/Tampon)). A l’op-
pośe, des effets de convection libre marquée augmentent la couverture nuageuse ; c’est le cas dans l’ouest
vers 1 500 m̀etres, entre Petite France et la Plaine des Makes, bande la moins ensoleillée de l’̂ıle (moins de
1 500 heures).
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FIG. 3.12 –Essai de cartographie de la distribution de l’ensoleillement moyen annuelà la Ŕeunion
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La figure3.12 est un essai de cartographie de l’ensoleillement moyen annuel. On y voit que sur les pentes
externes, la partie la plus ensoleillée est la ŕegion de Saint Pierre/Ligne Paradis, avec 2 750à 3 000 heures par
an. En deuxìeme lieu vient unéetroite bande littorale entre Gillot et Petite Ile (2 500à 2 750 heures). Le littoral
sud, est et nord-est a des valeurs comprises entre 2 250 et 2 500 heures. Dans l’ouest, cette bande est comprise
entre 100 et 300/400 m̀etres d’altitude. Ensuite, jusque vers 500/600 mètres, les valeurs baissent jusqu’à environ
1 750 heures. L’́etage le moins ensoleillé est compris entre 600 et 1 500/1 700 mètres (excepté dans La Plaine
des Cafres et dans les Cirques). Au-dessus, on retrouve un ensoleillement croissant pour atteindre 2 500 heures
à partir de 2 500 m̀etres d’altitude.

BARGEAS (1.984) a mis eńevidence une bonne relation linéaire entre ensoleillement mensuel et altitude
jusqu’̀a 1 000 m̀etres avec une décroissance moyenne de 140 heures pour 100 mètres

3.5.2 Les variations saisonnìeres

Il y a géńeralement 2 maxima - l’un en janvier, l’autre en août - et deux minima - un((grand)) minimum (f́evrier,
mars, avril) et un((petit)) minimum (novembre). Dans l’est, les amplitudes sont moins marquées. Ainsià la
Plaine des Palmistes, l’ensoleillement mensuel est autour de 140 heures.

Les stations d’altitude (Bellecombe, Plaine des Cafres...) semblent présenter un grand maximum en octobre.

Le minimum d’ensoleillement moyen mensuel est observé en novembrèa Petite France (97,4 heures). Le maxi-
mum est enregistré en janvier̀a Saint Pierre (276 heures).

3.6 Le rayonnement

Le rayonnement est un paramètre important dans le calcul de l’ETP-Penman.

Le rayonnement solaire global (RG) est le rayonnement incident de courte longueur d’onde reçu par une surface
horizontale (en cal/cm2). Il est mesuŕe directement au pyranomètre par Ḿet́eo-Francèa Gillot (depuis 1.973),
au Port et̀a la Plaine des Cafres (depuis 1.982). Il existe un posteà Bébour ǵeŕe par EDF (depuis 1.985).

Enfin l’IRAT (A.3) a instalĺe depuis 1.983, 11 stations automatiques (ENERCO 295-11, fabriqué par CIMEL)
mesurant le rayonnement global : Savannah, Saint Benoı̂t, Pierrefonds, Ligne Paradis, Terre Rouge, Piton Saint
Leu, Le Tampon, Colimaçons, Trois-Bassins, Grand Coude, Petite France. Mét́eoFrance est en train d’installer
15 nouvelles stations automatiques, ce qui permettra bientôt de compĺeter les donńees (sṕecialement dans les
cirques).

A partir de ces donńees, B. GENERE (IRAT (A.3), 1.989) a pu faire une esquisse cartographique (Fig.3.13)
du rayonnement global : valeurs annuelles, valeurs maximales (décembre), valeurs minimales (juin).

Le rayonnement global varie en fonction de la durée du jour et de l’ensoleillement. C’est en décembre que
l’ensoleillement est maximum et en juin qu’il est minimum.
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FIG. 3.13 –Essai de zonage du rayonnement solaire globalà la Ŕeunion (cal/cm2 /jour d’après B. GENERE
et R. NATIVEL -1.989)
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Deux ŕegions pŕesentent les valeurs les plusélev́ees : ce sont les zones littorales de Saint Pierre/Pierrefonds et
de Saint Denis/Gillot, avec 450cal/cm2/jour en moyenne pendant l’année. Plus le RG moyen annuel estélev́e,
plus le contraste saisonnier est marqué.

Le réseau de mesures est encore insuffisant pour apprécier l’influence du relief sur le rayonnement. Les diverses
composantes orographiques (encaissements, pentes, expositions) jouent certainement un grand rôle sur les va-
leurs locales. D’autre part, on ne connait pas les valeurs et les variations du rayonnement global au-dessus de
1 600 m̀etres d’altitude.

On peut supposer que sur les pentes externes, la zonation régionale des moyennes annuelles suità peu pr̀es
celle de l’ensoleillement (fig.3.12), c’est-̀a-dire que :̀a partir du littoral òu il est maximum, le RG diminuerait
jusque vers 1 500/1 700 m̀etres (correspondant au maximum pluviométrique), puis il augmenteraità nouveau
jusqu’aux plus hautes altitudesémergeant de la mer de nuages.

3.6.1 Le rayonnement net (RN)

C’est le rayonnement qui péǹetre ŕeellement dans le sol (exprimé en cal/cm2), et qui est donc une composante
importante contribuant̀a l’ETP (dont tient compte l’estimation de PENMAN). Il résulte de 2 bilans :

– le bilan radiatif de courte longueur d’onde qui est la radiation solaire absorbée par le sol,́egaleà RG
(1 - a), aétant l’albedo du sol.

– le bilan radiatif de grande longueur d’onde qui est la chaleur rayonnée par le sol, elle-m̂emeégaleà
la différence entre le rayonnement terrestre (Rt) et le rayonnement atmosphérique reçu par le sol (Ra).
Celui-ci est ŕegit essentiellement par la vapeur d’eau exprimée en fonction de la pression de vapeur d’eau.

Donc :

RN = RG(1− a)−Rt−Ra

Le rayonnement net peutêtre mesuŕe directement grâceà un pyrradiom̀etre diff́erentiel (ou bilan-m̀etre) et
le rayonnement atmosphérique Ra, au pyrǵeom̀etre Eppley. Ils sont d́elicatsà utiliser et il n’en n’existe pas
d’exemplaires̀a la Ŕeunion (en 1.990).

Sinon, le rayonnement net est estimé empiriquement. C’est le rayonnement atmosphérique Ra qui est le plus
difficile à évaluer.

3.6.2 Le rayonnement global RG

Il est maintenant mesuré sur une quinzaine de stations. Sinon il peutêtreévalúe par la formule de PRESCOTT
(1.940)

RG = Iga(a +
bn

N
)

avec :

– Iga = rayonnement solairèa la limite de l’atmosph̀ere (ou rayonnement extra terrestre)

– Il dépend de la latitude et des saisons et est donné par les tables d’ANGOT en cal/cm2/jour (tab.3.6)
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n ensoleillement ŕeel (heures), mesuré
N ensoleillement maximum possible, donné par des tables

* a et b = coefficients empiriques, dits coefficients d’ANGSTROM (0,12à 0,60 en fonction de l’altitude et de
la saisoǹa la Ŕeunion).

3.6.3 Le rayonnement terrestre Rt

Il est proche deσTa4 avec :

– σ = constante de Stephan-Boltzman =1,18.10-7 cal/cm2/jour/ ˚ K

– Ta = temṕerature de l’air sous abri en degrés Kelvin.

Rt est donc aiśe à estimer.

3.6.4 Le rayonnement atmosph́erique Ra

Il est expriḿe par BRUNT (1.934), en fonction de la pression de la vapeur d’eau

Ra = σTa4(a + b
√

e)

avec :

– e = pression de la vapeur d’eau réelle mesuŕee sous abri, en mm de mercure

– a et b = coefficients empiriques

donc :

Rt−Ra = σTa4 (1− a− b
√

e)

PENMAN a introduit un terme correctif multiplicatif pour tenir compte des nuages. Ce terme est une fonction
linéaire de la fraction d’ensoleillement n/N.

Il est égalà :

c + d
n

N

Donc la formule de BRUNT devient :

Rt−Ra = σTa4(1− a− b
√

e)(c + d
n

N
)

Par conśequent, le rayonnement net est :

RN = RG(1− a)− σTa4 (1− a− b
√

e)(c + d
n

N
)
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Ce rayonnement estiḿe d́epend donc des valeurs attribuéesà l’albedo (a) aux coefficients a et b de la formule
de BRUNT et aux coefficients c et d du facteur correctif de PENMAN.

Nous verrons que du choix de ces coefficients, dépendent les valeurs de l’ETP-PENMAN.

3.7 L’humidit é relative

Les masses d’air très humide port́ees par les aliźes entretiennent une humidité relativeélev́ee. La moyenne
annuelle est toujours supérieureà 75%, excepté sur la zone littorale occidentale de Gillotà Petite Ile. Les
moyennes des minima mensuels sont les plus faibles de juilletà octobre. Les moyennes des maxima mensuels
présentent moins de variations durant l’année. Elles sont partout supérieuresà 86 % de d́ecembrèa mars et,
dans les 2/3 de l’ı̂le, comprises entre 95 et 100 %. Les figures3.14et 3.15sont une tentative de zonage des
courbes d’isohumidit́e relative :

– pour les moyennes annuelles,

– pour les moyennes des minima du mois le plus((sec)).

On s’aperçoit que dans l’ouest et le sud-ouest, les moyennes des minima sont relativement faibles (50à 60 %) du
fait d’une moindre exposition directe aux alizés etégalement gr̂aceà l’effet de foehn desséchant. Ce foehn est
particulìerement net dans la large gouttière Plaine des Cafres/Tampon, où les courbes forment des((rentrants)),
isolant un minimum au niveau du Tampon.

Au-dessus de la mer de nuages, c’est-à-dire, au-dessus de 2 500 mètres d’altitude (Grand Benard, Piton des
Neiges), l’humidit́e moyenne est moindre et décrôıt lég̀erement par rapport au gradient inférieur.
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FIG. 3.14 –estimation des moyennes annuelles d’humidité relative (%)
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FIG. 3.15 –Estimation des moyennes des minima d’humidité relative (%) du mois le plus((sec)) (aôut en
géńeral)
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3.8 Evapotranspiration

Rappelons que l’évapotranspiration potentielle (ETP) est une notion introduite par THORNTHWAITE en
1.948 : c’est l’́evapotranspiration maxima d’un couvert véǵetal bien couvrant, abondamment pourvu en eau.
C’est une grandeur physique de référence qui exprime la demande climatique en eau et qui est uniquement
fonction des caractéristiqueśenerǵetiques et dynamiques de l’environnement atmosphérique. Cette hypoth̀ese
est valable pour des grandes surfaces et des intervalles de temps assez longs. A la suite de PENMAN, on préfère
se ŕeférer comme couvert véǵetal,à un gazon court.

– De nombreuses mesures en cases lysimétriques ont montŕe que l’́evapotranspiration maxima (ETM)
d’une culture n’est pas toujours l’ETP, mais qu’elle est conditionnée par la surfacéevaporante de cette
culture. Elle d́epend du stade véǵetatif de la plante, de sońetat de couverture et des propriét́es hy-
droṕedologiques du sol. Le rapport K = ETM/ETP est compris entre 0 et 1. Il est appelé ((coefficient
cultural)). Exceptionnellement K peutêtre suṕerieurà 1.

– Enfin l’évapotranspiration réelle (ETR) est celle de restrictions en eau, ce qui n’était pas le cas pour l’ETP
et l’ETM. La plante ŕegule sa consommation en eau par fermeture de ses stomates ; donc ETR s ETM.

3.8.1 D́etermination de l’ETP

– L’ETP peut se mesurer directement in situ par un dispositif lysimétrique pesable recouvert d’un gazon
court. Cette mesure est délicate. Un tel dispositif se justifie lorsqu’on veut((ajuster)) et adapter localement
les estimations d’ETP par des formules utilisant des considérations physiques théoriques, acquises plus
ou moins empiriquement. La mesure par lysimétrie constitue alors la référence. Pour l’instant un tel
dispositif n’existe pas̀a la Ŕeunion.

– Les formules d’ETP,̀a donńees empiriques, sont nombreuses.
Les plus proches de la réalit́e sont ǵeńeralement :

– l’ETP-TURC (ayant la pŕeférence des hydrologues),

– l’ETP-PENMAN (ayant la pŕeférence des agronomes),

– l’ évaporation d’eau libre dans un BAC((CLASSE A)) (prisée par les agronomes car facileà mesurer
quand l’ETP-Penman n’est pas possible).

C’est la formule de TURC qui áet́e la plus couramment utiliséeà la Ŕeunion par Ḿet́eo-France, (14 stations
depuis 1.971).

Depuis 1.983, on utilise aussi la formule de PENMAN, en particulier grâceà 15 stations automatiques (dont
11 IRAT (A.3)) mesurant le rayonnement solaire global de façon directe au pyranomètre (autrefois, sauf̀a
Gillot, RG était estiḿe par la formule de GLOVER et MAC CULLOCH́etablie au Kenya). Ḿet́eo-France
installe actuellement 15 autres stations automatiques.

3.8.2 l’ETP - TURC

Pour des humidit́es relatives suṕerieures̀a 50 %, la formule de TURC est la suivante :

ETP = 0,013 n
T

T + 15
(RG + 50)

(en mm/n jours)

– n est le nombre de jours de l’intervalle de temps considéŕe (de 5 jours̀a 1 mois)
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– T est la temṕerature moyenne mesurée sous abri pendant la période consid́eŕee

– RG est le rayonnement solaire global en cal/cm2/j.

Jusqu’̀a 1.982, RG n’́etait pas mesuré à la Ŕeunion (except́e à Gillot à partir de 1.973). BARGEAS (1.984) a
alors adapt́e pour la Ŕeunion, la formule de TURC, de la façon suivante :

ETP = mIga(0,18 + 0,62
n

N
)

T

T + 15
(en mm/mois)

où

– m = coefficient mensuel (m = 0,4 pour tous les mois, sauf février et m = 0,37 pour février)

– Iga : radiation maximale th́eorique (cal/cm2/j)

– n = duŕee d’ensoleillement réelle (en heures)

– N = duŕee astronomique du jour (en heures)

Iga et N sont donńees par les tables d’ANGOT, pour la latitude de la Réunion (21 ˚ latitude sud) :

TAB . 3.6 –Radiations maximales théoriques (cal/cm2/j) et duŕee astronomique du jour (h)à la Ŕeunion.
J F M A M J J A S O N D

Iga 988,3 935.6 838,8 716,3 603,9 557,8 584,6 6805 800,6 902 972,6 995,6
N 412,3 360,8 378,6 348,0 344.8 325,3 340,8 354,2 359,5 389,4 393,8 414,7

L’ETP-TURC mensuelle ne d́epend donc que de la température et de l’ensoleillement moyens mensuels,
donńees disponibles régulìerement. En utilisant les résultats d’une ACP, BARGEAS (1.984) a réaliśe un zo-
nage de l’ETP-TURC en calculant cette valeur (moyenne annuelle) maille par maille (de 3 km de côté sur toute
l’ ı̂le). L’incertitude sur l’ETP est alors de 10à 20%. Le ŕesultat est donńe par la figure3.16.
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FIG. 3.16 –Distribution spatiale de l’ETP- TURC. Moyenne annuelle (mm)1.971-1.981(d’après Bargeas-
1.984)
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On voit que l’ETP est commandée fortement par la température donc l’altitude. Ce sont les zones littorales,
du Portà Sainte Marie et de Pierrefondsà Saint Joseph, qui présentent les valeurs annuelles les plusélev́ees
(1 400à 1 500 mm par an). Les zones de très haute altitude (Piton des Neiges, Grand Bénard) auraient une
ETP-TURC inf́erieureà 800 mm par an.

La figure3.17 indique les variations annuelles des ETP mensuelles sur les stations automatisées IRAT (A.3)
(donc utilisant cette fois des valeurs mesurées de RG), d’altitudes différentes. Partout les valeurs maxima
s’étalent de novembrèa janvier. Un maximum secondaire s’observe en mars. Le minimum est partout en juin-
juillet. Les amplitudes annuelles sont d’autant plus faibles que l’altitude augmente.
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FIG. 3.17 –Variations mensuelles des moyennes d’ETP - TURC (1.984-1.986) en mm/j
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3.8.3 ETP-PENMAN

L’ETP-PENMAN tient compte du bilańenerǵetique au niveau du sol et des phénom̀enes de diffusion turbulente
au-dessus. L’énergie disponible au niveau des surfacesévaporantes a en effet deux sources : le rayonnement net
(RN) et l’advection, c’est-̀a-dire le pouvoiŕevaporant de l’air (Ea)

ETP − PENMAN = f(RN) + f(Ea)

Le terme advectif f(Ea) ne contribue que pour 10à 20 %à l’ETP.

Nous avons vu que la formule de BRUNT (corrigée par PENMAN) donnait :

RN = RG(1− a)− σTa4 (1− a− b
√

e)(c + d
n

N
)

avec :

– RG = rayonnement global (cal/cm2)

– a = alb́edo d’un gazon

– σ = constante de Stephan-Boltzman

– Ta = temṕerature de l’air sous abri (degrés KELVIN)

– e = tension ŕeelle de la vapeur d’eau sous abri (mm)

– n = ensoleillement ŕeel (heures)

– N = ensoleillement maximum possible (heures).

PENMAN définit le pouvoirévaporant de l’air (Ea) comme le produit du déficit de saturation de l’air par une
fonction du vent (u) :

Ea = 0,26 (ew − e)(1 + 0,54 U2)

avec :

– ew - e = d́eficit de saturation de l’air

– ew = tension maxima de la vapeur d’eau saturanteà la temṕerature de l’air (tables)

– e = tension ŕeelle de la vapeur d’eaùa la temṕerature de l’air mesurée sous abri. Elle d́epend de ew et de
l’humidité relative HR :

e =
HR.ew

100
– U2 = vent pasśe en km/jà 2 m̀etres au-dessus du sol.

Le calcul de la formule de PENMAN nécessite donc les mesures des composantes suivantes : rayonnement
global, temṕerature, humidit́e relative et vent. Les calculs (fastidieux) sont facilités par des tables et abaques.

Les valeurs calculées d́ependent de l’alb́edo et des coefficients adoptés dans le terme radiatif,à savoir : (1- a),
b, c, d.

– l’albédo moyen d’un gazon pour la Réunion áet́e priségalà 0,20

– Dans la formule de BRUNT, ont́et́e adopt́es les coefficients suivants :

– (1-a)=0,56



94 CHAPITRE 3. LE CONTEXTE CLIMATIQUE

– b = 0,08

– c = 0,3

– d = 0,7

– Résultats : La figure3.18montre les valeurs moyennes mensuelles pour les 8 stations de l’ı̂le équiṕees
de capteurs automatiques (ENERCO 295-11). Partout l’ETP est maxima en janvier et minima en juillet.
Un petit maximum relatif s’observe en mars, comme on l’avait constaté pour l’ETP-TURC.
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FIG. 3.18 –Variations mensuelles des moyennes d’ETP- PENMAN (1.984 -1.986) en mm/j (d’après Ǵeńeré
-1.987)
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FIG. 3.19 –Variations de lETP-PENMAN en janvier (max.) et en juin (min.) en fonction de l’altitude

(.jpg)

C’est toujours la zone Pierrefonds/Saint Pierre/Ligne Paradis qui présente une ETP maxima, avec une moyenne
annuelle de 4̀a 4,2 mm/jour (5,8̀a 6,7 mm en janvier, 2,4̀a 2,6 mm en juillet). Les stations de l’intérieur et des
hauts de l’̂ıle pŕesentent les ETP les plus faibles avec une moyenne annuelle de 1,8à 2,2 mm/jour (2,8̀a 3 mm
janvier, 1à 1,5 en juillet).

L’amplitude des variations est très marqúee sur le littoral et peu marquée dans les hauts.

c:/cdraunet/images/fig26.jpg
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Si on compare les valeurs annuelles de l’est et de l’ouest (Fig.3.19), il semble que l’ETP du littoral est ne se
retrouve qu’̀a 250 m̀etres dans l’ouest. De m̂eme 1 200 m̀etres dans l’est, serait l’équivalent de 1 300 m̀etres
dans l’ouest. A altitudeśegales, les diff́erences d’ETP entre les deux façades, au vent et sous le vent, tendentà
diminuer au fur et̀a mesure qu’on monte en altitude. On peut supposer qu’à partir de 1 600 m̀etres, l’ETP est
minima partout (1,4̀a 1,7 mm?) sauf peutêtre dans l’ensellement de la Plaine des Cafres, où cette ETP serait
suṕerieure (2,2̀a 2,5 mm?)̀a ce qu’on trouve ailleurs̀a la m̂eme altitude sur les versants externes.

3.8.4 L’évaporation en bac - classe a

Le bac((classe A)) est un bac normalisé dans ses dimensions et hauteur au-dessus du sol. Il est rempli d’eau
libre (prot́eǵee par un grillage) dont on mesure quotidiennementà l’aide d’une jauge, la diminution de hauteur,
traduisant l’́evaporation. Cettéevaporation est le résultat de l’effet int́egŕe du rayonnement, du vent, de la
temṕerature et de l’humidit́e relative de l’air. On suppose qu’il n’y a pas de transfert d’énergieà travers les
parois du bac.

L’int ér̂et de la mesure de l’évaporation d’eau libre est qu’on peut la relierà l’ETM des plantes cultiv́ees gr̂ace
à des coefficients K variables suivant la saison, le stade véǵetatif, la couverture du sol et bien sûr la nature de la
culture :

ETM = KEv.bac

On peut ainsi estimer assez correctement la demandeévaporative d’une culturèa un stade donńe. Les re-
commandations pour l’irrigation de la canne dans la région de Saint Pierre (SAPHIR (A.3), CERF (A.3),
IRAT (A.3)) sont baśees depuis 1.980 sur l’évaporation du bac classe A.

La figure3.20indique les variations mensuelles.
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FIG. 3.20 –Variations mensuelles des moyennes d’évaporation Bac- classe A (1.980 - 1.986) en mm/j
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3.8.5 Comparaison des trois ḿethodes

Si on compare les résultats des stations automatiques (Fig.3.17, 3.18et3.20), on constate que :

– les allures des courbes, indiquant le sens de variation des ETP, sont toujours les mêmes : le grand maxi-
mum est en janvier et le minimum est en juin. Un maximum secondaire s’observe partout en mars.

– l’ordre de classement des stations est le même quelle que soit la ḿethode utiliśee. Les stations((sous le
vent)) sont bien clasśees en fonction de l’altitude. Concernant la comparaison est-ouest, l’ETP de Saint
Benôıt sur le littoraléquivautà l’ETP de 350/400 m̀etres d’altitude dans l’ouest.

– quelle que soit la ḿethode utiliśee, plus la station est en altitude, plus l’amplitude interannuelle de l’ETP
est faible (les courbes((s’aplatissent))).

Comparons par exemple les amplitudes annuelles de Pierrefonds, Piton Saint Leu et Petite France :

PENMAN BAC TURC
Pierrefonds (58 mm) 3 mm 2,8 mm 2,5 mm
Piton St Leu (565 m) 1,7 mm 1,7 mm 1,5 mm

Petite France (1315 m) 1,5 mm 1,2 mm 1,2 mm

L’amplitude annuelle est 2 fois plus faibleà Petite France qu’à Pierrefonds. Vers 600 m̀etres d’altitude, l’ampli-
tude est̀a peu pr̀es la m̂eme pour les trois ḿethodes. C’est̀a cette altitude que les trois courbes se superposent
le mieux.

– Comparaison PENMAN-TURC : dans l’ouest, en saison chaude (octobreà mars) et entre 0 et 600 mètres
d’altitude, l’ETP-TURC est inf́erieureà l’ETPPENMAN de 4à 6 %. En saison fraı̂che (avril à sep-
tembre), c’est l’inverse, TURC est supérieur de 2̀a 8 %. Au-dessus de 600 mètres d’altitude,̀a peu pr̀es
toute l’anńee (mais surtout de marsà septembre), l’ETP-TURC est supérieureà l’ETP-PENMAN de 10̀a
20 %.

– Comparaison PENMAN - BAC : entre 0 et 600 mètres d’altitude, l’́evaporation BAC est toujours supé-
rieureà l’ETP-PENMAN, cet́ecart diminuant avec l’altitude (10̀a 30 %à Pierrefonds, 5̀a 10 %à Piton
Saint Leu). Au-dessus de 600 mètres en saison chaude, le BAC sous-estime lég̀erement par rapport̀a
PENMAN, alors qu’en saison fraı̂che c’est l’inverse.

– Comparaison TURC - BAC : l’altitude 600 m̀etres parâıt toujoursêtre un seuil d’inversion des différences.
C’està cette altitude que les courbes sont les plus proches toute l’année :

– en dessous de 600 mètres, le BAC est toujours supérieurà TURC de 20̀a 25 % sur le littoral, de 5̀a
10 % vers 300 m̀etres, de moins de 5 % vers 600 mètres.

– au-dessus de 600 mètres, la diff́erence est inverse, les valeurs du BAC sont inférieures (jusqu’̀a
20 %)à celles de TURC.

3.8.6 En conclusion demande et d́eficit climatiques

On peut,à l’heure actuelle, assez bien cerner la demande climatique jusqu’à la limite altitudinale des zones
irrigables de l’ouest et du sud-ouest. En retenant l’ETP-PENMAN, la demande est maxima, au niveau de la
mer, d’octobrèa février avec 5̀a 5,8 mm/jour. Elle est minima de maià aôut avec 2,7̀a 3,5 mn/j. Le reste de
l’année, elle est comprise entre 3,5 et 5 mm/j. A 600 mètres, les maxima sont de l’ordre de 3,4à 3,7 mm, les
minima de 1,8̀a 2,1 mm.

La figure3.19 donne une première approche des variations des ETPPENMAN maxima (janvier) et minima
(juin) en fonction de l’altitude et suivant qu’on considère la ĉote((sous le vent)) ou la ĉote((au vent)). On voit que
pour une m̂eme altitude, l’ETP est inférieure dans l’est par rapportà l’ouest. Au niveau de la mer (Pierrefonds
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FIG. 3.21 –Le d́eficit climatique annuel (mm)

(.jpg)

et Saint Benôıt), la différence est maxima, de l’ordre de 0,6 mm, en juin comme en janvier. Cette différence
s’att́enue progressivement avec l’altitude. A partir de 1 200 mètres, elle s’annule. Ainsià Petite France en juin
comme en janvier (1 305 m̀etres, sous le vent) età Bébour (1 200 m̀etres, au vent), les valeurs sont très proches,
de l’ordre de 1,2 mm en juin et 2,8 mm en janvier.

Une remarque ǵeńerale s’impose concernant toutes ces estimations théoriques. En principe, le calcul de l’ETP et
du rayonnement suppose une surface plane infinie sans transfert latéral de chaleur. Ces conditions sont rarement
réunies̀a la Ŕeunion qui poss̀ede un relief tr̀es accident́e d’une part, des brises de terre et de mer d’autres part.
La part de ces particularités locales n’est pas quantifiée. Il existe une multitude de situations particulières des
points de vue orographique et exposition, qui doivent chacune corriger l’ETP théorique dans un sens ou dans
l’autre. Ceci devrait faire l’objet de travaux de recherche utilisant les modèles nuḿeriques de terrain (MNT)
afin d’aborder la spatialisation micro-régionale.

La figure 3.21 (inspiŕee de GENERE, 1.989) est un essai de zonage régional du d́eficit climatique annuel,
c’est-̀a-dire la somme des différences positives (en mm) entre ETP-PENMAN mensuelle et P mensuelle.

c:/cdraunet/images/fig28.jpg
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GENERE distingue ainsi 5 niveaux remarquables de déficit climatique DC annuel :

– DC suṕerieurà 800 mm :́etroite bande littorale de La Possessionà Saint-Leu. Le d́eficit climatique y est
présent toute l’anńee avec plus de 100 mm/mois de septembreà d́ecembre. L’irrigation est la seule façon
d’y faire de l’agriculture, mais les sols y sont ingrats.

– 600< DC < 800 mm : plaines littorales de Saint Leuà Saint Pierre, englobant Saint Louis et Etang-Salé ;
((Arri ère-littoral)) entre La Possession et Saint Leu. Le manque d’eau intéresse 8̀a 11 mois de l’anńee.
Ce d́eficit est faible de mars̀a juin, tr̀es prononće de juillet à janvier. L’irrigation est donc obligatoire
pratiquement toute l’anńee.

– 600< DC < 400 mm : cette bande intéresse toujours la moitié ouest de l’̂ıle, de Gillotà Grand-Bois en
passant par les basses et moyennes altitudes de La Montagne, Bois de Nèfles, Saint Gilles-Les-Hauts, La
Saline-Les-Hauts, Les Colimaçons, Piton Saint Leu, Les Avirons, La Rivière, Ravine des Cabris, Terre
Rouge. Le d́eficit y est de 7̀a 8 mois (juinà d́ecembre). Les sols y ont géńeralement une bonne fertilité,
mais elle ne peut̂etre valoriśee toute l’anńee qu’avec l’irrigation (ĺegumes, canne, fruitiers...). Ainsi la
cannèa sucre sans irrigation donne 40à 70 t/ha alors que le potentiel en irrigué y est de 110-130 t/ha.

– 200 < DC < 400 mm : cette vaste zone part de Sainte Suzanne/Sainte Marie, intéresse les pentes
moyennes de l’ouest (1 000 mètres) et du sud-ouest (500 mètres), par Le Guillaume, Trois-Bassins,
Ravine-S̀eche, L’Entre-Deux, Le Tampon, Montvert-Les-Hauts, pour aboutirà Petitêıle/Langevin. Au
nord et au sud , le d́eficit dure 4 mois (aôut à novembre au nord, septembreà d́ecembre au sud). Ailleurs
(dans l’ouest), le d́eficit dure 6à 7 mois (maìa novembre/d́ecembre). Le potentiel en canne irriguée est
de 120/130 t/ha. Sans irrigation on dépasse rarement 90 t/ha.

– 0 < DC < 200 mm : il s’agit des Hauts de l’Ouest (au-dessus de 1 000 mètres) et du sud-ouest (au-dessus
de 500 m̀etres), des basses pentes du nord et du sud jusqu’à 200/500 m̀etres d’altitude. Cette zone englobe
en particulier : Saint Benoı̂t, Bras-Panon, Saint André, Dos d’Ane, Petite France, La Chaloupe-Saint-Leu,
Le Tévelave, La Plaine des Cafres, Bérive, La Plaine des Grègues, Vincendo.

Ce zonage grossier est une première approximation moyenne. Il devraitêtre moduĺe en fonction, en particu-
lier, de la capacit́e de ŕetention en eau des sols (épaisseur, % cailloux, granulométrie), en fonction des coeffi-
cients culturaux (K) de la culture considéŕee (esp̀ece, stade du cycle, degré de couverture) et en tenant compte
des pŕecipitations occultes (rosées, crachins, brouillards). Le système de culture au niveau de l’exploitation
et l’aménagement au niveau de la parcelle ont un effet sur le coefficient de ruissellement des eaux pluviales
et interviennent donćegalement dans le bilan en eau. Enfin, comme déjà signaĺe, chaque grande zone ren-
ferme beaucoup de sites((atypiques)) (couloirs de foehn desséchant, encaissementsà convection priviĺegíee
donc pluies suṕerieures, versants̀a l’ombre, contrastes d’albedo avec brises, etc.) où le d́eficit climatique peut
être soit temṕeŕe, soit renforće.

Pour combler le d́eficit hydrique, les doses, fréquences et mode d’irrigation devraient prendre en compte tous
ces param̀etres.
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Chapitre 4

LE CONTEXTE V ÉGÉTAL

La phyto-́ecologie et la phyto-sociologie de l’ı̂le ont fait l’objet d’un remarquable travail de synthèse de T. CA-
DET (1.980), suitèa P. RIVALS (1.952) et dont nous reprendrons ici les grandes lignes.

Dans la continuit́e de ces deux auteurs de base, les contributions les plus significatives (jusqu’en 1.988), dans
les domaines botanique, phytoécologique, forestier et de protection de la nature, proviennent : de la Sociét́e
Réunionnaise pour l’Etude et la Protection de l’Environnement (SREPEN (A.3)) repŕesent́ee par J. DUPONT
et J.C. GIRARD, de l’ORSTOM (A.3) (J. BOSSER), du Museum (F. FRIEDMAN), de l’Université de la
Réunion (J. FIGIER et R. LAVERGNE), de l’ONF, de l’UICN (A.3) - Alliance Mondiale pour la Nature (C.
DOUMENGE et Y. RENARD).

La véǵetation naturelle de la Ŕeunion est́etaǵee suivant l’altitude et la pluvioḿetrie (fig.4.2).

T. CADET distingue ainsi 4 grands ensembles phyto-écologiques fondamentaux :

– la śerie ḿegatherme semi-xérophile,
– la śerie ḿegatherme hygrophile,
– la śerie ḿesotherme hygrophile,
– la véǵetationéricöıde oligotherme des hautes altitudes.

Naturellement, les śeries ḿegathermes de moyennes et basses altitudes ontét́e en grande partiéeliminées ou
fortement d́egrad́ees par l’homme.

La flore de l’̂ıle est d’une grande richesse. On estime ainsi que, parmi la flore indigène :

– 90 % des esp̀eces sont end́emiques deŝıles du sud-ouest de l’océan Indien (Madagascar, Comores, Mas-
careignes),

– 60 % n’existent qu’aux Mascareignes (Maurice, Réunion, Rodrigues),
– 30 % sont end́emiques strictes̀a la Ŕeunion.

Après un historique rapide de l’emprise humaine, nous passerons en revue ces différentsétages originels en
indiquant leurs caractéristiqueśedaphiques, leuŕetat de d́egradation, leurs transformations par l’utilisation ac-
tuelle des terres ou leur envahissement par la véǵetation secondaire introduite.

Ensuite, nous complèterons l’expośe de la v́eǵetation de l’̂ıle par les th̀emes suivants :

– la véǵetation littorale,
– la dynamique de colonisation des laves,
– la véǵetation secondaire et les((pestes)) véǵetales,
– la sylviculture.
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4.1 Historique rapide de l’impact de l’emprise humaine sur la v́eǵetation na-
turelle de l’ ı̂le

L’ ı̂le a cesśe d’être totalement vierge dès la 2e moitíe du XVIe sìecle, avant m̂eme l’installation des premiers
habitants en 1 646. C’està partir de 1 545 que les navigateurs portugais auraient commencéà d́ebarquer des ani-
maux domestiques, en particulier des chèvres mais aussi des boeufs et des cochons, des chiens et des rats, qui,
arrivés sur unêıle sans pŕedateurs, ont pu se multiplier et commencer leur action néfaste sur le milieu v́eǵetal,
surtout sur l’́eco-syst̀eme littoral ouest. Les cabris sont sans douteà l’origine de l’aridification progressive de
cette ŕegion.

De 1 646à 1 665, s’installent dans la région de Saint-Paul, les premiers français, venus de Fort-Dauphin. Assez
démunis et faiblement organisés, ils vivent sur eux-m̂emes, de chasse, de cueillette et de cultures vivrières
extensives. A l’́epoque existaient en abondance des animaux actuellement disparus : le solitaire (ou((dodo))),
des tortues ǵeantes de terre et de mer, des perroquets, huppes et autres oiseaux, des chauve-souris, de nombreux
poissons d’eau douce. La plupart ont totalement disparus dès le milieu du XIX sìecle.

1 665 marque le d́ebut du peuplement organisé de Bourboǹa partir du Royaume, sous l’impulsion de la
((Compagnie des Indes)). Les((colons)) débarquent et s’implantent dans la partie nord-ouest de l’ı̂le entre Saint-
Paul et Sainte-Suzanne.

La période 1 665-1 713 constitue((l’ époque des vivres)). La mission des colons, auxquels la Compagnie attri-
buait des((concessions)), était d’approvisionner les bateaux qui commerçaient sur la route des Indes. Ceux-ci
étaient demandeurs de((grains)) (mäıs, bĺe, haricots, lentilles, arachide), de tabac et de rhum. Parallèlement, le
rôle de l’̂ıle de France (Maurice)́etait surtout la fourniture de bois pour la réparation des bateaux. C’est de cette
époque que datent les premiers déboisements systématiques en dessous de 300 m d’altitude entre Saint-Paul et
Sainte-Suzanne. Au- dessus, la forêt commençait̀a se miter par les coupes destinées aux poutres des maisons,
aux meubles, aux embarcations, au bois de feu, etc...

A partir de 1 720 et jusque vers 1 829, se situe la grandeépoque du café, par suite du monopole de la Com-
pagnie des Indes pour l’importation de cette denrée dans le Royaume. Pendant cette période, la population
augmente (forte immigration) et essaime dans toute la périph́erie de l’̂ıle ; de cettéepoque date l’attribution
des concessions en lanièresétroites((du battant des lames au sommet des montagnes)), qui p̀ese encore sur le
régime foncier actuel (voir photoA.26). Mise à part la zone des laves récentes (Grand-Brûlé, Saint-Philippe),
toutes les basses pentes de l’ı̂le jusqu’̀a 400m d’altitude (600 m dans l’ouest) ontét́e plant́ees en caf́e apr̀es
défrichement de la forêt naturelle. On assiste alorsà une disparition presque géńerale (except́e dans la ŕegion
de Saint-Philippe) des((bois de couleurs)) des Bas. La ŕegion occidentale, entre Saint-Pierre et La Possession,
avec un maximum au-dessus de Saint-Leuétait la plus cultiv́ee en caf́e, malgŕe la longue saison sèche, la fragi-
lit é et la faible profondeur des sols, les pentes souvent fortes (20à 40 %). Le faible enracinement des caféiers
faisait que les cyclones occasionnaient des déĝats consid́erables aux plantations et surtout aux sols, l’ensemble
étant ŕegulìerement((balaýe)) vers la mer. Le café et les ch̀evres - auxquels s’ajoutaient les feux - ontét́e les
principaux responsables de la disparition de la forêt semi-x́erophile et de la v́eǵetation de savane arborée semi-
aride de l’ouest, du d́ecapage corrélatif des sols bruns et donc de l’accentuation des pierriers géńeraliśes tels
qu’on les observe maintenant et où l’on imagine mal que le café puisse pousser actuellement sans irrigation.

Il faut ajouterégalement les coupes de bois qui alimentaient les multiples foursà chaux de la ĉote sous le vent,
source de calcaire corallien. Actuellement, la((forêt)) semi-x́erophile ne se trouve plus que sur certains flancs
de ravines et dans les zones montagneuses (la Grande Chaloupe) où elle se ŕetŕecit inexorablement du fait des
feux, des pestes introduites et de l’activité des((tisaneurs)).

L’ ère du caf́e commercialiśe par la Compagnie des Indes se termine en 1 767. Les dernières plantations dispa-
raissent en 1 829, du côté de Saint-Leu.

Une nouvelléetape importante,̀a la suite de la((guerre des Indes)) et de l’occupation anglaise (1 810-1 815), est
le trait́e de Paris (1 815) qui voit l’ı̂le de France (Maurice) et Saint-Domingue devenir propriét́es de l’Angleterre,
la France ne gardant que Bourbon. Disparaissent ainsi, avec la Compagnie des Indes, le débouch́e vivrier que
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constituaient l’̂ıle de France et la source de sucre que représentait Saint-Domingue pour la France.

La Réunion s’oriente alors̀a fond, à partir de 1 815, vers la culture de la canneà sucre qui allait devenir
quasiment de la monoculture, après une totale reconversion agricole. La canne succède au caf́e et monte plus
haut en altitude, entamant une nouvelle tranche importante des((bois de couleur)). En 1 860,́epoque du record de
superficie plant́ee en canne (91 000 hectares), celle-ci allait de la mer jusque vers 650 m d’altitude, entre Saint-
Denis et Piton Sainte-Rose, donc bien au-delà de la limite actuelle. La large frange de véǵetation secondaire
à goyaviers et jamrose qui, dans cette région, s’intercale actuellement entre la forêt hygrophile d’altitude et la
bande sucrìere aurait donc pour origine la culture de la canne puis sa régression par suite de l’intensification
des ḿethodes de culture, et enfin la recolonisation par les espèces introduites.

Dans l’ouest, la canne montait déjà de 300 jusqu’̀a 800 m. Le domaine de la monoculture sucrière partout dans
l’ ı̂le, apr̀es le caf́e, repousse encore un peu plus vers le haut la forêt naturelle. Entre 1 825 et 1 848, il y avait
100à 200 petites sucreries qui n’utilisaient pas encore la bagasse comme combustible. Il s’ensuit que la forêt
située au-dessus de la bande sucrière (600/800 m)́etait d́ejà profond́ement((mitée)) par l’exploitation de bois
destińe à alimenter les moulins.

Le charroi était assuŕe exclusivement par les boeufs dont le cheptelétait alors important. En dehors de la
saison de ŕecolte, les b̂etes trouvaient eau, herbe et climat sain dans les pâturages naturels d’altitude. Peut-être
faut-il voir là, le d́ebut des grands incendies au-dessus de 1 500 m dans l’ouest sous véǵetationà Philippia
et tamarins. Les feux alluḿes en saison sèche dans les bruyères ultra-combustibles ont pu couver en persistant
très longtemps (quelques moisà plusieurs anńees d’apr̀es les ŕecits), se propageant lentement et inexorablement
dans la litìere malgŕe les pluies. Le nom de((brûlés)), donńe à certaines de ces zones hautes, témoigne de ces
incendies. Le plus récent date de 1 988, en contrebas du Piton Maı̈do et du Grand B́enard.

4.1.1 D́ebut de l’occupation agricole des((Hauts))

Une des conśequences du d́eśequilibre provoqúe par la monoculture de la canne en dessous de 700 m d’altitude,
et par l’acćelération de la d́emographie, áet́e l’insuffisance de terres̀a consacrer aux cultures vivrières. D’autre
part, l’abolition de l’esclavage, en 1 848, a entraı̂né la concentration des propriét́es sucrìeres familiales en grands
domaines, donc l’émergence d’une population sans terres :((petits blancs)) ne pouvant payer des((engaǵes)) et
anciens esclaves.

Dès 1 830, avec Salazie et Cilaos, mais surtoutà partir de 1 848, dans la Plaine des Palmistes et dans la Plaine
des Cafres, les((Hauts)) ont commenće à devenir un exutoirèa une crise sociale latente, devenant un lieu de
red́eploiement des cultures vivrières et de l’́elevage. Les Hauts n’étaient auparavant que le refuge traditionnel
des esclaves((marrons)) qui y vivaientà l’état tr̀es disperśe. La Plaine des Cafres, autrefois couverte de Tamarins,
a ét́e d́efrichée dans la 2e moitié du XIXe sìecle et est restée traditionnellement consacréeà l’élevage (parcours
de bovins et d’ovins). La Plaine des Palmistes aét́e à cette m̂emeépoque d́efrichée de sa for̂et de((bois de
couleur)) dans sa partie amont, alors que sa partie aval,à formation tr̀es hygrophilèa Pandanus montanus non
cultivable, aét́e tr̀es viteépuiśee totalement de ses((Palmistes)) fort prisés.

En dehors des Ilets des Cirques et des Hautes Plaines, les((défrichés)) pour les cultures vivrìeres (mäıs, haricot,
pomme de terre, etc.), maraı̂chères et fruitìeres, s’́etendaient partout au-dessus de la zone sucrière, empíetant un
peu plus sur la for̂et naturelle. Cette progression n’aét́e stopṕee qu’en 1 870 - une fois la Réunion devenue une
((colonie)), en 1 860 - anńee de la cŕeation de la zone domaniale (fig.4.1) prot́egeant un domaine haut forestier
appartenant̀a l’Etat et ǵeŕe par les Eaux et Forêts puis par l’ONF (Office National des Forêts).
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FIG. 4.1 –Extension du((domaine)) (superficie = 100 000 hectares)

(.jpg)
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TAB . 4.1 –Superficies des espaces naturels, agricoles et urbains
1 - ESPACES NATURELS

For̂ets ḿegathermes semi-xérophiles : 2 000
For̂ets ḿegathermes hygrophiles : 14 000

FORETS For̂ets ḿesothermes̀a ¡¡Bois de Couleur¿¿ : 34 000
NATURELLES For̂ets ḿesothermes̀a tamarins (naturels) : 5 800
(60 800 hectares) Forêts ḿesothermes très hygrophiles : 5 000

Goyaviers et jam-rats : 12 000
VEGETATION Fourŕes semi-x́erophiles : 7 500
‘SECONDAIRE Savanes herbeuses semi-xérophiles : 7 500
(31 500 hectares) Boisementsà Acacia decurrens : 4 500
REBOISEMENTS Camphriers : 400
ET REGENERATIONS Tamarins : 1 700
(5 500 hectares) Filaos : 600

Cryptoḿerias : 2 800
LAVES NUES OU PEU
COUVERTES

Landeśericöıdes et pelouses d’altitude : 14 000

(26000 hectares) Laves nues ouà esp̀eces pionnìeres : 12 000
ZONES ESCARPEES Remparts et flancs de ravines : 34 000
(46000 hectares) Versants et Escarpements très ravińes : 12 000
ESPACES AQUA-
TIQUES

Lits majeurs + lacs + marais : 3 200

(3 200 hectares)
PLAGES ET RO-
CHERS LITTORAUX

: 500

(500 hectares)
TOTAL = 173 500 hectares

2 - ESPACES AGRICOLES
CANNE A SUCRE : 42 000
CULTURES MARAI-
CHERES, VIVRIERES,
FLORALES, TABAC : 7100
GERANIUM : 2 700
ARBORICULTURE : 2 000
VETIVER : 150
VANILLE : 800
PRAIRIES : 4 000
PARCOURS : 2 000

TOTAL = 60 750 hectares
3 - ESPACES URBAINS

TOTAL = 16 750 hectares

En dehors des cultures mentionnées, ont́et́e introduites des cultures nouvellesà essences : vanille (1 841),
géranium (1 860), ylang-ylang (1 880), vétyver (1.900).

La période 1 860-1.945 áet́e une ṕeriode de ŕecession, de tâtonnements, d’essais infructueux causés par de mul-
tiples facteurs : d́emographiques, sociaux,économiques (concurrence extérieure de la canne, chute des cours,
maladies de la canne, blocus pendant la guerre, etc.). Le redressement n’a eu lieu qu’après 1.946, date de la
départementalisation.
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4.1.2 L’arriv ée du ǵeranium

Il a ét́e introduit d̀es 1 860 dans l’est (Hauts de Sainte-Marie) puis sur les Hauts de la Montagne jusqu’en 1 880,
ensuite dans les Hauts du Tampon (1.900), qui marque le début du((rush)), et enfin dans les Hauts de l’Ouestà
partir de 1.920.

Ces diff́erenteśetapes sont essentielles dans l’histoire de la déforestation de l’ı̂le. C’est avec le ǵeranium, au-
dessus de 1 000 m et jusqu’à 1 600 m dans l’ouest et le sud-ouest, un peu moins haut dans le sud (1 000 mà la
Crête) et le nord (900 m.̀a Sainte-Marie), qu’áet́e entreprise la destruction totale et irréparable d’une grande
partie des((bois de couleur)) des Hauts et des Tamarins (dans l’ouest pour ces derniers).

Autrefois, dans les parties hautes, les défrichements se faisaientà la main et les arbreśetaient br̂ulés, apr̀es
quoi, on faisait du ǵeranium en culture itińerante extensive, semé ((au trou)), durant quelques années, avant de
remettre en jach̀ere boiśee. Vers les 1 400-1 700 m le Tamarin repartait ; puis on a introduit l’ Acacia decurrens
qui a rapidement pris le dessus sur le Tamarin (photoA.37). Ce syst̀eme de culture n’était pas trop perturbant
pour le sol dont la fertilit́e et l’épaisseur se maintenaientà peu pr̀es. Dans la frange inférieure (800 - 1 100 m),
l’agriculteur faisait souvent une rotation avec la canneà sucre, cette dernière reconstituant la structure du sol.

Depuis une dizaine d’années, le ǵeranium est cultiv́e de façon de plus en plus intensive en monoculture, semé
sur sillons. Les vieilles friches̀a Acacia sont d́efrichées brutalement̀a l’aide d’engins lourds. De telles pra-
tiques, sur des pentes fortes (20à 30 %), sur des andosols particulièrement entrâınables (flottation des micro-
agŕegats) et sans pratiques anti-érosives, occasionnent uneérosion de surface particulièrement alarmante pour
les anńeesà venir, si rien n’est fait pour la contrecarrer. Nous verrons que les andosols de la Réunion, bien
que ǵeńeralement́epais (issus de cendres volcaniques) sont très fragiles ; une fois l’horizon((A)) de surface
(humifère et structuŕe) d́ecaṕe, affleure l’horizon((B)), jaune, qui est quasiment stérile (absence d’áeration,
probl̀emes physico-chimiques).

A l’heure actuelle, les préoccupations des organismes de développement, aid́es par la recherche (CIRAD (A.3))
et les services d’animation rurale, sont : la promotion de sysèmes de cultures plus diversifiés, de couverture
permanente, d’association de cultures, d’amendements organiques, d’élevage associé.

4.2 La śerie mégatherme semi-x́erophile

Les formations de cet́etage caractérisaient autrefois tout le secteur occidental (sous le vent) jusqu’à 700-
800 m̀etres d’altitude, entre SaintDenis et Saint-Pierre et une partie (jusqu’à 1 100 m) des cirques de Cilaos et
Mafate. La pluvioḿetrie y est inf́erieureà 1 500 mm. La saison sèche est longue, avec 5à 7 moisà moins de
50 mm. A l’origine, il semble qu’il y ait eu deux types de couvert véǵetal :

– une bande littorale, jusqu’à 150/200 m̀etres d’altitude, de savane arbustive ou arborée,

– une zone principale, au-dessus de 150/200 mètres, essentiellement forestière semi-x́erophile.

4.2.1 La savane littorale de basse altitude

Elle correspondait̀a la zone la plus s̀eche de l’̂ıle, avec moins de 1 000 mm de pluviométrie annuelle et jusqu’à
7 moisà moins de 50 mm, c’est-à-dire la bande comprise entre La Possession et Saint-Pierre. Il s’agissait pro-
bablement d’une savane graminéenne piquetée de (Latania lontaroides)Lataniers endémiques et de Terminalia
bentzoeBenjoins indig̀enes , deux espèces ayant presque complètement disparùa l’état naturel pour la première
et subsistant sous forme de quelques individus (parois de ravines, cirques de Mafate et Cilaos) pour la seconde.
Ces esp̀eces poussaient sur un milieuédaphique pauvre et sec,à sols rocailleux vertiques où dominait le Ben-
join, ou bienà sols sablo-caillouteux (cônes de d́ejection, sables littoraux) plus favorables au Latanier. Très t̂ot
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(dès la fin du XVÍe sìecle), cette bande littorale fragile aét́e d́egrad́ee par les animaux introduits (chèvres en
particulier) et par les feux de brousse, allumés pour les regains de pâturage.

A l’heure actuelle, les ĉones de d́ejectionà galets (Rivìere des Galets et Rivière Saint Etienne) et les affleu-
rements rocheux (((tufs)) de Saint Gilles, coulées d́ecaṕees) sont occuṕes par une maigre savane herbeuseà
Heteropogon contortus et Bothriochloa pertusa qui brûle ŕegulìerement en fin de saison sèche (photosA.17,
A.18, A.19).

Localement cette savane peutêtre enrichie en espèces arbustives secondaires allochtones :

– Sur les sols argilo-rocailleux̀a tendance vertique

– Acacia famesiana (zépinard)

– Prosopis juliflora (Algaroba) assez abondantà l’est et au sud de Saint Gilles-les- Bains (plateau
Carrosse) ; il áet́e introduit sans succès au d́ebut du sìecle comme fourrage.

– Dichrostachys cinerea, formant un fourré épineux extr̂emement densèa la Pointe des Cĥateaux.

Tous ceśepineux sont des légumineuses mellifères qui ont en principe un rôle b́eńefique sur les sols ou
en tout cas ce qu’il en reste.

– Sur les sols mieux drainants (bruns ferruginisés peuépais et caillouteux) coincidant avec des pentes
suṕerieuresà 10 % et allant jusqu’à 40 %, on trouve essentiellement. Leucaena leucocephala (cassi)
formant toujours des fourrés assez denses,à feuilles caduques.

– Albizia lebbeck (bois noir)́egalement̀a feuilles caduques.

– Furcraea foetida (agave =((choca vert))) à tr̀es fort pouvoir de disśemination.

– En position ubiquiste vis̀a vis du sol, on trouve surtout : Pithecellobium dulce (tamarin de l’Inde)
assocíe soità Leucaena sur sols rouges, soit auxépineux sur sols vertiques.

– Les cordons sableux (Saint Gillesà Trou d’eau, Etang-Salé) sont reboiśes en Casuarina equiselifolia
(filao) assocíes parfois au Albizia lebbeck (bois noir). En bordure de mer immédiate, sur sables ou galets
fortement expośes aux embruns, prospère une plante rampante halophile : Ipomea pes-caprae (((Patates̀a
Durand))).

4.2.2 La forêt semi-x́erophile de moyenne altitude (200-800 m̀etres)

La véǵetation naturelle telle qu’elléetait avant l’arriv́ee de l’homme ne susbiste qu’en de rares endroits encore
prot́eǵes (pour combien de temps?) de l’invasion par les((pestes)) introduites, des feux et des défrichements
essentiellement dans les zones montagneuses et les profondes ravines du Massif de La Montagne (Grande
Chaloupe), sur les flancs les plus inaccessibles de quelques ravines de l’ouest et localement dans les cirques de
Mafate et Cilaos jusque vers 1 100 mètres d’altitude.

La composition de la forêt semi-x́erophile comprend des espèces strictement spécifiques de ce milieu (environ la
moitié) mais aussi des espèces plus ubiquistes que l’on retrouve aussi bien dans la forêt mégatherme hygrophile
(voir plus loin). Parmi ces dernières, on trouve :

– Mimusops maxima (grand natte)

– Diospyros borbonica (bois noir des Hauts)

– Ochrosia borbonica (bois jaune)

– Olea lancea (bois d’olive blanc)

– Erythroxylon laurifolium (gros bois de rongue)

– Elaeodendron orientale (Bois rouge).
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Les esp̀eces arboŕees et arbustives spécifiquement semi-x́erophiles sont essentiellement les suivantes :

– Securinega durissima (bois dur)

– Cossignia pinnata (bois de juda)

– Olea europaea subsp. africana (bois d’olive noir)

– Dodonea viscosa (bois de reinette)

– Pourpartia borbonica (bois blanc rouge)

– Eugenia buxifolia (bois de ǹefles)

– Ficus rubra (affouche batard)

– Dombeya acutangula (mahot tantan)

– Ficus reflexa (affouche rouge).

Parmi les esp̀eces tr̀es rares, menacées de disparition et en principe protéǵees, on trouve (J. DUPONT et J.C.
GIRARD) :

– Foetidia mauritiana (bois puant)

– Tabemaemontana persicariaefolia (bois de lait)

– Zanthoxylum heterophyllum (poivrier des Hauts)

– Hibiscus columnaris (mahot rempart)

– Ruizia cordata (bois de senteur)

– Erythroxylon hypericifolium (bois d’huile)

– Poupartia borbonica (bois blanc rouge)

– Gastonia cutispongia (bois d’éponge)

– Obetia ficifolia (bois d’ortie)

– Pyrostria oleoiaes (bois mussard)

– Scolopia heterophylla (bois de prune)

– Dombeya populnea (bois de senteur)

– Indigofera ammoxylon (bois de sable)

– Stillingia lineata (bois de lait)

– Carissa xylopicron (bois amer)

– Croton mauritianus (Ti bois de senteur)

– Tournefortia arborea

– Abutilon exstipulare (mauve)

– Clerodendron heterophyllum (bois de chenilles)

– Eugenia mespiloides (bois de pêche marron)

– Lomatophyllum macrum (mazambron marron).

4.2.3 L’intervention de l’homme: cultures et véǵetation secondaire

La véǵetation originelle occupe actuellement très peu d’espace. On peut supposer qu’elle couvrait le panneau
occidental entre 200 et 700 mètres d’altitude. C’est la formation qui áet́e d́etruite le plus t̂ot ou exploit́ee en
priorité à partir de l’arriv́ee de l’homme vers 1 646 : bois d’oeuvre, dégradation par le p̂aturage extensif (ch̀evres
surtout), d́efrichements pour les plantations de café jusqu’̀a 600 m̀etres d’altitude (̀a partir de 1 720 jusque vers
1 829), puis culture de la canneà sucreà partir de 1 815, jusqu’à 800 m̀etres. Actuellement la bande 300-
700 m̀etres est quasi exclusivement sucrière (Fig.4.2), except́e sur les flancs de ravines, les escarpements
d’origine tectonique et les versantsà pentes fortes, supérieures̀a 35 %.
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Ces milieux sont alors occupés (photoA.17) par une association d’espèces secondaires introduites formant des
fourrés arbustifs densesà Leucaena leucocephala (cassi), Pithecellobium duice (tamarin de l’Inde), Albizia
lebbeck (bois noir), Furcraea foetida (choca vert), ces 4 espèces surtout en dessous de 350 mètres, alors qu’au-
dessus, il s’agit essentiellement de Litsea glutinosa (avocat marron), Schinus terebenthifolius (faux poivrier ou
encens), Hyptage benghalensis (liane papillon), Lantana camara (galabert). A la limite supérieure de l’́etage
(600-800 m̀etres) et sur les parois plus humides des ravines, peuvent se mêler Psidium cattleianum (goyavier)
et Syzygium jambos (jam-rosat), espèces secondaires (plutôt hygrophiles), les plus fréquentes dans l’ı̂le.

Au-dessus de 350 m̀etres d’altitude, le solśetant d́ejà asseźepais, la strate graminéenne, abondante dans les
clairières et les jach̀eres, plus rare en sous bois, est riche en Themeda quadrivalvis (teinte rousse) et Panicum
maximum.

En dessous de 350 mètres, sur sols peúepais et rocailleux, dominent Heteropogon contortus et Bothriochloa
pertusa (teintes jaunes). On passe alorsà la Savane littorale parcourue régulìerement par les feux.

4.3 La śerie mégatherme hygrophile

La ((forêt complexe)) sempervirentèa ((bois de couleur)) des zones humides de basse et moyenne altitudes
formait à l’origine une ceinture continue autour de l’ı̂le :

– côte au vent, entre Sainte Marie et Saint-Joseph.
Elle commençait au niveau de la mer pour grimper jusque vers 800 mètres d’altitude.
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FIG. 4.2 –Véǵetation naturelle primaire et secondaire et activites agricoles (d’après Th. Cadet)

(.jpg)
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– côte sous le vent, de Saint-Denisà Saint-Joseph.
Elle commençait au-dessus de la forêt semi-x́erophile vers 800 m̀etres d’altitude, jusqu’à environ 1 100 m̀etres,
y formant donc une frange plusétroite.

Cette śerie correspond̀a une pluvioḿetrie annuelle suṕerieureà 1 500 mm, une température moyenne annuelle
comprise entre 18 ˚ et 23 ˚ (littoral).

Sur la face((au vent)), la saison s̀eche (mois̀a moins de 50 mm de pluie) est inexistante. Sur la face protéǵee
des aliźes, sṕecialement entre les Hauts de la Possession et les Hauts des Avirons, il peut y avoir 5 mois de
saison s̀eche, mais ces derniers sont alors compensés par les pŕecipitations occultes (brouillards, rosées) et une
hygroḿetrie asseźelev́ee.

4.3.1 Localisation des reliques actuelles (1.989)

La majeure partie de la forêt aét́e d́etruite pour faire placèa la culture de la cannèa sucre, surtout̀a partir du
début du XIX̀e sìecle. Dans l’ouest et le sud, le relais aét́e pris par l’introduction du ǵeranium d̀es 1.900 (1 880̀a
la Montagne).

Les vestiges les mieux conservés sont sitúes sur les laves récentes, peu propices aux cultures, situées en amont
de Saint-Philippe (photoA.6), entre Basse-Vallée et le Rempart du Tremblet (Brûlé du Baril, Mare-Longue).

En dehors de ce témoin, les autres reliques sont les suivantes :

– Rempart de la Rivìere Langevin

– entre Piton Sainte Rose et Saint-Denis vers 600-800 mètres d’altitude, frange coincée entre les fourrés
secondaires̀a goyaviers et jam-rosats (aval) et la forêt mésotherme (amont):

– Hauts de Sainte-Rose vers 600-800 mètres d’altitude (base de la forêt Mourouvin) sur plaǹezesà
andosols sur cendres de la Fournaise.

– Hauts de Saint-Benoı̂t (massifs du Cratère, de la Caroline-Eden, du Morne du Bras des Lianes), sur
reliefs de dissection de la phase II du Piton des Neiges, ferrallitisés.

– Hauts de Sainte Suzanne et de Sainte Marie, essentiellement sur planèzesà andosols (cendres du
Piton des Neiges).

– Hauts de Saint-Denis (Saint-François, Moufia) sur reliefs ferrallitisés (phase II).

– Massif de la Montagne, dans la zone comprise entre 800 et 950 mètres d’altitude au-dessus des fourrésà
goyaviers et en dessous de la forêt mésotherme. Les sols y sontà dominance ferrallitique (colluvions de
pentes) sur volcanisme de la phase Il du Piton des Neiges.

– Tévelave-Makes-Dimitile : quelques reliques assez dégrad́ees (envahissement par le goyavier) existent
entre 600 et 800 m̀etres d’altitude, sur les reliefs accidentés de la phase Il du Piton des Neiges,à mat́eriaux
ferrallitisés.

La forêt n’est pas tr̀es haute : la strate arborescente a une taille moyenne de 7à 15 m̀etres. Seuls quelques
individus atteignent 20 m̀etres ( Sideroxylon , Mimusops , Syzygium, Homalium ). La hauteur moyenne de
la forêt s’abaisse dans sa frange d’altitude supérieure, sṕecialement dans l’est, où alors les foug̀eres arbores-
centes peuvent former la strate haute (photoA.5). La strate arbustive forme un gradient continu entre la strate
arborescente et la strate herbacée.

Celle-ci est surtout constituée de jeunes plants des espèces ligneuses et de fougères. Leśepiphytes, assez nom-
breuses, sont essentiellement des fougères et des orchidées. Il y a peu de plantes parasites. Les lianes sont peu
nombreuses (une est très rare : Hugonia serrata.
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4.3.2 Les principales esp̀eces ligneuses

En gros, 33 % des espèces sont sṕecifiquement ḿegathermes hygrophiles, 24 % se retrouvent aussi dans le
secteur ḿegatherme semi-xérophile (ce sont les ḿegathermes hygro-indifférentes) et 43 % sont communesà la
série ḿesotherme (ce sont les((Eurythermes))).

Les mégathermes ligneuses hygrophiles

Parmi les esp̀eces ligneuses, on trouve essentiellement :

– Labourdonnaisia calophylloides (petit natte)

– Cordemoya integrifolia (bois strictes de perroquet)

– Syzygium cymosum (bois de pomme)

– Tambourissa quadrifida v. micrantha (bois de tambour)

– Calophyllum tacamahaca (takamaka)

– Ficus densifolia (affouche)

– Psiloxylon mauritianum (bois de pêche marron)

– Dombeya ciliatamahot

– Mussaenda landia (quinquina pays)

– Syzygium cordemoyi

– Sideroxylon borbonicum v. capuronii (bois de fer blanc)

– Syzygium borbonicum

– Hyophorbe indica (palmiste poison)

– Casearia coriacea (bois de cabris rouge)

– Bernera borbonica (bois de raisin)

– Pandanus purpurescens (iracois marron).

Certaines esp̀eces sont devenues rares :

– Drypetes caustica (corce blanc batard)

– Hemandia mascarenensis (bois blanc)

– Polyscias rivalsii

– Sideroxylon majus (vrai bois de fer)

– Xylopia richardii (bois de banane)

– Polyscias aemiliguineae (bois de papaye)

– Strongylodon siderospernum (cadoque)

– Pisonia lanceolata

– Claoxylon racemiflorum (grand bois cassant)

– Hibiscus boryanus (mahot batard).

Les mégathermes ligneuses((hygro-indiff érentes))

Ces esp̀eces n’ont pas de préférence sṕecifique quant̀a la pluviosit́e. Ce sont surtout Mimusops maxima
(grand natte), Chionathus broomeana (coeur bleu), Diospyros borbonica (bois noir des Hauts), Elaeodendron
orientale (bois rouge), Ochrosia borbonica (bois jaune), Agauria salicifolia (bois de rempart), Homalium
paniculatum (corce blanc), Ficus rubra (affouche), Coffea mauritiana (café marron), Pittosporum senecia (joli
coeur), Memecylon confusum (bois de balai), Tabernaemontana mauritiana (bois de lait).



4.4. LA SÉRIE MÉSOTHERME HYGROPHILE 115

Les ((Eurythermes)) ligneuses

Les esp̀eces eurythermes ligneuses les plus courantes sont : Nuxia verticillata (bois maigre), Aphloia thei-
formis (changéecorce), Molinaea altemifolia (tan georges), Antirhea borbonica (bois d’osto), Doratoxylon
apetalum (bois de gaulette), Antidesma madagascariense (bois de cabri), Ocotea obtusata (bois de cannelle),
Dracaena reflexa (bois de chandelle), Maillardia borbonica (bois de maman), Boehmeria macrophylla (bois de
source), Weinmannia tinctoria (tan rouge), Vemonia fimbrillifera, Gaerlnera vaginata (losto café), Chassalia
corallioides (bois de corail), Phyllanthus phyllirifolius (bois de négresse), Cyathea borbonica (fanjan ou fanjan
mâle), Cyathea excelsa (fanjan femelle), Acanthophoenix tubra (palmiste rouge).

4.4 La śerie mésotherme hygrophile

On rentre l̀a dans les for̂ets les plus((belles)) et les mieux conservées de l’̂ıle. La for̂et mésotherme com-
mence bien entendu au-dessus de l’étage ḿegatherme, c’est-à-dire au-dessus de 900à 1 100 m̀etres d’altitude
(Fig. 4.2). A sa frange suṕerieure, elle passèa la v́eǵetationéricöıde oligotherme, vers 1 800 m̀etres.

Cette ceinture forestière est pratiquement continue sur les flancs externes de l’ı̂le. Elle est seulement interrom-
pue dans la Plaine des Cafres (zone d’élevage) et la Plaine des Palmistes (élevage, cultures vivrières).

Ces zones de moyenne altitude ont une pluviosité élev́ee (suṕerieureà 2000 mm), sans vraie saison sèche sur
les façades orientales. Seule la façade occidentale (1 500à 2 000 mm) poss̀ede une saison sèche (4à 5 mois
à moins de 50 mm), toutefois compensée par l’humidit́e de l’air, les brouillards et les rosées. La temṕerature
moyenne annuelle est comprises entre 14 et 17 ˚ C. Les zones situées au-dessus de 1 500 mètres subissent
quelques jours de gels par an.

La śerie ḿesotherme hygrophile présente trois grands ensembles différents de formations véǵetales :

– la forêt complexèa ((bois de couleur)) (photosA.1 etA.5),

– les fourŕes tr̀es hygrophiles̀a Pandanus montanus (photoA.50),

– la forêt à Acacia heterophylla (photoA.2).

4.4.1 La forêt complexeà ((bois de couleur))

Elle repŕesentèa peu pr̀es 50 % de la superficie de cetétage. Sauf dans les hauts des massifs de la Montagne
et de Saint-Denis, elle est pratiquement toujours dévelopṕee sur uńepais manteau de cendres volcaniquesà
andosols perhydratés.

La taille moyenne des arbres de la strate supérieure est de 6-10 m̀etres. Cette for̂et est donc plus basse que la
forêt mégatherme. La strate arbustive se distingue mal ; elle est constituée d’individus jeunes ou rabougris de
la strate suṕerieure. La strate herbacée est plus abondante que dans l’étage ḿegatherme : ce sont surtout des
fougères et deśepiphytes d́ebordant sur le sol.

Lesépiphytes sont tr̀es exhub́erants : foug̀eres, orchid́ees, lichens, mousses, hépatiques, usńees, plantes vascu-
laires... (photoA.1).

Du point de vue des espèces, òu dominent souvent de loin, les Dombeya (((mahots))) et un Cyathea (foug̀ere ar-
borescente) (photoA.5), on trouve essentiellement, parmi la flore ligneuse spécifiquement ḿesotherme : Dom-
beya ferruginea (petit mahot), Dombeya reclinata (mahot rouge), Dombeya ficulnea, Dombeya pilosa, Moni-
mia rotundifolia (mapou), cyathea glauca (fanjan femelle), Claoxylon glandulosum (bois d’oiseau), Forgesia
racemosa (bois de bibasse), Bertierarufa (bois de raisin), Chassalia gaertneroı̂des (bois de corail), Tambourissa
elliptica (bois de tambour), Badula grammisticta (bois de savon), Geniostoma angustifolia (petit bois cassant),
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Psiadia boivini (bois de tabac), Faujasia flexuosa (liane zig-zag), Turraea ovata (gros quivi), Euodia obscura
(catafaille), Sideroxylon borbonicum (bois de fer batard), Embelia angustifolia (liane savon).

Au sein de cette v́eǵetation se situent des espèces que l’on trouve aussi dans lesétages ḿegathermes et oligo-
thermes :

– Ainsi dans la moitíe inférieure de l’́etage ḿesotherme (entre 900 et 1 300 mètres d’altitude) on peut
trouver des esp̀eces d́ejà mentionńees telles Nuxia verticillata (bois maigre), Ocotea obtusata (bois de
Cannelle), Aphloia theiformis (changeécorce), Weinmannia tinctoria (tan rouge), Antirhea verticillata
(bois d’osto), Gaertnera vaginata (losto café), Vernonia fimbrillifera, Phyllanthus phyllirifolius (bois de
négresse), Cyathea borbonica (fanjan), Cyathea excelsa, Dracaena reflexa (bois de chandelle), Anti-
desma madagascariense (bois de cabri), Clematis mauritiana (liane marabit), Molinaea alternifolia (Tan
georges), Doratoxylon apetalum (bois de gaulette).

– Dans la partie suṕerieure de l’́etage ḿesotherme, se ḿelent des esp̀eces plus caractéristiques des hautes
altitudes : Senecio penicellatus, stoebe passerinoides (branle blanc), Senecio ambavilla (ambaville),
Philippia montana (branle vert), Helichrysum heliotropiforma (velours blanc).
Les bois de couleur de cetétage, rares et menacés de disparition comptent: Badula fragilis (bois de
savon), Berenice arguta, Claoxylon setosum (bois d’oiseaux), Heterochaenia borbonica, Heterochaenia
ensifolia , Trochetia granulata.

4.4.2 Les fourŕes très hygrophilesà Pandanus montanus

Dans certaines situationsà tr̀es forte pluviosit́e (plus de 4 500 mm),̀a drainage ralenti (pentes inférieures̀a 15 %
ou substratum de coulées((pahoehoe)), à andosols perhydratés sur cendres,̀a niveau((aliotique)) profond plus
ou moins continu fŕequent), la v́eǵetation ḿesotherme prend un facies très particulier.

Il s’agit d’un fourŕe difficile à ṕeńetrer, òu domine une esp̀ece caract́eristique de 2̀a 3 m̀etres de haut : Pandanus
montanus (photoA.50). Celui ci est associé à des arbustes considéŕes comme((pionniers)) : Helichrysum ,
Philippia arborescens, Geniostoma angustifolium, Senecio ambavilla.

Parfoisémergent des Cyathea glauca (fougères arborescentes) et des Acanthophoenix tubra (palmistes). Une
herbaćee de 1 m̀a 1 m 50 de haut est très abondante : Machaerina iridifolia (sabre).

Les fourŕesà Pandanus montanus occupent essentiellement :

– la Plaine des Lianes, le Mazerin, le Trou Malais.

– les hauts du massif du Cratère.

– la moitié aval de la Plaine des Palmistes.

– les hauts de Sainte Rose (au dessus de la forêt Mourouvin).

– les hauts de Saint Philippe, entre la Ravine Basse Vallée et le Rempart du Tremblet.

4.4.3 La forêt à Acacia heterophylla

L’ Acacia heterophylla (tamarin des hauts), est une espèce end́emique de l’̂ıle qui donne son cachetà beaucoup
de for̂ets des hauts (au delà de 1 500 m̀etres d’altitude) interḿediaire entre la for̂et de bois de couleurà feuillage
sombre et les landes ericoı̈des suṕerieures.

C’est un arbre de belle taille (jusqu’à 25 m̀etres de haut),̀a feuillage ĺeger vert clair, laissant un sous-boisà
ombrage assez((lumineux)), d’acc̀es facile, souvent couvert de fougères ( Histiopteris incisa). On le trouve soit
en for̂et pure associé à Nastus borbonicus (calumet) en sous-étage, soit ḿelanǵe à des((bois de couleur)) de la
série ḿesotherme, soit enfin associé à des Philippia (photoA.2).
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La graine de tamarin a la particularité de conserver sa capacité germinative tr̀es longtemps et de ne pouvoir
germer qu’̀a la lumìere. Sa ŕeǵeńeration se fait donc dans des conditions très particulìeres ; elle est impossible
dans les vieilles for̂ets ferḿeesà ombrage dense qui montrent effectivement rarement de jeunes individus ; elle
ne peut s’oṕerer que suitèa des incendies ou défrichements.

Cela laissèa penser que la forêt à Acacia heterophylla est une formation pionnière, envahissant par le bas les
zones faiblement couvertes d’altitude concurrement avec les Philippia géńerateurs((d’avoune)) (voir plus loin),
épais matelas semi-tourbeux de matière organique acide non humifiée.

Les for̂etsà Acacia heterophylla ne forment pas une ceinture continue dans les hauts de l’ı̂le. Les principaux
ensembles sont les suivants :

– les plaǹezes du Grand Benard : bande quasi ininterrompue (1 500-1 800 mètres d’altitude) entre le rem-
part de la Rivìere des Galets au nord et le rempart de Cilaos au sud.

– Plaine d’Affouche et plaǹeze de la Roche Ecrite entre 1 700 et 1 800 mètres.

– Plaine des Foug̀eres (1 600-2 000 m̀etres).

– parties aval des((Plaines)) de B́ebour et de B́elouve vers 1 500-1 600 m̀etres.

– fond de la Rivìere de l’Est̀a 1 700-2 000 m̀etres d’altitude.

– Hauts de Saint Philippe vers 1 800 mètres.

– Hauts de Piton Armand (quelques lambeaux vers 1 700 mètres).

– Hauts de la Plaine des Cafres vers 1 750-1 800 mètres.

Dans la Plaine des Cafres subsistent au dessus de 1 600 mètres, un certain nombre de gros tamarins isolés dans
les patur̂ages actuels et les landes secondairesà ajoncs. Ils t́emoignent de l’extension antérieure (avant 1.900)
de la tamarinaie dans ce secteur.

((Avoune et mascareignite))

Nous reviendrons longuement sur ces((mat́eriaux superficiels)) lorsque nous parlerons des sols (Chap.6). Etant
en relation ǵeńetiqueétroite avec la phyto-écologie ḿesotherme et en relation spatiale avec les formationsà
tamarins et̀a Philippia, il nous faut en dire quelques mots ici.

– ((Avoune)) est un terme vernaculaire (origine malgache?) qui désigne ǵeńeralement, sous certaines forêts
des hauts de la Ŕeunion (quasi exclusivement dans le massif du Piton des Neiges), une couche organique
noirâtre fibro-spongieuse, d’aspect tourbeux, de 1à 2 m̀etres d’́epaisseur.
L’avoune est une accumulation de débris v́eǵetaux mal d́ecompośes, noir et brun rouge, essentiellement
aliment́es par Philippia montana, auxquels se mêlent des bryophites (mousses, hépatiques, sphaignes) et
de nombreux́epiphytes qui prolif̀erent sur les vieux troncs pourris jonchant le sol.
L’avoune s’observe surtout sur les versants de moyenne altitude (plus de 1 300 mètres) de la façade
nord-orientale de l’ı̂le sur cendres ou vieilles altérites. On peut la voir aussi bien sur planèzes faiblement
inclinées que sur des crêtesétroites. Sa pŕesence n’est donc pas corrélée avec un d́eficit de drainage
externe : Plaine des Chicots, Plaine des Fougères, Plaine des Lianes, Ilet Patience, Bébour-B́elouve, nord
de la Plaine des Cafres (Piton Tortue).
Il semble y avoir une constance, ainsi que T. CADET (1.980) l’avait déjà remarqúe, entre pŕesence
d’avoune et v́eǵetation initiale de Philippia montana, seule capable de former une litière épaisse de
type((mor)) très acidèa tr̀es faible activit́e biologique.
Lorsque l’avoune est présente sous forêt à ((bois de couleur)) ou sous tamarinaie (productrices d’humus
doux), il y a toujours quelques reliques de gros Philippia. La véǵetation d’origine dans ces zones hautes
semble donĉetre le haut taillis (3̀a 4 m̀etres)à Philippia multiśeculaires qui sont les véritables respon-
sables de l’accumulation d’avoune. Donc dans beaucoup de cas, la véǵetation actuelle serait((décaĺee))
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par rapport̀a son support organique qui, en((s’adoucissant)) peuà peu, permettrait l’installation de bois
de couleur. Ce serait le cas de la forêt de B́ebour et de la Plaine des Fougères.

Dans les hauts du Massif de la Fournaise, on n’observe pas de véritable avoune malgré la pŕesence locale
de((fourrés)) de gros Philippia (fond de la Rivière de l’Est, Bellecombe...). Cette véǵetation, d́evelopṕee
sur cendres de moins de 5 000 ans, est probablement trop récente pour que l’accumulation commenceà
être significative.

Rappelons qu’au Piton des Neiges, les cendres surmontées d’avoune ont plus de 1 5 000 ans. On peut
donc estimer qu’il faut 5 000̀a 1 5 000 ans pour que s’accumule sous Philippia denses plus de 1 mètre
d’avoune (des mesures au 14 C restentà faire).

– La ((mascareignite))

C’est LACROIX (1.936) qui a d́enomḿe ainsi ce mat́eriau tr̀es particulier qui,̀a notre connaissance ne
semble pas avoiŕet́e d́ecrit ailleurs qu’̀a la Ŕeunion.

Il s’agit d’un niveau superficiel extrêmement pulv́erulent et ĺeger, de couleur gris-clair̀a rośe, de consis-
tance et d’aspect cendreux (photoA.33). On l’observe quasi-exclusivement sous tamarinaie, plus spécialement
dans les Hauts de l’ouest et localement, au nord de la Plaine des Cafres.

La mascareignite est composée pour plus de 80 % de silice, sous forme de((phytolithes)) d’opale (inclu-
sions cellulaires v́eǵetales). On y trouve aussi quelques frustules de diatomées d’eau douce. Il n’y a pas
de structure mińerale directement originaire du substrat géologique (cendres volcaniques) ; la mascarei-
gnite d́erive donc de la mińeralisation pousśee puis du lessivage de tout ce qui n’est pas silice, d’unépais
niveau d’accumulation organique issu de débris v́eǵetaux tr̀es riches en silice. Il est difficile de voir là
le résultat d’un processus d’ordre strictement pédoǵeńetique par exemple une podzolisation. La podzo-
lisation existe pourtant dans ces sols, nous le verrons ; elle ne se traduit pas par la formation d’horizons
cendreux de surface, mais plutôt par des migrations profondes (aluminium, fer) accompagnant des acides
organiques. Le fait que l’on n’observe jamais de((mat́eriau interḿediaire)) de transition, montrant encore
la pŕesence d’acides organiques, signifie que la formation de la mascareignite résulte d’unévènement
drastique et brutal et non d’un processus lentement transformant qui est le propre de la pédogeǹese.

A notre avis un teĺevènement ne peutêtre que l’incendièa grandéechelle, couvant et progressant lente-
ment dans un niveau organiqueépais de type((avoune)) à d́ebris organiques riches en silice. La combustion
totale, suivie d’un lessivage par les pluies au sein de cendres résiduelles, deśeléments mińeraux autres
que la silice, suffirait̀a expliquer la formation de mascareignite.

Il reste cependant, d’une part,à identifier le type d’avoune d’òu proviendrait la mascareignite et l’âge de
ceséventuels incendies, d’autre part,à comprendre pourquoi la présence de mascareignite est liéeà celle
de tamarins (sans que l’inverse soit vrai).

T. CADET (1.981) pense, en accord avec d’autres auteurs, spécialistes de la v́eǵetation afro-alpine, que
le bambou de la Ŕeunion ou((calumet)) (Nastus borbonicus) est une véǵetation secondaire qui s’installe
sur des zones incendiées. Il est donc difficile de l’envisager comme géńerateur de litìere productrice de
mascareignite ; il serait venu au contraire après les incendies. Concernant Acacia heterophylla, il semble,
là òu on l’observe en association avec la mascareignite, qu’il se soit dévelopṕe sur cette mascareignite
déjà formée. En effet, les incendies dégageant des espaces ensoleillés etéliminant l’avoune, cŕeeraient
des milieux tr̀es favorables̀a la germination des graines de tamarin.

En conclusion, l’hypoth̀ese qui nous semble la plus probable, est que la mascareignite dérive du br̂ulis
d’une avoune forḿee sous Philippia, fougères et bryophytes associés. Les Philippia, riches en huile es-
sentielle, sont particulièrement sensibles aux incendies. Tamarins ou/et calumets auraient colonisé ce
support post́erieurement. Ces espèces auraient ainsi pu venir dans l’ı̂le à uneépoque assez récente, suffi-
samment longue toutefois pour se spécialiser puisqu’ils sont endémiques (une espèce d’acacia proche du
tamarin de la Ŕeunion existèa Hawäı).

La mascareignite ne s’observe qu’en des secteursà saison s̀eche assez marquée. Il est donc probable que
de vastes incendies se soient propagés dans les fourrésà Philippia. Encorèa l’heure actuelle, les hauts de
SaintPaul sont ŕegulìerement la proie du feu, lors des années tr̀es s̀eches. Nous reviendrons en détail plus
loin sur la geǹese de cette mascareignite.
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4.5 L’étage oligotherme de haute altitude

La véǵetation((éricöıde)) éparse des hautes altitudes couvre environ 1 /5 de la superficie de l’ı̂le. Elle commence,
suivant les endroits, entre 1 600 mètres (Fournaise) et 1.900 mètres (Piton des Neiges).

Les temṕeratures moyennes annuelles (Fig.3.10) sont comprises entre 16 ˚ C (1 600 mètres) et 6 ˚ C (3 000 m̀etres).

En aôut, mois le plus froid, les moyennes des minima absolus au sol seraient d’environ 0 ˚à 1 600 m̀etres et
-10 ˚ à 3 000 m̀etres. Les maxima absolus moyens (en février, mois le plus chaud) seraient pour ces mêmes
altitudes, respectivement de 26 ˚ et de 17 ˚ . En altitude, la pluviométrie annuelle est supérieureà 1 500 mm
(1 500à 2 000 mm sur la façade ouest, 2 000à 5 000 mm sur la façade est). Les hautes altitudes ne sont pas
les zones les plus pluvieuses ni les moins ensoleillées, car sitúees souvent au-dessus de la masse nuageuse
(photo A.7). Ainsi dans l’ouest (Grand B́enard), il peut y avoir 4̀a 5 mois((secs)) (moins de 50 mm). Ces
facteurs, ajout́esà l’absence de sols ou leur faibleépaisseur,̀a la perḿeabilit́e importante des matériaux (la-
pilli, pierriers, fissures) et aux pentes souvent fortes, font que ces milieux d’altitude sontédaphiquement secs,
nécessitant une adaptation de la véǵetation dont certaines espèces pŕesentent des caractères x́erophiles.

4.5.1 Les situations bien draińees mais non excessivement sèches

La formation de base de haute altitude est le((fourré éricöıde)), à touffes ou arbustes, composé essentiellement
de (photoA.8)

– Philippia montana (branle vert)

– Stoebe passerinoides (branle blanc).

Le ((branle vert)) est la plupart du temps dominant, mais il est eurytherme, c’est-à-dire qu’on peut le trouver
également̀a plus basse altitude. Le((branle blanc)) est plus sṕecifique et peut devenir dominant sur pierriers et
scories (Piton des Neiges, Grand Benard) au-dessus de 2 600 mètres, sous forme de touffes basses arrondies et
blancĥatres, tr̀es caract́eristiques.

Dans ce fourŕe éricöıde sont́egalement pŕesents, en densité variable, les plantes suivantes (arbustes ou touffes) :

– Phylica nitida (ambaville),

– Senecio hubertia (ambaville blanc),

– Hypericum lanceolatum,

– Philippia gatiöıdes (thym marron),

– Helichrysum heliotropiforme (velours blanc),

– Faujasia pinifolia,

– Heterochaenia rivalsii(rare),

– Senecio squamosus(rare).

4.5.2 Les situationśecologiques particulìeres

– Sur mat́eriau tr̀es ŕecent et tr̀es drainant de scories et lapilli peu stabilisés
Il s’agit presque exclusivement de touffes trèséparses de Cynoglossum borbonicum, première v́eǵetation
qui s’installe avant m̂eme les lichens. On l’observe surtout sur les lapilli mouvants de la Plaine des Sables
et les ĉones tr̀es ŕecents environnants.

– Sur mat́eriau d’accumulation finement divisé (lapilli cendreux) en position horizontale ou de cuvette,à
mauvais drainage
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Ces sites sont ǵeńeralement occuṕes par une((prairie altimontaine)), toujours bien circonscrite (teinte
jaune clair en saison sèche) au sein de la landeéricöıde. On y trouve (photoA.9) :

– des gramińees que l’on observe aussi ailleursà basse altitudèa l’état tr̀es clairseḿe
Festuca borbonica, Agrostis salaziensis, Pennisetum caffrum, Panicum lycopodioides, Ischaenum
koleostachys.

– des herbaćees plus sṕecifiques
Costularia melicoides, Carex borbonica, Helichrysum arnicoides, Poa borbonica, Huperzia sau-
rurus, Agrostis sp., Carpha sp..

Les sites les plus marécageux possèdent des hygrophytes ( Carpa sp., Rhynchospora sp., Eteocharis sp.,
Lycopodiella affinis.

– Le groupement̀a Sophora denudata (petit tamarin des hauts)
Le Sophora est un arbuste ou un arbre pouvant atteindre 7 mètres de haut, formant des groupements lâches
et bosquets, souvent au-dessus de la forêt à Acacia heterophylla. On le trouve sur les flancs occidentaux
du massif de la Fournaise sur les pentes moyennes nappées de Lapilli, jusque vers 2 200 mètres : entre
les hauts de la Plaine des Cafres et le Rempart de Bellecombe, entre la Plaine des Sables et le fond de la
Rivière de l’est.
Il est alors associé à des fourŕes et arbustes de la landeéricöıde (Philippia, Stoebe, Phylica, Senecio,
Hypericum...) et parfois̀a des Acacia heterophylláepars de petite taille.

– Les groupements des surfaces rocheuses et des fissures
Les dalles de coulées((pahoehoe)), les pignons rocheux, les parois de falaises, sont peuplés de mousses
en coussinets (Grimmia) et de lichens.
Au-dessus de 2 600 m̀etres d’altitude, les petites anfractuosités des masses rocheuses,à d́ebris organo-
minéraux humides, sont colonisées par des mousses du genre Campylopus.
Les fissures profondes̀a milieu hydrothermique plus constant età faibleéclairement abritent essentiel-
lement des h́epatiques et des mousses, sur les débris desquelles peuvent s’installer des fougères dont
certaines se retrouvent en forêt mésotherme et d’autres sont spécifiquement oligothermes.

4.6 La véǵetation littorale

Nous regrouperons dans cet ensemble la véǵetationétablie sur substrats divers (rochers basaltiques, sables,
alluvionsà galets ou argiles de décantation) et qui est soumise, soit aux vents marins chargés d’embruns, soit̀a
l’hydromorphie d’une nappe plus ou moins salée dans leśetangs sitúesà l’arrière des cordons littoraux̀a sables
et galets.

4.6.1 La v́eǵetation d’extr ême littoral

Les milieux littoraux se diff́erencient par 4 composantes : le substrat, le modelé du front de mer, la pluviosité
et l’exposition (vent et houle). La véǵetation y caract́erise la frange d’action directe des embruns. Ceux-ci sont
les plus forts sur la ĉote rocheuse des façades sud et sud-est de l’ı̂le. C’est en effet la zone la plus exposée
aux vents violents et̀a la forte houle arrivant d’E-SE, cette dernière se brisant brutalement contre la falaise
basaltique du front de mer. D’autre part la pluviosité y estélev́ee. D’apr̀es T.CADET (1.981), les groupements
les plus caractéristiques sont les suivants :

– le groupement̀a Psiadia retusa (saliette)
Il caract́erise les falaises basaltiques subverticales et leurs talus de piémont escarṕes du sud et du sud-est,
directement exposés aux embruns violents. Psiadia retusa, arbrisseau très halophile, peut resterà l’état
pur, toutà fait en pied de falaise ; il est endémique de la Ŕeunion et est menacé de destruction ; la plu-
part du temps, il est associé à d’autres halophiles basses: Lycium tenue, Lepturus repens, Lysimachia
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mauritania, Euphorbia goliana, Lobelia serpens. Un peu plus en arrière de la zone d’embruns maxima,
Psidia est associé ou concurrenće par des esp̀eces moins strictement halophiles : Scaevola taccada (ve-
loutier vert), Pandanus purpurescens (Vacois), Casuarinaéquisetifolia (filao), Schinus terebenthifolius
(encens) avec une graminée de sous-bois : Stenotaphrum dimidiatum (trainasse).
Deux esp̀eces littorales deviennent rares : Tournefortia argentea (veloutier) et Delosperma napiforme
(lavang̀ere), cette dernièreétant end́emique.

– Le groupement̀a Zoizia tenuifolia (gazon bord de mer)
Cette herbaćee rase est spécifique des((trottoirs)) rocheux bordant les falaises basaltiques de 2à 10 m̀etres
de haut du littoral humide, entre Langevin et Sainte Rose. Elle couvre une bande de 2à 30 m̀etres de
large soumise constamment aux forts embruns des vagues qui se brisent en contrebas. Le gazon couvre
directement la dalle basaltique récente, quand celle-ci est de type((pahoehoe)).
Dans le biotopèa Zoizia, on observe aussi en association des herbacées que l’on peut trouver ailleurs :
Lysimachia, uńecotype littoral de Centella asiatica, Selaginella obtusa.
A l’arri ère de la bandèa Zoizia, se trouve ǵeńeralement des boisements secondairesà ((vacois)) et filaos
ainsi que des fourrésà Schinus.

– Le groupement̀a Ipomea pescaprae (Patateà Durand) et Cynodon dactylon (chiendent) :
les((patates̀a Durand)), à port rampant, caractérisent la face externe exposée des cordons littoraux̀a sub-
strats sableux et̀a galets, quelle que soit l’exposition. Le chiendent, ubiquiste, lui est toujours plus ou
moins associé. Sur la ĉote humide, ce groupement peutêtre envahi en partie par la graminée Stenota-
phrum dimidiatum (trainasse) venue des sous-bois proches. Sur la côte plus s̀eche (sous le vent), il peut
être associé à Dactyloctenium aegyptium (sur sable), Portulaca oleracea, Boehravia coccinea. Entre
La Possession et Etang-Salé, la gramińee semi-x́erophile Heteropogon contortus peut arriver jusqu’à la
frangeà Ipomea.

– Le fourŕe littoral à Schinus terebenthifolius (encens)
Schinus est un arbuste non spécifiquement halophile. Très abondant dans les fourrés secondaires de la
zone sous le vent située entre 350 et 900 m̀etres d’altitude, il s’adapte aux vents et embruns et caractérise
alors certains littoraux en prenant un port bas aplati. Il nécessite plus de 900 mm de pluviosité et un
substrat sableux ou caillouteux (galets).
On le trouve essentiellement sur les flancs internes des cordons littoraux,à l’arrière de la frangèa Ipomea,
entre Saint-Denis et Sainte Rose. Il peut remonter le talus ou la petite falaise qui domine directement le
cordon. A l’arrìere, il peut̂etre associé ou remplaće par des((bacois)) ou Filaos plant́es.
Les sous-bois̀a Schinus,̀a Pandanus et Casuarina sont occupés par Stenotaphrum dimidiatum (gra-
minée).

4.6.2 La v́eǵetation des zones maŕecageuses

Les zones hydromorphes ou marécageuses littorales sont essentiellement :

– l’Etang de Saint-Paul (photoA.14),

– l’Etang de Bois-Rouge (Sainte Suzanne),

– l’Etang du Gol (photoA.40).

Ils sont tous líesà l’avanćee en mer des vastes cônes de d́ejections (Rivìeres des Galets, Rivière du M̂at, Rivière
Saint-Etienne), ayant isolé sur leurs ĉotés des((culs de sacs)), fermés post́erieurement par des cordons littoraux
et colmat́es par des śediments fins apportés par les ravines qui les alimentent (Fig.1.3et Fig.9.1). Une nappe
phŕeatique y est proche ou affleurante, douce ou saumâtre en surface, plus salée en profondeur.

Les alluvions fines de Bois Rouge et du Gol sont cultivées en canne pour leur majeure partie (nappe restant en
dessous de 40 cm), seuls subsistant quelques résidus maŕecageux non draińes. Par contre l’Etang (Fig.9.1) de
Saint Paul repŕesente jusqu’à 500 hectares.
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la véǵetation aquatique

Mis à part les herbiers immergésà Najas, Hydrilla (Elod́ees), algues vertes ou mousses, on trouve localement
une v́eǵetation aquatique flottantèa Pistia, Lemna ou Eichhomia crassipes (jacinthe d’eau). La jacinthe d’eau
peut prolif́erer et, entrâınée aux exutoires, bloquer ces derniers.

La véǵetation sub-aquatique

Plusieurs groupements peuventêtre distingúes suivant la proximit́e des plans d’eau permanents profonds :

– Le groupement̀a Polygonum sp. (persicaire) et Coloccasia antiquorum (songe noir). Ce sont les plantes
pionnìeres apr̀es les jacinthes d’eau, qu’elles finissent parétouffer.
En dehors deśetangs, la songe et le persicaire s’observent sur les berges des ravines et rivières̀aécoulements
ou bassins permanents.

– Le Cyperus papyrus var. madagasceriensis (papyrus), en peuplements monospécifiques ferḿes tr̀es
denses de 2̀a 3 m̀etres de haut. Il est présent soit le long des berges desétangs soit en((ı̂lots)) ronds
(photoA.14) à limites tr̀es nettes (Etang de Saint-Paul). L’étang du Gol n’en possède pas.

– L’associatioǹa Typha angustifolia, Cyperus articulatus et Eleocharis equisetina
C’est le groupement le pluśetendu, qui fournit de nombreux débris alimentant la śedimentation organique
tourbeuse (Etang de Saint-Paul). On y trouveégalement une fougère aquatique ( Cyclosorus interruptus)
ainsi que 2 autres espèces Jussiena suffruticosa et Commelina diffusa (herbe de l’eau).

– L’associationà Cyperus expansus, endémiqueà la Ŕeunion et sṕecifique de certaines zones, plus rare-
ment submerǵees, de l’́etang de Bois-Rouge ; il est associé, en peuplement serré, à Cyclosorus, jussiena
et Commelina.

– La véǵetation des sols rarement inondés
Cette prairièa gramińees ( Paspalidium geminatum et Cynodon dactylon) caractérise les bordures des
étangs de Saint Paul et du Gol.

4.7 La dynamique de colonisation des laves

4.7.1 Dans le secteur((mégatherme humide))- Grand Br ûlé)

T. CADET a fait une remarquable analyse de cette dynamique, montrant bien la hiérarchieévolutive, des
premìeres plantes pionnières jusqu’̀a la for̂et climacique, ainsi que la stratification progressive du phyto-système.
Nous reprendrons son analyse en considérant ce qui se passe en moyenne sur coulées((aa)) (en gratons)̀a basses
et moyennes altitudes.

Sch́ematiquement, les coulées((a a)) (en gratons) sans saupoudrage cendreux montrent plusieurs stades de
colonisation, comme l’a bien indiqué T. CADET :

– A partir de la 2̀e anńee, les cavit́es humides non directement ensoleillées, se rev̂etent de mousses. En
même temps, sur les parties superficielles exposées, commencèa s’installer un lichen sṕecifique : Ste-
reocaulon vulcani.

– Au bout de 8 ans, ce lichen recouvre totalement la coulée, sous un manchon blanc (pouvant subsister
plus de 50 ans), qui, par son agressivité chimique, peut oṕerer une certaine désagŕegation des gratons
(photoA.67).
Commence alors̀a s’installer entre les blocs une fougère h́eliophile ( Nephrolepis abrupta).
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– Au bout d’une douzaine d’années, suffisamment de débris organiques issus des fougères et des mousses
maintenant l’humidit́e entre les fissures permettent l’enracinement des premiers arbres pionniers, en par-
ticulier Agauria salicifolia (bois de rempart). Une stratification se différencie alors progressivement :

– strate de lichens ( Stereocaulon vulcani) au soleil et de moussesà l’ombre,

– strate herbaćeeà foug̀eres dominantes ( Nephrolepis abrupta) et Cyperacée ( Machaerina iridifolia)

– strate ligneuse très discontinue,̀a Agauria dominant, mais où commencent̀a apparâıtre d’autres
arbustes : Antirhea verticillata (bois d’osto), Nuxia verticillata (bois maigre), Senecio ambavilla
(ambaville).

– Au bout d’une cinquantaine d’années (?), les lichens disparaissent, la strate herbacée tr̀es dense est do-
minée par la foug̀ere Dicranopteris linearis qui prend le pas progressivement sur Nephrolepis abrupta
et Machaerina. La strate arbustiveà Agauria, d’environ 5 m de haut, voitémerger la deuxième esp̀ece
ligneuse pionnìere, qui est Sideroxylon borbonicum (bois de fer bâtard). D’apr̀es T. CADET (1.981),
Sideroxylon ne se d́eveloppe plus de nos jours que très lentement,̀a cause de la disparition de ses agents
de disśemination (oiseaux spécifiques).

– Au bout de 150̀a 200 ans, apparaı̂t une belle strate arborée òu Syderoxylon et Agauria, arbres domi-
nants, atteignent une bonne taille (1 015 m) ; ils sont associés à Nuxia, Antirhea, Aphloia, Molinaea,
Doratoxylon, Polyscias.
A l’ombre, se d́eveloppent des arbustes (Gaertnera, Pittosporum, Senecio, Chassalia), quelques fougères
arborescentes ( Cyathea borbonica) et palmiers ( Acanthophoenix rubra). La strate herbacée est mainte-
nant domińee par une nouvelle fougère plus ombrophile : Nephrolepis biserrata. Lesépiphytes, mousses
et h́epatiques prolif̀erent.

– Après 250 ans, la zone d’ombre du couvert arboré à Sideroxylon permet le développement de nouveaux
arbres, dont Labourdonnaisia calophylloides (petit natte) qui devient l’espèce dominante. Les autres
esp̀eces arborescentes sont : Sideroxylon borbonicum et Agauria salicifolia (en gros et vieux individus
clairseḿes), Calophyllum takahamaka (takamaka), Syzygium bomonicum, Xylopia (bois de banane),
Mimusops . Au niveau des arbustes d’ombre on trouve surtout : Casearia, Erythroxylon laurifolium (gros
bois de rongue). Les fougères,épiphytes, mousses et lichens sont toujours très abondants. On arrive au
stade de la for̂et climacique. Il n’y a pas de sol minéral proprement dit, seulement une couche noirâtre
de 10à 20 cm d’́epaisseur de d́ebris v́eǵetaux mal d́ecompośes ḿelanǵesà des fragments de((gratons))
isolés par la prolif́eration racinaire.

– Au-del̀a de 300 ans, on est au plein développement de la forêt climacique (photoA.6) de laquelle dis-
paraissent les premiers arbres pionniers (Agauria et Sideroxylon) qui, faute d’ensoleillement, ne peuvent
plus se ŕeǵeńerer.
La foug̀ere Nephrolepis biserrata disparaı̂t de la strate herbacée, passant au stade d’épiphytes, alors que
s’implantent de nouvelles herbacées ( Calanthe sylvatica, Pteris scabra, Asplenium lineatum).

4.7.2 Dans le secteur ḿesotherme (((grandes pentes)) de la Fournaise)

– Commeà plus basse altitude, au bout de quelques années, les coulées((aa)) se recouvrent de lichens (
Stereocaulon vulcani). L’humidité atmosph́eriqueétant plus constante, la couche de lichen peut dépasser
10 cm d’́epaisseur (photoA.67) et les anfractuosités se remplissent très vite d’h́epatiques.

– Au bout de 8-10 ans, des fissures entre le lichen,émergent Machaerina

– Après 30 ans, on observe une strate arbustive pionnière discontinuèa Stoebe passerinoides (branle blanc),
Senecio ambavilla (ambaville), Geniostoma borbonicum (bois de rat), Agauria buxifolia, Psiadia boivini
(bois de tabac). La strate herbacée importante (Machaerina et Blechnum) fait régresser Stereocaulon
(heliophile).

– Puis, (apr̀es 50 ans?), viennent les Philippia (branles verts) : Philippia arborescens et Philippia montana.
La foug̀ere Blechnum tabulare grandit et prend un port de Cycas. Pandanus montanus estégalement
présent. La cyperacée Machaerina domine le strate herbacée, alors que Stereocaulon a disparu.
Contrairement̀a l’étage ḿegatherme, la strate arborescente n’est pas encore dévelopṕee. Au bout de
250 ans, alors que la forêt à Agauria et Sideroxylon de 10 m de haut est installée dans les Bas, seuls des
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fourrés pŕeforestiers de 2-3 m̀etres sont pŕesents dans les Hauts : Antirhea, Gaertnera, Acanthophoenix,
Cyathea glauca, Dombeya ficulnea, Sideroxylon borbonicum, Chassalia gaertneroiaes, Turraea ovata,
Nuxia, Aphloia, Weinmannia.

– Le stade forestier ḿesotherme v́eritable ńecessite plusieurs centaines d’années pour se former. Ce n’est
qu’à partir de ce moment que prolifèrent leśepiphytes.

4.7.3 Variations en fonction de la nature des coulées

Coulées((a a)) et ((pahoehoe))

Les śequences de véǵetation sont sensiblement les mêmes, mais il y a des différences relatives̀a la vitesse de
colonisation.

Ainsi les couĺees((a a)) se tapissent plus vite et plus abondamment de lichens (Stereocaulon) que les coulées
((pahoehoe)).

Par contre, paradoxalement, les couléesà dalles lisses (toujours disloquées) sont coloniśees plus rapidement
par la v́eǵetation ligneuse que les coulées scoriaćees chaotiques. Les nombreuses fissures des laves en dalles
(souvent en gratons en dessous) semblent donc constituer un milieuédaphique (humidité) plus favorable que
les anfractuosit́es sitúees entre les blocs scoriacés. Ceci est̀a court terme. A long terme (au-delà de plusieurs
milliers d’anńees) les coulées((a a)) sont plus avantaǵees concernant les vitesses de désagŕegation et d’alt́eration.
Les sols s’y d́eveloppent plus vite, et,à cetteéchelle temporelle, la forêt sur couĺee((a a)) doit être plus fournie
que sur couĺee((pahoehoe)).

Variations tranversales aux couĺees

Les couĺees assez récentes pŕesentent souvent une densité de ligneux plus importante sur les marges que sur les
parties centrales. T. CADET en a proposé l’explication la plus vraisemblable,à savoir qu’en bordure, l’épaisseur
de la couĺee étant ǵeńeralement moindre et sa dislocation supérieure (((bourrelets))), les racines des arbres
trouventà ces endroits de meilleures conditions d’humidité et atteignent le substrat inférieur plus favorable.

Les conditions de drainage

Les couĺees actuelles ou sub-actuelles sans placages cendreux sont toujours bien drainantes, qu’elles soient((a
a)) ou ((pahoehoe)). Ces dernìeres ne deviennent par endroits imperméables, sur topographie sub-horizontale,
que si des retomb́ees pyroclastiques fines postérieures colmatent les nombreuses fissures et que par surcroı̂t
un ((pseudo-alios)), cette fois ṕedoǵeńetique, forme un plancher imperméable continùa la base. Les conditions
hygro-climatiques favorables̀a cette ṕedogeǹese ne se trouvent qu’à une certaine altitude. C’est le cas d’une
partie de la Plaine des Palmistes,à Pandanus montanus, sur andosols perhydratés hydromorphes semi-tourbeux.
La véǵetation en reste alors̀a ce stade. L’hydromorphie empêche le d́eveloppement de la vraie forêt climacique
à Labourdonnaisia. On ne peut pas alors vraiment parler de véǵetaion pionnìere pour les fourŕesà Pandanus
montanus, puisque ceux-ci, du fait de leurs conditionsédaphiques particulières se maintiennent même sur
couĺees de la phase IV du Piton des Neiges (70 000à 100 000 ans).

4.8 La véǵetation secondaire et les((pestes)) véǵetales

Depuis l’arriv́ee de l’homme, au milieu du XVlle siècle (et probablement avant, par débarquements d’animaux),
la véǵetation naturelle de l’ı̂le a subi de nombreuses agressions, directes par destruction pure et simple (feux,
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pâturages, exploitations forestières, mise en culture) ou bien indirectes par introduction (volontaire ou invo-
lontaire) d’esp̀eces exotiques envahissantes,à dynamisme et pouvoir de dissémination suṕerieursà ceux des
esp̀eces indig̀enes.

Nous avons d́ejàévoqúe la v́eǵetation secondaire semi-xérophile, sur les versants ouest, entre la mer et 700 mètres
d’altitude, (fourŕesà Schinus, Litsea, Leucaena, Albizia, Furcraea, savanesà Heteropogon, Themeda, Bothrio-
chloa, Panicum) et qui a presque partout remplacé la v́eǵetation climatique d’origine.

Il s’agit aussi de la v́eǵetation secondaire relativement hygrophile qui a plus spécifiquement envahi et remplacé
en de nombreux endroits la forêt hygrophileà ((bois de couleur)), sṕecialement dans les zones de moyenne
et basse altitude. Ce sont essentiellement, des fourrés denses̀a Psidium cattieianum (goyavier) et Syzygium
jambos (jam-rosat), ces 2 espèceśetant fŕequemment associées. Ces fourrés forment une ceinture pratiquement
continue au-dessus de la zone sucrière, entre les hauts de La Possession au nord et Langevin au sud, que ce
soit sur couĺees ŕecentes ou sur volcanisme ancien disséqúe à vieille alt́erations. Sur la façade occidentale, ces
fourrés ne s’observent que dans les zones abritées, non cultiv́ees, des flancs de ravines, entre 700 et 1 100 mètres
d’altitude, associés aux fourŕesà Schinus (faux poivrier ou((encens))), ou les prolongeant en amont. Etant moins
exigeant en eau, sol et température, et se disséminant plus facilement, le goyavier est plus envahissant pour
la forêt hygrophileà bois de couleur aussi bien mégatherme que ḿesotherme. Par contre Syzygium est plus
abondant sur les flancs de ravines et dans les cirques.

4.8.1 Les((pestes)) (envahisseurs biologiques)

Les ((pestes v́eǵetales)) sont des esp̀eces introduites,̀a grand pouvoir de dissémination et̀a croissance rapide,
qui menacent̀a terme la v́eǵetation naturelle, celle-ci ayant un rythme de reproduction et une vitalité inférieurs
et souvent des exigencesédaphiques plus strictes. A la Réunion, comme dans tout milieu insulaire de faible su-
perficie et tr̀es contrast́e, òu la véǵetation naturelle s’est fortement diversifiée par śelection naturelle et présente
un fort taux d’end́emisme, l’introduction d’esp̀eces exotiques concurrentes présente un grand danger pour la
conservation du patrimoine géńetique.

Certaines pestes sont assez ubiquistes, d’autres sont bien adaptéesà certains milieux et donc peutêtre globale-
ment moins menaçantes. Certaines prolifèrent tr̀es vite et sont tr̀es difficilesà combattre car leur dissémination
peut être líee à une certaine faune avicole elle-même introduite. De sorte que le terme de((peste)) est assez
relatif dans son caractère de gravit́e. D’autre part certaines peuvent trouver une utilité et ne sont donc pas des
((parasites totaux)).

Les pestes les plus menaçantes sont les suivantes :

– Rubus alcaefolius (vigne marronne)
Cette ronce, d’origine asiatique, introduite depuis au moins une centaine d’années, prolif̀ere partout (ex-
cept́e dans les zones sèches) et extr̂emement rapidement sous forme de taillis très denses, sur les lisières
et clairìeres des for̂ets ḿegathermes et ḿesothermes, le long des layons et sentiers assez larges, sur les
cicatrices d’́eboulements et d́efrichements (il s’agit d’une espèce de lumìere), emp̂echant totalement la
reconstitution de la v́eǵetation naturelle.
Les graines,̀a long pouvoir de germination sont dissémińees par les fientes des oiseaux. Peste la plus
menaçante, aucun moyen de lutte efficace n’a encoreét́e trouv́e à la Ŕeunion (photoA.3). En Australie,
certains Rubus sont contrôlés par l’introduction d’une rouille européenne.

– Psidium cattleianum (goyavier)
Il a ét́e introduit du Bŕesil vers 1 818. Il forme des fourrés arbustifs denses. Il est ubiquiste en dessous de
1 500 m̀etres et pour une pluviosité suṕerieureà 1 400 mm. Le goyavier est très concurrentiel de la forêt
à ((bois de couleur)). Il est m̂eme pionnier (avec le filao) sur les basses coulées du Grand Brûlé.
Son pouvoir de disśemination par les oiseaux estélev́e. Sur le versant nordoriental, la ceintureà goyaviers
fait tampon entre la région sucrìere et la for̂et mégatherme qu’elle((ronge)) peuà peu. C’est donc une vraie
((peste)) bien qu’il ait une certaine utilit́e, son fruitétant tr̀es appŕecíe.



126 CHAPITRE 4. LE CONTEXTE VÉGÉTAL

– Solanum auriculatum (bringellier marron ou((tabac marron)))
Cette solańee (originaire d’Aḿerique du Sud)̀a grandes feuilles velouteuses, a sensiblement la même
écologie (bien que plus nitrophile) que la((vigne marronne)). Elle grignote les for̂ets par les lisìeres et les
clairières et emp̂eche ainsi la ŕeǵeńeration, mais elle est surtout rudérale.

– Lantana camara (galabert ou corbeille d’or)
Originaire du Bŕesil, il auraitét́e introduit dans l’̂ıle vers 1 830. Il forme un fourré buissonnant́epineux,
héliophile, plus particulìerement envahissant dans l’ouest entre 600 et 1 200 mètres d’altitude. Les graines
de galabert sont dispersées par les oiseaux (le((Martin)) surtout). La lutte biologique (introduction d’in-
sectes) aurait́et́e efficace aux Fidji et en Australie.

– Hedychium gartnaerianum H. flavescens (longoses)
Originaire des Indes, ces herbacéesà longues feuilles et̀a rhizomes rampants, prolifèrent surtout dans
les zones humides faiblement ensoleillées de moyenne altitude, en particulierà partir des berges de
cours d’eau. On les trouve aussi dans les sous-bois où, par leur couverture dense, elles s’opposentà
la réǵeńeration de la for̂et. Les oiseaux dispersent les graines. Mais la prolifération des longoses peut
résulter du fractionnement ḿecanique des rhizomes, qu’il faut doncéviter lors des travaux en forêt.

– Furcraea foetida (Kader ou Choca vert)
Il s’agit d’un agave venant d’Aḿerique Centrale et introduit̀a la Ŕeunion vers 1 830, sans douteà par-
tir de Maurice. Le Kader envahit toutes les parois de ravines et flancs montagneux des zones semi-
xérophiles, entre Saint Denis et Saint Pierre, lesı̂lets abandonńes de Mafate et Cilaos. Il essaime très vite
par disśemination de ses multiples bulbilles véǵetatifs qui, entrâınés par le ruissellement, contaminent
tout le versant aval.
Il est dangereux sṕecialement̀a l’encontre des rares reliques de forêts semix́erophiles indig̀enes qui s’ac-
crochent encore sur des zones inaccessibles ou très accident́ees de la Montagne, des remparts des Cirques,
de certaines ravines de l’ouest.

– Hyptage benghalensis (liane papillon)
Cette liane envahit les sous-bois des flancs de ravines, entre Saint Denis et Saint Gilles en dessous de
700 m̀etres d’altitude. Elle s’enroule autour des troncs etétouffe les arbres, constituant un danger pour
les vestiges de la véǵetation originelle semi-x́erophile.

– Ligustrum robustum var. Walkeri (Le troène ou privet)
Introduit ŕecemment pour la confection des haiesà Cilaos, il se propage de façon inquiétante, par envahis-
sement tr̀es rapide des sous-bois. Bien que localisé (en 1.988) seulementà Cilaos, il faut s’en pŕeoccuper
car on sait que les forêts humides indig̀enes de l’̂ıle Maurice ontét́e d́egrad́ees par la prolif́eration de
cette peste dont les graines sont dissémińees par un oiseau, le((Cond́e)), lui-même introduit depuis peu
dans le sud de la Ŕeunion.

4.8.2 Autres esp̀eces secondaires

– Litsea glutinosa (avocat marron)
Arbuste envahissant, associé au Leucaena (((cassi))) en dessous de 500 mètres, sur les pentes de l’ouest ;
il ne concurrence plus la véǵetation naturelle indig̀ene puisqu’il n’y en a plus. Il áet́e introduit du sud-est
asiatique au XIXe siècle.

– Leucaena glauca (cassi)
Cette ĺegumineuse arbustive ou arborée, originaire d’Aḿerique du sud, couvre de façon dense des flancs
de ravines et versants entiersà sols bruns ferruginisés rocailleux dans l’ouest, en dessous de 500 mètres
d’altitude. Assocíee souvent au((Kader)) à ((l’avocat marron)) et au((bois noir des bas)) (Albizia lebbeck),
elle n’est plus, comme ces deux dernières, consid́eŕee.
comme une peste, sauf sur des zones de la Montagne où elle peut concurrencer des restes de flore in-
digène. Ses feuilles sont apprécíees des Cabris.

– Albizia lebbeck (bois noir des bas)
Légumineuse arborée des bas-versants de l’Ouest, elle est actuellement plus utile que menaçante puis-
qu’elle ne sort pas de sonécologie. Cette espèce d’origine Indienne áet́e introduiteà partir de 1 720 pour
l’ombrage des caféiers.
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FIG. 4.3 –Zones naturelles d’intérêtsécologique, faunistique et floristique (Z.N.I.E.F.F.) en 1.989

(.jpg)

– Prosopis juliflora (Algaroba)
Légumineuse introduite d’Aḿerique du Sud vers 1.913, elle peut former des fourrés arbustifs denses en
dessous de 200 m̀etres d’altitude entre La Possession et Etang Salé. L’algaroba ne se développe que sur
des pentes faibles̀a sols argileux vertiques. Son extension ne pourraêtre que limit́ee.

– Dichrostachys cinerea (lanterne chinoise)
C’est une ĺegumineuse tr̀esépineuse qui forme des fourrés imṕeńetrables, sṕecialement au niveau de la
pointe des Cĥateaux, en dessous de 200 mètres, sur sols vertiques.

– Faux Poivrier ou encens Schinus (terebenthifolius)
Il s’agit d’une anacardiaćee originaire du Bŕesil et introduite au XIXe siècle,à la Ŕeunion. Il forme des
fourrés arbustifs assez hauts, souvent très denses sur certains versants pentus de l’ouest, entre 400 et
900 m̀etres d’altitude. Il est souvent associé à Litsea, Leucaena, Albizia, Lantana, Psidium.
Avec ces dernìeres esp̀eces, le faux poivrier a remplacé la v́eǵetation semix́erophile d’origine. Il n’est
donc plus menaçant, sauf vis-à-vis des quelques reliques originelles sur des versants inaccessibles.

– Syzygium jambos (jam-rosat)
D’origine Indo-malaise, il aurait́et́e introduità la Ŕeunion, comme arbre fruitier,à la fin du XVIIIe sìecle.
Souvent associé au goyavier, il est par contre dominant dans les ravines de la région au vent, òu il fait
disparâıtre les restes de forêt mégatherme.

– Casuarina equisetifolia (filao)
Essence de lumière à croissance très rapide, le filao áet́e introduit en 1 768̀a partir de Madagascar
(origine ant́erieure :̂ıles du Pacifique). Utiliśe initialement pour la fixation des dunes entre Saint Paul et
Saint Louis, il s’est ŕepandu sur tout le littoral, et il s’est avéŕe particulìerement adapté à la colonisation
des laves brutes en (̊(gratons)), dans la zone aval du Grand Brulé òu il constitue (avec le goyavier) un
colonisateur tr̀es efficace, bloquant le développement normal de la véǵetation naturelle. Sa dissémination
se fait par le vent qui mobilise ses fruits ailés (Samares).

– Ulex europeanus (ajonc)
Introduit (par un breton?) d’Europe atlantique, il colonise essentiellement, au-dessus de 1 600 mètres
d’altitude, la landéericöıde du Grand Benard et la Plaine des Cafres (photoA.48).
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FIG. 4.4 –Réserves et sites protéǵes, existant ou en projet (1.989)

(.jpg)
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4.9 Sylviculture : les reboisements et((r éǵenérations))

4.9.1 Reboisements en espèces exotiques

Un certain nombre d’espèces exotiques ontét́e utilisés par l’ONF (A.3) pour des reboisements de production
ou de protection du milieu (Fig.4.5). Certaines esp̀eces indig̀enes sont en((réǵeńeration)).

Par ordre d’importance spatiale il s’agit de :

– Cryptomeria japonica (cryptomeria). Résineux introduit en 1 880, le Cryptomeria couvre environ 2 600 ha
(la moitié du domaine aḿenaǵe par l’ONF (A.3)), sur andosols, entre 900 et 1 600 mètres d’altitude.

– Cinnamomum camphora (Camphrier). Issu de Formose et du Japon, il a servi au reboisement (sur environ
400 ha) dans la région arrośee, et jusqu’̀a 1 000 m̀etres d’altitudèa la Cr̂ete, Basse-Vallée (Saint Philippe),
la Plaine des Lianes (Hauts de Bras Panon), dans le cirque de Salazie.

– Casuarina cunninghamiane (Filao de Nouvelle Hollande). Il a servià reboiser des zonesérod́ees de Cilaos
et de Mafate.

– Casuarina equisetifolia (Filao pays). Ce Filao, originaire de Malaisie, boise une grande partie des sables
littoraux du littoral ouest, de Saint Paulà Etang-Saĺe (òu il stabilise les dunes). Actuellement malade et
devenu envahissant sur les coulées ŕecentes (Saint Philippe), il tendà être abandonńe.

– Albizia lebbeck (bois noir). Planté sur les sables d’Etang Salé en remplacement du Filao (espèce d’origine
Indienne).

– Cassia siamea (cassi du Siam). Des reboisements ont commencé à Etang-Saĺe.

– Grevillea robusta (grévillaire). Originaire d’Australie, cette espèceà croissance rapide áet́e utilisée en
reboisements̀a Etang-Saĺe, Mafate et Cilaos.

– Pinus pinaster (pin maritime), utilisé en reboisement de protection dans certains secteurs de Cilaos,à ĉoté
du Filao.

– Pinus patula. Quelques plantations ontét́e ŕealiśees dans la Plaine des Cafres.

– Eucalyptus globulus. Quelques reboisements dans la Plaine des Cafres.
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FIG. 4.5 –Forêts : ŕealisations et projets en 1.989 (sources : ONF (A.3))

(.jpg)
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4.9.2 ((Réǵenérations)) d’espèces indig̀enes

– Acacia heterophylla (Grand Tamarin des Hauts). Cette espèce, end́emique de la Ŕeunion est reǵeńeŕee
(sur environ 1 600 ha) entre 1 200 et 2 000 mètres d’altitude, dans les hauts de l’ouest et dans la forêt de
Belouve. Un fort incendie en fin de saison sèche 1.988, (anńee tr̀es s̀eche) en a ravagé une partie, en aval
des Grand et Petit B́enard.

– Terminalia bentzoe (benjoin). Cette espèce end́emique des Mascareignes, et qui a presque disparu de l’ı̂le
a l’état naturel (for̂et mégatherme semi-xérophile), est en cours de réǵeńeration pr̀es de Saint Philippe.

– Mimusops maxima (grand natte). Endémique de la Ŕeunion et de Maurice, cette espèce est en réǵeńeration
à Saint Philippe.

– Labourdonnaisia calophyllouies (Petit natte)
Ces 3 derniers((bois de couleurs)) sont ŕeǵeńeŕes au total sur environ 500 ha, aux dépens d’ultimes
reliques de for̂et mégatherme hygrophile de basse altitude et avec affaiblissement de leur bio-diversité.
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Chapitre 5

LES UNITES DE MILIEU DE HAUTE
ALTITUDE (UNIT ÉS 1 A 4)

Ces paysages, d’une superficie d’environ 11 000 hectares, s’étendent au dessus de 1 800 mètres d’altitude, aussi
bien au Piton des Neiges qu’à la Fournaise (Fig.??). Outre des sols peúepais (avec blocailles et nombreux
affleurements de coulées), des températures basses, des pentes assez peu accentuées, les milieux d’altitude ont
pour autre caractéristique commune une véǵetation ericöıde éparse, ǵeńeralement basse, donnant une matière
organique tr̀es acide. Ces landesà (photoA.8) Philippia et Stoebe (((branles))) correspondent assez exactement,
du point de vuéeco-botanique,̀a ((l’ étage oligotherme de haute altitude)) (voir Chap.4). L’altération, lorsqu’elle
existe, n’est pas d’ordre géochimique, mais fait intervenir quasi exclusivement la matière organique. Celle-ci est
productrice d’acides organiques ayant une action corrosive sur la roche elle-même (photoA.11) et dissolvante
pour le fer au sein des pyroclastites. Ce fer s’accumule alors en liserés jaune caractéristiques impŕegnant la
surface des coulées qui forment le substrat (photoA.10). Compte tenu des conditionsédaphiques difficiles, ces
types de milieu n’ont aucune vocation agricole, si ce ne n’est, localement, le pâturage tr̀es extensif. A l’́echelle
de perception du 1/50 000, deux ensembles majeurs nous paraissent ressortir :

– Les cimes, au-dessus de 2 500 mètres d’altitude

– Les plaǹezes sitúees entre 1 800 et 2 500 mètres.

5.1 Milieux situés au-dessus de 2 500 m̀etres d’altitude (unit é 1)

Pour ce dernier ensemble, les subdivisions inférieures tiendront compte de la nature du matériau superficiel.
Ce sont les parties sommitales de l’ı̂le : plaǹezes suṕerieures du Grand B́enard (2 896 m̀etres), repŕesentant
650 hectares, et Piton des Neiges proprement dit (3 069 mètres), avec environ 300 hectares. Le premier en-
semble, en pente douce et régulìere, est constitúe (comme tout le flanc occidental de l’ı̂le), d’empilements de
couĺees de muǵearites (((aa)) et autobr̈echifiées) de la fin de la phase IV du Piton des Neiges. Par contre le 2è
ensemble, plus récent et plus redressé, correspond au flanc résiduel concave du strato-volcan terminal dont la
majeure partie áet́e d́emanteĺee. Il est forḿe en grande partie de projections et pyroclastites grossières (scories)
de nature benmoréitique, correspondantà la phase V du Massif.

Par rapport aux milieux sitúes en contrebas (1 800-2 500 mètres, ces paysages sommitaux se différencient :

– par une raŕefaction de la v́eǵetation, qui prend un faciès bas en coussinets blanchâtres,

– par des temṕeratures plus basses, des gels réguliers et un ensoleillement supérieur, ce dernieŕetant d̂u à
l’ émergence des sommets de la((mer de nuages)).

– par des mat́eriaux superficiels blocailleux (à((sols)) rares), marqúes par des processus d’ordre périglaciaire.
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5.1.1 Le climat

Les temṕeratures sont les plus basses de l’ı̂le. L’absence d’enregistrement nous obligeà faire des estimations
par extrapolations̀a partir de stations inférieures (Fig.3.10).

La moyenne annuelle doitêtre de l’ordre de 7̀a 9 ˚ C.

Pendant la ṕeriode la plus froide (Juillet-Aôut), la moyenne des minima est de 0à 2 ˚ C, alors que la moyenne
des minima absolus (sous abri) pourrait descendreà -7 ˚ C. Si on consid̀ere qu’au niveau du sol, la température
est inf́erieure de 3̀a 4 ˚ C par rapport̀a l’abri, on peut alors supposer qu’elle peut descendre en dessous de -10 ˚
C.

Pour chaque mois de l’année, la temṕerature au sol est au moins une fois négative dans la jourńee. C’est peu
avant l’aube (4̀a 5 heures du matin) que les températures sont les plus basses.

A l’inverse, durant les mois les plus chauds (janvier-février), la moyenne des maxima absolus (sous abri) est de
l’ordre de 20 - 22 ˚ C.

Concernant les pluies, la moyenne ne dépasse pas 1 500 mm au Grand Bénard et probablement pas 2 500 mm
au Piton des Neiges. Ces hauts sommets sont relativement peu arrosés par rapport aux versants qu’ils dominent
directement. Ceci est en relation avec leur situation au-dessus de la masse nuageuse (photoA.7), qui explique
un fort ensoleillement annuel (de l’ordre de 2 500 heures) et une hygrométrie souvent inf́erieureà 50 % (10à
20 % en milieu de jourńee).

5.1.2 La v́eǵetation

Sa ŕepartition est conditionńee par les conditions climatiques spécifiques (thermiques, hydriques et d’ensoleille-
ment). Les plantes sont héliophiles, adaptées au froid, et parfois̀a la śecheresséedaphique.

Dans les hauts sommets, la landeéricöıde est tr̀eséparse et prend un aspect particulier en touffes et fourrés bas,
à port en coussinets globuleux de teinte dominante blanchâtre.

Domine une composée : Stoebe passerinoides (branle blanc) qui peutêtre associéà de petits buissons de Philica
nitida (ambaville), de Senecio huberta (Ambaville blanc), de rares Philippia, ainsi qu’à quelques touffes de
gramińees ( Fesfuca borbonica, Pennisetum caffrum, Panicum lycopodioides).

5.1.3 Les mat́eriaux superficiels et les sols

Les mat́eriaux sont riches en blocailles anguleuses (pierriers du Grand Bénard) ou en scories peu soudées (Piton
des Neiges). Les placages de pyroclastites cendreuses pures (en place) sont pratiquement inexistantes. Par
contre, au Grand B́enard, sous le pavage dense de surface,à éléments de 5̀a 30 cm de large, on observe souvent
un mat́eriau jaun̂atre meuble de 40̀a 100 cm d’́epaisseur, composé de cendres et de cailloutis lités (Fig.5.1).
Plutôt que des figures colluviales, une telle structure nous paraı̂t être d’origine ṕeriglaciaire, conśecutive aux
successions gel/dégel (photoA.12). Des temṕeratures̀a cycle journalier alternativement négatives et positives,
affectant un mat́eriau cendreux((allophanique)) pouvant accepter 200̀a 300% d’eau, engendrent des processus
de gelifluxion et de reptation sur le versant, aboutissant peuà peuà un pseudo-litage. Cette dynamique est
facilitée par la pŕesence sous-jacente d’une coulée en dalle non altéŕee.
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FIG. 5.1 –Processus ṕeriglaciaires dans les couches cendreuses au-dessus de 2500 m d’altitude (Grand Be-
nard)
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Le pavage grossier̀a ar̂etes vives de surface résulte quant̀a lui de la ǵelifraction superficielle des coulées. Soit
les blocséclat́es restent sur place, soit ils sont lentement entraı̂nés vers l’aval (tout en restant maintenus en
surface) par la lame de gélifluxion aliment́ee par les placages cendreux et les petitséléments grossiers. Cette
dynamique concentre de plus en plus les blocs en surface.

Ces mat́eriaux sub-superficiels meubles (cendres remaniées discontinues ou scories) font office de sols. La très
faible couverture v́eǵetale est insuffisante pour alimenter un horizon organique et donc initier des processus de
lixiviation par acido-complexolyse comme on le voità plus basse altitude.

5.2 Les plaǹezes sitúees entre 1 800 et 2 500 m̀etres d’altitude (unit és 2, 3, et 4)

D’une superficie d’une dizaine de milliers d’hectares, cet ensemble intéresse :

– Au Piton des Neiges

– dans l’ouest : les((Brulés)) de Saint Paul et de Saint Leu (4300 hectares).

– au Nord : La Roche Ecrite (400 hectares)

– à l’Est : Le Coteau Kerveguen (1 100 hectares) et le Plateau de l’EntreDeux (200 hectares).

– A la Fournaise

– le Revers du Rempart des Sables : Plateau Langevin, Plaine des Remparts, Rampes Zéźe (2 100 hec-
tares).

– le Plateau de Foc-Foc (670 hectares)

– la zone de Bellecombe (1 300 hectares).

Par rapport au secteur préćedent, on n’observe plus ici de traces de processus périglaciaires ; d’autre part la lande
éricöıde est plus fournie et plus diversifiée, l’ensoleillement est inférieur et les temṕeratures moins basses.

En fonction de la nature du matériau superficiel sur lequel se forment les sols, 3 sous-ensembles se dégagent :

– Les zones̀a tufs soud́es en dalle

– Les zones̀a blocailles et cendres sur coulées.

– Les zones̀a lapilli et cendres sur coulées

5.2.1 Les milieuxà dalle dominante (unit́e 2)

Il s’agit d’une partie du Br̂ulé de Saint-Paul et de la Roche Ecrite.

Le substrat correspond icià uneépaisse dalle moulant des versants peu inclinés (pentes inf́erieures̀a 20 %),
constitúee des((tufs soud́es)) de la phase V du Piton des Neiges (chap.2). Il s’agit en fait d’une br̀eche de
ramonagèa gros x́enolithes varíes, embalĺes et soud́es dans une matrice cendro-ponceuse le toutétant fortement
consolid́e en surface sur environ 2 mètres d’́epaisseur.

Cette formation, mise en place par une nuée tr̀es chaude, a nappé beaucoup plus régulìerement les versants que
le fond des couĺees superposées les unes aux autres, comme c’est le cas le plus géńeral. En particulier ici, on
n’observe ni bossellements, ni rebords, ni chicots, si caractéristiques des coulées imbriqúees de types((aa)) ou
autobŕechifié. La surface est lisse mais parcourue d’un large réseau de grandes fissures. Les placages cendreux
sont rares, ayant́et́e d́ecaṕes par le ruissellement ; ce décapage áet́e favoriśe et aggrav́e par les incendies qui
ont d́evast́e les landes fragiles et((sèches)) de cette zone.
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Les seuls sites òu puisse s’installer la v́eǵetationéricöıde sont les nombreuses fissures montrant un tuf pon-
ceux moins soud́e en profondeur, et les replats piégeant des matériaux (cendres et graviers) apportés par le
ruissellement.

La véǵetation est donc très irŕegulìere. De grands espaces lissesà dalle affleurante restent nus (lichens héliophiles
seulement). Des fissuresémergent des grandes bruyères (Phifippia montana).

Il est int́eressant de constater que souvent la dalle, actuellement nue, est imprégńee d’un enduit jaune d’oxydes
de fer. Il s’agit d’un placage d’origine illuviale témoignant de la présence antérieure d’une couche de sol sur
cendres possédant un((mor)) acide souśericaćees. Actuellement la quasi totalité des sols ont́et́e d́ecaṕes, suite
probablement̀a des incendies depuis le XVIIIè sìecle sur les hautes planèzes de l’Ouest.

5.2.2 Les milieuxà blocailles et cendres sur coulées (unit́e 3)

Cette unit́e de milieu, la pluśetendue (environ 5 000 hectares), est surtout représent́ee au Piton des Neiges
(Brûlés de Saint Paul et St Leu, Côteau Kerveguen).

Les mat́eriaux sont constitúes de couĺees affleurantes ou sub-affleurantes, piégeant sur les replats et dans les
creux une couche de cendres plus ou moins colluvionnées de 10̀a 30 cm d’́epaisseur.

- au Piton des Neiges, dans les Hauts de l’Ouest et au sommet de l’EntreDeux, il s’agit essentiellement de
couĺees autobr̂echifiées de la phase IV (mugéarites), alors qu’au Ĉoteau Kerveguen, ce sont des coulées plus
récentes de la phase V (benmoreites),également autobrêchifiées pour la plupart.

Les placages et piégeages cendreux ont pour origine la phase V du Piton des Neiges (15 000 - 40 000 ans).

- à la Fournaise, les coulées affleurantes (((aa)) et beaucoup de((pahoehoe))) sont des basaltes de la phase II
(Plateau Langevin) et de la phase b (FocFoc). Les cendres (et lapilli associés) ont ǵeńeralement moins de
10 000 ans.

Le modeĺe

Le modeĺe est celui de plaǹezesà pentes ǵeńerales mod́eŕees (10à 25 %), ayant conservé la topographie
d’épanchements des coulées superposées, sans altération ni dissection notables. Les bossellements, gouttières
et bourrelets lat́eraux, fronts et bordures de coulées, sont bien repérables, sṕecialement sur les photographies
aériennes. Sauf exception, les axes de ruissellement concentré des eaux emprûntent des chenaux d’écoulement
des laves qui ne sont pratiquement pas entaillés ; ce creusement n’apparaı̂t vraiment et progressivement, que
plus bas, en zone forestière.

La véǵetation

Le fourŕeéricöıde d’altitude est ici nettement plus fourni et plus haut que sur les unités pŕećedentes (mais moins
cependant que sur les zonesà lapilli de l’unité 4).

Les v́eǵetaux exploitent la couche cendreuse superficielle résiduelle discontinue ainsi que les multiples fissures,
replis et cavit́es des coulées.

Le peuplement est̀a base de((branles)) Philippia montana (branle vert), Stoebe passerinoides (branle blanc) ;
sont pŕesents aussi, en densité variable, les((ambavilles)) ( Senecio huberta et Phylica nitida), les((fleurs jaunes))
( Hypericum lanceolatum), le((velours blanc)) ( Helichrysum heliotropiforme) ainsi qu’une autre bruyère, Phi-
lippia galioides. En plus des fourrés, plus ou moins arbustifs, on trouve des touffes de graminées (Festuca,
Agrostis, Pennisetum, Panicum..). Cà et l̀a (surtout en dessous de 2000 mètres) on peut observer de jeunes
pousses vert clair de tamarins ( Acacia heterophylla), ne dépassant pas 1 m̀etre de haut.
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Enfin, les((brûlés)) de Saint Leu et de Saint Paul sont colonisés par des ajoncs introduits ( Ulex europeanus).

Dans ces hauts de l’Ouest, en fin de longue saison sèche lors des années particulìerement peu arrosées, les
incendies provoqúes par l’homme ont fait des ravages dans les fourrésà bruỳeres, riches en essence et parti-
culièrement desséch́ees.

Ainsi dans ce secteur occidental la lande s’est progressivement appauvrie (en taille et en couverture du sol), ceci
allant bien ŝur de pair avec le d́ecapage de la couche cendreuse, la((désertification)) progressive et l’́evolution
vers la rocaille ǵeńeraliśee. Les autres sites, spécialement le Ĉoteau Kerveguen, mieux arrosés, sont plus
proches de la v́eǵetation climacique naturelle.

Les sols

Sur les mat́eriaux meubles relativement stables (couche de cendres, colluvions cendro-gravillonnaires) où a pu
s’installer une v́eǵetationéricöıde productrice de litìere((acide)) on observe souvent le profil suivant :

– en surface, sur une dizaine de centimètres, un((mor)) noirâtre à brun fonće, fibreux, de faible densité
apparente, exclusivement organique.

– en dessous, sur 5̀a 10 cm : un horizońeclairci roŝatreà brun clair, d́eferrifié.

– puis un niveau brun jaunâtre,à toucher limoneux, humide, de 10à 30 cm d’́epaisseur.

– enfin, un enduit ferrugineux jaune orangé sur le substrat rocheux (photoA.10). Celui-ci ne pŕesente pas
de zone d’alt́eration ǵeochimique, mais parfois des((cupules)) et petites vasques de corrosion.

Souvent cependant le profil est encore moins différencíe et ne montre qu’un horizon humifère sombre, directe-
ment pośe sur le substrat dur̀a pellicule jaune d’hydroxydes de fer.

A ces hautes altitudes̀a temṕeratures frâıches, la v́eǵetationérico’ide engendre une matière organique acide
s’humifiant peu, productrice d’acides fulviques complexant le fer et l’aluminium, le tout sous forme de((chélates))
migrant en profondeur. C’est l’origine du niveau jaune d’hydroxydes de fer (niveau((placique))) plaqúe sur la
dalle peu profonde (20̀a 40 cm). L’horizonéclairci (lorsqu’il existe) sous l’horizon organique, est un hori-
zon d’illuviation du fer,à pH tr̀es acide (4̀a 4,5). La ṕedogeǹese est donc ici marquée par des processus
((biogéochimique)), c’est l’acido-complexolyse (P. QUANTIN). Ces processus sont proches de ceux de la pod-
zolisation.

L’horizon brun-jaune sur cendres (pH 4,5à 5) a cependant́egalement des caractères d’andosols (toucher onc-
tueux, thixotropie, richesse en imogolite, hydroxydes amorphes de fer et d’alumine). Les cendres vitreuses et
finement diviśees ont donc subi un processus d’hydrolyse avec départ de silice et de bases et néoformations de
produits amorphes, sur lequel se surimpose l’acido-complexolyse.

Si l’on doit classer ces sols on les appellera((andosols)) à profil peu diff́erencíe, humiques, d́esatuŕes,((cryptopodzoliques)).

Au contact((sol/dalle rocheuse)), surtout quand le sol est peuépais, on observe souvent des figures de dissolution
avec corrosion directe de la roche sous la forme de petites vasques et de gouttières śepaŕees parfois par des
ar̂etes. Ce micro-modelé peut prendre l’allure de lapiez pseudokarstique (photoA.11), lorsqu’il est exhuḿe par
érosion du sol pŕeexistant. Ce sont les acides organiques qui sont responsables de cette corrosion.

5.2.3 Milieux à lapilli et cendres sur couĺees (unit́e 4)

Les nappes friables de lapilli basaltiques non soudés (m̂elés aux cendres) sont exclusifs du massif de la Four-
naise òu ils caract́erisent (sur 4 000 hectares) la majeure partie des zones de très haute altitude. La route du
volcan, entre le Nez de Boeuf et le Rempart de Bellecombe, les traverse.
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Comme nous l’avons vu, ces pyroclastites (((lapilli jaunes))) auraient́et́e émises lors d’au moins deuxépisodes
explosifs ŕecents dat́es au C14 autour de 2 000-1 500 ans (P. BACHELERY- 1.981).

Ces lapilli alterńes avec des lits cendreux ont 0,5à 2 cm de large ; ils sont exclusivement vitreux et très finement
bulleux (aspect ponceux). Leur couleur est ocre jaune par oxy-hydratation du fer (((palagonitisation)) suiǵeneris
ou mét́eorique).

L’ épaisseur des dép̂ots est tr̀es variable. Elle d́epend des lieux et orientations d’émission, des vents et des
remaniements superficiels par les eaux. C’est sur le revers de l’Enclos Fouqué que le niveau de lapilli est le plus
épais (pouvant atteindre 150 cm) et le plus géńeraliśe. La source principale en serait le Piton du Cirque.

Au nord età l’est de la Rivìere des Remparts, une vaste aire de retombée peut avoir eu pour origine le cratère
Commerson. Les d́ep̂ots y sont plus discontinus et ne dépassent pas 1 m̀etre d’́epaisseur. Le ruissellement et
l’ érosion ont́et́e plus actifs dans cette zone (rampes Zéźe) du fait des pentes souvent fortes et des multiples
petits ĉones scoriaćes qui ont́et́e saupoudŕes par ces lapilli.

Le modeĺe

Entre le Nez de Boeuf et le Rempart des Sables, le modelé est tr̀es irŕegulier : apr̀es le Nez de Boeuf, et jusqu’aux
((rampes Źeźe)), la topographie peu accidentée (hormis les ĉones) est celle du plancher de l’ancienne caldera
envahie de laves plus récentes,̀a une altitude d’environ 2 100 m̀etres. Les d́ep̂ots de lapilli jaunes y sont assez
réguliers. Puis̀a partir des((rampes Źeźe)) jusqu’̀a la Plaine des Remparts, les pentes fortes correspondent au
flanc de l’́edifice-bouclier de la phase 2 de la Fournaise. Les lapilli ontét́e en grande partiéerod́es, bien qu’y
subsistent encore des lambeauxépais. Enfin, la Plaine des Remparts, jusqu’au rebord de la 2è caldera (Rempart
des Sables) montrèa nouveau, vers 2300 m̀etres d’altitude, une topographie géńerale adoucie. Les coulées
((pahoehoe)) sont nombreuses entre les cônes de scories. Elles sous-tendent des zones planes ou en cuvettes où
s’accumule une petite couché de d́ebris apport́es par le ruissellement, temporairement engorgée.

La véǵetation

Les ı̂lots sub-horizontaux préćedents,̀a drainage ḿediocre, portent une prairie altimontaine (sans véǵetation
ligneuse arbustive) riche en ubiquistes de ces altitudes ( Festuca borbonica, Agrostis salaziensis, Pennisetum
caffrum, Panicum lycopodloides, Ischaenum koleostachys), mais aussi des cyperacées plus sṕecifiques, avec
d’une part Costularia melicoides et Carex borbonica en zone restant longtemps humide, d’autre part, Poa
borbonica, Helichrysum arnicoides, Huperzia saururus, Carpha sp. en prairie plus((sèche)) Les lapilli meubles,
en zone bien draińee, sont couverts par une véǵetation ligneuse semi-arbustive et parfois arbustive, relativement
dense, en individus isolés ou en fourŕes, òu dominent leśericöıdes : les((classiques)) Philippia montana, Stoebe
passerinoides, Senecio hubertia, Hypericum lanceolatum, Philica nitida, Helichrysum heliotropiforme.

Les ((branles)) (Philippia et Stoebe) peuvent atteindre, sur lapilli, des tailles (3à 5 m̀etres) plus importantes
qu’ailleurs. Parmi les fourréséricöıdes, on observe assez souvent de jeunes plants, de moins de 1 mètre de haut
d’ Acacia heterophylla. Les graminées sont́egalement pŕesentes en nombreuses touffes et servent de pâturage
extensif (moutons et bovins).

Les sols

Sur couche de lapilli suffisammentépaisse et stable pour permettre une bonne colonisation par leséricaćees, on
peut observer le profil peu différencíe suivant :

– un horizon humif̀ere brun-noir̂atre (ḿelanique), de 25 cm d’épaisseur, toujours humide, sablo-gravillonnaire,
riche en fines racines, extrêmement friable. La base de cet horizon humifère est irŕegulìere, de nom-
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breuses langues le prolongeant dans les lapilli jaunes sous-jacentes. La matrice fine (environ 30 % de
l’ensemble) est tachante et très riche en matière organique, de l’ordre de 60à 80 % (ce qui correspond̀a
20 à 35 % de matìere organique pour l’ensemble de l’horizon) avec un C/Nélev́e (15à 20). Le pH est de
5 à 5,2.

– des lapilli, bruns̀a l’état humide, jaun̂atres̀a l’état desśech́e (l’intérieur deśeléments grossiers est noirâtre)
présentant une structure litée plus ou moins nette (retombées áeriennes successives). Au-dessus de cer-
tains lits plus coh́erents peuvent s’accumuler en liserés oranges, des hydroxydes de fer mobilisés par les
acides fulviques (ch́elates). L’ensemble, toujours humide, est très friable et perḿeable, les lapilli n’́etant
jamais soud́es.

Au sein des lapilli s’intercalent fréquemment 1 ou 2 lits de cendres de 10à 30 cm d’́epaisseur, de texture
limoneuse, tr̀es humides et présentant un caractère thixotropique.

Ce niveau de lapilli n’a pas un pH exagérement bas (6̀a 6,2), ǵeńeralement moins acide que sur cendres. De la
matìere organique est encore présente (5̀a 10 %). La capacité d’échange est assez bonne (20 mé/100 g) avec
prédominance de calcium. Le complexe absorbant a une saturation moyenne (30à 50 %).

- la base du profil est souvent rougie par l’accumulation ferrugineuse et un enduit jaune orangé peut impŕegner
la dalle basaltique sous-jacente. Cet enduit, sur les coulées affleurantes, est alors la trace d’un sol antérieur sur
pyroclastites, d́ecaṕe.

En ŕesuḿe la faible alt́eration des lapilli (hydrolyse lente), libérant progressivement ses cations, (contrairement
à l’évolution beaucoup plus rapide des cendres), nous conduità classer ces sols parmi les andosolsà profils peu
diff érencíes ((vitriques)). En revanche la v́eǵetationéricöıde productrice d’une matière organique abondante
géńerant des acides fulviques qui complexent le fer (et probablement l’aluminium) et migrent en profondeur
sous forme de Ch́elates, nous inciterait̀a les classer parmi les((andosols peu diff́erencíes humiques cryptopod-
zoliques)). Enfin la pŕesence de niveaux cendreuxà nets caractères((andiques d́esatuŕes perhydrat́es)) complique
encore le probl̀eme de la classification de ces sols.

Il nous semble en fin de compte, que le terme((d’andosols vitriques d́esatuŕes ḿelaniques̀a caract̀eres crypto
(ou para) podzoliques)) convienne globalement le mieux : en effet le caractère ((vitrique)), command́e par la
présence des lapilli, matériau sṕecifiqueà cette unit́e de milieu, doit̂etre priviĺegíe dans l’́enonće.

Enfin il nous faut noter la présence de figures pseudo-karstiques de dissolution biochimique des basaltes de la
phase 2 (antérieursà 35 000 ans), en lapiez (photoA.11). Ces processus sont plus accentués sur oćeanites de
la Fournaise que sur mugéarites et benmoréites du Piton des Neiges où nous les avions d́ejà signaĺes mais òu
ils sont plus discrets (unité 3, au Grand B́enard). Tr̀es nets sur la Plaine des Remparts, on ne les observe pas
encore sur les océanites plus ŕecentes de Bellecombe (phase 5).
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Chapitre 6

LES UNITES DE MILIEU SUR
MAT ÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE
DU PITON DES NEIGES (UNITES 5 A 44)

– La subdivision explicative et structurante majeure est d’ordre chronologique et lithologique (Fig.6.1).
Ces deux composantes sont en effet déterminantes pour expliquer, d’une part l’intensité et la nature
des alt́erations, d’autre part le modelé (dissection et morphodynamique). Nous reprendrons donc nos
chronologies et ŕepartitions ǵeologiques.

– Le second ordre de caractères d́eterminants est de nature climatique par l’intermédiaire de l’exposition
et de l’altitude.

– La troisìeme grande composante du milieu sera la forme des versants (et leurs pentes).

– Les caract́eristiques strictement pédologiques, qui sṕecifient également fortement les unités de milieu,
n’apparâıtront qu’̀a la fin, puisqu’elles sont en grande partie conditionnées par les composantes structu-
rantes pŕećedentes.
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FIG. 6.1 –Les Roches m̀eres des sols du Piton des Neiges (Zones effondrées et de tr̀es haute altitude exclues)
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6.1 Les couĺees de la phase II (unit́es 5à 9)

Les couĺees basaltiques de la phase II du Piton des Neiges (Fig.6.1) affleurentà l’état alt́eŕe actuellement sous
deux formes :

– soit sous la forme de planèzes terminales, découṕees en lanìeres ŕesiduelles, ayant conservé plus ou moins
leur topographie initiale, et n’ayant pasét́e recouvertes par des coulées ult́erieures (Fig.1.3et Fig.2.1).
C’est le cas par exemple des parties aval des massifs de la Montagne et du Maniron (Est des Avirons).
Ces plaǹezes supportent alors géńeralement des sols ferrallitiques. Elles représentent environ 4 000 ha.

– soit, cas le plus fŕequent (17 000 ha) sous la forme de reliefs accidentés à pentes tr̀es fortes, cr̂etes
et valĺeesétroites. Ces reliefs façonnent un matériau alt́eritique épais d’òu les vrais sols ferrallitiques
(horizon B coloŕe) ontét́e en majeure partie décaṕes. Du point de vue ǵeomorphologique ces reliefs de
dissection pŕesentent deux situations distinctes (Fig.1.3) :

– en ((boutonnìeres)), creuśeesà travers les coulées des phases plus récentes chapeautant quasiment
en concordance les coulées II. Dans ce cas, les reliefs de dissection sont en position topographique
inférieure par rapport aux planèzes ŕecentes amont et périph́eriques disśeqúees et dont certains
lambeaux́etroits subsistent en inversion de relief. Il en est ainsi des reliefs situés dans les hauts de
Saint-Denis et de Sainte Marie ainsi qu’autour des Makes et du Tevelave.

– en situation((haute)) par rapport aux coulées des phases III, IV ou V, quand ces dernières, au lieu,
de napper les basaltes II les ont au contraire contournés. C’est le cas par exemple des massifs de La
Montagne, du Maniron, du Bras de la Ravine Goyave et du Dimitile (photoA.42).

Sans revenir en d́etail sur la description ǵeologique des coulées de la phase II (Chap.2), rappelons qu’il s’agit
de basaltes riches en olivine, constituant l’armature du bouclier primitif du Piton des Neiges,épanch́es entre
2 100 000 et 430 000 ans. Les empilements stratoı̈des (couĺees((aa)) dominantes) sont́epais et atteignent
800 m̀etres par endroits. Ces basaltes ont subi une altération sur une grandéepaisseur ce qui a favorisé leur
dissection, expliquant la faibléetendue de leurs planèzes ŕesiduelles.

6.1.1 Les modeĺes de dissection tr̀es accident́es (unit́e 5)

Mis à part les((remparts)) et les reliefs des((cirques)), ce type de milieu constitue les zones montagneuses de
l’ ı̂le, également sans intér̂et agricole, soit environ 7,2 % de sa superficie totale. Il concerne les régions suivantes :

– le massif de la Montagne

– les massifs des hauts de Saint-Denis (Affouches, Grand-La-Haut, Patatesà Durand, Grand Figuier)

– les((massifs-boutonnières)) des hauts de Sainte-Marie (massifs de La Confiance, les hauts de Grand Bras
Sec)

– le massif de Bras Citron

– le morne du Bras des Lianes

– le massif d’Eden

– le massif du Crat̀ere

– le Dimitile (massif du Z̀ebre)

– le massif du Bras de la Ravine Goyave

– le massif de la For̂et des Makes

– les massifs du Maniron et du Grand Bras

– le massif de Sans-Soucis
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les formes de reliefs

Ce sont de vraies((montagnes)), constitúees de grands versants escarpés, à pentes ǵeńeralement suṕerieures
à 40 %, cr̂etesétroites, valĺees encaissées sans remblai alluvial. Les crêtes mâıtresses, en longues rides sub-
parall̀eles, ont la direction du flanc du bouclier primitif (photosA.41, A.42 et A.57). Les cr̂etes secondaires,
courtes, s’y branchent en arêtes de poisson. Parfois, sur ces crêtes, la dissection n’a pas encore effacé la totalit́e
de la surface primitive du volcan - bouclier qui subsiste en longues etétroites lanìeres jusque dans les parties
les plus hautes des massifs. C’est le cas dans les hauts montagneux de Saint-Denis, dans les massifs d’Eden, du
Maniron et de Sans-Soucis.

En fait la dissection du vieux bouclierà roches alterées constitue un système morphoǵeńetique (Fig.1.3) : cette
dissection áet́e la plus intense dans sa partie médiane l̀a òu les pentes ǵeńeralesétaient les pluśelev́ees. Les
terminaisons aval concavesà pentes mod́eŕees ont́et́e relativement́epargńees du d́emant̀element ǵeńeraliśe et
peuvent montrer alors des planèzes triangulaires (à pointes vers l’amont) d́ecouṕees par des ravines profondes
vers lesquelles convergent les vallées encaissées du massif montagneux dominant et par où sontévacúes les
produits d’́erosion. Ces plaǹezes supportent des sols ferrallitiques (unités 6à 9 page147). L’amont du volcan
bouclier,à tendance convexe età pentes assez faibles, aét́e profondement attaqué par l’́erosion ŕegressive mais
des lanìeres ŕesiduelles peuvent encore se maintenir.

La véǵetation

Les vieux massifs, non cultivés, sont occuṕes par une v́eǵetation forestìere.

– Jusqu’̀a 600 m̀etres d’altitude dans l’est (Bras des Lianes, Eden, Cratère) et 800 m̀etres ailleurs, la
véǵetation est essentiellement composée d’un taillis forestier secondairèa base de Psidium cattleia-
num (goyavier) et de Syzygium jambos (jamrosat). Le goyavier, plus héliophile, est souvent dominant
sur les hauts de versants, alors que le jam-rosat est plus abondant dans les parties basses.

Dans l’ouest (La Montagne, Sans-Soucis, Grand-Bras, Maniron, Ravine Goyave) s’y mêlent des fourŕes à
Schinus terebenthifolius (faux poivrier) et Litsea chinensis (avocat marron).

A la Montagne, dans certains sites protéǵes, subsistent quelques reliques de la véǵetation forestìere ḿegatherme
semi-x́erophile d’origine (Chap.4).

Les sols alt́eritiques les plus((pauvres)) et à śecheresséedaphique (cr̂etes et sommets̀a pentes fortes, 1 000 -
1 500 mm de pluviosit́e) sont riches en grandes bruyères (Philippia) et foug̀eres.

– Au-dessus de cette véǵetation secondaire, entre 600 et 950 mètres d’altitude, se trouve la forêt mégatherme
hygrophile originelle,((à bois de couleur)), auxquels se m̂elent encore, dans la moitié inférieure, des goya-
viers.

– à partir de 950 - 1 000 m̀etres d’altitude, commence l’étage ḿesotherme hygrophile, le plus largement
repŕesent́e et qui s’interrompt̀a 1 800 m̀etres lorsque commencent les((fourréséricöıdes)) de haute alti-
tude.

Les sols

La nature des altérations et des sols est détermińee par l’ancienneté du substrat (plus de 430 000 ans), la morpho-
dynamique active chronique (glissements, foirages, arrachements) et l’altitude (commandant les températures
et la nature de la v́eǵetation).

L’alt ération hydrolytique (avec lixiviation des cations) a eu le temps de((pourrir)) les couĺees basaltiques sur
une grandéepaisseur ; jusqu’à 500 m̀etres d’altitude, des tranches de 30 mètres d’alt́eration ont́et́e observ́ees
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sous les plaǹezes ŕesiduelles. Les reliefs de dissection sont façonnés dans ces altérites meubles et non dans
les basaltes sains ; c’est la raison pour laquelle on n’observe pas au sein de ces reliefs de véritables((ravines))
à bords sub-verticaux (comme sur les empilements de coulées saines plus récentes) mais plutôt des valĺees
profondes en V (fig.6.3).

La morphodynamique des versants, par glissements catastrophiques et discontinus,étant plus rapide que l’ap-
profondissement de l’altération, la tranche altéŕee est moinśepaisse que sous les planèzes ferrallitiśees voisines ;
elle varie entre 5 et 20 m̀etres, tout eńetant plus importante en dessous de 1 000 mètres d’altitude qu’au-dessus
où, du fait des temṕeratures frâıches, les processus d’hydrolyse sont moins rapides.

Le facìes des alt́erites n’est pas homogène au sein des coupes et d’un siteà un autre. L’alt́eration, qui conserve
la structure stratöıde de la formation, a affecté de façon diff́erentielle les couches en((gratons)) et les couches
massives, dont leśepaisseurs sont très variables d’un endroità un autre.

Les couches massives s’altèrent d’abord le long des fissures de péńetration de l’eau, puis, de façon concentrique,
enécailles ou((pelures d’oignon)) délimitant des boules sphéröıdales (Fig.6.2). Lesécailles lib̀erent peùa peu
deséléments polýedriques friables de quelques centimètres, de teinte beige ou rosée. Cette structure finit par
gagner l’ensemble de la coulée massive. La partie supérieure de la tranche d’altérationévolue ensuite par
argilification et rub́efaction commençant par les fissures etécailles ext́erieures les mieux drainées.

Les couches en((gratons)), en revanche, présentent un faciès d’alt́eration plus homog̀ene en structure et couleur.
Elles libèrent deśeléments plus arrondis, caverneux ou alvéolaires, souvent imprégńes de t̂aches noires manga-
niques. L’argilification et la rub́efaction, du fait des circulations d’eau préférentielles, se font plus rapidement
dans les gratons, qui, au sommet des altérites prennent des couleurs plus vives.
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FIG. 6.2 –Altésites, sols et colluvions suries reliefs de dissection du volcanisme ancien (phase II)à couĺees
((aa))
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Donc en r̀egle ǵeńerale les alt́erites pŕesentent des couleurs variées (rouge, gris, violacé, brun, beige) l’aspect
d’ensemble pouvant̂etre barioĺe. Elles sont ǵeńeralement exemptes d’éléments grossiers (digéŕes par l’hy-
drolyse) ; elles acquièrent une structure polyédrique finèa moyenne anguleuse, géńerant des talus inclińes ne
pouvant se maintenir verticaux (contrairement aux matériaux andiques sur cendres).

L’ évolution normale et finale vers le haut de telles altérites est la ferrallitisation, c’est-à-dire l’argilification avec
néoformation de kaolinite ou de ḿetahalloysite, individualisation d’oxydes ou hydroxydes de fer, ainsi que
d’alumine (gibbsitej. L’ensemble forme un((horizon B)) suṕerieur coloŕe, rouge si le fer est̀a l’état d’oxydes,
brun s’il est sous forme d’hydroxydes. Une telleévolution est visible actuellement sur les planèzes conserv́ees
de la phase II (voir plus loin) ; mais sur les reliefs elle n’a pas le temps de se matérialiser et de se stabiliser.
Seules existent les((racines)) altéritiques de sols ferrallitiques virtuels car constamment rajeunis (photoA.54).
On n’y observe des horizons B colorés que dans les situations très particulìeres (replats ou crêtesépargńes
momentańement par le d́ecapage).

Les sols proprement dits sont alors formés sur des((mat́eriaux de transit)) de 20à 200 cm d’́epaisseur (Fig.6.2),
résultant de la dynamique de façonnement des versants : fauchages et décollements gravitaires (reptation, glis-
sements brutaux) des altérites sitúees en amont et qui, par((à coups)) migrent lentement vers les vallées par
où elles s’́evacuent. Ces matériaux de pente sont donc hét́erog̀enes puisqu’ils peuvent englober tous les faciés
et degŕes d’alt́eration du basalte ainsi que deséléments grossiers, résidus d’alt́eration non tríes ; ils peuvent
contenir aussi des dép̂ots cendreux ult́erieurs (età caract̀eres andiques) entraı̂nés par l’́erosion et ḿelanǵes
aux alt́erites remaníees. De nombreuses discontinuités de mat́eriaux s’y observent ; elles résultent des foirages
successifs ou superposés des alt́erites et cendres, formant des lentilles de teintes et de consistances variées.

Si l’on doit ((classer)) ces sols, nous dirons qu’il s’agit de sols peuévolúes sur mat́eriaux de pente d’origine
altéritique/ferrallitique localement andiques (cendres mélanǵees).

A l’int érieur de ce vaste ensemble, il existe des différences notables en fonction de l’exposition (pluviosité)
et de l’altitude (v́eǵetation) : les sols ont les teintes plutôt vives (rouge, violaće...) dans les zones̀a pluviosit́e
actuelle inf́erieureà 1 500 mm (La Montagne, Sans-Soucis...) correspondantà unétat du fer davantage oxydé.
Dans les ŕegions plus humides, surtout au-dessus de 500 mètres d’altitude, les teintes brunes ou brun jaunâtre
(hydroxydes de fer) prédominent (Eden, Cratère, Dimitile...). La diff́erenciation de l’horizon humifère et le taux
de la matìere organique suiventà peu pr̀es la m̂eme logique de distribution : 3̀a 4 % de matìere organique dans
les zones((basses)) à moins de 1 500 mm de pluviosité, à 10 % dans les parties plus humides et en altitude.

6.1.2 Les lambeaux de plaǹezes (unit́es 6à 9)

Les t́emoins des dernières couĺees de la phase II non recouvertes de coulées des phases postérieures forment,
à l’aval de certains massifs disséqúes (Br̂ulés de Saint Denis et de Saint François, La Montagne, SansSou-
cis, Maniron-Les Avirons), des planèzes triangulaires allongéesà pointes en amont (Fig.1.3). Ces reliques,
repŕesentant 3 300 hectares, ont toutes subi une altération intense avec processus de ferrallitisation arrivésà leur
terme. Cependant cette couverture ferrallitique a pu subir des remaniements mécaniques par mouvements de
masse et troncatures, ces derniers surtout dans les parties les plus sèches (ouest de La Montagne, Sans-Soucis,
Etang-Saĺe) sur les unit́es 7 et 9. Les plaǹezes ferrallitiśees des hauts de Saint Denis (Brûlés de Saint-Denis et
de Saint-François) et du Maniron (hauts d’Etang-Salé) ontét́e napṕees irŕegulìerement de cendres de la phase
V. La morphodynamique par reptation et colluvionnements sur de faibles distances, a alors intégŕe ces cendres
andiques̀a l’horizon B ferrallitique remanié. Ceci est plus net dans les parties amont, plus arrosées, des plaǹezes
là ou justement les sols ferrallitiques (unité 6) ont la couleur des cendres, de sorte qu’il est parfois malaisé de
diff érencier morphologiquement ce qui est ferrallitique sur basalte de ce qui est andique sur cendres. Ce même
probl̀eme se reposera pour les sols ferrallitiques dévelopṕes sur les coulées de la phase IV, entre Saint Denis et
Sainte Suzanne (unités 30 et 31).

Seuls les sols rouges de basse altitude (unité 7) non excessivement tronqués, mais cependant suffisamment pour
que les cendres aientét́e d́ecaṕees, ne posent aucun problème d’identification, quant̀a leur nature typiquement
ferrallitique.
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FIG. 6.3 –Profils transversaux comparés des reliefs de dissection. En haut : de planèzes anciennes̀a substrat
non alt́eré; en bas : de plaǹezes plus ŕecentes̀a substrat non alt́eré.

(.jpg)

Les sols ferrallitiques bruns (unité 6)

Cette unit́e de milieu, globalement d’une faible superficie (500 hectares), intéresse les((hautes)) plaǹezes du
Brulé de Saint Denis (Mamode Camp) et celle des hauts d’Etang-Salé. Elle en forme les parties les plus pentues
(jusqu’̀a 25 % de pente) et les plusétroites. Les lanières peuvent avoir moins de 200 mètres de large. La limite
entre la bordure de la planèze et le versant d’entaille de vallée qu’elle domine, n’est pas aussi tranchée que
dans le cas ǵeńeral des plaǹezes sur coulées plus ŕecentes, qui elles, sont lacéŕees par de v́eritables ravines̀a
bords rocheux tr̀es escarṕes. La dissection dans les basaltes((pourris)) sur une grandéepaisseur engendre des
vallées en V, qui mordent sur les planèzes suivant un angléemousśe par les mouvements de masse régressifs
(Fig. 6.3). La topographie des lanières n’est plus le modelé initial des couĺees. L’alt́eration argileuse, favorable
à la morphodynamique de((fluage/creep)) remaniant la partie supérieure, a ŕegulariśe la surface en aplanissant
les bossellements volcaniques d’origine. Nous verrons plus loin que ce n’est pas le cas pour les coulées plus
récentes qui, en géńeral, ont conserv́e (même en cas de recouvrement cendreux) leur morphologie d’écoulement
primitive.

c:/cdraunet/images/fig37.jpg
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Une telle morphodynamique a eu pour résultat, soit d’́eliminer progressivement vers les versants puis les vallées
les cendres plaquées post́erieurement, soit d’intégrer ces dernières dans la couche de remaniement ferralli-
tisée. Il semble cependant que le premier cas soit le plus plus géńeral, les caractères((ferrallitiques)) étant
prédominants sur les caractères((andiques)).

Les sols sont̀a ranger dans les sols ferrallitiques bruns moyennementà fortement d́esatuŕes.

Ils sont toujours tr̀esépais : l’horizon B argileux (50 % d’argile) peut faire plusieurs mètres d’́epaisseur avant
qu’apparaisse l’alt́erite (basalte((pourri)), bruneà brun-jaun̂atre ; la structure est toujours très bien expriḿee. La
teneur en matière organique en surface (0 - 20 cm) est de l’ordre de 3à 6 % ; elle chute brusquement en dessous
(0,5à 0,7 %) contrairement au cas des andosols. Le C/N est de 10à 12 (bonne humification).

Dans l’horizon B, le pH est compris entre 4,5 et 5,5. La capacité d’échange est faible (5̀a 7 ḿe/100 g) et le taux
de saturation est faiblèa moyen (20̀a 40 %). Le magńesium domine largement sur le calcium (3à 6 ḿe contre 1
à 2), ce qui est en relation avec la nature océanitique (grande richesse en olivine) des laves de la phase II.

Du point de vue mińeralogique, il n’y a pas de vraie kaolinite, mais essentiellement de la métahalloysite, de
l’halloysite, de la goethite, de la gibbsite et probablement des hydroxydes de fer amorphes. Des pochesà
cendres ŕesiduelles peuvent contenir des allophanes.

Qualit és agronomiques

Les sols ferrallitiques bruns sont des((terres franches)) très épaisses, meubles et sans cailloux. Seuls les sols
situésà l’est des Avirons (de Ravine Sèche au Maniron) sont actuellement cultivés : cannèa sucre surtout, un
peu de ǵeranium au-dessus de 600 mètres d’altitude (pointes amont des planèzes). Ceux des hauts de Saint-
Denis sont lotis ou sous forêt.

Acides, ils pŕesentent des caractéristiques physico-chimiques médiocres. Le chaulage est nécessaire, ainsi
qu’une fertilisation phosphorique et potassique forte et régulìere.

Malgré leur forte teneur en argile leurs propriét́es physiques sont bonnes ils sont très bien structuŕes et, en
surface, assez bien pourvus en matière organique ; les racines de canne exploitent bien les 50 centimètres
suṕerieurs. La perḿeabilit́e est toujourśelev́ee. Ces propriét́es en font des sols relativement résistants̀a l’érosion.

Les plaǹezes̀a sols ferrallitiques bruns présentent quelques contraintes d’ordres topographique et géoḿetrique.
Les lanìeresétroites, śepaŕees par de profondes ravines ont des pentes moyennes comprises entre 15 et 25 %.
Les replats̀a pentes inf́erieures̀a 15 % sont petits et rares. Beaucoup de parcelles sont difficilement accessibles
aux engins agricoles. Ces contraintes de pentes, de dissection, de morcellement et d’accessibilité s’accentuent
avec l’altitude. La ḿecanisation y est donc difficile.

Lors du dessolage et de la replantation, les tracteurs et leurs outils (labour, pulvérisage, sillonnage) sont souvent
obligés de travailler dans le sens de la pente. Les risques d’érosion sont alors importants pendant la saison des
pluies qui suit. Le((labour chimique)) (round-up) peut̂etre une solution dans les situations les plus critiques.

La récolte ḿecanique est ǵeńeralement impossible, du moins avec les récolteuses-tronçonneuses actuelles (la
remorque ne passe pas). Le CEEMAT (A.3) met au point une coupeuse de cannes entières (le ramassage restant
manuel) beaucoup plus autonome et maniable, qui sera utilisable dans ces conditions.

Ces sols ferrallitiques sont aptesà la diversification des cultures : cultures vivrières et marâıchères, arboricul-
ture, tabac, ǵeranium, etc... Mais seule une partie, environ la moitié, pourraêtre irrigúee (Bras de Cilaos) ; ce
sont les plaǹezes sitúees en dessous de 280/300 mètres d’altitude. Au-dessus, le déficit hydrique annuel sera,
en moyenne, suivant l’altitude, de 200à 100 mm.

Les cultures annuelles devraient toujoursêtre pratiqúees avec précautions anti-́erosives. Sur les pentes supérieures
à 10 %, le travail minimum du sol avec semis direct (voir plus loin) est toujours préférable. Le sol doit̂etre bien
couvert de novembrèa avril. Si le travail du sol est nécessaire (et s’il est possible) il faut utiliser des engins
à dents selon les courbes de niveau, de préférence en avril/mai. La création de cordons véǵetaux (Pennise-



150 CHAPITRE 6. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DU PITON DES NEIGES

tum...) tous les 3 m̀etres de d́eniveĺee, avec fosśes d’́evacuation de l’eau en amont (pente 1à 2 %), devrait̂etre
syst́ematiśee. Si la taille de l’exploitation le permet, la pratique des bandes alternées (cultures annuelles/cultures
pérennes absorbantes) est recommandée. Les cultures maraı̂chères exigeant un affinage du sol, ne devraient oc-
cuper que des replats̀a pente inf́erieureà 10 %. Les pentes supérieuresà 20 % et les rebords de ravines ne
devraient̂etre ŕeserv́ees qu’̀a l’arboriculture (̀a sol enherb́e) aux prairies ou aux boisements.

Les sols ferrallitiques rougeśepais (unit́e 7)

Les sols ferrallitiques rouges sur basaltes anciens occupent les parties aval des vieilles planèzes, au Sud
immédiat de Saint-Denis (Le Brûlé, Saint François),̀a la Montagne et au nord d’Etang-Salé. Globalement
ils repŕesentent une superficie de 2 500 hectares.

A la Montagne et̀a Etang-Saĺe ces sols sont arrosés par une pluviosité annuelle de 1 200̀a 1 500 mm, et̀a
Saint Denis, de 2 000 mm. La saison sèche y est longue (6 mois̀a moins de 100 mm̀a Saint Denis, 7 mois̀a la
Montagne, 8 mois̀a Etang-Saĺe). Autrement dit ces sols ne paraissent pas enéquilibre avec le climat actuel ; ils
sont fragiles et sensiblesà l’érosion.

Au sud de Saint-Denis, et sur une grande partie des planèzes de la Montagne, les sols rouges sont urbanisés (les
glissements de terrain Y sont fréquents). A la Montagne, une partie est cultivée en canne, ainsi qu’à Etang-Saĺe.

La topographie des planèzes est en pentes douces (moins de 20 %). A Etang-Salé elles sont en continuité,
en amont, avec les lanières plus redresséesà sols ferrallitiques bruns (unité 6). Comme sur ces dernières,
le modeĺe de d́etail ne montre plus les irrégularit́es d’origine des coulées (fronts, bordures, bossellements).
La morphodynamique sur ces argiles d’altération a engendré un modeĺe de larges ondulations. Les plateaux
dominent des flancs de vallées modeĺees en grande partie sur altérites, donc̀a profil en((V)) (glissements en
masse) et non en ravines (incision directe de la roche) (Fig.6.3).

- Alt érations et sols

Lorsque la troncature n’est pas excessive, on peut observer la séquence suivante (photoA.54).

Un mat́eriau ferrallitique argileux rouĝeatre Ce matériau, bien structuré (structure polýedrique moyennèa fine),
se d́ebite en petits polỳedres anguleux̀a l’état sec.

En surface (sur 20 cm d’épaisseur) il est surmonté d’un horizon humif̀ere brun-rougêatre (5YR 4/4) riche en
racines et finement structuré. Cet horizon humif̀ere pŕesente une teneur en matière organique de 3̀a 6 % ; sa
capacit́e d’échange est de 14̀a 16 ḿe/100 g, pour un pH de 5. Il est très pauvre en phosphore assimilable-Olsen
(12 à 15 ppm).

Sous l’horizon humif̀ere, la teinte devient progressivement franchement rouge (2,5 YR4/6 puis 2,5 YR4/8). La
granuloḿetrie est tr̀es fine : 60̀a 70 d’argile, 15̀a 25 % de limons fins, 3̀a 7 % de limons grossiers, 5̀a 10 %
de sables fins, 2̀a 6 % de sables grossiers. La densité apparente est de l’ordre de 1. Les réserves en eau sont de
32 à 40 %à pF3 et de 25̀a 32 %à pF4,2.

Le pH est toujours voisin de 5. La capacité d’échange est assez faible (6à 12 ḿe/100 g). Le complexe adsorbant
est fortement̀a moyennement d́esatuŕe (V = 10à 40 %), ceci en fonction de la pluviométrie. Le rapport Ca/Mg
est toujours suṕerieurà 1. Le taux de potasseéchangeable est toujours très faible (0,01̀a 0,07 ḿe/100 g). Le tr̀es
faible rapport K/Mg laisse supposer une forte carence en potassium. La teneur en phosphore total est inférieure
à 500 ppm.

Les mińeraux pŕesents dans l’horizon rouge ferrallitique sont essentiellement la métahalloysite, l’h́ematite et la
goethite.

. Un mat́eriau d’alt́eration

L’alt érite (sensu stricto)́epaisse de 4̀a 30 m̀etres a conservé la structure originelle du substrat stratoı̈de. Celui-
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ci montre des faciès d’alt́eration diff́erents suivant la nature (scoriacée ou massive) de la coulée. Une zone de
transition, interḿediaire entre le sol rouge et l’altérite, montre une ṕeńetration irŕegulìere de l’argilification et
de la rub́efaction : le long des fissures de péńetration pŕeférentielle de l’eau dans les laves massives, l’altération
hydrolytique isole des boules grisesà écailles concentriques, emballées dans une matrice rouge argileuse (plus
évolúee), mais̀a l’intérieur desquelles peuvent subsister des noyaux durs de basalte encore sain. Les laves en
gratons (alterńees avec les laves massives) s’altèrent plus ŕegulìerement et plus rapidement en argile grisâtre ou
violacée, puis rub́efiée par lib́eration des oxydes de fer. L’ensemble peut se déliter en petits polỳedres anguleux
à rev̂etements noir̂atres d’oxydes de manganèse. En dessous de la zone intermédiaire, se succ̀edent des couches
stratöıdes de basalte irrégulìerement pourri. C’est dans les hauts de Saint-Denis, zone la plus humide que
l’alt ération est la pluśepaisse (15̀a 30 m̀etres). Dans les zones((sèches)) (moins de 1 500 mmm de pluviosité
actuelle), c’est-̀a-dire sur les plaǹezes aval de la Montagne et du Maniron, l’altérite peut se restreindreà moins
de 6 m̀etres. Lorsque l’́erosion a fait son oeuvre,éliminant progressivement et préférentiellement les matériaux
argilifiés, les grosses boules résiduelles saines peuvent alors joncher la surface. On a alors en aval de l’unité 7,
une nouvelle unit́e de milieu (unit́e 8), à sols ferrallitiques tr̀es irŕeguliers eńepaisseur et caillouteux : Sans-
Soucis, Etang-Salé, au-dessus de la falaise littoraleà la Montagne.

Dans cette dernière situation, la raréfaction de la v́eǵetation naturelle ou sońelimination totale du fait de l’em-
prise des aḿenagements urbains, accélèrent la d́estabilisation de la couverture ferrallitique peu cohérente. Celle
ci est de plus en plus la proie du ruissellement et du ravinement régressifà partir de la Falaise du sommet
de laquelle d́evalent de plus en plus souvent des masses boueuses rouges pouvant entraı̂ner des pans rocheux,
menace pour la route du Littoral.

- Qualit és agronomiques

Les plaǹezesà sols rouges de Saint-Denisà la Possession (massif de La Montagne) sont en grande partie
urbaniśees (NE) ou en broussailles((sèches)) (SW). L’agriculture n’y a pas d’avenir : le déficit hydrique est trop
important pour les cultures pérennes (canne, arboriculture) et l’irrigation ne pourra pas atteindre ces zones.
D’autre part, le d́ecapage ravinant est déjà important. La route du Littoral voit souvent l’arrivée brutale de gros
paquets de terre rouge. Nous conseillons donc de boiser toutes ces planèzes en esp̀eces plut̂ot xérophiles (bois
noir, cassi...)

Seuls les sols ferrallitiques rouges d’Etang-Salé-Les-Hauts pŕesentent un potentiel agricole, d’autant plus qu’ils
béńeficient de l’irrigation. Actuellement ils sont sous canne. Leur fertilité chimique est faible : pH acide, faible
capacit́e d’échange, tr̀es faibles ŕeserves phosphoriques et potassiques. Ils sont encoreà ranger parmi les((terres
franches)). En r̀egle ǵeńerale, leurs pentes ont moins de 20 % et sont donc inférieures̀a celles des sols ferralli-
tiques bruns pŕećedents. D’autre part, les planèzes, plus larges, sont d’un accès plus aiśe. La ḿecanisation de la
récolte y sera donc plus facile. Concernant la diversification des cultures, nous renvoyons aux recommandations
préćedentes. Nous pensons qu’arboriculture et vigne pourraient avoir une place importante dans cette zone. Les
cultures vivrìeres et marâıchères, devraient occuper de préférence les pentes inférieures̀a 10 %.

Les sols ferrallitiques rougesà affleurements de ŕesidus d’alt́eration (unit é 7)

D’une extension tr̀es limit́ee (150 hectares au total), ce type de milieu diffère du pŕećedent, par la troncature
partielle de l’horizon rouge, l’altération moins profonde du basalte, et corrélativement, une misèa l’affleurement
des boules basaltiques, correspondant au dégagement des noyaux durs non altéŕes.

Ces sols ferrallitiques tronqués caract́erisent les extŕemit́es des vieilles plaǹezes de la zone((sèche)) : 1 100à
1 200 mm de pluie, 5̀a 6 mois((secs)) (moins de 100 mm). On en trouveà Etang-Saĺe (en bordure nord de la
Plaine du Gol),̀a Sans-Soucis, et, sur une mince bande, au-dessus de la Falaise littorale, entre la Possession et
Saint Denis (Fig.6.4). Ces zones sont géńeralement peu cultiv́ees.

Les sols ont unéepaisseur irŕegulìere, en poches, variant entre 50 et 150 cm. Leur surface est jonchée de blocs
arrondis ouémousśes, d’une taille pouvant atteindre le mètre cube. La teinte est rouge (2,5 YR) en dessous
de 50 cm, brun-rougeâtre au-dessus. Leur structure polyédrique anguleuse est toujours fortement exprimée. En
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FIG. 6.4 –Topośequence et morphodynamique en amont de !a falaise littorale sur basaltes anciens entre Saint
Denis et la Possession

(.jpg)

profondeur se trouve la zone d’altération en boules̀a ((pelures d’oignon)), avec argile rouge le long des fissures
de circulation d’eau. Le basalte totalement sain commence en moyenne vers 5 mètres de profondeur.

c:/cdraunet/images/fig38.jpg
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Compaŕes aux sols de l’unité 7 pŕećecente, les ferrallitiques tronqués des zones sèches pŕesentent des ca-
ract́eristiques analytiques plus intéressantes : le pH est voisin de 6, le complexe adsorbant, d’une capacité
d’échange de l’ordre de 14 mé/1OOg, est moyennement saturé (50à 75 %). Comme pour tous les sols formés
sur basaltes̀a olivine et oćeanites de la phase II, le magnésium (7 ḿe) domine toujours sur le calcium (5 mé).

Ces sols, d’́epaisseur tr̀es irŕegulìere et riches en cailloux et boules de grande taille, demandent unépierrage
grossier. Sous canne, chaque dessolage (tous les 6à 12 ans) qui se fait au bulléquiṕe de dents (rippers), ex-
tirpe à chaque passage (30/50 cm de profondeur) de nouveaux rochers. Le((rateau)) pousse ensuite cailloux
et souches en bordure de parcelle. Ne restent alors plus que leséléments inf́erieursà 25 cm, qu’il ne sera
nécessaire de retirer que si on envisage une récolte ḿecaniśee. Ensuite peut avoir lieu ḿecaniquement (au trac-
teur) le sillonnage-plantation ou le sillonnage seul suivi de la plantation manuelle des boutures. Ces opérations
sont subventionńees afin d’encourager le renouvellement des plantations dans les zones caillouteuses. Le plus
souvent le chantier de dessolageépierrage-plantation, qui a lieu peu avant la saison des pluies, est orienté en
descendant la pente, puisque c’est plus pratique et plus rapide pour les chauffeurs, donc aussi moins coûteux.

La parcelle, fortement ameublie, est alors très expośeeà l’érosion (de d́ecembrèa mars) qui d́ecape un peu plus
le sol et fait((pousser)) de nouveaux cailloux. Ces pratiques devraient doncêtre modifíees : travaux en courbes
de niveau, ŕealisation pŕecoce en saison sèche, irrigation. Ainsi le sol sera déjà bien couvert̀a l’arrivée des
pluies.

Sur ces sols, en irrigué, l’alternativèa la canne pourrait̂etre l’arboriculture fruitìere (dont la vigne). Le maraı̂chage,
les cultures vivrìeres et le tabac (avec les précautions mentionńees) ne devraient̂etre envisaǵes que sur des
pentes inf́erieures̀a 10 %.

Les sols bruns vertiques sur alterites tronqúees (unit́e 9)

Cette unit́e de milieu n’aét́e observ́ee que sur les vieilles planèzes terminales((raṕees)) du massif de la Mon-
tagne sitúees au-dessus de la Possession et au nord de la Ravineà Malheur, sur environ 200 hectares. Les
sols ferrallitiques ont́et́e ici totalement d́ecaṕes ; la zone d’alt́eration elle m̂eme aét́e suffisamment tronquée
pour libérer encore deśeléments mińeraux (silice et magńesium) pouvant donner naissanceà une ṕedogeǹese
nouvelleà formation de smectites, en accord avec les conditions morpho-climatiques actuelles : pentes faibles,
inférieures̀a 12 en dessous de 250 mètres d’altitude, pluviosité de 900̀a 1 100 mm, tr̀es longue saison sèche
avec 6 mois̀a moins de 50 mm de pluie. La géochimie de ces aŔerites sur oćeanites est donc intéressante. Elle
a ét́e étudíee par C. GENSE (1976).

Entre les noyaux résiduels de basalte sain, dont les blocs jonchent la surface, les altérites ont des couleurs
bigarŕees, dans les rouges, verdâtres et griŝatres. Les matériaux gris verd̂atre sont composés d’argiles montmo-
rillonitiques ferro-magńesiennes, les zones rouges contiennent des métahalloysites. Les fissures des altérations
gris verd̂atre à smectites contiennentégalement des concrétions magńesiennes sous la forme de rognons al-
longés de 5̀a 10 cm et de veinules. La source de magnésium est la quantité importante d’olivine contenue dans
les oćeanites.

Des concŕetions siliceuses (opale) ontégalement́et́e observ́ees en petites couches dures, de quelques mil-
limètresà quelques centim̀etres, subparallèlesà la surface topographique, vers 1 mètre de profondeur.

Toutes ces concrétions, ne sont pas d’origine hydrothermale mais géochimique alt́eritique, sous un climat sec et
chaud peu lessivant, favorablesà la libération de silice et de magnésiumà partir des oćeanites et̀a la ńeogeǹese
de montmorillonite.

Dans la partie suṕerieure du profil d’alt́eration s’observe un sol vertique ou brun-vertique, de 20à 50 cm
d’épaisseur, tr̀es argileux, de couleur brun foncé, riche en cailloux et blocs.

Le pH est de 7̀a 8, la capacit́e d’échange et la saturation sontélev́ees avec prédominance de magnésium sur
le complexe absorbant. Entre la Ravineà Malheur (600 m̀etres d’altitude) et la Falaise de la Possession, la
topośequence d’unit́es de milieu se présente comme indiqué sur la figure6.4.
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Ces zones présentent un faible intér̂et agricole. Les sols argileux, peu profonds et caillouteux, occupent une
situation tr̀es s̀eche qui est inaccessibleà l’irrigation. Leur tr̀es faible perḿeabilit́e induit un fort ruissellement
qui aboutità la falaise littorale en aval de Ravineà Malheur. La meilleure utilisation que l’on puisse faire de ces
zones est le reboisement en espèces semi-x́erophiles adaptées aux sols vertiques : Ziziphus, Prosopis, Acacia,
Pithecellobium dulce (Tamarins de l’Inde)...

6.2 Les Tufs de Saint-Gilles (phase II) (unit́es 10à 12)

Bien que de faibléetendue (850 hectares), le massif des((tufs)) de Saint-Gilles forme un ensembleà part, au
sein du volcanisme ancien, de par son mode de mise en place et la nature des laves qui le constituent. Il està
rattacher aux formations terminales de la phase II. Comme nous l’avons vu préćedemment (Chap I), il s’agit de
tufs et br̀eches h́et́erog̀enes, plus ou moins fortement soudés, mis en place lors d’éruptions explosives fissurales
(rift N120) phŕeato-magmatiques.

L’ensemble forme des reliefs de hautes collinesà croupes arrondies età valĺeesévaśees, orient́ees NW-SE, entre
le Cap La Houssaye et SaintGilles-Les-Bains. La route du littoral passe au pied des falaises qui permettent de
bien voir la structure interne et les facies lithologiques du massif.

Les versants et les convexités sommitales sont couverts d’une savane herbeuse((sèche)) à Heteropogon contortus
qui jaunit pŕecocement en d́ebut de saison sèche et qui est ensuite balayée par les feux de brousse, conférantà
cet ensemble un aspect particulièrement aride.

Seuls les versants de la ride de Grand-Fond, en contrebas du Piton des Aigrettes, montrent un aspect plus riant,
grâceà ses vergers irrigúes, b́eńeficiant d’arriv́ees d’eaùa partir de canaux branchés dans la Ravine Saint-Gilles.

La région est la moins arrosée de l’̂ıle, puisque la pluviosité serait de l’ordre de 550 mm sur le littoral (Pointe
des Aigrettes/ Cap la Houssaye) et de 700 mmà 200 m̀etres d’altitude, limite Ouest d’affleurement du massif,
enfoui ensuite sous des coulées plus ŕecentes. La saison sèche est tr̀es longue, avec 7̀a 7 mois((secs)) (moins de
50 mm par mois).

6.2.1 Relations ǵeomorphologiques avec les autres types de formations

A l’est, sous l’Eperon,les((tufs de Saint-Gilles)) disparaissent sous les coulées des phase III et IV. Actuelle-
ment, le contact ǵeologique((phase II des tufs de Saint Gilles/phase IV effusive)), est bien visible en contre-
bas imḿediat du village de l’Eperon, òu il est mat́erialiśe par des petits escarpementsà dalles disloqúees ;
ces ressauts correspondent, soit aux fronts des coulées d’origine stopṕees par les massifs des((tufs de Saint-
Gilles)) avant leuŕerosion aboutissantà l’état actuel, soit au recul ultérieur de ces fronts, du fait de leurérosion
régressive propre. En fait, les deux processus ont dû avoir lieu, l’érosion des((tufs)) ayant favoriśe celui des
fronts de couĺees, apparaissant maintenant en position haute relative, par inversion de relief (Fig.6.5).
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FIG. 6.5 –Coupe morpho ṕedologique sch́ematique nord-sud dans le massif des((tufs de Saint-Gilles))

(.jpg)
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A l’heure actuelle, les massifs arrondis formant les((tufs de Saint-Gilles)), émergent au-dessus des laves périph́eriques
qui les ontévités (photoA.22). Ces couĺees ont contourńe les reliefs, en envahissant les vallées et gouttìeres
existantà l’époque. Ainsi, de part et d’autre de la Ravine SaintGilles, en aval du bassin des Cormorans se
trouvent de magnifiques((plaǹezes perch́ees)), anciennes coulées de valĺee, ŕeentailĺees post́erieurement et pro-
fondément par la Ravine actuelle. Les lignes de reliefsépargńes par ce volcanisme effusif dominent l’ensemble
(le site du th́eâtre en plein air par exemple). De tels systèmes((ravine-plaǹeześetaǵees en bandes plus ou moins
larges - d̂omes de tufs dominants)) se retrouvent le long de plusieurs gouttières de ce type rejoignant la mer,
entre le Cap La Houssaye et Saint Gilles-les-Bains : Ravine Fleurimont, Ravine Boucan-Canot, Ravine Grand
Fond.

A l’occasion des ravines actuelles, par exemple dans la Ravine Saint-Gilles, on constate que le contact((couĺee/tufs
de Saint Gilles)) est souligńe dans la partie supérieure de ces derniers par une zone rougie dueà la cuisson.

La phase explosive du Piton des Neiges (Phase V) a saupoudré irrégulìerement les massifs, de projections litées
ocre jaune (vrais tufs) associées et pŕećed́ees par des graviers et sables noirâtre. Ces projections sont conservées
sur les replats et dans les creux, où elles ont́et́e, moins qu’ailleurs,́eliminées par le d́ecapage postérieur. Ces
placages pyroclastiques ont saupoudré indifféremment les((formations de Saint Gilles)) et les basaltes effusifs
plus ŕecents. L’́erosion áet́e plus active sur les formations de Saint-Gilles, de sorte que les sitesà recouvrement
de tufs lit́es y sont assez rares. En fait on ne les observe vraiment bien que dans la tranchée sitúee de part et
d’autre de la route reliant Grand-Fondà SaintGilles les Hauts, sur un dôme aplati, au lieu-dit((les Trois Roches)).
Elles ont alors 1̀a 2 m̀etres d’́epaisseur et montrent une très belle litation d’́eléments ponceux de teinte beige
au-dessus de graviers pyroclastiques noirâtre de la m̂eme phase V, mais léǵerement ant́erieurs. Cet ensemble
est bien post́erieur aux((tufs de Saint-Gilles)) et en est ind́ependant puisqu’on les trouveégalement en placages
sur des basaltes environnants de la phase IV. Quant aux((sables et graviers noirs)), souvent exploit́es pour la
maçonnerie, si on les trouve parfois associés aux tufs lit́es beiges mais en position inférieure, on les voit aussi
et c’est le cas le plus fréquent, seuls. Il semble y avoir eu, pendant les projections aériennes, une redistribution
des fragments en fonction de leur poids et de leur taille. La partie sud de la gouttière de Grand-fond, enserrée
par des massifs de tufs de Saint-Gilles, est en partie comblée par ces pyroclastites noirâtres. On en trouve aussi
à Saint Gilles les-Bains, plaqués en contrebas du théâtre en plein air sur la rive droite de la ravine (Fig.6.5).

6.2.2 Les croupes et versants pentus (unité 10)

Ce sont les parties hautes des reliefs proprement dits, quiémergent au dessus des laves périph́eriques plus
récentes (phase IV) ; leur superficie est de 550 hectares. Sur la carteà l’échelle du 1/50 000 cet ensemble n’a
pasét́e subdiviśe. En ŕealit́e, il est constitúe de quatre sous-ensembles, qui ontét́e cartographíesà l’occasion de
l’ étude de d́etail (1/10 000) ŕealiśee par ailleurs sur le versant ouest de l’ı̂le (RAUNET, 1989) .

Les croupes sommitales

Les sommets de dômes convexes relativement larges (100à 300 m̀etres) ont des pentes n’excédant jamais
15 %. Leur altitude est comprise entre 150 et 225 mètres. Les plus marqués sont le Piton des Aigrettes, le Piton
Cormoran, les croupes situées en rive gauche de la((ravine)) Fleurimont, la ride du Th́eatre en Plein Air de Saint
Gilles-Les-Bains, et la ride de Moulin Kader.

La véǵetation, exclusivement herbacée, est composée d’Heteropogon contortus se desséchant vite,̀a nombreux
espaces nus ; en saison sèche ce sont ces zones qui brûlent les premìeres.

Les sols sont peúepais (́epaisseur inf́erieureà 40 cm, la plupart du temps de l’ordre de 15/20 cm). Ce sont des
sols bruns eutrophes ou des sols peuévolúes d’́erosion : ils se limitent̀a une couche superficielle (10à 40 cm)
de teinte brun-fonće (10 YR 3/2, en humide), toujours bien structurée (structure grenuèa polýedrique fine),
à enracinement graminéen dense. La proportion de blocs est peu importante, sauf lorsque affleurent de gros
amas basaltiques autobréchifiés inject́es dans les tufs. Leśeléments grossiers emballés dans la matrice terreuse
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peuvent̂etre nombreux mais de taille géńeralement inf́erieureà 20 cm.

Le sol proprement dit repose sur le substratum tuffeux ou bréchique de teinte jaunâtreà beige, compact, diffi-
cilement ṕeńetrable par les racines ; malgré leur faibleépaisseur ces sols bruns embryonnaires ont de bonnes
propríet́es physico-chimiques.

- Contraintes, avantages et aptitudes

Les pentes mod́eŕees sont favorables̀a la culture ḿecaniśee ; un autre facteur favorable est la faible teneur en
blocailles, exceptées quelques zones localiséesà affleurements de basalte.

Par contre les contraintes sont les suivantes :

– faible épaisseur des sols,

– forte compacit́e du substratum malgré la relative friabilit́e du tuf,

– accessibilit́e difficile à la ḿecanisation et̀a l’irrigation.

Les flancs pentus sanśeboulis

Cet ensemble morpho-pédologique repŕesente la partie la plus importante des massifs des tufs de Saint-Gilles.
Ceux-ci pŕesentent ǵeńeralement un((profil transversal)) convexo-concave, le point d’inflexiońetant tangent
à la ligne de la plus grande pente du versant. Un tel profil résulte d’uneérosion((normale)) d’un mat́eriau
relativement((isotrope)), contrairement̀a l’évolution des versants sur coulées stratifíees. Un tel façonnement
convexo-concave ne s’observeà la Ŕeunion que dans cette région. Il est localement pertubé par la pŕesence
(dispośee au hasard semble-t-il) des injections de basalte autobréchifié qui reste localement en relief. La pente
géńerale moyenne est comprise entre 25 % et 45 %. les versants pentus sont géńeralement ŕeguliers, sans
ravinements ni gros chaos et pignons rocheux. La véǵetation est une savane herbeuse stricte (sans arbres),
brûlant tous les ans,̀a dominance d’ Heteropogon contortus, Bothriochloa pertusa, Aristida depressa.

Les sols sont d́evelopṕes sur des matériaux colluviaux en transit lent vers l’aval et issus de l’érosion des par-
ties sommitales rabotées. Ce sont des sols bruns eutrophes relativementépais (40à 60 cm d’́epaisseur) et
mod́eŕement caillouteux,sauf là òu se trouvent de gros blocs de basalte déchausśes et basculés sur la pente
avant d’̂etre englob́es dans la tranche colluviale. Les sols montrent donc le profil moyen suivant :

– en surface, sur 15 cm : couleur noirâtreà brun tr̀es fonće (10 YR 3/2 en humide); la structure est grenue
et tr̀es d́evelopṕee, gr̂aceà un enracinement graminéen tr̀es dense. La proportion de cailloux et cailloutis
est de l’ordre de 20 %. La texture de la matrice terreuse est argileuseà argilo-limoneuse.

– de 15à 40 cm de profondeur: couleur brun foncé (7,5 YR 3/2 en humide) ; la structure est polyédrique fine
anguleuse tr̀es d́evelopṕee. Les racines de graminées sont nombreuses ; il y a environ 30 % de cailloutis.

Ces deux horizons constituent la couche colluviale. La limite inférieure de celle-ci est nette mais festonnée.

– de 40 à 70 cm de profondeur, se trouve un horizon d’altération en place du tuf. L’altération y est
irrégulìere : les poches argilifíees (brun fonće), stuctuŕees et exploit́ees par les racines, sont associées
au tuf massif griŝatre.

– en dessous de 70 cm, se trouve le substrat tuffeux grisâtreà jaun̂atre (5YR 4/2) englobant deséléments
basaltiques anguleux de 2à 30 cm de large ; il est massif et non péńetŕe par les racines.

Ces sols, bien qu’assez peuépais, ont de bonnes qualités physicochimiques et une pierrosité encore acceptable ;
du fait de leurs pentes excessives ils présentent cependant de fortes contraintes d’exploitation dans l’optique
d’une ḿecanisation.
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Sauf exception actuelle (Grand Fond), la faibleépaisseur des sols interdit la réalisation de banquettes de cultures
qui mettraità nu le substratum tuffeux inexploitable. Ces zones sont donc inaptesà l’irrigation. On ne peut que
conseiller de les couvrir de boisements (Leucaena, Albizia lebbeck).

Les flancs pentus̀a éboulis de blocs

Cette unit́e de milieu diff̀ere de l’unit́e pŕećedente par la présence sur les versants, d’amoncellements de gros
blocs (souvent plusieurs m̀etres cubes). Ceux-ci proviennent du démant̀element du((chapeau)) de couĺees (phase
IV) qui coiffe localememnt les((tufs de Saint-Gilles)). Le recul paŕerosion ŕegressive de ces fronts de coulées a
provoqúe la dislocation de la dalle sommitale en blocs chaotiques de toutes tailles jonchant les grands versants.
Cette unit́e de milieu aét́e identifíee essentiellement sur les rives gauches des ravines de Fleurimont et de
Boucan-Canot.

Ces versants,̀a profil ǵeńeralement rectiligne (et noǹa tendance convexe comme dans le cas préćedent), ont
des pentes supérieures̀a 25 %. Leur int́er̂et agricole est nul. L’abondance et la taille des blocs sont telles que
l’ épierrage n’y est pas envisageable. D’autre part la pente est géńeralement excessive.

Les affleurements et chicots rocheux

Les roches affleurantes (brèche basaltique très soud́ee) au ras du sol ou bien proéminentes (pignons), peuvent
être pŕesentes un peu partout dans les unités d́ecrites pŕećedemment. Nous n’avons pu les recenser et les indiquer
sur la carte au 1/50 000.

Ils se ŕepartissent de préférenceà la limite ((dôme convexe peu pentu - versant très pentu)) (Fig. 6.5). Il sou-
lignent alors les ruptures de pentes (qui sinon sont peu marquées). Ces affleurements ont fréquemment un aspect
ruiniforme d́echiquet́e, forme qui ŕesulte de la nature bréchique soud́ee (autobŕechifiée) non orient́ee du basalte
et de sa ŕesistance plus grandeà l’érosion que celle des tufs encaissants où il s’est inject́e à la verticale.

6.2.3 Les bas de versants (unité 11)

En continuit́e aval avec les unités pŕećedentes, nous sommes ici dans les parties lég̀erement concaves des
versants sur((tufs de Saint-Gilles)), dont les pentes sont comprises entre 10 % et 25 %. D’autre part, les sols y
étant pluśepais, l’unit́e devient plus int́eressante du point de vue utilisation agricole. Elle constitue une bande
de 30à 150 m̀etres de large, mais est parfois quasiment inexistante.

Les sols sont des sols bruns((vertiques)). Ils sont relativement́epais (50à 100 cm) et sont d́evelopṕes sur
colluvions de pentes. Celles-ci proviennent du décapage des parties sommitales, qui après ((transits)) sur les
versants pentus, s’accumulent dans les gouttières et vallons, après avoir((épaissi)) les bas de versants. Les
colluvions sont donc forḿees de matériaux mixtes (tuffeux, terreux et caillouteux).

Les sols montrent un horizon de surface brun-noirâtre (10 YR 3/2 en humide) assezépais (20à 30 cm)à
structure grenue ou polyédrique fine,̀a fort enracinement graminéen ; la proportion de cailloux y est de l’ordre
de 20 %. En dessous, on passeà un horizon brun fonće (10 YR 3/3 en humide) plus largement structuré, de
20 à 50 cm d’́epaisseur. On y observe encore de nombreuses racines de graminées. A la base de cet horizon
on remarque quelquefois des((faces de friction)) luisantes (((slicken sides))) indiquant la pŕesence d’une cer-
taine quantit́e d’argiles gonflantes. En profondeur on arrive sur le tuf en place, de teinte brun-jaunâtreà grise,
géńeralement compact, non fissuré et donc difficilèa exploiter par les racines.

A l’ état naturel, les bas de versants sont occupés par une savane herbeuse sans arbres,à base d’Heteropogon
contortus, Themeda quadrivalvis,Tephrosia purpurea et, dans les sites les plus propicesà la ŕeception du ruis-
sellement, Panicum maximum. Ces trois dernières esp̀eces caractérisent dans l’ouest réunionnais des conditions
édaphiques et hydriques plus favorables.
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Certaines de ces zones ont déjà ét́e aḿenaǵees et sont irrigúees (photoA.22). Il en est ainsi des pourtours
des((gouttìeres)) de Boucan-Canot et de Grand-Fond en contrebas du Canal Prune et du Canal Jacques par
lesquels les terres sont irriguées. Ces canaux serpentent sur les versants des((tufs de Saint-Gilles)) à 145 m̀etres
d’altitude, et sont alimentés par le Bassin Malheur et le Bassin des Aigrettes, dans la Ravine Saint-GilleS.A
ces endroits, priviligíes par les arriv́ees d’eau, les versants ontét́e aḿenaǵes en pseudo-terrasses et bordés de
bourrelets ; y sont pratiquées cultures maraı̂chères et arboriculture.

Ces bas de versants conviennent doncà l’agriculture irrigúee,à condition que l’arriv́ee d’eau y soit́economiquement
possible, ce qui n’est certainement pas le cas partout, compte tenu de la présence des reliefs accidentés domi-
nants et de l’́etroitesse des bandes colluviales de piémont. L’irrigation localiśee est la plus approppriée, les sols
contenant une certaine proportion d’argiles gonflantes qui les rend assez peu perméables.

Les sols̀a tendance vertique interdisent certains arbres fruitiers tels les agrumes et les avocatiers.

La mécanisation sera toujours délicate en raison des pentes relativement fortes (10à 25 %). L’aḿenagement en
vraies terrasses n’est pas recommandé sous peine de racler les tufs non altéŕes quasiment stériles.

6.2.4 Les gouttìeres colluviales (unit́e 12)

Ce type de modelé ŕesulte de la dissection des((tufs de Saint-Gilles)). Celle-ci ne conduit pas̀a la formation de
((ravines)) encaisśeesà bords abrupts, comme c’est le cas sur coulées, mais̀a la geǹese de vallons et gouttières
concaves, souventévaśees en amont (300 m̀etres) ; Les gouttières sont en continuité lat́erale avec les bas de
versants concaves (unité 11 pŕećedente) elles ne sont pas drainées par un cours d’eau marqué, mais souvent par
une simple entaille sinueuse et peu profonde. Les pentes longitudinales sont de l’ordre de 2à 5 %.

Les mat́eriaux superficiels sont constitués de colluvions et colluvio-alluvions de 1à 3 m̀etres d’́epaisseur, issues
du d́ecapage des versants dominants.

Les sols d́evelopṕes sur ces matériaux sont des((vertisols grumosoliques topo-lithomorphes)), ce qui signifie :
vertisolsà structure superficielle fine et dont la genèse d’argiles gonflantes (montmorillonite) est favorisée par
deux conditions favorables : d’une part une topographie en creuxà pentes relativement faibles favorisant un
fort contraste des conditions hydriques (engorgement et confinage en hivernage, forte et longue dessiccation
en saison s̀eche), d’autre part une lithologie riche en minéraux calco-alcalins,̀a l’origine d’un ((bain basique))
assuŕe par la solution du sol, condition géochimique ńecessairèa ce type de ṕedogeǹese.

Les vertisols de cette unité, compaŕes à ceux qui sont d́evelopṕes directement sur coulées (voir plus loin,
unité 25) sont relativementépais (50̀a 120 cm) et donc plus intéressants. Ils montrent les caractères suivants

En surface, sur 15̀a 25 cm la couleur est gris foncé à noir̂atre (2,5 Y N/2, en humide) ; la structure est finement
polyédriqueà grenue, l’enracinement est toujoursélev́e (gramińeesà l’état naturel). Les cailloux peuventêtre
assez abondants mais il ne sont jamais très gros. En dessous on passeà l’argile ((vertique)), de teinte encore
sombre (2,5 Y 4/4, en humide, brun olive) ; la teneur en argile est très élev́ee (aux alentours de 75 %) ; la
structure,à l’état sec, est très d́evelopṕee, montrant de gros agrégats et des prismes sépaŕes par de larges
fissures (jusqu’̀a 2 cm) ;à l’état((frais)), on observe de larges((places de friction)), striées et luisantes recoupant
obliquement les prismes structuraux. Ces caractères, typiques des vertisols, témoignent de la dynamique interne
des argiles gonflantes (alternances gonflement-retrait).

- Aptitudes

Ces sols ont unéepaisseur correcte et leur, pierrosité est peu encombrante. D’autre part ils ne sont pas associésà
des affleurements de dalles, comme c’est le cas assez géńeral pour la deuxìeme cat́egorie de vertisols d́evelopṕes
directement sur coulées (unit́e 25). Leur principale contrainte provient de leur nature vertique :à l’état gonfĺe,
ces sols sont totalement imperméalables ; ils ńecessitent un réseau de colatures destiné à évacuer l’eau en excès.
Il demandent une irrigation bien ajustéeà faible d́ebit. L’irrigation localiśee est la plus appropriée.
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Ces sols conviennent bien aux cultures fourragères herbaćees ainsi qu’̀a la cannèa sucre. L’arboriculture
fruiti ère y est moins adaptée, en tout cas pour les espèces sensibles̀a l’hydromorphie telles par exemple les
agrumes et l’anacardier. Le maraı̂chage y est difficile en tout cas pour les plantesà bulbes, racines et tubercules.

6.3 Les couĺees de la phase III (unit́es 13à 16)

Les couĺees de la phase III,́etaĺees sur environ 100 000 ans, sont datées entre 350 000 et 250 000 ans. Ce sont
essentiellement des((hawäıtes)) (proches des anciennes((and́esites)) labradoriques), d́ejà plus riches en silice,
en aluminium et en alcalins, et surtout nettement plus pauvres en magnésium (5%MgO) que les oćeanites et
basaltes̀a olivine de la phase II préćedente (10̀a 20 %MgO). Le facìes des hawaı̈tes ŕeunionnaises est le plus
souvent porphyröıde,à grands cristaux blancs de feldspath ; c’est la((roche pintade)) très aiśement identifiable.

Nous ne nous intéresserons ici qu’aux coulées d’hawäıtes portant leurs propres altérations et noǹa celles qui
sont encore recouvertes des cendres de la phase V sur lesquelles se sont dévelopṕes les sols andiques. D’autre
part, les nappes de la phase IIIétant souvent recouvertes et cachées par les nappes de la phase IV, leur super-
ficie directement affleurante est relativement faible (2 500 hectares). On ne les observe qu’à basse altitude (en
dessous de 400 m̀etres). Aussi bien sur les faces au vent que sous le vent, leurs altérations se diff́erencient bien
de celles des coulées des phases Il et IV encadrantes.

Leur différenciation en unités de milieu sṕecifiques est donc toutà fait justifiée. La subdivision qui s’impose ici
est relativèa la pluviosit́e ; c’est l’exposition((au vent)) ou l’exposition((sous le vent)), commandant les types
d’altération, ferrallitique dans le premier cas, brunifiante ou fersiallitique dans le second cas.

6.3.1 Exposition((sous le vent)) sols bruns et fersiallitiques unit́es 13, 14, 15)

Des couĺees d’hawäıtes de la phase III s’observent, en dessous de 400 mètres d’altitude entre la Rivière des
Galets et la Rivìere Saint Etienne, au total, sur 1 560 hectares (Fig.6.6). Toutes ces laves présentent le facies
((pintade)) à gros cristaux blancs de plagioclase, se distinguant bien du facies aphyrique gris clair des mugéarites
de la phase IV qui les recouvrent en grande partie. Un critère compĺementaire de diff́erenciation de ces 2
formations sur le terrain, est la forme de leurs affleurements respectifs : les mugéarites pŕesentent des cassures
anguleuses((frâıches)) sans alt́eration notable, alors que les hawaı̈tes montrent plut̂ot des blocśemousśes, ŕesidus
d’une alt́eration ant́erieure en boules et((pelures d’oignons)), libéŕees ensuite par le décapage. Dans les coupes,
les hawäıtes porphyröıdes montrent, soit une matrice rougeâtre (en dessous de 300 mètres d’altitude en ǵeńeral),
soit une ar̀ene feldspathique jaunâtre (plut̂ot au-dessus de 300 mètres). Ce sont des((racines)) d’altération que
ne poss̀edent pas les coulées de la phase IV,à ṕedogeǹese moinśevolúee.
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FIG. 6.6 –LOCALISATION DES AFFLEUREMENTS DE COULEES D’HAWAITES PORPHYROIDES DE LA
PHASE III DU PITON DES NEIGES, NON RECOUVERTES DE CENDRES
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A la lumière d’une cartographie plus détaillée (cartographièa l’échelle du 1/10 000) effectuée dans la ŕegion
littorale occidentale de l’ı̂le, post́erieurement̀a cettéetude, et alors que l’édition de la carte morphopédologique
ci-jointe était en cours, donc plus modifiable, nous avonsét́e ameńesà pŕeciser un peu mieux les altérations
des couĺees d’hawäıtes ainsi que leurs localisations. En conséquence, ce que nous avons intégŕe à l’échelle du
1/50 000, dans l’ensemble des((sols bruns)), a par la suitéet́e clasśe dans la catégorie des((sols fersiallitiques)),
un peu pluśepais et plus((évolúes)) que les pŕećedents. La figure6.6résume la retraduction opéŕee.

Qu’appelle-t-’on((sols fersiallitiques))?

Morphologiquement, lorsqu’il s’agit en tout cas des((fersiallitiques tropicaux)) (pour les distinguer des((fersiallitiques
méditerrańeens))), ce sont des sols souvent dévelopṕes sur roches basiques, intermédiaires entre les sols fer-
rallitiques et les sols bruns eutrophes tropicaux ; ils sont, d’une part, moinsépais que les premiers (sans
((racine)) d’altération tr̀es profonde) et pluśepais que les seconds, d’autre part avec une coloration, dans les
brun rougêatre,également interḿediaire.

Du point de vue mińeralogique, ils montrent unéevolution hydrolytique moins poussée que les ferrallitiques ;
dans l’horizon (B) coloŕe suṕerieur il n’y a jamais de gibbsite, le fer n’est pas totalement libéŕe (Fer libre/Fer
total = 30à 50 %) ; sur roches basiques, les minéraux phylliteux sont un ḿelange de ḿetahalloysite, d’halloysite,
de smectite, et d’interstratifiés (metahalloysite/smectite). Le rapportSiO2/Al2O3 est compris entre 2 et 2,5.
Lorsque la pente diminue, l’horizon B peut acquérir assez vite des caractères vertiques ; on passe alors aux
((bruns vertiques)) ou ((fersiallitiques vertiques)).

A la Réunion, la couleur des fersiallitiques sur les hawaı̈tes de la phase III d́epend de l’altitude et du drainage
(donc de la pente) :

– en dessous de 300 mètres, avec une pluviosité inférieureà 800 mm

– si la pente est supérieureà 15 %, les sols sont brun-rouge (le fer est peu hydraté), la structure,
très bien d́evelopṕee, est de taille moyenne. Les sols (photoA.21) sont riches en ḿetahalloysite et
interstratifíes (smectite/metahalloysite). C’est alors le domaine des sols fersiallitiques brun rouges
modaux (int́egŕes dans les sols bruns ferruginisés dans l’unit́e 15 de la cartèa l’échelle du 1/50 000)
Dans l’horizon B, ces sols ont des pH de 6,5à 6,8, une capacité d’échange de 17 ḿe/100 g, une
saturation de 80 % ; leur taux de matière organique en surface est de 3 %.
On trouve essentiellement ces sols entre Bois de Nèfles et Piton Saint-Leu.

– si la pente est inf́erieureà 15 %, les caractères vertiques apparaissent plus large structuration,
quelques((faces de glissement)), couleur plus terne. Les sols s’enrichissent en montmorillonite.
Ce sont des sols((bruns vertiques)), qu’il vaut mieux en fait appeler((fersiallitiques vertiques)) pour
insister sur la filiation ǵeńetique. En B, le pH est de l’ordre de 7, la capacité d’échange d’environ
25 mé/100 g ; ils sont saturés. On les trouvèa Plateau Cailloux (la Renaissance) età la Pointe des
Châteaux (aval des planèzes des Colimaçons). On n’en trouve pratiquement plus au sud de la Pointe
des Cĥateaux, entre Saint-Leu et Saint-Louis, la pluviosité étant d́ejà suṕerieureà 800 mm.

– au-dessus de 300 mètres d’altitude ou quand la pluviosité est suṕerieureà 800 mm

La couleur des sols est moins vive (bruneà brun-jaun̂atre), le fer est plus hydraté (goethite), l’ar̀ene sous-
jacenteà l’horizon B, de couleur jaun̂atre, est moins argilifíee. Or, y reconnait parfaitement les phénocristaux
de feldspath. Nous parlerons alors de sols((fersiallitiques bruns)). Ces sols s’observent, souvent sur pentes fortes
(20 à 40 %)à Bois de Ǹefles et Bernica, mais surtoutà partir des Colimaçons, jusqu’à Saint Louis, zone òu
la pluviométrie augmente sensiblement (de 800à 1 000 mm) ; les fersiallitiques perdent alors de plus en plus
leur couleur rouge. Aux Avirons,̀a Saint Louis et̀a La Rivìere, m̂emeà l’aval extr̂eme des plaǹezes, il n’y a
plus que des sols fersiallitiques bruns sur arène fedspathique jaunâtre, sans jamais de sols vertiques associés
même sur pentes faibles (contrairementà ce qu’on voit au nord de Saint Leu). Dans l’horizon Bépais (100 -
150 cm), les sols fersiallitiques bruns sont un peu plus acides que les rouges (pH de 6,2à 6,4) et poss̀edent une
capacit́e d’échange plus faible (10̀a 12 ḿe) ; ils sont moins saturés (V = 60à 80 %). Par contre, ils sont un peu
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plus riches en matière organique (4̀a 5 % en surface). Ces sols ne contiennent probablement pas de smectites
ni d’interstratifíes, contrairement aux sols brun-rouge, qui, eux, sont associésà des sols vertiques.

- Qualit és agronomiques

En r̀egle ǵeńerale, les sols fersiallitiques,étant plus anciens, sont sensiblement plusépais que les sols bruns
auxquels ils sont associés ; ceci bien ŝur, pour des conditions de pentes et de pluviométrie semblables. Leur
charge eńeléments grossiers n’est pas la même en qualit́e et quantit́e alors que les sols bruns libèrent des blocs
anguleux de toutes tailles, les sols fersiallitiques libèrent plut̂ot des grosses boules et blocsémousśes (roche
((pintade)) pouvant d́epasser le m̀etre cube. Ces blocs, lorsqu’ils sont déracińes et pousśes au bull, sont assez
aiśement isolables de leur gangue d’altération, plus profonde que sous les sols bruns (photoA.23).

Les((panneaux)) les plus blocailleux sont compris entre Bois de Nèfles et Piton-Saint-Leu (Fig.6.6). Ceux des
Avirons, de Saint-Louis et de La Rivière le sont beaucoup moins.

Seuls sont actuellement cultivés (cannèa sucre) les sols fersiallitiques bruns, arrosés par plus de 800 mm de
pluie. Au sud de Saint-Leu, ils béńeficient de l’irrigation ; au nord pas encore, et la sécheresse y est le premier
facteur limitant. Concernant ces sols, la deuxième contrainte est localement la pente excessive qui les exposeà
uneérosion acćeléŕee, sṕecialement sous cultures vivrières et marâıchères. De ce point de vue, les zones les plus
sensibles sont Bois de Nèfles, Trois-Chemins, SourisChaude, Colimaçons, La Fontaine et Piton-Saint-Leu. La
pente ǵeńerale y d́epasse souvent 30 % et il est déconseilĺe d’y pratiquer des cultures annuelles. Ces versants
doivent rest́es boiśes ouêtre consacrés à l’arboriculture peu ḿecaniśee. Il faut dire qu’actuellement sur sols
bruns et fersiallitiques, les chantiers d’épierrage et de d́efrichements au bulldozer ne respectent géńeralement
ni les pentes ni les sols et font craindre le pire (photoA.24). Les pentes inf́erieures̀a 20/25 % demanderont des
pratiques culturales anti-érosives comparablesà celles sur sols bruns (voir plus loin).

Concernant les sols fersiallitiques brun-rouge (Fig.6.6), encore non cultiv́es, ils sont pour la plupart soit
en cours de lotissement (Bois de Nèfles, Bernica, La Renaissance), soit en pente trop forte (Souris-Chaude,
Colimaçons, La Fontaine) pour qu’on y envisage autre chose que l’arboriculture (irriguée au gouttèa goutte).

Quant aux sols fersiallitiques vertiques,à pentes faibles, ils sontégalement soustraits̀a l’agriculture (Plateau
Cailloux, Pointe des Cĥateaux).

6.3.2 Exposition((au vent)) sols ferrallitiques (unité 16)

Les couĺees de la phase III affleurent sur environ 925 hectares, entre la Rivière des Pluies et Saint Benoı̂t, en
trois endroits principaux :

– Sainte Marie : plaǹezes arrivant jusqu’à la mer, sur la rive droite du cône de d́ejection ancien de Gillot,
– Bras Panon : plaǹezes terminales au pied du massif d’Eden,
– Saint Benôıt : entre la Rivìere des Marsouins et le massif du Cratère.

Entre Sainte Marie et Sainte Suzanne, les coulées de la phase IV recouvrent les hawaı̈tes sur une faibléepaisseur.
Les falaises littorales et les tranchées de la route nationale permettent de voir le contact où s’imbriquent parfois
des formations alluviales̀a galets, plus ou moins altéŕees, signalant d’anciennes arrivées de ravines ennoyées
sous les laves. En revanche,à l’Eden et au Cratère, les couĺees de la phase III n’ont pasét́e napṕees par les
muǵearites ult́erieures.

- Les sols

Toutes les plaǹezes de phase III situées au nord de l’ı̂le sont couvertes de sols ferrallitiques cultivés en cannèa
sucre.

Les sols sont rouges. Cette couleur est plus vive que celle des sols ferrallitiques moins((évolúes)) des couĺees
de la phase IV (unit́e 17) qu’ils jouxtent souvent. Par rapportà ces derniers, ils sontégalement pluśepais.
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L’horizon B, rouge, tr̀es bien structuŕe et sanśeléments grossiers, peut faire 2 mètres. La zone d’altération
sous-jacente,̀a facìes en boules et́ecailles concentriques, est nettement moins profonde que pour les basaltes
de la phase II (voir plus haut).

Ces sols sont faiblement acides (pH 5à 5,5). Leur capacité d’échange est faible (CEC = 5̀a 8 ḿe/100 g) ;
le complexe adsorbant est moyennement désatuŕe (V = 50à 60 %). Contrairement aux sols ferrallitiques sur
océanites et basaltesà olivine de la phase II, leur rapport Mg/Ca est toujours inférieurà 1.

Tous ces sols font partie des((terres franches)) du littoral nord. Ils sont cultiv́es en cannèa sucre en petites
exploitations (moins de 5 ha)à Saint Benôıt et Bras Panon, en moyennes et grandesà Sainte-Marie. Les pentes
faibles permettent la ḿecanisation int́egrale. Les problèmes agronomiques sont peu nombreux ; ce sont les
mêmes que ceux des autres sols ferrallitiques du littoral nord (unité 17, plus loin),̀a savoir :

– nécessit́e du chaulage,

– nécessit́e d’une d́ecompaction du bout d’un certain nombre d’années de ḿecanisation.

Les apports de fertilisants azotés et potassiques devraientêtreétaĺes dans le temps, surtoutà Saint Benôıt et
Bras Panon òu la pluvioḿetrie excessive entraı̂ne une lixiviation intense et des pertes en profondeur.

6.4 Les couĺees de la phase IV (unit́es 17à 26)

La phase IV du Piton des Neiges a commencé il y à 230 000 ans environ pour se terminer vers 70 000 ans. Les
roches sont essentiellement des((muǵearites)), c’est-̀a-dire des and́esites alcalines assez claires, riches en silice
(50 à 52 %SiO2), assez pauvres en magnésium (4 %MgO) et en calcium (7 %CaO).

Les muǵearites (couĺees autobŕechifiées et couĺees((aa))) ont recouvert une superficie considérable ; elles ont
ét́e napṕees post́erieurement par les pyroclastites de la phase V, qui, en dessous de 350 mètres d’altitude, ont
ét́e remaníees ou d́ecaṕees par l’́erosion (Fig.6.1). Du point de vue sols, nous ne parlerons donc ici que de ces
parties basses développant une ṕedogeǹese directement aux dépens des mugéarites.

Cet ensemble représente 10 300 hectares (ravines non comprises) répartis en :

– pédogeǹese ferrallitique((au vent)) (4 000 ha),

– pédogeǹeses brunifiante et vertique, associéesà des rocailles,((sous le vent)) (6 300 ha).

6.4.1 Les zones de basse altitude((au vent)) unit és 17 et 18)

Cette bande s’étend de Saint-Denis̀a Saint-Andŕe et ne d́epasse pas 200 mètres d’altitude. Elle correspond̀a
des extŕemit́es de plaǹezes posśedant un modelé tr̀es adouci,̀a allure de((glacis)), à sols le plus souventépais,
couverts de plantations sucrières (photoA.53). La pluviosit́e moyenne annuelle croı̂t d’ouest en est, de 1 500̀a
3 000 mm.

Les couĺees de la phase IV sont ici peuépaisses. La((roche pintade)) (hawâıtes) de la phase III,̀a sols de
couleur rouge plus vive, n’est souvent recouverte que par quelques mètres de muǵearites, comme on l’observe
le long des falaises littorales. Des affleurements d’hawaı̈tes sont abondants, surtout vers Sainte-Marie et Sainte-
Suzanne.

L’alt ération des muǵearites, au nord de l’ı̂le, est nettement plus avancée que sur le versant ouest (sous le vent),
où seul le stade brunifíe est atteint. Au nord, on a déjà le stade ferrallitique : les sols y montrent un horizon B
épais, brun rougêatre. Cependant, ils sont souvent mélanǵesà des poches et placages de matériaux remaníes
mixtes englobant des altérations ferrallitiques et des cendres andiques, contribuantà épaissir encore davantage
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la couche meuble (dite((terre franche)) à la Ŕeunion). En effet, les nappages pyroclastiques de la phase V ont
concerńe cette zone comme l’ensemble du Piton des Neiges en régularisant la topographie bosselée des coulées.
La morphodynamique de glissements et fluages locaux (Fig.6.7) a d́ecaṕe en grande partie ces formations dans
la région littorale ; il en reste cependant de nombreux résidus remaniés épars (anciens creux colluvionnés),
à h́eritages de couleur brun ocre,à la fois andiques et ferrallitiques que nous n’avons pas pu cartographier
sépaŕement. Par contre, cette coucheépaisse,̀a ṕedogeǹese mixte, est encore géńerale au-dessus de 200 mètres
d’altitude jusqu’̀a 400 m̀etres environ ; nous en parlerons plus loinà propos des unités 30 et 31.
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FIG. 6.7 – INTERACTIONS ENTRE LES PROCESSUS D’ALTERATION DES MATERIAUX ET D’APLA-
NISSEMENT DU MODELE DANS LE SYSTEME((CENDRES (25000 ANS) SUR COULEES PHASE IV
(100 000 ANS)))

(.jpg)
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Les sols ferrallitiques sont dévelopṕes le plus ǵeńeralement sur coulées((aa)) ou autobŕechifiées. Cela explique
que la zone d’alt́eration ne pŕesente pratiquement pas de boules arrondies résiduelles̀a desquamation eńecailles,
à l’inverse des coulées en dalles de la phase III (((pintade))) qui isolent de grosses boules caractéristiques. C’est
souvent , en plus de la différence de coloration de la matrice (plus rouge sur phase III), un des critères de dis-
crimination sur le terrain. A la base, la roche pourrie est sous la forme d’éléments anguleux issus de((gratons)),
de teinte gris clair̀a rośe, à impŕegnations manganiques noires fréquentes. Au-dessus, la matrice argileuse hal-
loysitique de l’horizon B (1̀a 2 m̀etres d’́epaisseur) est brunèa brun rougêatre, bien structurée. Ces caractères
contribuent̀a différencier les sols̀a dominance ferrallitique de ceux qui y sont souvent imbriqués,à dominance
andique sur remaniement de cendres. Ces derniers sont plutôt brun jaun̂atre, alors que les premiers sont brun
rougêatre. Un autre crit̀ere utile de distinction est la((tenue)) des tranch́ees de route : sur matériau ferrallitique,
le talus ne reste pas totalement vertical, sa structuration polyédrique lui faisant prendre une inclinaison ; sur
mat́eriau andique, au contraire, le talus se maintient beaucoup mieux, la structureétant plus continue.

Du point de vue analytique, les sols faiblement ferrallitiques de la phase IV présentent les caractéristiques
moyennes suivantes :

– en surface (horizon anthropisé) :

– 3 à 5 % de matìere organique, C/N = 10,
– pH = 4,9à 5,4,
– phosphore assimilable = 50à 300 ppm,
– Ca = 3,5 ḿe/100 g,
– Mg = 3 mé/100 g,
– K = 0,4 mé/100 g,
– CEC = 9 ḿe/100 g,
– V = 90 %.

– en profondeur (horizon B) :

– 1 % de matìere organique,
– C/N = 11,
– pH = 5,5,
– phosphore assimilable = 20 ppm,
– phosphore total = 800 ppm,
– Ca = 2 ḿe/100 g,
– Mg = 1,3 ḿe/100 g,
– K = 0,03 ḿe/100 g,
– CEC = 6 ḿe/100 g,
– V = 75 %,
– Mg/Ca = 0,6.

Sur la carte, ont́et́e différencíees deux unit́es :

– l’unit é 17 : Sols ferrallitiques faiblement désatuŕes,à horizon Bépais bruǹa brun rougêatre.
– l’unit é 17 : Sols ferrallitiqueśerod́es jusqu’̀a l’horizon d’alt́eration, de couleur brun-foncé ; cailloutis

altéŕes d̀es la surface.

Du point de vue ǵeomorphologique, la seconde unité correspond aux zones rabotées par la dynamique de
glissement des altérations, ces dernières constituant̀a l’origine à ces endroits, les points hauts des coulées de la
phase IV. Sur l’unit́e 17, en revanche, les altérations ferrallitiques n’ont paśet́e entìerement d́ecaṕees. C’est en
son sein que se trouvent encore des lambeaux((mixtes)), intégrant des ŕesidus cendreux andiques mélanǵes aux
halloysites ferrallitiques, qui seront géńeraliśes dans les unités 30 et 31 (voir plus loin).
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Problèmes agronomiques

Les sols ferrallitiques des régions de Sainte Marie et Sainte Suzanne, en monoculture de canne, sont qualifiés
de((terres franches)) car elles sont́epaisses, sans cailloux, facilesà travailler et int́egralement ḿecanisables. Une
grande partie des exploitations appartenait autrefois aux grandes sociét́es sucrìeres. Les Sucreries de Bourbon
poss̀edent encore (1.990) de grands ensembles de 30à 400 hectares, autour de Sainte Marie. Une autre catégorie
d’exploitations, prenant de plus en plus d’importance, sont celles de 5à 10 hectares, résultant, depuis une
dizaine d’anńees, de rachats et rétrocessions de terrains des Sucreries de Bourbon par la SAFER (A.3). Enfin
existe un certain nombre de grosses exploitations individuelles de 10à plus de 100 hectares. Les exploitations
sont en grande partie ḿecaniśees. Les plus grandes sont coupées ḿecaniquement. La production est drainée
par l’usine de Bois-Rouge. En repousses, le rendement moyen est de 8085 t/ha. Le maximum est autour de
140 t/ha. L’irrigation n’est pratiqúee que sur moins de 50 hectares.

Ces sols ne possèdent pas de contraintes importantes, si ce n’est qu’ils présentent une fertilité chimique plut̂ot
faible (en surface, pH = 4,9̀a 5,4 et CEC = 9 ḿe/100g). Leur richesse en phosphore((assimilable)) est extr̂emement
variable (faiblèa forte) car elle d́epend de leur fertilisation antérieure sous canne : comprise entre 50 et 300 ppm
en surface, elle chute brusquementà 20 ppm, en dessous de 30 cm de profondeur. Il en est de même de leur
teneur en potassium qui s’étale entre 0,2 et 0,6 ḿe/100 g. Celle-ci áet́e aḿeliorée par la fertilisation ŕegulìere ;
elle est actuellement correcte en surface, mais chute en dessous de 30 cm (0,03 mé/100 g).

En r̀egle tr̀es ǵeńerale, ces sols,((anthropiśes)) par la monoculture intensive ancienne de la canne et les engrais,
ont ét́e acidifíes en surface (abus de sulfate d’ammoniaque?), enrichis en phosphore et en potasse ; sans fertili-
sation, ces sols seront fortement carencés en phosphore, potassium et calcium. La lég̀ere acidification montre
que jusqu’̀a pŕesent le chaulage des sols aét́e insuffisant. Le plan de fumure que l’on conseille actuellement
est :

– à la plantation 300 unités deP205 (par exemple 1 tonne d’hyperphosphate)

– sur chaque repousse : 150 unités de N et 240 unités deK2O (750 kg de binaire 20-0-33).

Concernant le chaulage, son apport et sa dose doiventêtre d́ecid́es en fonction du pH. Tant que le pH reste
inférieur à 5,5 dans les 30 premiers centimères, il faut chauler. Si le pH est de 5, une dose de 3à 5 t/ha de
CaC03à chaque replantation (tous les 6 ans) devrait suffire pour remonter et stabiliser le pH au-dessus de 5,5.

Un autre probl̀eme qui ḿerite attention en monoculture intensive mécaniśee de canne, est celui du compactage
des sols par les passages réṕet́es des engins lourds de récolte. Ces sols argileux̀a halloysite, qui,̀a l’inverse des
sols bruns du littoral ouest se dessèchent peu au moment des récoltes, sont sensibles au compactage. A l’heure
actuelle, dans cette zone, au moins 25 % de la superficie est récolt́ee en ḿecanisation int́egrale. Dans les années
qui viennent cette proportion augmentera de plus en plus compte tenu des problèmes de main - d’oeuvre.
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FIG. 6.8 –Essai Proctor sur sol ferrallitique de Sainte-Marie Multiplication de l’énergie unitaire simulée dune
récolte ḿecaniśee de canne (El̀a E8)

(.jpg)
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Des tests PROCTOR réaliśes par le CEEMAT (A.3) (1989) appliquant̀a deséchantillons 1̀a 7 fois l’énergie
correspondantèa une ŕecolte ḿecaniśee, ont montŕe (Fig.6.8) que :

– l’humidité (Wp - opt)((dangereuse)) correspondant̀a la densit́e maxima atteinte (da - max), diminue au
fur et à mesure qu’on augmente régulìerement, jusqu’à 6 fois, l’énergie simuĺee de la ŕecolte. Ensuite,
elle ne bouge plus jusqu’à 7 ŕecoltes simuĺees.

– la densit́e maxima atteinte (da - max), qui est faible pour une seule récolte simuĺee (1,19), est la plus
élev́ee (1,36) au bout de 6 récoltes simuĺees, apr̀es quoi (jusqu’̀a 7 ŕecoltes), elle reste constante, tout
comme Wp - opt. C’est-à-dire que, de 6̀a 7 ŕecoltes simuĺees, les courbes PROCTOR se chevauchent.

Par ailleurs, CLARIOND, PERRET et SIEGMUND (1989), du CEEMAT (A.3), ont également montré qu’au
bout de 2 ans de ḿecanisation int́egrale, ces sols ferrallitiques se((fatiguent)), pouvant aller jusqu’à diminuer le
rendement en canne de 10 % par rapportà un t́emoin non ḿecaniśe.

La solution pŕeconiśee est le d́ecompactage - sous-solage au((paraplow)) travaillant à 35 cm de profondeur,
dans l’interligne apr̀es la ŕecolte, tous les 2̀a 5 ans. L’effet sur les rendements est augmenté si on monte sur
le décompacteur un distributeur d’engrais localisant ceux-ci vers 20 cm de profondeur en interligne. On peut
penser que le chaulage apporté de cette façon auraitégalement un effet b́eńefique.

6.4.2 Les zones de basse altitude((sous le vent)) (unit és 19à 26)

Dégaǵees par l’́erosion de leur couverture pyroclastique récente, les muǵearites alt́eŕees s’observent sur tout le
panneau occidental en dessous de 450 mètres d’altitude, depuis Sainte-Thér̀ese au nord jusqu’à Saint-Louis au
sud. Ils repŕesentent environ 6 300 hectares (ravines exclues). Seules quelques langues d’hawaı̈tes (phase III)
et quelques reliefs d’océanites (phase II) n’ont pasét́e recouverts par les coulées de la phase IV (Fig.6.6).

Dans cette ŕegion (photoA.17), la pluviosit́e moyenne annuelle croı̂t du littoral en altitude. Le minimum est de
550 mmà Saint-Gilles-les-Bains et le maximum, de 1 250 mm vers 450 mètres d’altitude. La saison sèche y
est tr̀es marqúee, avec 5̀a 7 moisà moins de 50 mm (Fig.3.4).

La zonation ṕedo-climatique, du haut vers le bas, est schématiquement la suivante (Fig.6.9) :

– 300 à 450 m̀etres d’altitude : ṕedogeǹese brunifiante non ferruginisée (unit́es 19 et 20), représentant
environ 2 700 hectares.

– 50 à 300 m̀etres d’altitude : ṕedogeǹese brunifiante ferruginisée (unit́es 21, 22 et 23) intéressant une
superficie de 2 600 hectares.

– 0 à 50 m̀etres d’altitude : ṕedogeǹese vertique associéeà des affleurements directs (unités 24, 25 et 26),
soit environ 1 000 hectares.

Cette zonation, commandée par le ŕegime hydrique et les contrastes saisonniers, correspondà un enrichissement
progressif en argiles gonflantes (halloysite –> interstratifíes -> smectites) et en fer libre qui colore les sols
(goethite puis h́ematite). D’autre part, du haut vers le bas de la toposéquence, les sols ont subi des troncatures
par l’érosion, de plus en plus fortes, en relation avec l’augmentation de l’agressivité des pluies, conséquence
de la diminution de la couverture véǵetale originelle (duèa l’aridification du climat) acćeléŕee par l’arriv́ee de
l’homme et de ses animaux domestiques (chèvres...).

En conśequence les sols deviennent moinsépais et les affleurements rocheux plus abondants au fur età mesure
que l’on se rapproche du littoral. L’intensité du d́ecapage áevidemment́et́e moduĺee en fonction de la raideur
des pentes (Fig.??).
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6.4.3 Les sols bruns non ferruginiśes unit́es 19 et 20)

Cet ensemble intéresse en gros la bande d’altitude 300 - 450 mètres (photoA.17). Au-dessus de 400/450 mètres,
on passe progressivement aux (recouvrements cendreux quasi géńeraliśes, donc au grand domaine des andosols
(Fig. 6.9).

C’est parmi les sols bruns non ferruginisés, sṕecialement entre la ravine Bernica et la ravine des Trois-Bassins,
que l’on trouve les meilleures zones agricoles de la Réunion, des points de vue potentiel de fertilité, épaisseurs
de sol et conditions de pentes. Ces terroirs sont arrosés par 1 000̀a 1 250 mm de pluviosité, ce qui, en l’absence
d’irrigation, est suffisant pour les cultures annuelles, mais en revanche (compte tenu des 6 mois de saison sèche),
très marginal pour les cultures pérennes (fruitiers...) et la canneà sucre qui, si elléetait irrigúee, avec un tel
ensoleillement, atteindrait les meilleurs rendements en sucre de l’ı̂le.

Caractères des sols

Les sols bruns sont dévelopṕes sur muǵearites en((gratons)) (couĺees((aa)) et autobŕechifiées). Le profil moyen
montre la succession suivante :

– 0 à 30 cm : horizon humif̀ere brun griŝatre fonće anthropiśe (par la culture de la canneà sucre), structure
polyédrique fine, peu d’éléments grossiers.
Caract̀eres analytiques :

– 4 à 5 % de matìere organique bien humiliée (C/N.=10̀a 11),

– azote total = 2 %, ;

– pH = 6,3 ;

– CEC = 13 ḿe/100 g de sol, dont :

– Ca = 6,5 ḿe,

– Mg = 4 mé (Mg/Ca = 0,6),

– K = 0,4 mé,

– Na = 0,3 ḿe ;

– saturation du complexe adsorbant = 95 % ;

– phosphore assimilable = 30à 100 ppm,

– phosphore total = 800̀a 1 200 ppm.

– 30 à 60/80 cm : horizon B, brun foncé à brun-griŝatre, fortement structuré (structure polýedrique angu-
leuse moyennèa grossìere). Texture argileuse (42 % d’argile, 42 % de limon, 16 % de sable) ; proportion
d’éléments grossiers (constitués de roche altéŕee griŝatre) tr̀es variable (10̀a 40 %) en liaison avec la
pente et le remaniement par colluvionnement.
Caract̀eres analytiques :

– 1 % de matìere organique (C/N = 13),

– azote total 0,4 %. ;

– pH = 6,0 ;

– pH (KCI) = 5,20 ;

– CEC = 8,5 ḿe/100 g de sol, dont :

– Ca = 5.ḿe,

– Mg = 3 mé (Mg/Ca = 0,6),

– K = 0,1 mé,

– Na = 0,3 ḿe ;

– saturation du complexe adsorbant = 90 % ;

– phosphore assimilable = 20 ppm,
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– phosphore total = 400 ppm.

La densit́e apparente de la terre fine est de l’ordre de 1,3. La perméabilit́e (Muntzà saturation) est d’en-
viron 40 mm/h.

– 60/80 cmà 120/150 cm : la proportion d’éléments grossiers augmente ; on rentre dans la zone d’altération
des((gratons)) ; il y a peu de boules̀a ((écailles)) comme sur les coulées plus anciennes. Ici leséléments
sont plut̂ot anguleux, griŝatresà rośes, souvent̀a incrustations manganiques noirâtres. La matrice argi-
lifi ée est brune. L’ensemble prend une certaine compacité par rapport aux horizons supérieurs, mais les
racines peuvent encore bien exploiter ce milieu.

– au-del̀a de 120/150 cm : mugéarite en cours d’altération ; blocs et pierrailles dominants, peu d’argile.
Seules quelques grosses racines peuvent s’insinuer. Ce n’est plus le sol((agricole)) proprement dit. Les
minéraux argileux de ces sols sontà dominance d’halloysite et de goethite.

Les modeĺes

En fonction du modelé, 2 unit́es de milieu ont́et́e distingúees :

– les secteurs̀a pentes faibles ou modéŕees (0̀a 20 %),
– les secteurs̀a pentes fortes (20̀a 40

1. Les sols bruns sur pentes faibles ou modéŕees (unit́e 19)
Ils constituent l’ensemble le plus intéressant, avec environ 1 000 hectares, répartis en 2 blocs principaux :

– Ravine Bemicàa Ravine des Trois Bassins = 650 hectares
– Nord de Saint-Louis : 380 hectares

La premìere zone forme des plateaux perchés entre 300 et 450 m̀etres d’altitude ; la geǹese de ces plateaux
s’explique par le fait que les coulées des phases III et IV se sont appuyées contre et̀a l’arrière des
massifs des((tufs de Saint-Gilles)). Cette ŕegion est cultiv́ee en cannèa sucre non irrigúee, souffrant de la
sécheresse.
La deuxìeme zone s’appuie sur des terminaisons de planèzes, entre 20 et 250 mètres d’altitude. La canne
peut y b́eńeficier de l’irrigationà partir du Bras de Cilaos.
Le modeĺe de ces zones est géńeralement assez régulier. La topographie bosselée d’origine des coulées y
a disparu tout comme la plupart des recouvrements pyroclastiques (tufs et cendres) qui se maintiennent
cependant encore sous la forme de lambeaux non cartographiés. L’érosion, post́erieurement au d́ep̂ot des
pyroclastites, a en effet pu((raboter)) et ŕegulariser efficacement ces coulées, contrairement aux zones
situées au delà de 500 m̀etres d’altitude qui, elles, ont conservé leurs bossellements initiaux et leur cou-
verture cendreuse.
A l’origine de cette morphodynamique différentielle, il y a la((préparation)) du mat́eriau,à savoir une
altération et une argilification plus accentuées sur les coulées sitúees en dessous de 500 mètres par rapport
à celles qui sont au-dessus, cecià cause du climat chaud qui accélère l’hydrolyse des mińeraux. Au-dessus
de 500 m̀etres, on constate en effet, sous le manteau cendreux, que les mugéarites ne pŕesentent qu’une
assez faible altération.
Entre 300 et 500 m̀etres, l’argilification des roches a favorisé la morphodynamique de glissements loca-
lisés des alt́erites, avec nivellements de la méso-topographie et façonnements de pseudo-glacis, comme
nous l’avonśegalement observé entre Saint-Denis et Sainte-Suzanne sur les sols ferrallitiques (Fig. fig41).
Dans nombre de cas, sur ces zones planes, les sols bruns sont constitués de placages mixtes issus de
cendres et d’alt́erites de couĺees, colluvionńees ensemble. Dans le détail, le mat́eriau superficiel peut
doncêtre relativement complexe.
Quoi qu’il en soit, dans cette unité 19, en plus de la topographie favorable, permettant la mécanisation,
on peut compter en géńeral sur des solśepais (150 cm), sans pierrosité ĝenante et une bonne réserve utile
en eau (de l’ordre de 140 mm). Ce sont les meilleurs sols de l’ı̂le. S’ils sont utiliśes pour d’autres cultures
que la canne, il conviendra de les protéger efficacement contre l’érosion.
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2. Les sols bruns sur pentes fortesà tr̀es fortes (Unit́e 20)
Les pentes suṕerieures̀a 20 % (jusqu’̀a 40 %) concernent un secteur de 1 700 hectares, d’une part entre
Bois de Ǹefles et Bernica, d’autre part, entre Trois-Bassins et les Avirons (photoA.17). Tout ce qui n’est
pas loti est cultiv́e en cannèa sucre, mais la topographie ne permet géńeralement pas sa ḿecanisation. En
plus des pentes fortes, ces zones sont découṕees en lanìeres par de tr̀es nombreuses ravines qui entaillent
les couĺees tous les 500̀a 1 000 m̀etres.
Les versants sont toujours((structuraux)), c’est-̀a-dire que leurs pentes coı̈ncident avec les pendages des
couĺees. La plupart du temps, ces versants ne sont pas réguliers : ils sont couṕes et alternent, d’amont
en aval, avec des replats qui s’étagent ainsi en marches d’escalier de faiblesétendues et qui sont plus
intéressants pour l’agriculture. A l’inverse, de nombreux fronts de coulées forment des ressauts rocheux
très pentus inexploitables.
Les sols bruns non ferruginisés de ces versants présentent une forte hét́eroǵeńeité spatiale ; ils sont moins
épais et plus caillouteux que les préćedents, car plus((remaníes)) par les mouvements colluviaux. Ils
poss̀edent 20à 50 % d’́eléments grossiers, parfois sous forme de gros blocs (jusqu’aum3) nécessitant
desépierrages (ŕegion de Piton Saint-Leu par exemple).
On peut compter en moyenne sur 50à 100 cm de profondeur exploitable par les racines, ce qui correspond
à une ŕeserve en eau utile de 70à 90 mm. Leur aptitude est moyenne avec 20à 30 % de pentes, ou faible
lorsqu’ils poss̀edent plus de 30 % de pente, ce qui est le cas pour environ 70 % de la superficie totale
entre Trois-Bassins et les Avirons. Dans ce dernier cas, il serait préférable de reboiser. Les plus fortes
pentes sont souvent déjà occuṕees par des boisements densesà Schinus terebenthifolius (((encens)) ou
((faux poivrier))) et Litsea glutinosa (((avocat marron))).
Entre 20 et 30 % de pente, les cultures pérennes type cannèa sucre ou arboriculture sont préférables
aux cultures vivrìeres beaucoup plus dangereuses pour l’érosion. La ḿecanisation y est ǵeńeralement
impossible sauf sur les replatsépars de faible dimension. Les aménagements et pratiques anti-érosives
sont indispensables (photoA.29).

Utilisation agricole

Les sols bruns non ferruginisés de l’ouest sont quasi-intégralement cultiv́es en cannèa sucre. La ĉote d’altitude
300 m̀etres y correspond̀a la bordure aval de la ceinture sucrière. Au nord de Saint Leu, jusqu’à Sainte Th́er̀ese,
il est pŕevu que tous les sols bruns béńeficient de l’irrigation lorsque le programme((basculement des eaux))

sera achev́e (̀a partir de 1995?). Au sud de Saint Leu, jusqu’au niveau de Saint Louis, une grande partie des
sols bruns peuvent déjà être irrigúes à partir du Bras de Cilaos. La canalisation principale de 20 km està
310 m̀etres au ŕeservoir du Gol-lesHauts età 230 m̀etresà La Ravine du Cap près de Saint Leu. Ce périmètre
est ǵeŕe par la SAPHIRA.3. La majeure partie de la canne est cultivée par de((petits et moyens planteurs)) en
colonat, et, de plus en plus en faire-vaIoirdirect, sur des exploitations de 1à 3 hectares. Les exploitations les
plus grandes et les moins morcelées sont sitúees sur les grands((plateaux)) de l’Eperon, de Plateau Carrosse et
de Vue-Belle. La moyenne est alors de 3à 5 hectares, certaines faisant 10à 50 hectares. Les domaines ayant
appartenu ŕecemment aux Sucreries de Bourbon ontét́e repris, restructurés et ŕetroćed́es en lots de 5 hectares
par la SAFER (A.3).

En l’absence d’irrigation, les rendements maxima en canne sont de 70à 90 t/ha (9à 10 t/ha de sucre). Avec
l’irrigation, ces rendements peuvent atteindre 160 t/ha (12à 13 t/ha de sucre). L’alimentation hydrique est donc
dans cette zone le facteur limitant numéro un.

En dehors de la canne, on trouve des parcelles de cultures vivrières, mäıs essentiellement, pour l’autoconsom-
mation. Mäıs et haricots, tomates, tabac sont souvent cultivés en intercalaires de canne la première anńee apr̀es
la replantation ou après une coupe et avant que la canne ne se((referme)).

Dans l’ouest, tr̀es peu d’exploitations sont ḿecaniśees jusqu’̀a la ŕecolte (Hauts du Gol, Vue Belle). Seul le
chargement ḿecanique commencèa se ŕepandre (groupements de planteurs, CUMA (A.3)).

En dehors du manque d’eau, le deuxième facteur limitant, moins géńeraliśe, est la pente souvent excessive
(avec forts risques d’érosion) associée localement̀a la pierrosit́e, constitunt ds contraintes importantesà la
mécanisation (unit́e 20 de la carte).
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Avec 3à 5 % de matìere organique, un pH de 6à 6,5, une capacité d’échange de 10̀a 15 ḿe/100 g, un complexe
satuŕe comprenant 0,3̀a 0,6 ḿe/100 g de potassiuḿechangeable et 30̀a 110 ppm de phosphore assimilable,
les sols bruns présentent une fertilité moyennèa bonne. Lorsqu’ils n’occupent pas des pentes trop fortes et
pierreuses, se sont certainement les meilleurs sols de l’ı̂le (unit́e 19 de la carte). Ils présentent malgré tout
des carences en phosphore et en potasse qui se corrigent aisément (bonne réponsèa la fertilisation, peu de
((rétrogradation))). Ces sols ne ńecessitent aucun chaulage. L’activité biologique est bonne (spécialement sous
canne), la matière organique est bien humifiée (C/N =10) et la nitrification est correcte.

La culture de la canne a((bonifié)) les propríet́es physiques de ces sols en leur conférant une excellente structure
(polyédrique moyennèa fine) sur 30 centim̀etres, avec une répartition homog̀ene de la matière organique. C’est
un atout qu’il faudra conserver.

Les probl̀emes de gestion de la fertilité, de protection des sols et d’aménagement se posent différemment selon
que l’on continue la quasimonoculture de la canne ou que l’on envisage une diversification des cultures et, dans
les deux cas, avec ou sans irrigation.

- En cannèa sucre

. sur les pentes inférieures̀a 20 % (unit́e 19) : il n’y a en principe pas de nécessit́e d’épierrage. On peut encore
parler de((terres franches)). Si le parcellaire n’est pas trop petit et s’il est aisément accessible, on est dans la
situation favorable òu la mécanisation totale n’est techniquement possible que si la pente est inférieureà 12 %
(au-dessus, la remorque de la coupeuse ne passe plus). C’est surtout le cas entre Bernica et TroisBassins et dans
les Hauts du Gol òu les versants̀a pentes faibles forment des ensembles assez grands. Cette zone possède en
irrigué le plus haut potentiel de rendements (biomasse et sucre) de l’ı̂le. Ailleurs (entre Bois de Ǹefles et Bernica
et entre Trois-Bassins et les Avirons), les pentes faibles, minoritaires, n’occupent souvent que des replats de
petites tailles d́elimités par des ravines ; les gros engins auront du malà y acćeder et̀a manoeuvrer.

Les risqueśerosifs ne sont importants qu’à l’époque du((dessolage)) et de la replantation de la parcelle (tous
les 6à 10 ans) et pendant une partie de l’année qui suit. Lorsqu’ils sont ḿecaniśes (ce qui est de plus en plus
fréquent), ǵeńeralement ces travaux réaliśes au tracteur̀a roues, consistent en un labour ou un disquage lourd
en 2 passages, suivi d’un pulvérisage ĺeger puis d’un sillonnage, toujours au tracteur. La plantation proprement
dite (d́ep̂ot des boutures dans les sillons, avec les engrais, puis recouvrement de terre) peutêtre également
mécaniśee et dans’ce cas, associéeà la sillonneuse. Mais elle est souvent manuelle. On pratique encore parfois
un dessolage au bull (+ ripper + rateau Fléco) sous pŕetexte qu’il permet, en m̂eme temps qu’il arrache et ratisse
les vieilles souches, de remonter et d’éliminer quelques roches enterréesà 30-50 cm de profondeur. Sur les sols
bruns peu pentus, il n’est géńeralement pas ńecessaire. Il peut l’être sur les pentes fortesà sols plus h́et́erog̀enes
et pŕesentant de nombreux((fronts de couĺees)) (((reins)) ou ((caps))).

Tous ces travaux (ainsi que le chargement) sont réaliśes gr̂aceà la CUMAPROCANNE de la Saline-Les-Hauts,
la seule existante dans l’ouest (en 1990).

Le dessolage ne devrait se faire qu’en saison sèche apr̀es la ŕecolte. En l’absence d’irrigation la plantation
ne peut paŝetre ŕealiśee avant l’arriv́ee des pluies (fin novembre). Or les vierges ne couvrent efficacement le
sol que lorsqu’elles atteignent un mètre de haut, soit 4̀a 6 mois plus tard. La première saison des pluies sur
une parcelle replantée est donc dangereuse. Pour minimiser les risques d’érosion, il est fortement recommandé
d’opérer tous les travaux conformément aux courbes de niveau.

L’introduction de l’irrigation permettrait d’avancer la plantation (avant août si possible) de façoǹa ce que la
couverture soit suffisantèa la saison des pluies.

Les sols des parcelles intégralement ḿecaniśees auront tendanceà se compacter au bout d’un certain nombre
d’anńees, induisant un ralentissement de la péńetration de l’eau (pluies et irrigation) et une diminution d’épaisseur
du profil racinaire. Des tests((PROCTOR)) effectúes à 440 m̀etresà Stella sur sols bruns (CEEMAT (A.3),
1989), ont montŕe que ces solśetaient en effet sensibles au compactage. Le CEEMAT (A.3) (1989) a montŕe
l’efficacité d’un d́ecompactage au((paraplow)) (décompacteur/sous-soleur) couplé à un enfouissement localisé
de fertilisants. Un tel travail profond (30/35 cm), effectué en interlignes après la coupe, a l’avantage de ne pas
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bouleverser la surface et, s’il est bien fait, de ne pas abimer les souches.

Il resteà d́eterminer, les fŕequences de décompactage ńecessaires, en liaison avec l’irrigation (type de matériel,
doses et fŕequences) et la ḿecanisation (nature des engins, fréquences et ṕeriodes de passage). Cela pourrait
faire l’objet d’un programme de recherches sur les futurs périmètres irrigúes de l’ouest.

. sur les pentes supérieures̀a 20 % (unit́e 20) : dans ces situations, on cumule souvent les contraintes ; en effet,
les pentes fortes et irrégulìeres cöıncident avec les sols les moins profonds, les plus hét́erog̀enes, la pŕesence de
cailloux non ǵeńeraliśes maiśepars et ĝenants (((reins))), l’existence d’un micro-parcellaire difficile d’accès aux
engins, de nombreuses ravines. C’est entre Bois de Nèfles et Bernica d’une pari, TroisBassins et les Avirons
d’autre part, que l’on rencontre le plus ces conditions défavorables. Les poches de solsépars sans cailloux, en
petits replats relatifs, sont associées en mosaı̈que avec des zones caillouteuses formant souvent des ressauts.

La mécanisation y est donc très difficile. La ŕecolte ḿecanique est exclue. Ces conditions difficiles incitent les
petits planteurs̀a faire perdurer leurs plantations bien au-delà de 10 anńees. Les dessolages se font manuelle-
ment (au((croc))) ou, parfois encore, par passage d’un bull (D6)équiṕe à l’arrière de rippers et̀a l’avant d’un
rateau. Le bull travaille en descendant ; il extirpe les roches et les vieilles souches qu’il ratisse et dépose en
aindains (souvent avec de la bonne terre) en bordure de parcelle. S’il pleut, le chantier peut subir uneérosion
catastrophique. Un bońepierrage n’est ńecessaire que si le planteur envisage de mécaniser ses travaux de sillon-
nage/plantation de boutures, ou,à la ŕecolte, le chargement ḿecanique de ses cannes (impossible de toute façon
au-del̀a de 30 % de pente).

Une autre solution, encore peu utilisée, est le labour chimique au((round-up)) apr̀es la ŕecolte, suivi de la plan-
tation en travail minimum du sol (sillonnage manuel ou mécanique). L’avantage est de laisser une((couverture
morte)) protectrice jusqu’̀a ce que les vierges assurent le relais.

Les difficult́es de trouver de la main d’oeuvre et le coût de celle-ci obligent de plus en plus le passageà
la mécanisation ; eńeconomie non((assist́ee)), la culture de la canne non irriguée sur les petites plantations
morceĺeesà pentes fortes ne sont pas viables et devraient progressivement disparaı̂tre.

- En cultures de((diversification))

Sous irrigation, ce milieu ṕedo-climatique permet, outre la canne, une large gamme de cultures souvent avec
2 cycles annuels (pour les cycles courts):

– cultures((vivri ères)) : mäıs, haricot, pois..., cultures maraı̂chères,

– cultures fourrag̀eres : Chloris, Bana grass, Pennisetum purpureum, Tripsacum laxum, Brachiaria, Meli-
nis, Setaria... pour les graminées ; Desmodium, Stylosanthes, Centrosema, Pueraria, Glycine... pour les
légumineuses (d’installation plus difficile que les graminées),

– cultures florales,

– géranium (probl̀emes phyto-sanitaires cependant), tabac, ananas,

– arboriculture fruitìere : agrumes, papayer, manguier, avocatier, néflier, litchi, vigne de table (programmes
IRFAA.3).

A notre avis, les fruitiers devraient prendre une large place en irrigué, l’écologie de l’ouest leuŕetant sṕecialement
favorable.

Il est important que les techniques et systèmes de cultures, au niveau de chaque exploitation , prennent en
compte prioritairement la conservation de la fertilité des terres et leur protection contre l’érosion. Le remplace-
mentéventuel de la canne (protégeant bien le sol) par des cultures annuelles s’accompagnera d’une exposition
dangereuse au ruissellement, au décapage en nappe et au ravinement. La bande de sols bruns non ferrugi-
nisés constitue dans l’ouest une des zones les plus((sensibles)) situéeà moins de deux kilom̀etres du littoral
(photoA.17), en position dominante de 200à 400 m̀etres, et en pentes fortes, elle représente uńenorme d́epart
de terre potentiel. En plus de la perte agricole que cela représenterait, la pollution du lagon serait définitive.
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Il faudra doncêtre tr̀es vigilantà tous les niveaux (exploitants, encadrement, recherche, administration) aussi
bien concernant les pratiques anti-érosives que pour la gestionà l’économie de l’eau d’irrigation.

L’agriculture de cette ŕegion devrait s’inspirer des principes géńeraux suivants :

– Privilégier la pŕesence d’une couverture permanente du sol (morte ou((vivante))) sous la culture, avec
travail minimum, semis direct, emploi judicieux des herbicides. Ces techniques (à mettre au point par
la Recherche et̀a tester en milieu ŕeel) devraient̂etre obligatoires en cas de cultures d’ét́e sur pentes
suṕerieures̀a 20 %.

– Si toutefois le sol ńecessite des travaux (labours et finitions) assez réṕet́es - en marâıchage par exemple
- il ne faudra lui consacrer que les pentes les plus faibles (moins de 10 %) et apporter de fréquents
amendements organiquesévolúes (fumier, compost) pour entretenir le stock organique fragile. En effet,
le climat chaud du littoral favorise la minéralisation rapide de ces réserves.

– Favoriser l’embocagement en intégrant l’agroforesterie (espèces utilitaires) dans l’exploitation, tout en
la rendant compatible avec le degré de ḿecanisation souhaité et possible des parcelles.

– Syst́ematiser la cŕeation de cordons véǵetaliśes en courbes de niveau d’environ 3 mètres de d́eniveĺee.

– Toujours assurer le captage, le cheminement et l’évacuation des eaux de ruissellement. Prévoir pour cela
des fosśes de diversion transversaux (pente 2 environ) en amont immédiat des cordons véǵetaliśes,
raccord́es aux talwegs naturels. Tous les chemins de l’eau doiventêtre entretenus et enherbés sur leurs
bordures.

– Eviter au maximum les((gros chantiers)), c’est-̀a-dire :

– les dessolages et défrichements au bull-dozer risquant trop souvent d’être faits dans de mauvaises
conditions. Pŕeférer, au-del̀a de 20 % de pente, les travaux manuels, plus progressifs et non agressifs,
qu’il faudrait encourager en les subventionnant.

– lesépierrages systématiques et ŕeṕet́es qui d́estructurent et fragilisent les sols. L’épierrage moyen et
fin n’est pas ńecessaire sur pentes supérieures̀a 20 % de toute façon peu mécanisables. Les cailloux
ont un r̂ole b́eńefique en ralentissant et((étalant)) le ruissellement.

– les rectifications importantes de modelés, avec remaniement de terre, par raclages, comblements
et creusements. La D.R.S.((lourde)) de ce type ne nous paraı̂t pas adapt́ee au contexte foncier et
physique de cette région petite taille et morcellement des exploitations, pentes très irŕegulìeres,
ravines nombreuses, sols relativement peuépais. D’autre part, elle est non seulement très côuteuse,
mais aussi dangereuse quand elle n’est pas parfaitement exécut́ee puis entretenue.

– ne jamais faire de cultures annuelles au-dessus de 30 % de pente. Y laisser une couverture permanente
(boisement ou embroussaillement naturels),éventuellement arboriculture plantée au trou,̀a sols enherb́es,
n’exigeant pas de ḿecanisation au tracteur.

es sols caractérisent les pentes supérieures̀a 10 %, entre la mer et 300 mètres d’altitude (Fig.6.9). Dans
cette frange d’altitude, quand la pente est inférieureà 10 %, on passe aux sols vertiques (voir plus loin,
unités 25 et 26). Ces zones,à sols peúepais et caillouteux, représentent 2 600 hectares. Elles sont ar-
rośees par 650̀a 1 000 mm de pluies annuelles. La saison sèche y est tr̀es marqúee, avec 6 mois̀a
moins de 50 mm. Il n’y a ǵeńeralement pas de cultures strictement pluviales (maı̈s, localement entre
200 et 300 m̀etres d’altitude) ; la v́eǵetation est une savane graminéennèa Heteropogon contortus (pi-
quant jaune) et Bothriochloa pertusa ; parfois, Themeda triandra (piquant rouge) et Panicum maximum
(fataque) indiquent des zonesà ŕegime hydrique plus favorables sur d’anciennes jachères. Les esp̀eces
ligneuses secondaires forment des boisements, parfois denses,à Leucaena leucocephala (cassi), Al-
bizia lebbeck (Bois noir), Furcraea foetida (choca vert ou((agave))), et Pithecellobium dulce (tamarin
de l’Inde). Sont absents systématiquement de ces zones, alors qu’on les trouve sur sols vertiques, des
épineux tels Acacia farnesiana (zazacia) et Prosopis juliflora (zépinard). Ceci est un excellent critère de
diff érenciation entre sols vertiques et sols bruns non vertiques.



Les sols bruns ferruginisés (unités 21, 22, 23) 177

6.4.4 Les sols bruns ferruginiśes (unit́es 21, 22, 23)

Les classes de pentes permettent de différencier 3 unit́es d’ińegales valeurs dans ce grand ensemble des sols
bruns ferruginiśes.

– les pentes mod́eŕees, comprises entre 10 et 20 % (unité 21),

– les pentes fortes, comprises entre 20 et 30 % (unité 22),

– les pentes tr̀es fortes, suṕerieures̀a 30 % (unit́e 23).

Mais, avant d’aborder sépaŕement ces versants, souvent associés eńetagements, voyons ce qui leur est commun,
des points de vue de la mise en place et de la nature des matériaux et des sols, dont seules varieront lesépaisseurs
et la pierrosit́e :

– les mat́eriaux superficiels sont composés de((colluvions de transit)), riches en cailloux et blocs plus ou
moins alt́eŕes de toutes tailles (y compris des dalles disloquées et basculées), emballés dans une matrice
terreuse (halloysitique) brun rougeâtre (7,5 YR 4/4̀a 5 YR 4/4, en humide). Cette couche présente une
épaisseur variable, de 30à 100 cm. La couleur est d’autant plus vive et l’épaisseur plus faible, que la pente
est forte, ce qui est en relation, d’une part avec un drainage et un dessèchement plus rapides, d’autre
part avec un d́ecapage plus accentué. Les teneurs et tailles deséléments grossiers sont extrêmement
variables, cecíetant une caractéristique proprèa ces unit́es de milieu. Cependant, pour une classe de
pentes donńee, il existe des gradients de((pierrosit́e)) et d’épaisseur de la couche colluviale, le premier
augmentant, le second diminuant, lorsqu’on se rapproche de la mer. Ils sont en rapport direct avec le
gradient pluvioḿetrique qui diminue en m̂eme temps que l’altitude (environ 100 mm de moins par an
par 100 m̀etres de d́enivellation), donc avec l’atténuation de l’intensit́e de l’alt́eration et l’augmentation
de l’érosivit́e du milieu. Il s’ensuit que plus on se rapproche de la mer, plus la densité de blocs rocheux
résiduels est importante.

– en dessous de la couche colluviale, après un contact tr̀es net, se trouve l’altération en place, plus com-
pacte, des muǵearites, de teinte d’ensemble

beige griŝatre (rougêatre dans les fissures argilifiées, noir̂atre pour les boules inaltéŕees ŕesiduelles de toutes
tailles). Lorsque l’́erosion les lib̀ere de leur auréole d’alt́eration enécailles, eńevacuant celle-ci, ces blocs
restent en place et s’accumulent de façon relative en surface, ou bien s’incorporent aux colluvions de transit.

En profondeur, on ne voit jamais la dalle rocheuse continue saine (contrairement aux replatsà sols vertiques),
de sorte que, malgré l’érosion qui a affecté ces zones, l’altération a continúe à progresser entre les((gratons)) et
les fissures des dalles propicesà la ṕeńetration de l’eau.

Les versants̀a pentes suṕerieures̀a 10 % ne montrent donc pas de dalles affleurantes de grandeétendue. Ce-
pendant, les affleurements en gros blocs basculés sont nombreux. Ils présentent dans le paysage des formes
linéaires souvent conformes aux lignes de niveaux ; ils sont alors révélés par des ruptures de pentes et ressauts
géńeralement boiśes de façon plus dense ( Schinus terebenthifolius (.) Ces ressauts et chicots correspondentà
des bourrelets ou fronts de coulées, disloqúes en gros blocs pouvant atteindre chacun plusieurs mètres cubes.
Ces chaos stockent entre leurs fissures des réserves hydriques plus abondantes qu’ailleurs, et misesà profit par
les arbres, qui y prennent un plus fort développement. Ces zones rocheuses sont plus abondantes quand on se
rapproche du littoral ; elles dépŕecient de plus en plus fortement la valeur agricole des unités.

Les sols ŕesultent de l’activit́e morphodynamique sur les versants, où alternent, sur de faibles distances et sans
lois de ŕepartition discernables̀a cettéechelle, les termes de la trilogie((décapage-transit-accumulation)), abou-
tissant̀a la couche colluviale d’épaisseur et de pierrosité tr̀es variable. Contrairementà ce qui se passe en milieu
plus humide, l’́erosion est ici du type d́ecapage en nappe et non glissement en masse des altérites. L’́erosion
en nappe remanie et redistribue en aval l’altération en place des mugéarites. On trouve donc en surface une
couche allochtone meuble, bien structurée, de 30̀a 100 cm d’́epaisseur, sur un substrat d’altération autochtone
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des couĺees, traverśe par des veines rougeâtre d’argilification. La partie supérieure remaniée constitue le((sol
agricole)) proprement dit.

- l’horizon ((A)), de 20 cm d’́epaisseur, est brun très fonće (7,5 YR 3/2à l’état humide) ; il poss̀ede une structure
grenuèa polýedrique tr̀es fine et friable avec enracinement graminéen dense.

Ses caractères analytiques sont en moyenne les suivants : environ 20 d’éléments grossiers de roche altéŕee
grisâtre. Matriceà texture argileuse 50 % d’argile, 37 % de limons, 13 % de sables. Matière organique = 5̀a
6 % ; azote total = 2,2 ; C/N = 12, pH (eau) = 6,6 ; CEC = 17 mé/100 g dont Ca = 11 ḿe, Mg = 6 ḿe
(Mg/Ca = 0,5), K = 0,3 ḿe, Na = 0,3 ḿe ; saturation = 100 % ; phosphore assimilable = 80 ppm ; phosphore
totall = 1 200 ppm. - l’horizon((B)) (colluvial), de 20à 80 cm d’́epaisseur, est brun rougeâtre (5YR 4/4à l’état
humide), friable,à structure polýedrique moyenne fragile,̀a nombreuses racines. Ses caractères analytiques
sont les suivants : 20̀a 30 % de pierrosité, matrice de densité apparente 1,4,̀a texture tr̀es argileuse : 53 %
d’argile, 35 % de limons, 12 % de sables. Taux de matière organique = 1,1 %, azote total = 0,6 , C/N = 12, pH
(eau) = 6,9, CEC = 12 ḿe/100 g dont Ca = 7,5 ḿe, Mg = 4,5 ḿe (Mg/Ca = 0,7), K = 0,02 ḿe, Na = 0,7 ḿe ;
saturation = 95 % ; phosphore assimilable = 30 ppm ; phosphore total = 800 ppm.

- l’horizon d’altération (autochtone) commence vers 40/100 cm de profondeur ; il est nettement plus compact.
On y voit des poches, veines et auréoles rougêatres argileuses bien structurées (avec quelques racines) parcou-
rant la roche en cours d’altération, de teinte gris clair.

Les sols bruns ferruginisés sont assez filtrants, avec une perméabilit́e (Muntz)à saturation de l’ordre de 50 mm/h.
Suivant leuŕepaisseur, leur réserve en eau utile varie de 50à 80 mm. Ce sont des sols qui, du point de vue fer-
tilit é physico-chimique, sont intéressants, mais qui sont souvent dévalúes par leurs penteśelev́ees, leur forte
érodibilité, leur extr̂eme h́et́eroǵeńeité, leur profondeur assez faible, leur pierrosité excessive. Nous les avons
subdiviśes en 3 grandes classes de pentes

a) Les sols̀a pentes ǵeńerales mod́eŕees (unit́e 21)

avec des pentes comprises entre 10 et 20 %, ils caractérisent les secteurs les plus intéressants (au total environ
500 hectares) ; leur profondeur((utile)) (exploitable par les racines) peut atteindre 80 cm (soit environ 80 mm
de ŕeserve en eau utile). Ces zones devront impérativement̂etre prot́eǵees contre l’́erosion en nappe ravinante :
tout d’abordéviter les d́eroctages systématiques et l’andainage des blocs dans le sens de la pente ;éviter un
épierrage excessif de la surface car les cailloux ont un rôle positif en faisant diversion au ruissellement ; pour
les d́efrichements, pŕeférer le travail manuel au bull trop brutal ; ne pas laisser la surface défrichéeà nu avant
l’arriv ée des grosses pluies (photoA.20) ; ne pas toucher aux abords des gouttières de ruissellement qui seront
les premìeres zones̀a se raviner et qui mordront ensuite de façon régressive sur les bonnes zones.

En culture ḿecaniśee (les pentes le permettent), les pratiques culturales et d’aménagement devront̂etre tr̀es
soigńees. Les cultures annuelles, qui obligent souventà d́ecouvrir dangereusement le sol, ne sont pasà conseiller
dans ces zones très sensibles. La canneà sucre en irrigúe donnerait d’excellents résultats sur ces sols. Nous pen-
sons cependant que leur véritable aptitude est l’arboriculture fruitière irrigúee, qui s’accommode parfaitement
bien de sols pierreux̀a drainage correct et dont l’enracinement peut exploiter les poches de la zone d’altération
profonde. Les lignes d’arbres plantés((au trou)), le long des courbes de niveau et alternés avec des bandes her-
baćees (prot́eǵees des feux) ou des andains de pierres, des chenaux de diversion bien entretenus, nous paraissent
une bonne façon de conserver le sol.

Beaucoup de replats intéressants de cette unité 21 sont d́ejà lotis ou en cours de lotissement ; les zones encore
utilisables pour l’agriculture sont situées, d’une part en contrebas de Saint-Gilles-Les-Hauts et de la Saline-
Les-Hauts, d’autre part, en dessous de Stella/Piton Saint-Leu. Ces terresétaient autrefois très cultiv́ees. Les
archives indiquent qu’au XVIIÌeme et XIX̀eme sìecle, beaucoup de cultures, dont certaines réput́ees comme
très érosives, y ont́et́e, en fonction des circonstances, pratiquées, entre autres : canneà sucre, coton, sisal,
manioc, bĺe, mäıs, arbres fruitiers, légumes. Tout celàa favoriśe l’érosion, surtout lors des périodes cycloniques
qui balayaient plantes et sols.

b) Les sols̀a pentes ǵeńerales fortes (unité 22)
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Cet ensemble,̀a pentes comprises entre 20 et 30 %, est le plus important, puisqu’il représente 1 600 hectares,
soit 62 % du secteur des sols bruns ferruginisés. Il compose une bonne partie du((front montagneux boiśe)) (Leu-
caena, Pithecellobium) qui, entre la Rivière des Galets au nord et Piton Saint-Leu au sud, domine la((bande))
littorale à sols vertiques et affleurements de coulées. Cette ligne de reliefs relativement continue mais parfois
dédoubĺee et avec de multiples petits replats, a une origine probablement tectonique (photoA.17) ; elle serait
due au glissement d’ensemble en fin de phase Il des bas-flancs du panneau occidental du volcan-bouclier. Cette
cicatrice d’effondrement áet́e mouĺee ensuite, et donc atténúee, par les laves différencíees des phases III et IV.
Les versants sont donc conformes aux pendages de ces coulées.

Par rapport̀a l’unité pŕećedente, les sols sont ici moinsépais (30̀a 60 cm) et plus blocailleux. Les blocs anguleux
jalonnent des fronts et bordures de coulées qui forment des ressauts. Sous les blocs cependant, l’altération se
poursuit et la dalle lisse n’est jamais affleurante.

La pente forte et la pierrosité importante excluent les cultures demandant d’importants travaux de mécanisation
ou d́ecouvrant dangereusement le sol (cultures annuelles). L’épierrage systématique n’est pas envisageable sur
ce type de milieu pour des raisons de coût autant que de prudence antiérosive. Leśeléments grossiers ont leur
rôle dans la stabilit́e relative de la couche colluviale supérieure, qui constitue la partie la plus intéressante
du sol : en surface, opérant de multiples diversions du ruissellement, ils répartissent celui-ci et́evitent sa trop
rapide concentration ; dans le sol, par leurs interfaces, ils favorisent l’infiltration de l’eau et son stockage en
profondeur, dans les poches d’argilification plus avancée de l’alt́erite en place. La pierrosité a donc un r̂ole
essentiel et favorable non seulement sur le ralentissement du décapage des sols, mais sur l’hydrodynamique et
la constitution de ŕeserves, tamponnant ainsi, dans une certaine mesure, la sécheresse climatique. Cette((plus-
value)) apport́ee par la pierrosité, est mise eńevidence, en tout cas pour la véǵetation ligneuse, au niveau des
lignes d’́epierrage anciennes et des fronts de coulée disloqúee : à ces endroits les arbres sont les plus hauts
et les plus denses (à l’effet pŕećedent s’ajoute en plus ici un effet((mulch en grand)) qui limite efficacement
l’ évaporation).

Ces consid́erations nous am̀enent̀a penser que seule l’arboriculture fruitière peu ḿecaniśee est envisageable sur
de tels versants. Les arbres fruitiers valorisent géńeralement bien les sols caillouteux (qui facilitent la descente
des racines) et̀a bon drainage naturel. En plantation mécaniśee, seuls ḿeritent d’̂etre mis en valeur, les versants
faciles d’acc̀es, d’uneétendue suffisante (le morcellementétant ici un fort handicap) ou susceptibles d’être
assocíes (acqúerant ainsi une((plus-value))) à des zones̀a pentes faibles̀a sols comparables, constituant ainsi
des blocs de grande taille.

L’aménagement sera réduit au minimum : cŕeation de pistes d’exploitation et de récolte relativement rap-
proch́ees, le long des courbes de niveau. Epierrage réduit aux lignes de plantation (par trouaison). Il faudra
veiller à ce que les travaux préalables aux plantations (défrichement en particulier) ne soient pas trop brutaux
pour les sols sous peine d’uneérosion acćeléŕee. Le type d’irrigation qui convient le mieux sur de telles pentes
est l’irrigation localiśee. Les esp̀eces fruitìeres envisageables sont nombreuses : agrumes, manguiers, anacar-
diers, avocatiers, papayers. Le degré de ḿecanisation possible (fertilisation, traitements, entretien, récolte), líe
aux conditionśeconomiques sociales et techniques, devraêtre particulìerement́etudíe, en fonction du type de
sṕeculation envisaǵe (esp̀eces fruitìeres, petits vergers ou grands périmètres, march́e local ou exportation, fruits
frais ou produits transforḿes...). Il est certain que dans le contexte réunionnais, la rentabilité économique et la
comṕetitivité de l’arboriculture sur ces versants((difficiles)) restent tr̀es probĺematiques.

c) Les sols̀a pentes ǵeńerales tr̀es fortes (unit́e 23)

Les secteurs̀a reliefs tr̀es accident́es (environ 500 hectares), dont les pentes dépassent 30 %, forment deux
fronts principaux parallèles au rivage d’une part au-dessus de l’Etang de Saint-Paul (photoA.14), repŕesentant
un glissement morpho-tectonique formant une ancienne falaise littoraleà pentes d́epassant souvent 40 % ;
d’autre part, sur une largeur de 9 kilomètres et̀a 2 kilomètres du littoral, entre la ravine de l’Ermitage et la
Petite Ravine. Cette dernière ligne de relief, globalement concave vers la mer, comme au-dessus de Saint-Paul,
a probablement aussi une origine tectonique (photoA.17).



180 CHAPITRE 6. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DU PITON DES NEIGES

Les tr̀es fortes pentes (photoA.19) sont couvertes de fourrés denses̀a base de Leucaena glauca et Pithecello-
bium dulce. Il est́evident qu’elles doivent̂etre laisśees en couverture ligneuse permanente de protection.

6.4.5 Les vertisols et affleurements de coulées (unit́es 25 et 26)

Les types de milieùa ṕedogeǹese vertique caractérisent, sur environ 1 000 hectares (entre La Possession et Les
Avirons), les secteurs̀a faibles pentes (en dessous de 10 %) du littoral (Fig.6.9).

lis sont ǵeńeralement localiśes aux extŕemit́es des plaǹezes de la phase IV, en contrebas des fronts montagneux
d’origine tectonique (fin de phase II) et situés en dessous de 100 mètres d’altitude. Font exception les planèzes
perch́ees jusqu’̀a 300 m̀etres d’altitude, sitúees en amont du massif des tufs de Saint-Gilles, ces reliefs ayant
fait obstacle au d́eversement littoral des coulées, qui se sont ainsi accumuléesà l’arrière en s’́epaississant.

La pluviométrie annuelle est la plus faible de l’ı̂le (550à 800 mm). La saison sèche y est́egalement la plus
accentúee, avec 6̀a 7 moisà moins de 50 mm de pluie. La température moyenne annuelle y est de 23à 25 ˚ C.
Toutes les conditions((lit ho-morpho-climatiques)) sont donc ŕeunies pour permettre, sur les replats de roches
basiques, la ńeoformation d’argiles gonflantes (montmorillonites) caractéristiques des verlisols.

De loin ou vues en altitude, les planèzes littorales peuvent présenter des profils réguliers, sub-horizontaux
(photoA.17). En ŕealit́e, le modeĺe de d́etail de ces((pseudo-glacis)) n’est pas si ŕegulier. La pente ǵeńerale
faible est couṕee d’assez nombreux petits versants de 10à 20 % de pente (qui n’ont pas puêtre repŕesent́es sur
la carte) òu les sols peúepais perdent leur caractères vertiques, pour se rapprocher des sols bruns ferruginisés.
Ces ondulations, ressauts et courts versants sont toujours((structuraux)) (conformes aux pendages des basaltes)
et ŕevèlent une topographie antérieure (irŕegularit́es de la tectonique en gradins?) moulée et estomṕee par les
nappes de basalte de la phase IV.

- La véǵetation

La véǵetation des vertisols et affleurements rocheux associés est une savane graminéenne br̂ulant tous les
ans, arbustive (région de Saint-Gilles) ou non. La strate herbacée, plus ou moins dense et couvrante suivant
l’ épaisseur du sol, està base de graminées vivaces (photoA.18) Heteropogon contortus (piquant jaune), Bo-
thriochloa pertusa (foin). Une graminée annuelle, Aristida depressa (piquant blanc), forme en saison sèche des
plages blanches, reconnaissables de loin, au sein de la savane jaune des vivaces.

La strate arbustive (inférieureà 4 m̀etres de haut) ne s’observe que dans la région de Saint-Gilles (Plateau
Carrosse) ; elle a complètement disparu ailleurs, probablement sous l’action conjuguée des ch̀evres, des feux,
des vents (aliźes plus actifs,̀a embruns salés) et des coupes de bois. Au Plateau Carrosse, on y voit les espèces
suivantes :

– esp̀eces caractéristiques : Acacia farnesiana (zacacia) et Prosopis juliflora (zacacia zépinard ou Al-
garoba) Ce dernier peut former des fourrés circulaires imṕeńetrables semblant progresser rapidement
(esp̀ece introduite vers 1.950).

– esp̀eces semi-caractéristiques (pŕesentes sur les vertisols plus qu’ailleurs) : Pithecellobium dulce (tama-
rin de l’Inde).

– esp̀eces ubiquistes : Schinus terebenthifolius (encens) ; les grandes hampes de sisal et autres agaves
Furcraea (choca bleu,((choca cader)), ((choca bäıonnette))) sont fŕequentes partout.

Les esp̀eces que l’on ne trouve jamais,étant((allergiques)) aux vertisols, mais que l’on peut trouverà proximit́e
dès que la pente augmente et que l’on passe aux sols bruns sont : Leucaena glauca (cassi), Albizia lebbeck
(bois noir), Tamarindus indica (Tamarin des bas), Litsea chinensis (avocat marron).

L’absence ou la présence ainsi que la densité de certaines espèces peuvent donĉetre d’assez bons indicateurs
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pour différencier les sols vertiques des sols bruns non vertiques.

– Les sols Les vertisols (photoA.25) présentent((le profil type)) suivant, d́evelopṕe sur mat́eriau collu-
vionné d’environ 40 cm de profondeur, puis sur l’altération en place:

– L’horizon de surface (0-15 cm) est de couleur grise très fonćee (10 YR 3/1̀a l’état humide) ; il pŕesente
une structure fine (grenuèa l’état sec, grumeleuse et foisonnanteà l’état humide) particulièrement bien
developṕee, denśement exploit́ee et entretenue par un enracinement graminéen dense. La présence de
nombreux cailloutis indique que nous sommes ici, comme pour l’horizon inférieur, sur un colluvium.

Les caract́eristiques analytiques sont les suivantes : texture argileuse (45 d’argile, 37 % de limons, 17 % de
sables); densité apparente = 1,2 ; taux de matière organique = 4 %, azote total = 1,7 ,, (C/N = 15) ; pH (eau) =
7 ; CEC = 23 ḿe/100 g dont Ca = 12 ḿe, Mg = 11 ḿe, K= 0,4 ḿe, Na = 0,5 ḿe; saturation = 100 % ; phosphore
assimilable = 50 ppm ; phosphore total = 2000 ppm.

– de 15à 40 cm de profondeur se trouve toujours le((colluvium)) argilo caillouteux dont la matrice est de
teinte brun fonće (10 YR 3/3 en humide)̀a brun-jaun̂atre fonće (10 YR 3/4). La proportion de cailloux
y est tr̀es variable, en moyenne de 30 %, de toutes grosseurs (5à 30 cm). La structure est polyédrique
anguleuse moyennèa grossìere.
Dans la matrice, cet horizon présente une texture très fine (54 % d’argile, 31 % de limons, 15 % de sables)
et une densit́e apparente de 1,3 ; le taux de matière organique est de l’ordre de 2 %; azote total = 0,75 .
(C/N = 13) ; pH (eau) = 7,1 ; CEC = 22 ḿe/100 g, Ca = 11 ḿe, Mg = 12 ḿe, K = 0,09 ḿe, Na = 1,2 ḿe ;
saturation = 100 % ; phosphore assimilable = 50 ppm ; phosphore total = 1 500 ppm.

– de 40à 80 cm de profondeur, après une discontinuité nette avec le matériau colluvial suṕerieur, les
propríet́es physiques changent assez nettement : la couleur est brun foncé (10 YR 3/3) parfois oliv̂atre,
mais la texture semble devenir plus fine et plus((lourde)) (forte densit́e apparente). Le matériau reste
lég̀erement humide en saison sèche, du moins dans sa moitié inférieure ; on y voit alors de larges((faces
de glissement)) luisantes et obliques. Par dessèchement, s’ouvrent de larges fissures verticales (1à 2.cm de
large au sommet de l’horizon) délimitant des prismes̀a ar̂etes aigues. Ce matériau vertique est beaucoup
moins riche eńeléments grossiers que le colluvium supérieur. Des amas calcaires, blancs et friables, ont
ét́e observ́esà la base de certains profils.
Les caract̀eres analytiques de ce matériau sont les suivants : texture extrêmement argileuse (70 % d’argile,
19 % de limons, 11 % de sables) ; densité apparente = 2,1 ; pH (eau) = 7à 7,5 ; CEC = 33 ḿe/100 g ; Ca=
7,5 ḿe ; Mg = 16 ḿe ; K = 0,07 ḿe ; Na = 4,7 ḿe ; saturation = 100 %.

– En dessous de 80 cm de profondeur, on passe souvent brusquementà la dalle basaltique inaltéŕee. Il n’y
a pratiquement pas de((zone d’alt́eration)) faisant transition (en tout cas elle est inférieureà 10 cm).
Ces sols ont toujours des pH voisins de 7 (parfois supérieurs). Leur complexe absorbant est saturé ; en
profondeur, on y remarque de fortes proportions de magnésium et de sodium qui témoignent d’une forte
influence des embruns marins. Ceux-ci, imprégnant les sols du littoral, sont lessivés en profondeur òu les
cations se fixent sur le complexe adsorbant.

Variations autour du profil et ṕedogeǹese :

– L’ épaisseur et la pierrosité du mat́eriau coltuvial suṕerieur sont tr̀es variables (20̀a 60 cm pour l’́epaisseur,
10 à 50 % pour la pierrosité).

– La profondeur de la dalle c’est-à-dire l’épaisseur totale du sol, est comprise entre 30 et 130 cm.

– L’existence ou non d’amas calcaires en profondeur

En fait, ce qui caractérise aussi ce milieu et qui est important pour l’aménagement (autant que la nature du
sol) c’est la disposition, la répartition et la taille des unitésélémentaires, ainsi que la fréquence d’affleurements
rocheux associés (photoA.18).
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Ces((pseudo-glacis)) ont subi dans le passé un d́ecapage ǵeńeraliśe, de sorte que les sols ne subsistent que
dans les((poches)) irrégulìeres sitúees entre les affleurements qui les protègent de l’actiońerosive actuelle. Il
s’agit vraisemblablement des racines les plus profondes et les mieux((ancŕees)) de la zone d’alt́eration d’une
couverture ṕedologique plus ancienne et ayantét́e d́eblaýee. Ces((poches)) d’altération, prot́eǵees et confińees,
donc riches en mińeraux calco-alcalins età ŕegime hydrique tr̀es contrast́e, ont servi de((creuset)) sous le climat
actuelà la ńeoformation d’argiles montmorillonitiques ayant conduità la formation des vertisois. Ces poches
de vertisols sont extrêmement sinueuses et souvent de petite taille ; elles sont associées de façon inextricable
avec les affleurements en dalles. D’ailleurs, les unités que nous avons cartographiées ne sont ǵeńeralement pas
compośeesà 100 % de vertisols ; ce sont les plages où ils dominentà plus de 50 %. Inversement les zones
cartographíees((affleurements)) (unité 26) sont associéesà de petites poches de vertisols, représentant au total
moins de 50 % de leur superficie totale.

Les affleurements associés sont sitúes au ras du sol, y formant des dalles plus ou moins grandes et continues,
c’est pourquoi il est difficile de les repérer toutes sur les photographies aériennes.

Nous avons essayé vainement de trouver des lois de répartition pouvant commander une quelconque struc-
ture spatiale des poches de vertisols. Dans notre hypothèse pŕećedente cela revient̀a rechercher comment se
répartissent les racines les plus profondes des altérites anciennes ayantévolúe en vertisols. Or ceci est forcément
command́e par la lithologie diff́erentielle (parties massives ou scoriacées des coulées), la densité de fissuration
de la roche, les types d’écoulement et de superposition des coulées, leur viscosité et leur vitesse de refroi-
dissement (líeeà la cristallisation donc̀a l’altérabilit́e). Tout cela est donc extrêmement complexe et explique
l’absence de lois de répartition simples des vertisols.

Aptitudes

En eux-m̂emes, les vertisols sont sources de contraintes((classiques)) gonflement, engorgement, très faible
macro-porosit́e, imperḿeabilit́e totale en hivernage, mouvements internes néfastes̀a certains enracinements
(mais peùa ceux des gramińees), difficult́es de travail du sol et d’accessibilité.

Cependant les vertisols de la Réunion, sont des vertisols((grumosoliques)) c’est à direà structure grenue très
dévelopṕee dans l’horizon superficiel (((self mulch))) ; c’est une propríet́e favorable (que n’ont pas tous les
verlisols) qui facilite la germination et qui limite et retarde le dessèchement du sous-sol.

Le deuxìeme ensemble de contraintes tient, nous l’avons vu,à l’extrême h́et́eroǵeńeité spatiale et la dispersion
des plages̀a vertisols, particulìerement de leur intrication complexe avec de très nombreux affleurements de
dalles. En ǵeńeral, il s’agit d’affleurements bien((enracińes)) c’està dire pratiquement ind́eroctables au((bull)),
contrairement aux affleurements des sols bruns, où la dalle disloqúee alterne avec du matériau d’alt́eration des
joints horizontaux et fissures obliques qui, une fois dégaǵe des blocs le recouvrant, est alors utilisable comme
terre agricole. Dans les glacisà vertisols, ce n’est pas le cas ; il s’agit donc d’affleurements((absolus)), totalement
rédhibitoires. Le d́eroctage par soulèvement de la dalle y met rarementà jour un mat́eriau argileux d’alt́eration
utilisable.

Cette unit́e de milieu (unit́e 25, environ 700 h) a donc dans son ensemble un faible potentiel agricole. Les verti-
sols se pr̂etent mal̀a l’arboriculture fruitìere en ǵeńeral, sṕecialement aux agrumes, au cocotier età l’avocatier.
Le manguier, l’anacardier et le jujubier sont les rares espèces susceptibles de s’adapter. Le jojoba, arbuste
oléagineux tr̀es peu exigeant, ḿeriterait peutêtre d’̂etre essaýe. Naturellement nous n’aborderons pas ici le
contexte socio-́economique.

Sur ces types de sols, l’irrigation localiséeà tr̀es faible d́ebit est fortement recommandée sous peine de gas-
pillages importants et d’engorgement néfaste. La perḿeabilit́e à saturation (Muntz) est souvent inférieureà
1 mm/h. On peut compter sur 80 mm de réserve utile en eau sur ces sols, d’épaisseur moyenne exploitable de
70 cm.

Les cultures fourrag̀eres ṕerennes, ŕesistantes̀a la śecheresse ou irriguées peuvent se concevoir, afin d’améliorer
les conditions d’́elevage du littoral ouest. Nous ne conseillons cependant pas l’introduction du Leucaena sur les
vertisols, les peuplements naturels lesévitant syst́ematiquement. Un des problèmes pratiques de cette zone sera
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de contr̂oler les feux de brousse ainsi que le((pacage sauvage)) des ch̀evres et bovins. A l’heure actuelle toute
cette bande littorale brûle en saison s̀eche et la d́egradation de la v́eǵetation ŕesiduelle par le b́etail est ǵeńerale.

Une dernìere contraintèa mentionner est l’action néfaste des embruns salés sur nombre de cultures (maraı̂chage,
arboriculture...). Les plantations de brise-vents seront nécessaires dans les zones les plus exposées (de l’Er-
mitage aux Avirons). L’unit́e 26, caract́eriśee par une dominance d’affleurements rocheux indéroctables avec
seulement de rares poches de vertisols, se localise, du nord au sud :

– en contre bas de la((falaise)) de Saint-Paul, en bordure de l’étang,

– entre la ravine des Trois-Bassins et la Petite Ravine,

– sur la frange d’extr̂eme littoral, entre la Pointe-au-Sel et les sables d’Etang-Salé.

Ces zones, d’environ 350 hectares, sont irrécuṕerables pour l’agriculture.

6.5 Les pyroclastites, tufs et cendres; de la phase V (unités 27à 39) Caract́eristiques
générales

6.5.1 Etendue

Les pyroclastites terminales du Piton des Neiges, datées entre 40 000 et 15 000 ans, ont saupoudré l’ensemble
du massif ainsi que le panneau sudouest de la Fournaise. Le manteau de cendres peut avoir uneépaisseur de
plusieurs m̀etres (photoA.36). Il a cependant́et́e d́ecaṕe.par l’́erosion sur les plaǹezes littorales (Fig.6.10) :
dans l’ouest, sur les coulées des phases III et IV, c’est la morphodynamique essentiellement de surface (érosion
en nappe et ravinante) qui l’a fait disparaı̂tre en dessous de 400 mètres d’altitude ; dans la zone au vent (nord-
nord-est), c’est plut̂ot la morphodynamique de glissements des altérites des coulées sous-jacentes qui l’aéliminé
(ou fortement remanié), en dessous de 150 mètres. De m̂eme, sur les massifs montagneux déjà disśeqúes de la
phase II, les cendres ontét́e rapidement́eliminées. Les cirques et les ravines, de creusement récent, post́erieurs
aux pyrociastites, n’en montrent pas trace. Enfin, ontét́e en grande partie décaṕees, les cendres des zones de
haute altitude (suṕerieureà 1 800 m̀etres) òu la maigre v́eǵetationéricöıde n’a pu permettre leur maintien. Les
couĺees de phase VI du Piton des Neiges (hauts de Saint-André et de Bras Panon) sontégalement postérieures
aux pyroclastites et elles les recouvrent (Chapitre I).

A l’heure actuelle, on peut estimerà 42 000 hectares, la superficie des planèzes encore couvertes par les cendres
et tufs issus du Piton des Neiges, d’uneépaisseur suṕerieureà 1 m̀etre, donc affectées par la ṕedogeǹese
andique.

6.5.2 Caract́eristiques des d́epôts

Lorsque la ṕedogeǹese argilifiante (sols bruns andiques) et le remaniement par glissements ne l’ont pas trop
affect́e, le manteau cendreux qui moule la topographie bosselée des coulées ant́erieures, montre un litage ca-
ract́eristique des d́ep̂ots áeriens successifs : les couches, parallèlesà la topographie d’origine (photoA.36),
ont desépaisseurs de 10̀a 50 cm. Cette diff́erenciation est actuellement renforcée par la ṕedogeǹese andique
(ou podzolique) diff́erentielle qui affecte śepaŕement chaque lit, en fonction de son comportement physique
(granuloḿetrie, compacit́e, porosit́e...) lui-m̂eme ŕesultant de ses conditions de dép̂ot. On observe ainsi des lits
de teintes diff́erentes : brune, chocolat, beige, gris clair, gris noirâtre ou rougêatre ; les uns (la plupart) sont
meubles et thixotropes, d’aspect limoneux ; les autres, plus soudés, sont compacts et granuleux se rapprochant
des tufs. Sur les tranchées qui ont́et́e soumises̀a une dessiccation artificielle on observe aussi un renforcement
des diff́erences les lits meubles de teinte brun foncé, brun noir̂atre ou rouille montrent une desquamation fine
superficielle en((plaquettes)) polygonales caractéristiques,̀a d́eshydratation irŕeversible ;̀a l’inverse les lits plus
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compacts et plus clairs conservent une structure massive. Certains lits montrent une individualisation de petites
concŕetions gibbsitiques crème.

Toutes ces diff́erences ŕesultent de processus pédoǵeńetiques et ǵeochimiques qui ont affecté de façon plus ou
moins intense chaque lit de pyroclastites après son d́ep̂ot.

La circulation diff́erentielle des eaux d’infiltration, contrariée par le litage subhorizontal qui lui donne parfois
une forte composante latérale, engendre des processus de néoformations mińerales, de lessivage et d’accumula-
tion affectant la silice, les hydroxydes de fer, l’alumine et la matière organique (ch́elates, acides fulviques). Ce
sont les processus d’andosolisation, combinés en altitudèa la podzolisation. Les niveaux tuffeux, les plus conso-
lidés lors de leurs d́ep̂ots, peut-̂etre d’origine phŕeatomagmatique, sont les moins affectés par la ṕedogeǹese car
l’eau y ṕeǹetre plus difficilement (photoA.36).

Dans l’ensemble, les pyrociastites du Piton des Neiges,à l’inverse de celles de la Fournaise qui sont de nature
basaltique, sont̀a tendance trachytique, avec des teneurs initiales en silice assezélev́ees (de l’ordre de 60 % de
SiO2). Les tufs sont actuellement peu désilicifiés alors que les cendres (qui forment la majorité des d́ep̂ots) ont
subi une rapide perte de silice ; elles ne possèdent plus que 30̀a 40 % deSiO2 ; cette silice est actuellement
recombińee dans les produits amorphes de néoformation (allophane, imogolite). L’alumine ne part pas : elle
subit essentiellement des redistributions dans les 2 premiers mètres, par complexation avec la matière organique.
Lorsqu’elle est en exc̀es par rapport aux allophanes elle peut s’individualiser dans certains lits plus lessivés en
silice sous la forme de gibbsite visible sur les tranchées desśech́ees en petits amas caverneux durcis de couleur
blanc cr̀eme.

6.5.3 Zonation ṕedo-ǵenétique : climato-śequence

En dehors des tufs sub-affleurantsà sols bruns tr̀es peúepais (unit́e 27) qui forment quelques placages résiduels
dans les zones sèches de l’ouest, la répartition des sols̀a caract̀eres andiques sur pyroclastitesépaisses, cendres
essentiellement, obéit aux gradients pluvioḿetrique et thermique, donc altitudinal (Fig.6.9et6.10)

Unités de milieu :

1. Cordon sableux madréporique littoral.

2. Gouttìere colluvio-alluviale (argile/sable madréporique) inondable.

3. Basses pentes̀a sols vertiques et affleurements rocheux, sur mugéarites (phase IV).

4. Escarpement morpho-tectonique a sols bruns ferruginisés peúepais

5. ((Plateau)) a sols bruns non ferruginisés sur muǵearites (phase IV).

6. Sols bruns andiques sur cendres (phase V).

7. Andosols d́esatuŕes non perhydratés sur cendres (phase VI).

8. Andosols d́enatuŕes non perhydratés sur cendres (phase V). FORET

9. Andosols perhydratés podzoliques̀a ((mascareignite)), sur cendres(phaseV).

10. Dalle de((tufs soud́es)) (phase VI)à placages cendreux ando-podzoliques.
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FIG. 6.9 –Topośequence de paysages sur le versant ouest entre La-Saine-Les-Bains et Piton Maido

(.jpg)
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- Sols bruns andiques (unités 27 et 29)

Formés sur cendres, souvent remaniés par colluvionnement, on les trouve dans les conditions suivantes : 1 200à
1 500 mm de pluies annuelles, 5à 6 moisà moins de 100 mm, 20̀a 22 ˚ C de temṕerature moyenne annuelle ;
altitude comprise entre 450 et 700 mètres. Localisation((sous le vent)). Superficie : environ 7 000 hectares.

- Sols faiblement ferrallitiques andiques (unités 30 et 31)

Ces sols, dont la nomenclature peut sembler bizarre, alliant 2 pédogeǹeses successives, sont en réalit́e formés
sur un mat́eriau remaníe par la morphodynamique, issu d’artérites faiblement ferrallitiques sur mugéarites et de
cendres andiques les ayantà l’origine recouvertes. C’est pourquoi les caractères ṕedologiques sont mixtes. On
les observe au nord de l’ı̂le, entre Sainte-Marie et Saint-André : 2 000à 3 000 mm de pluvioḿetrie annuelle,
4 moisà moins de 100 mm, 21̀a 22 ˚ C de temṕerature moyenne annuelle, altitude inférieureà 400 m̀etres ;
superficie : environ 2 800 hectares.

- Andosols non perhydratés (unit́es 32 et 33)

A l’ échelle du 1/50 000 nous en avons représent́e un seul ensemble (12 000 hectares), qui, dans le détail,
pourrait se subdiviser en 2 sous-ensembles inégaux :

– Les andosols faiblement désatuŕes
Ces sols int́eressent les versants((sous le vent)) où ils repŕesentent la bande d’étroite transition entre les
sols bruns andiques situés en dessous de 650 mètres d’altitude et les andosols désatuŕes sitúes au-dessus
de 750 m̀etres. Leur superficie est faible (environ 1 500 hectares).

– Les andosols d́esatuŕes
Leur aire d’extension est importante (environ 11 000 hectares). Formés sur cendres non ou peu remaniées,
on les trouve de 750̀a 1 300 m̀etres d’altitude dans l’ouest et le sud, de 400à 1 000 m̀etres au nord. Leurs
conditions climatiques sont les suivantes : pluviométrie de 1 500 mm̀a 3.000 mm, 4̀a 6 moisà moins de
100 mm, temṕerature moyenne annuelle : 17à 20 ˚

- Andosols perhydratés (unit́es 34à 39)

Ce sont toujours des andosols désatuŕes et((chromiques)) c’est-à-direà complexe organo-minéral non((noircissant))
(il n’y a pas d’andosols((mélaniques)) à la Ŕeunion).

Les perhydrat́es sur cendreśepaisses du Piton des Neiges ont une extension considérable, de l’ordre de 20 000 hec-
tares. Ces sols apparaissentà 1 300 m̀etres d’altitude dans l’ouest, 1 200 mètres au sud, 1 000 m̀etres au nord
et 800 m̀etres au nord-est. Ces altitudes correspondentà des pluvioḿetries suṕerieures̀a 1 500 mm associéesà
des pŕecipitations((occultes)) toujours importantes. Les températures moyennes annuelles sont comprises entre
14 et 18 ˚ C. En dessous de 14 ˚ , on se trouve toujours dans le domaine des andosols perhydratés mais dans
les landeśericöıdes de haute altitudèa faibles placages cendreux, donc sur d’autres unités de milieu.

Ces sols pŕesentent quelques spécificités ŕeunionnaises qui nous ont amené à les diff́erencier en :

– Andosols perhydratés ((modaux)) (unités 34 et 35) : ils représentent 10 000 hectares répartis en deux
cat́egories, non diff́erencíees sur la cartèa l’échelle du 1/50 000 :

– Les andosols moyennement perhydratés, localiśes dans l’ouest entre 1 300 et 1 600 mètres d’alti-
tude, avec 1 500̀a 1 600 mm de pluvioḿetrie annuelle et 3̀a 4 moisà moins de 50 mm.

– Les andosols fortement perhydratés, localiśes au nord, nord-est et centre de l’ı̂le entre 800 et
1 300 m̀etres d’altitude avec plus de 3 000 mm de pluviométrie annuelle et sans saison sèche (au-
cun moisà moins de 50 mm).

– Andosols perhydratés podzoliques,̀a ((mascareignite)) (unité 36) : localiśes sur le panneau occidental
(2 400 hectares) entre 1 600 et 1 800 mètres d’altitude avec 1 500-1 600 mm de pluviométrie, 14à 16 ˚
C de temṕerature moyenne annuelle.
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– Andosols perhydratés à ((avoune)) (Unités 37à 39) : ils sont localiśes sur les pentes les plus humides
(3 000à 6 000 mm),̀a partir de 1 300 m̀etres d’altitude (temṕerature moyenne = 15̀a 16 ˚ ), au nord-est
et au centre du massif. Leur superficie est de 7 000 hectares.

Nous allons maintenant passer en revue ces ensembles morphopédologiques.
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FIG. 6.10 –Les grandes catégories de sols̀a caract̀eres andiques sur cendres issues du Piton des Neiges
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6.5.4 Les placages de tufs résiduelsà sols bruns squelettiques (unit́e 27)

Situés en dessous de 300 mètres d’altitude, entre la Possession et les Avirons, ces placages de((tufs jaunes))
ou de tufs ponceux noirâtres sont́eparpilĺes en de multiples lambeaux allongés, souvent de moins de 1 hectare
(Fig. 9.1). Ces pyroclastites de la phase V ont résist́e à l’érosion et reposent sur les coulées des phases III ou
IV, parfois sur les((tufs)) de SaintGilles.

Lorsqu’on peut voir des coupes complètes de ces tufs (tranchées de route par exemple), on constate une as-
sez grande h́et́eroǵeńeité granuloḿetrique, mais une tendance au litage. L’épaisseur du recouvrement résiduel
est comprise entre 50 cm et 2 mètres. Le mat́eriau, peut-̂etre d’origine phŕeato-magmatique, plus ou moins
bréchique, de teinte d’ensemble beige-jaunâtre, brun-clair ou griŝatre, est forḿe de projections de cendres et
lapilli ponceux soud́es. Il peut emballer une quantité importante d’́eléments grossiers, les blocs et cailloutis
étant les plus importants̀a la base du d́ep̂ot. De part et d’autre de la Ravine Saint-Gilles, en particulierà Grand-
Fond et en contrebas du village de Villèle, le d́ep̂ot commence par 1̀a 2 m̀etres de lapilli noirs ponceux lités
et filtrants, souvent exploités comme sable de maçonnerie. Ces matériaux seuls (sans le((tuf jaune))) ont ét́e
observ́esà Grand-Fond, la Possession, Bois de Nèfles, Saint-Gilles-les-Bains. Les((tufs jaunes)) ont surtout́et́e
localiśes autour de l’Eperon,̀a l’aval de Plateau Cailloux et sur le littoral : de part et d’autre de la Ravine des
Trois Bassins,̀a la Pointe-au-Sel, entre la Ravine du Trou et la Ravine des Avirons.

Les sols sur tufs sont pratiquement inexistants. Ceux qui devaient y exister (sols bruns eutrophes) y ontét́e en
très grande partie décaṕes par l’́erosion, en dessous de 300 mètres d’altitude. Le tuf est donc sub-affleurant ou
recouvert d’un sol brun peúepais de moins de 30 cm d’épaisseur. Ces matériaux lit́es sont peu perḿeables et
peu poreux, non exploitables par les racinesà moins d’un((rootage)) ou d’unéclatement̀a l’explosif, côuteux.
En dehors de cas particuliers, les tufs, malgré leur topographie favorable absente d’((asṕerités)), ont une tr̀es
faible valeur agricole.

6.5.5 Les sols bruns andiques (unités 27 et 29)

Le grand domaine des sols bruns andiques (7 000 hectares) intéresse une bande de 1à 4 km de large, depuis
la Possession (Sainte-Thér̀ese) jusqu’̀a Saint-Joseph. Il correspond dans la façade((sous le vent)), à l’extension
aval, en dessous de 650 mètres d’altitude, des cendres de la phase V du Piton des Neiges qui, rappelons le, ont
recouvert aussi la face sud-ouest de la Fournaise.

Les sols bruns andiques séparent les sols bruns non ferruginisés sur couĺees (en dessous de 450 mètres d’alti-
tude) et les andosols proprement dits (au-dessus de 650 mètres).

6.5.6 Relations((modeĺe-mat́eriaux superficiels))

Ce n’est qu’̀a partir de ce domaine des sols bruns andiques, donc au-dessus de 450 mètres d’altitude (dans
l’ouest), que la topographie commenceà montrer les ondulations et bossellements caractéristiques des coulées
sousjacentes. En contrebas, dans le domaine des sols bruns, les versants, hormis les principaux fronts de coulées,
ont ét́e ŕegulariśes par le d́ecapage (glissements,érosion en nappe), favorisé par une argilification plus intense
des mat́eriaux.

A partir de 450 m̀etres, les coulées de la phase IV (mugéarites) enfouies sous les cendres et tufs montrent une
argilification alt́eritique de plus en plus faible au fur età mesure que l’on monte en altitude. 11 en est de même
pour les cendres ; mais entre 450 et 650 mètres, ces cendres sont déjà riches en halloysite. Or, plus le matériau
est argileux (au sens minéralogique du terme, c’est-à-dire riche eńeléments phylliteux), plus l’infiltration est
ralentie et plus il est apte,à l’état satuŕe, à fluer et glisser sur les versants.

Ainsi, les sols bruns andiques affectent un matériau superficiel qui est la plupart du temps composé de pyroclas-
tites (cendres et((tufs jaunes))) remaníees par des processus de glissements, avec estompage des bosses (fronts
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et bordures de coulées) et remplissage des creux. L’altération des coulées napṕees de cendres participe assez
peuà cette morphodynamique, l’argilification de la roche n’étant pas assez avancée, contrairement au domaine
ferrallitisé du nord de l’̂ıle (unit́es 30 et 31).

Le résultat sur la topographie est que les ondulations des nappes de lave superposées et imbriqúees, bien qu’on
les reconnaisse nettement, onét́e amorties. Seuls restent en relief, les ressauts rocheux dus aux principaux fronts
et bordures des coulées, ceux-cíetant d’autant plus abondants que la pente géńerale des versants est forte.

6.5.7 Description des sols

Les sols bruns andiques sont actuellement cultivés en cannèa sucre. Ils montrent le profil moyen suivant :

– 0 - 25 cm : bruǹa brun fonće ; absence d’éléments grossiers. Structure toujours bien exprimée (polýedrique
anguleuse moyennèa fine). Tr̀es nombreuses racines fines en chevelu (canneà sucre). Texture argileuse.
Caract̀eres analytiques : 50 % d’argile, 30 % de limons, 20 % de sables ; pH (eau) = 5,7 (lég̀erement
acidifié par les engrais?) ; pH (NaF) = 7,7 ; carbone = 2,4 %, (matière organique = 4,2 %) ; azote total =
2,3 . ; C/N = 10 ; phosphore assimilable = 60 ppm ; phosphore total = 1 000 ppm ; CEC (au pH du sol)
= 11 ḿe/100 g ; Ca = 5,7 ḿe ; Mg = 3,2 ḿe ; K = 0,3 ḿe (valeurélev́ee duèa la fertilisation) ; saturation
= 95 %.

– 25 - 100/150 cm : transition progressive avec l’horizon de surface ; brunjaune ; quelqueséléments gros-
siers de 1à 5 cm de large : d́ebris de((tuf jaune)), quelquefois de muǵearite alt́eŕee griŝatre. Struc-
ture polýedrique grossière (sur les tranch́ees desśech́ees : fentes verticales assez larges), agrégats tr̀es
coh́erents, non friables ; absence de litation. Texture argileuse. Nombreuses racines (canne).
Caract̀eres analytiques : 60 % d’argile, 25 % de limons, 15 % de sables ; densité apparente = 1,0 ; pH
(eau) = 6,0 ; pH(KCI) = 5,4 (pH = + 0,6) ; pH (NaF) = 8,1 ; jusqu’à 80 cm de profondeur : carbone =
0,6 % (matìere organique = 1 %), azote total = 0,5 , (C/N = 13) ; phosphore assimilable = 30 ppm ;
phosphore total = 900 ppm ; CEC (au pH du sol) = 9 mé/100 g ; Ca = 5 ḿe ; Mg = 2 ḿe ; K = 0,01 ḿe ;
Na = 0,4 ḿe ; saturation = 85 %.

– 100/150 - 150/200 cm : limite nette avec le matériau suṕerieur ; alt́eration des coulées ; couleur d’en-
semble griŝatre ; d́ebris de((gratons)) altéŕes grisà gris-rośe, de toutes tailles ; matrice argileuse brun-
grisâtre, friable,̀a structure polýedrique.

– à partir de 150/200 cm : coulée en((gratons)) grisâtre, peu alt́eŕee.

6.5.8 Variations autour du profil moyen

Le mat́eriau suṕerieur, remaníe,à base de cendres et de tuf jaune)), a uneépaisseur variable, mais géńeralement
suṕerieureà 1 m̀etre ; localement, il peut s’épaissir sur 2 m̀etres. A l’oppośe, certaines plages, plus((rabot́ees))
que d’autres, montrent̀a ((l’affleurement)) des sols bruns non ferruginisées (et non andiques) sur mugéarites
(Saint-Gilles-les-Hauts).

La couleur de l’horizon B peut tendre vers le brun rougeâtre aux altitudes inférieures (400/500 m̀etres) et vers
les jaunes plus ternes aux altitudes supérieures (600-700 m̀etres). Les diff́erences de teintes ont deux origines
possibles : l’́etat d’hydratation des oxydes de fer dans le matériau cendreux et la couleur (brune ou rougeâtre) de
l’alt ériteéventuellement intégŕee aux cendres par remaniement. Le degré de remaniement (par la morphodyna-
mique de glissements) estégalement variable ; la teneur enéléments grossiers est cependant toujours inférieure
à 15 % ; leśeléments sont composés de tufs, parfois de mugéarite alt́eŕee quand le colluvionnement a raclé en
même temps l’alt́erite sous-jacente brunifiée (localement faiblement ferrallitisée et plus rougêatre).

Il faut également signaler par endroits la présence de((tufs)) lit és en place (((tuf jaune))), ayant donc, plus
qu’ailleurs, ŕesist́e à l’érosion. Ils sont, soit recouverts de matériaux cendreux remaniésà sols bruns andiques,
soit subaffleurants et alors affectés par une ṕedogeǹese brunifiante plus ou moins ferruginisée. Cette situation se
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trouve sur les vastes replats autour de SaintGilles-les-Hauts, Fleurimont, Bernica, Le Guillaume. Dans ce sec-
teur, il y a une imbrication spatiale, non cartographiableà l’échelle du 1/50 000, de sols bruns non ferruginisés
sur muǵearites, de sols bruns ferruginisés sur tufs, et de sols bruns andiques sur cendres remaniées.

6.5.9 La ṕedogeǹese

D’après les analyses minéralogiques ŕealiśees par V. ROSELLO (1.984) et L. DENAIX (1.989), les sols bruns
andiques contiennent 5̀a 10 % de produits amorphes, environ 50 % d’halloysite, 20à 40 % de gibbsite et de
l’ordre de 30 % de goethite.

La composition chimique totale dans l’horizon B, donne en moyenne 35 %Fe2O3 30 %Al2O3 10 %SiO2

10 % d’autres mińeraux 15 % de perte au feu,

La perte au feu, qui d́epend du taux de matière organique et d’amorphes ne dépasse pas 20 % (alors qu’elle
peut monter jusqu’à 50 % dans les andosols typiques).*

6.5.10 Utilisation agronomique

Les sols bruns andiques ne présentent pas de contraintes importantes du point de vue agricole. Ce sont des
((terres franches)), profondes et sans cailloux (excepté certains ressauts soulignant les fronts et bordures de
couĺees).

Leur utilisation actuelle est la canneà sucre ǵeńeralement non irrigúee (photoA.17). On y trouve exclusivement
des exploitations familiales (((petits planteurs))). La majorit́e des exploitations a une superficie de 1à 3 hectares,
soit en((colonat)) partiaire, soit en faire-valoir-direct. Depuis 1.975, de plus en plus d’exploitants accèdent aux
((lots SAFER (A.3))) allant jusqu’̀a 10 hectares. L’absence d’irrigation est le premier facteur limitant l’obtention
de forts rendements (actuellement 60à 70 t/ha). Dans l’ouest, jusqu’au niveau de Saint Leu, cette irrigation
devrait intervenir dans les 10 années qui viennent grâceà l’ameńee d’eau par le((basculement des eaux)) de la
rivi ère du M̂at et de la rivìere des Galets. Au sud de Saint Leu, l’amenée d’eaùa partir du Bras de Cilaos irrigue
en dessous de 300 mètres d’altitude et n’atteint donc pas les bruns andiques.

Plus de 200 ans de culture de canneà sucre (ayant remplacé le caf́e) ont aḿelioré les propríet́es physiques de ces
sols. Sur les 30 centim̀eres suṕerieurs, le puissant enracinement fasciculé de la canne y a engendré une structure
polyédrique moyenne très int́eressante et une homogéńeisation de la ŕepartition de la matière organique (3̀a
5 %, rapport C/N = 10). Leur fertilité chimique est plus intéressante que celle des andosols proprement dits
qui commencent au-dessus (plus de 700 mètres). Elle est par contre inférieureà celle des sols bruns situéeà
altitude inf́erieure.

Le phosphore total est présent en quantifíe relativement importante (800̀a 1 200 ppm en surface) mais le
phosphore dit((assimilable)) (OLSEN) ne repŕesente que 50̀a 200 ppm ce qui est assez faible. L’énergie de
fixation du phosphore, encore importante, est cependant moindre que dans les andosols proprement dits du fait
de la pŕesence d’halloysitèa ĉoté des allophanes (Fig.??). On peut parler de carence((moyennèa faible)) pour
le phosphore, d́ependant beaucoup du passé cultural.

Le pH, compris entre 5,4 et 5,7 dans les 30 centimètres suṕerieurs, est moyennement acide. Le chaulage n’est
donc pas une ńecessit́e sur ces sols.

Les sols bruns andiques sont donc de((bons sols)).

Actuellement, en culture de canne non irriguée, le manque d’eaúetant limitant, on pŕeconise le plan de fumure
suivant pour 80 t/ha (CHABALIER, 1.988)

. à la plantation : 60 unités N, 60 unit́es¶205, 200 unit́esK2O, en entretien annuel sur repousses : 60 unités N,
50 unit́esP205, 180 unit́esK2O.



192 CHAPITRE 6. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DU PITON DES NEIGES

En cultures plus intensives irriguées, des doses plus fortes peuventêtre valoriśees (optique : 11xxxx 0 t/ha)
apport́ees de la façon suivante pentes inférieures̀a 20 % et le d́ecoupage par les ravines, relativement peu serré,
y dégage de grands ensembles aisément ḿecanisables. Au sud de Trois-Bassins, les replats sont plus morcelés
et de faible taille. Plus de 60 de la superficie possède des pentes supérieures̀a 20 % ; l’acc̀esà la ḿecanisation
y sera plus difficile.

. La culture de la canne sur les terresà pentes faibles (moins de 20 % de pente)

Sur les petites et moyennes exploitations, cas le plus géńeral, la ḿecanisation des travaux peut se faire dans
de bonnes conditions techniques du fait de l’absence de pierres (((terres franches))). Seule la ŕecolte totalement
mécanique avec les récolteuses-tronçonneuses actuelles pose encore des problèmes sur les parcelles de petites
dimensions (photoA.29) et au-del̀a de 12 % de pente (à cause de la remorque).

Le CEEMAT (A.3) essaie, en liaison avec des constructeurs, de mettre au point une récolteuse plus maniable
(coupe de cannes entières). La ḿecanisation lourde, qui s’avère de plus en plus nécessaire, compte tenu du
coût élev́e et de la raŕefaction de la main d’oeuvre, obligeà se pŕeoccuper de la compaction des sols que cette
mécanisation peut entraı̂ner. Les travaux ŕealiśes par le CEEMAT (A.3) dans ce sens semblent montrer que les
sols bruns andiques sont moins sensibles au compactage que les sols ferrallitiques du nord et du sud de l’ı̂le,
plus riches en halloysite et travaillés ǵeńeralement en conditions d’humidité plus d́efavorables.

L’installation prochaine de l’irrigation dans cette zone changera probablement les données du probl̀eme. Le
développement conjoint de la mécanisation (de la plantatioǹa la ŕecolte) et de l’irrigation risque de provoquer
un compactage plus rapide des sols, avec pour conséquence une plus grande sensibilité à l’érosion en saison
pluvieuse (diminution de l’infiltrabilit́e).

- La culture de la canne sur les terresà pentes fortes (20̀a 30 % de pente)

C’est au sud de Trois-Bassins que l’on rencontre surtout ce modelé accident́e et couṕe de nombreuses ravines.
Les exploitations y sont petites (moins de 3 hectares), souvent morcelées,̀a pentes irŕegulìeres et mal d́esservies.
Il est alors difficile de remplacer le travail manuel ; seul le chargement de la canne est encore réalisable jus-
qu’à 30 % de pente. Tous les 6à 10 ans, la replantation doitêtre pŕećed́ee du((dessolage)) avec extirpation
des vieilles souches de cannes par un labour ou un pulvérisage lourd (cover-crop) puis un affinage. Sur les
pentes fortes, il faut utiliser des tracteursà 4 roues motrices oùa chenilles. Mais compte tenu des risques de
basculement de l’engin et de l’exiguité des parcelles, il est pratiquement impossible de travailler en courbes de
niveau. Actuellement lorsque le petit planteur se décideà ŕeǵeńerer sa parcelle de canne (souvent au-delà de
10 ans, jusqu’̀a 15 ans), il fait tous ses travaux de dessolage soità la main, soit au tracteur dans le sens de la
pente (le sillonnage et la plantation de bouturesétant alors manuels). Une telle pratique est bien sûr fortement
déconseilĺee car tr̀es dangereuse vis-à-vis des risques d’érosion, le soĺetant peu couvert pendant la saison des
pluies qui suit. Dans l’optique d’une irrigation bien conduite, on pourrait espérer une couverture plus rapide
en saison s̀eche et alors assez efficace en décembre pour protéger le sol,̀a condition toutefois de réaliser les
travaux de dessolage-replantation très pŕecocement. La solution du travail minimum du sol est envisageable

destruction des vieilles souches et désherbage au round-up (((labour chimique))) puis simple sillonnage (ḿecanique
ou manuel) et plantation des boutures avec léger enfouissement des fertilisants.

- Les alternatives̀a la monoculture de la canneà sucre

En conditions irrigúees (ou non) beaucoup d’autres cultures sont possibles dans ces zones occidentales de
moyenne altitude (jusqu’à 700 m̀etres)à sols bruns andiques : que ce soient les cultures vivrières, marâıchères,
fruiti ères, fourrag̀eres, florales, le ǵeranium ou le tabac. Les températures et l’ensoleillement sont très favorables
à une large diversification.

La pŕeoccupation essentielle doitêtre la protection des sols contre l’érosion, surtout dans la zone la plus
((sensible)), entre Trois-Bassins et les Avirons, où dominent les pentes supérieuresà 20 %. Les cultures les
plus ((dangereuses)) seront les cultures annuelles ou/et sarclées (mäıs, légumes, tabac, ananas, géranium...).
Avec l’irrigation 2 cultures par an sont possibles,à condition d’adapter des rotations et assolements compa-
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tibles avec la conservation de la fertilité (stock organique et minéral) et la protection contre l’érosion. Dans les
syst̀emes de cultures, il faudrait faire une large placeà l’agroforesterie et̀a l’embocagement, au travail mini-
mum du sol avec couverture permanente contrôlée aux herbicides (voir plus loin), aux restitutions organiques
(fumier, composts...).

Le travail du sol et les finitions de surface, lorsqu’ils sont nécessaires, se feront en courbes de niveau. Les engins
à dents seront préféŕes aux engins̀a disques (prohiber le rotavator et les passages abusifs de pulvériseur). Il
faut envisager l’int́egration de l’́elevage, afin de permettre la valorisation de soles fourragères pluri-annuelles
(réǵeńeration) ou permanentes (pentes supérieures̀a 30 %) - et la fourniture de fumier.

Les gramińees fourrag̀eres les plus intéressantes sont Chloris gayana, Pennisetum purpureum, le Bana grass
(hybride de P. purpureum et P. typhoı̈des), Setaria sphacelata. Parmi les légumineuses, on peut citer Desmodium
intortum, Stylosanthes gracilis, Centrosema pubescens, Pueraria phaseoloides.

En l’absence de prairie (superficie de l’exploitation insuffisante), la pratique du((boeuf-fumier)) à l’étable est
souhaitable.

L’aménagement du paysage ne devrait pas passer par une rectification importante du modelé avec remaniement
de terre. Il faudra maintenir et valoriser la structure favorable du sol obtenue par la longue monoculture de
la canne, et pour cela,éviter la rectification ḿecanique par construction de terrasses perturbant fortement le
sol. Les techniques((douces)) de conservation du sol doiventêtre priviĺegíees : cordons v́eǵetaliśes herbaćes,
arbustifs ou arborés (esp̀eces utilitaires) absorbant et coupant le ruissellement, enherbement des chemins d’eau
et des dessertes d’accès, cultures en bandes alternées, cultures associées en intercalaire, couverture permanente
totale du sol (mulch ou couverture vivante), boisement ou enherbement systématique des pentes les plus fortes.

Si le marâıchage intensif doit se développer, il faudra le réserver aux secteursà pentes les plus faibles (moins
de 10 %) car un sol propre et finement travaillé (mécanisation individuelle du type((motoculteur))) est alors
nécessaire surtout pour les semis de petites graines (carotte, oignon, choux, tomate...). La région du Guillaume
à Trois-Bassins est la plus favorable. Les régionsà pentes fortes (sud de Trois-Bassins) auront plutôt une
((vocation)) d’arboriculture fruitìere (agrumes, manguiers, papayers, avocatiers, letchis...). Les plantations se
feront par trouaison ; le sol sera enherbé en permanence (avec des espèces peu concurrentielles) pour le protéger
contre l’́erosion et permettre (si les pentes sont inférieures̀a 30 %) le passage de tracteurs assurant une certaine
mécanisation (entretien, récolte...). L’irrigation sera alors du type((goutteà goutte)).

6.5.11 Les sols ferrallitiques andiques (unit́es 30 et 31) - Relations entre le modelé et les for-
mations superficielles

Ce domaine s’́etend au nord de l’ı̂le, de 100̀a 400 m̀etres d’altitude, entre la Ravine des Patatesà Durand et la
Petite Rivìere Saint-Jean. Il est entièrement couvert en canneà sucre (photoA.53), pour la plupart de grandes
exploitations ḿecaniśees (Bagatelle, Beaufond, Ravine Coco...).

Le modeĺe, la plupart du temps (unité 30) peu accidenté, est forḿe de larges ondulations coupées de ravines et de
gouttìeres concaves colluvionnées ; les pentes dépassent rarement 10 %. Ce n’est qu’à partir de 300/350 m̀etres
d’altitude et jusqu’̀a 400/450 m̀etres (sur l’unit́e 31), en amont de ces larges((plaines)) de couĺees sub-cotières,
que les pentes augmentent assez brutalement (20à 35 %) : La Confiance, La Ressource, Chiendent, Bellevue...
Au-dessus de 400/450 mètres, on passe sur les cendres peu remaniéesà andosols typiques (unités 32 et 33),
moulant les couĺees qui ont conservé leurs bossellements d’origine.

Dans cette ŕegion, les formations superficielles qui composent actuellement les sols dérivent de 2 mat́eriauxà
l’origine superpośes, puis imbriqúes du fait de la morphodynamique qui a affecté l’ensemble (Fig.6.7)

- une couche d’alt́erites ferrallitiques d́evelopṕees directement sur les mugéarites (phase IV),

- une couche de cendres de la phase V,à caract̀eres andiques qui,̀a l’origine, ont napṕe sur 1à 4 m̀etres les
muǵearites, ces dernièresétant alors d́ejà en cours de ferrallitisation.
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L’ensemble, sous climat humide et couverture forestière, a continúeà s’alt́erer de façon diff́erente : approfondis-
sement de la ferrallitisation des mugéarites et andosolisation des pyroclastites. Peuà peu, du fait de leur poids
et de leuŕetat d’hydratation, ces formations se sont alors destabilisées, entrainant l’ensemble ; elles ont subi une
morpho-dynamique en mouvement de masseà faibles transports : creep, fluage, colluvionnement, aboutissant :

– à une ŕegularisatiońequivalant̀a un rabotage de la topographie bosselée des coulées d’origine, sous forme
de pseudo-glacis̀a pentes faibles (moins de 10 %),

– à un brassage des deux matériaux diff́eremment alt́eŕes : alt́erites ferrallitiques issues de mugéarites et
andosols issus des cendres plus récentes.

Les sols qui en ŕesultent ont des caractères mixtes juxtaposés, au sein des profils : ferrallitiques faiblement
désatuŕes et andiques désatuŕes non perhydratés.

6.5.12 Les sols

Les sols sont forḿes sur mat́eriaux superficiels remaniés incorporant cendres et altérites, pouvant présenter
jusqu’̀a 3,50 m̀etres d’́epaisseur, et dont la couleur d’ensemble est brun-rougeâtreà brun-jaune. Il y a parfois,
surtoutà la base, quelques petitséléments grossiers d’altérites griŝatre sporadiquement lités. Mais en r̀egle
géńerale, le mat́eriau apparâıt très homog̀ene et isotrope, ce qui peut poser des problèmes d’interpŕetation
sur le terrain quand il s’agit de différencier les cendres non remaniées des cendres remaniéesà incorpora-
tion d’altérites ferrallitiques. Plus la part des cendres((andiques)) est importante, plus la couleur tire vers le
brun- jaun̂atre ; la structure apparaı̂t alors continue, la consistance friable et la granulométrie riche en limons.
Lorsque les alt́erites sont dominantes, la couleur est plutôt brun rougêatre, la structure (polýedrique) est mieux
dévelopṕee, la texture est plus argileuse et les débris de roche pourrie sont plus abondants.

Dans ces conditions, il est difficile de décrire un profil type.

En ǵeńeral :

– l’horizon suṕerieur, brun-griŝatre fonće, de 20à 40 cm d’́epaisseur, est toujours fortement structuré :
structure polýedrique finèa moyenne, cŕeée et entretenue par l’enracinement dense de la canneà sucre.

– Le taux de matìere organique estélev́e (5à 10 %) ainsi que l’azote total (5̀a 10 .).

– Le C/N est de l’ordre de 11.

– Le pH (eau) de l’ordre de 5,5, est modéŕement acide.

– La capacit́e d’échange est d’environ 8,5 mé/100 g.

– Concernant les baseséchangeables :

– Ca = 3,5 ḿe ;

– Mg = 2,5 ḿe ;

– K = 0,25 ḿe ;

– saturation = 80 % ;

– phosphore assimilable = 200 ppm.

– en profondeur, après une zone de transition de 20à 40 cm, la couleur passe au brun jaunâtre. La struc-
ture devient plus massive, mais la consistance reste friable. Les caractères analytiques moyens sont les
suivants :

– pH (eau) = 4,6 ;

– pH (KCI) = 4,6 ;

– matìere organique = 1 % ;

– C/N = 13;

– CEC = 4 ḿe/100 g ;
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– Ca = 1,5 ḿe ;
– Mg = 1,5 ḿe ;
– K = 0,01 ḿe ;
– Al = 0,2 mé ;
– saturation = 60 % ;
– phosphore assimilable = 20 ppm ;
– phosphore total = 1 000 ppm.

Par rapport aux sols bruns andiques, ces sols sont donc franchement acides (4,6 au lieu de 6,0) dans l’horizon
B. Leur capacit́e d’échange est beaucoup plus faible (4 mé contre 9). En surface, ils sont en revanche nettement
plus riches en matière organique (7,5 % contre 4,2 %).

Les constituants mińeraux des((ferrallitiques andiques)) sont : l’halloysite, la gibbsite (issues des cendres), la
métahalloysite (issue des altérites de muǵearites), la goethite (cendres et altérites), les produits amorphes issus
des cendres (faible quantité, probablement moins de 10 %).

Implications agronomiques

Ce vaste ensemble de((terres franches)) constitue, avec les sols ferrallitiques nord-côtiers (voir ci-dessus) qu’ils
prolongent , la ŕegion principale des domaines sucriers des((grands)) et ((moyens)) planteurs et des sociét́es
sucrìeres. Les exploitations de grande taille (plusieurs dizainesà plusieurs centaines d’hectares) y occupent la
majorit́e de la superficie. Pour la plupart, elles sont mécaniśees jusqu’̀a la ŕecolte. Une infime partie (moins de
50 hectares) b́eńeficie d’un appoint d’irrigatioǹa partir de la Rivìere des Pluies. Ces terres ne présentent pas de
contraintes importantes.

Du point du vue physique, les sols sont profonds, sans cailloux, bien structurés et bien draińes. Ils sont plus
riches en matìere organique que les sols ferrallitiques non andiques qu’il côtoient. Ils pŕesentent́egalement
une texture un peu moins argileuse. Ces deux caractéristiques sont le fait des héritages andiques des cendres
intégŕees dans les altérites ferrallitiques. Il s’en suit que les ferrallitiques andiques sont probablement moins
sensibles au compactage que les ferrallitiques proprements dits. En canneà ŕecolte ḿecaniśee, il faut quand
mêmeêtre vigilant. Il est conseillé de pratiquer un d́ecompactage au((paraplow)) (avec localisation profonde
simultańee de chaux et d’engrais) tous les 4à 7 ans.

Du point de vue physico-chimique, ces sols sont modéŕement acides en surface (pH = 5à 5,5), assez forte-
ment en dessous de 30 cm (pH = 4,5à 5) les recommandations de doses de chaulage peuventêtre ĺeg̀erement
suṕerieures que pour les ferrallitiques, soit 4à 6 t/ha de CaC03̀a chaque replantation (environ tous les 6 ans).

Le statut phosphorique est variable suivant la fertilisation reçue historiquement. En géńeral, le phosphore
((assimilable)) est correct en surface (100à 300 ppm), tr̀es bas en dessous de 30 cm. La présence d’une certaine
quantit́e d’allophanes dans ces sols leur confère une capacité d’échange anionique retenant assez fortement le
phosphore. La fertilisation phosphorique ne sera efficace que si on remonte en même temps le pH.̀a pH stabi-
lisé à 5,5, 300 unit́es deP205 à chaque replantation devrait suffire pour la canneà sucre (CHABALIER 1.990).
Sur chaque repousse, il est conseillé 150 unit́es de N (uŕee de pŕeférence) et 240 unités de potasse, si possible
fractionńes compte tenu de la pluviométrieélev́ee (2 000̀a 3000 mm annuels), de la perméabilit́e forte et de la
très faible capacité d’échange des sols.

La monoculture de la canne n’est pas la seule utilisation possible de ces terres. Dans le cadre d’une diversi-
fication, on pourra penserà l’introduction dans les systèmes de cultures de l’arboriculture fruitière (agrumes,
bananiers, letchis, papayers...), du maraı̂chage, des cultures fourragères (avećelevage). Le maraı̂chage peut
nécessiter une irrigation d’appoint en septembre et octobre.

Les cultures fourrag̀eres possibles sont assez nombreuses. Pour les graminées : Setaria, Chloris, Pennisetum,
Paspalum, Bana grass, Brachiaria, Hemarthria, Digitaria, Panicum. Pour les légumineuses Desmodium, Stylo-
santhes, Glycine, Leucaena, Sesbania.

L’implantation de prairies ne paraı̂t pas poser de problème majeur dans cette zone. Il faudra maintenir le chau-
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lage et assurer une forte fertilisation azotée. L’exploitation peut se faire en pâturage ou en fauche mécaniśee.

L’introduction de surfaces fourragèresà légumineuses dans les assolements des systèmes de culture (canne-
élevage, marâıchage-́elevage, ou canne-maraı̂chage-́elevage) sera toujours béńefiqueà l’amélioration de la fer-
tilit é des sols.

6.5.13 Les andosols d́esatuŕes non perhydrat́es (unit́es 32 et 33)

Les andosols non perhydratés sur cendres s’observent (Fig.6.9et6.10) au-dessus des((ferrallitiques andiques))
(400 m̀etres) au nord et au-dessus des((bruns andiques)) (700 m̀etres) dans l’ouest. Dans tous les cas, ils su-
bissent une saison peu pluvieuse de plus de 4 moisà moins de 100 mm (Fig.3.3). C’est une condition ńecessaire,
car la ŕegion est, la plus humide, avec 0à 3 moisà moins de 100 mm, ne possède que des sols perhydratés.
Leur superficie est très importante, de l’ordre de 1 2 000 hectares. Ces sols sont géńeralement tr̀es cultiv́es :
géranium (ouest), tabac, cultures vivrières, marâıchères, fruitìeres.

Cette unit́e de milieu est la plus((intéressante)) de l’ı̂le, des points de vue superficie et utilisation agricole mais
aussi du point de vue scientifique. En effet, ces andosols ont des propriét́es tr̀es particulìeres, dont toutes ne sont
pas encore bien expliquées. C’est pourquoi nous allons nous y attarder. Tout ce que nous dirons sur les sols de
cette unit́e sera en grande partie transférable avec quelques variations, aux autres domaines andiques de l’ı̂le,
aussi bien sur le Piton des Neiges qu’à la Fournaise.

Relations((modeĺe-mat́eriaux- morphodynamique))

Au moins la moitíe de la superficie des recouvrements cendreux sont ici en place. Lorsqu’ils sont remaniés
(glissements), ils ne peuvent se mélangerà des alt́erites, ces dernièresétant pratiquement inexistantes au sein
des muǵearites sous-jacentes. Cependant, les glissements et coulées boueuses dans le manteau cendreux ont pu
faucher des fronts et bordures de couléesà blocs et((gratons)) et incorporer deśeléments rocheux bréchiques.

Lorsque les cendres n’ont pasét́e d́eplaćees, le litage des dép̂ots successifs est encore nettement visible, en lits
de 20à 50 cm d’́epaisseur, de teinte brune, brun jaunâtre, chocolat ou beige. Au sein de ce litage s’observe
souvent le niveau de((tuf jaune)) si caract́eristique des pyroclastites terminales du Piton des Neiges. Ce tuf,
de couleur beigèa jaune p̂ale, épais de 20̀a 80 cm, compact mais de consistance friable, se situe entre 0,5 et
2 mètres de profondeur. Il peutêtre plus profond dans les creux età l’oppośe, sub-affleurant (((rein))) sur les
versants pentus.

Dans les mat́eriaux cendreux remaniés par la morpho-dynamique, des débris de((tuf jaune)) démanteĺe peuvent
apparâıtre à toutes profondeurs.

Le modeĺe des plaǹezes̀a manteau cendreux est constitué de bossellements dont la hauteur présente une ampli-
tude de 3̀a 10 m̀etres, sans répartition spatiale ordonnée apparente (photosA.37etA.47). On observe cependant
que les bosses sont d’autant plus marquées (pentes et dénivellations) et rapprochées que la pente géńerale du
versant est forte.

Cette pente ǵeńerale est donc très irŕegulìere dans le d́etail. Une pente ǵeńerale de 20 % peut présenter de
multiples bosses̀a pentes locales de 30-40 %. Ce relief particulier, que l’on retrouve sur toutes les planèzes des
versants externes des deux((boucliers)) de la Ŕeunion, a pour origine la dynamique de mise en place des laves
qui se chevauchent et se recroisent les unes les autres, avec multiples ondulations, bordures, fronts et bourrelets
de couĺees. Le modelé de chaque coulée particulìere est conditionńe par de nombreux paramètres, entre autres
la viscosit́e de la lave, d́ependant de sa nature physique (coulées((aa)), ((pahoehoe)) ou autobr̀echifiées), de son
refroidissement diff́erentiel (ext́erieur/int́erieur et aval/amont), de la topographie (déjà irrégulìere) des coulées
ant́erieures, et de la pente géńerale. A ces facteurs, il faut probablement ajouter une pseudo-périodicit́e dans
la formation d’ondulations de surface qui serait propreà une fluidit́e, un d́ebit, une vitesse d’avancement de la
lave, une rugosité et une pente donnés du substrat.
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Les pyroclastites ont recouvert cette topographie il y a 40 000à 15 000 ans sur 1̀a 4 m̀etres d’́epaisseur
avecépaississement préférentiel dans les zones en creux. La((rugosit́e)) et les d́enivellations des bossellements
d’origine ont ainsiét́e émousśees. Seuls ont très viteét́e d́ecaṕes, avec remisèa l’affleurement de la roche
(((rein))), les fronts et bordures de coulées les plus escarpés.

Les empilements de laves, avec leur manteau supérieur de pyroclastites, ontét́e profond́ement entailĺes par un
réseau sub-parallèle de ravines qui reculent par creusements et effondrements régressifs (Fig.6.11 et 6.12),
actifs en ṕeriodes cycloniques (photoA.30). Le recul des ravines est ainsi une morpho-dynamique de type
linéaire discontinue et((catastrophique)), qui ne((fonctionne)) que pendant les forts cyclones.

Les directions des ravines sont commandées par les lignes de plus grandes pentes du volcan-bouclier ; mais
elles peuvent̂etre initíees et guid́ees par la morphologie des coulées : emprunter une gouttière entre 2 coulées
ou bien le chenal central d’une coulée particulìere, entouŕe de ses bourrelets de refroidissement latéraux.

Les écoulements des eaux sont amortis et tamponnés par le matelas cendreux qui possède une tr̀es forte
perḿeabilit́e verticale. Il n’y a pas de nappe phréatique perch́ee dans les 2̀a 5 m̀etres de cendres. La façon
et la vitesse avec lesquelles les eaux circulent et se répartissent dans les emboı̂tements poreux complexes des
andosols sont peu connues. Avec 100à 300 % d’eau pond́erale, l’infiltration se fait pourtant très vite (200à
800 mm/h) et il n’y a ruissellement (sous véǵetation permanente) que pendant desépisodes exceptionnels
lors des cyclones. C’est quand ce((réservoir)) déborde que les ravines, alors brutalement alimentées peuvent
présenter un ŕegime dangereux et se creuser par effondrement linéaire remontant. Arriv́eesà la base des pyro-
clastites, les eaux péǹetrent dans les coulées en gratons ou en dalles fissurées. Sur le versant ouest les coulées
de muǵearites (phase IV) sont en grande partie du type((autobŕechifié)) bien absorbant pour les eaux d’infiltra-
tion. En profondeur, les nappes perchées se forment dans les niveaux les plus poreux (gratons), et peuventêtre
draińees par les ravines. Une partie de ces eaux d’infiltration part en mer, une autre partie alimente la((nappe
de base)).

Les sols

Compaŕes aux sols non andiques, les andosols sur cendres présentent dans l’espace une relative homogéńeité
morphologique ŕesultant de la ŕegularit́e du saupoudrage pyroclastique du Piton des Neiges.

Les sols sont́epais (1à 4 m̀etres), sans cailloux, de teinte géńerale brune (brun chocolatà brun-jaun̂atre) sans
taches d’hydromorphie (photoA.28). Ils ne montrent pas de structuration en dessous de 30 cm ; le matériau
est continu, friable,̀a toucher limoneux, d’aspect((léger)) (faible densit́e apparente), toujours frais ou humide et
extr̂emement perḿeable ; pourtant il paraı̂t inhospitalier aux racines. L’horizon de surface, qui n’a pas une cou-
leur tr̀es nettement plus sombre (il s’agit d’andosols((chromiques))) est,à l’état((non d́egrad́e)), asseźepais (20̀a
40 cm), bien structuré (forte stabilit́e structurale) et̀a bonne macroporosité ; il est peu net et assez pulvérulent
en conditions cultiv́ees d́egradantes (ǵeranium dans l’ouest) ; dans ce cas, l’horizon((B)), peu ṕeńetrable aux ra-
cines, est sub-affleurant. Des différences existent, duesà la succession litée plus ou moins nette des pyroclastites
et à leur degŕe de remaniement.

Caractéristiques analytiques

1. Matière organique et azote

– En surface (0-30 cm) : le taux de matière organique est toujours très élev́e, compris entre 10 et
20 %. En conditions non cultiv́ees (ce qui est rare), le rapport C/N, de l’ordre de 17à 18, est donc
également tr̀esélev́e. Le taux d’azote total est compris entre 2,7 et 7 %. Sous cultures, le C/N est de
l’ordre de 11à 13.

– Entre 30 et 60 cm de profondeur : il y a encore entre 5 et 15 % de matière organique, avec un taux
d’azote total de 1,4̀a 4 et un C/N encore pluśelev́e (17à 25).

– De 60à 1 30 cm : le taux de matière organique est compris entre 1,2 et 5 %, avec 0,7à 2,7 d’azote
total et un C/N de 15̀a 20.
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FIG. 6.11 –Composante des processus dynamiques discontinus((catastrophiques)) en paroxisme cyclonique

(.jpg)

Cette richesse en matière organique, qui paraı̂t faiblement humifíee, est une caractéristique des ando-
sols de la Ŕeunion. Elle ne se traduit pas par une coloration sombre des profils, comme on pourrait s’y
attendre. Les fractions organiquesà dominance d’acides fulviques, sont très intimement líees aux gels
allophaniques amorphes ou associées aux hydroxydes ḿetalliques (Fe et AI) sous forme de chélates ;
elles sont en grande partie protéǵees et enfouies dans tes microstructures globulaires ou floconneuses. La
répartition, la nature, le degré d’humification et le mode de liaison avec les produits minéraux amorphes
de ces fractions, en liaison avec l’activité de la microflore (faible en apparence) sont très peu connus
et devraient constituer un thème de recherche fondamental sur ces sols dans un objectif agronomique.
L’expérience montre en effet que cette matière organique, bien que très abondante, est très difficilement
accessiblèa la mińeralisation et̀a la nitrification. Sur ces sols, les apports de fumier ont toujours des
effets tr̀es marqúes.

2. pH

– Sur les versants ouest et sud (La Possessionà Saint-Joseph)

– en surface (0-30 cm), le pH (eau) est compris entre 5,0 et 5,3.

– en dessous de 30 cm, il se situe entre 4,6 et 5.

Ces sols sont donc nettement acides.
Sur les versants nord et nord-est : dans ces milieux plus humides (SaintDenisà Bras-Panon), les pH sont
plus acides encore en surface : pH = 4,5à 5,1 en profondeur: pH = 4,4̀a 4,7

c:/cdraunet/images/fig45.jpg
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FIG. 6.12 –Dynamique de creusement et de recul des((ravines)) sur les flancs d’un volcan-bouclier sous climat
à régime cyclonique

(.jpg)
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Le pH (pH eau - pH KCI) est toujours négatif et indique la pŕesence d’une capacité d’échange anionique ;
il est de l’ordre de 0̀a -0,3 en surface et de - 0,4à -0,7 en profondeur. Cette différence tient̀a la plus
grande richesse de la surface en complexes organiquesélectrońegatifs.
La réaction((test)) au fluorure de sodium développe un pH tr̀es alcalin :

– pH - NaF = 9 en surface

– pH - NaF = 10 en dessous de 30 cm

Ceci est en relation avec la présence d’aluminium facilement extractible.
Les indicateurs((pH)) et ((pH - NaF)) sont donc tr̀es positifs quant̀a la nature((allophanique)) andique de
ces sols.

3. Complexe adsorbant
La capacit́e d’échange cationique (CEC) mesurée à la ḿethode de la cobaltihexamine, au pH du sol
non śech́e, est comprise entre 6 et 7 mé/100g de sol. Une grande partie des charges négatives, donc de
la capacit́e d’échange cationique (CEC) est le fait de la matière organique en quantité importante. Par
contre, les silicates d’alumine amorphes (((allophanes))) et les hydroxydes amorphes développent des
charges positives et sont donc responsables d’une forte capacité d’échange anionique (AEC). C’est ce
qu’indique le pH du sol, toujours inférieur (de 0,3̀a 0,7 unit́e) au pH au point de charge nulle (ZPC)
(Fig. 6.13).
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FIG. 6.13 –Courbes de litration d’un andosol (Trois-Bassins) dans des solutions d’électrolyte Estimation du
ZPC

(.jpg)
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La capacit́e d’échange anionique (AEC) n’a pasét́e mesuŕee dans nos sols. Compte tenu de leur grande
richesse en aluminium dans les amorphes (imogolite en particulier),à tr̀es grande surface spécifique,
autour duquel, aux pH bas, se présentent de nombreuses charges positives, on peut s’attendreà une AEC
trèsélev́ee qui, d’apr̀es la litt́erature, pourrait atteindre 20 mé/100 g (au pH du sol). Cette forte AEC est
en partie responsable de la fixation du phosphore (celui-ci estégalement retenu sur les hydroxydes de fer
amorphes et dans les complexes organiques).

4. Baseśechangeables
Les baseśechangeables sur le complexe adsorbant sont en très faibles quantités :

– dans l’horizon suṕerieur : Ca = 2̀a 6 ḿe, Mg = 0,7à 2 ḿe, K = 0,1à 0,7ḿe, Na = 0,1 ḿe (saturation
V = 30 à 50 %).

– en profondeur : Ca = 0,1̀a 1 ḿe, Mg = 0,1à 0,7 ḿe, K = 0,03 ḿe, Na =0,06 ḿe (saturation V = 2̀a
7 %).

Les sols sitúes au nord de l’ı̂le, plus arrośes, sont 2̀a 3 fois plus d́esatuŕes que les sols situésà l’ouest.
5. Aluminium échangeable

– Dans la ŕegion((sous le vent)) à saison s̀eche bien marqúee, les teneurs en aluminiuḿechangeable
sont de l’ordre de 1 ḿe/100 g dans l’horizon de surface et de 0,5 mé en profondeur.

– Les andosols des régions nord et nord-est,à saison s̀eche moins marqúee, sont nettement plus
riches : 3 ḿe en surface, 1̀a 2 ḿe en profondeur.

Ces valeurs diff́erentes d’un versant̀a l’autre sont corŕelées aux pH, ceux-cíetant moins acides dans
l’ouest.

6. Le phosphore
Les andosols de la Ŕeunion sont riches en phosphore total (1 500à 3000.ppm) dans les 20 premiers
centim̀etresà teneuŕelev́ee en matìere organique (10 - 20 %). A 1 m̀etre de profondeur, il peut y en avoir
encore 1 000̀a 1 500 ppm, lorsque le taux de matière organique atteint 8-10 %. Le taux de phosphore dit
((assimilable)), dośe par la ḿethode((OLSEN modifíee DABIN)) (extraction par NH4F), donnéegalement
des valeurs relativementélev́ees, de 150̀a 400 ppm, entre 0 et 20 cm et de de 50à 120 ppm jusqu’̀a
1 mètre. Pourtant ces résultats analytiques sont en contradiction avec les expérimentations agronomiques
qui révèlent, pour les plantes cultivées, une forte carence en phosphore et qui confirment ce qui est
observ́e sur les andosols en géńeral,à savoir que le phosphore en forte quantité dans le sol y est fortement
retenu et donc très peu biodisponible. Les apports de phosphates seuls, même calciques, sont en grande
partie ŕetrograd́es dans le matériau.
Contrairement aux sols((classiques)) (sans grandes quantités de mińeraux amorphes), pour les andosols,
le dosage du phosphore assimilable par la méthode pŕećedente n’est donc pas un bon indicateur.
Pour en savoir un peu plus, TRUONG Binh et al (1.974) ontétudíe, dans les 20 premiers centimètres d’un
andosol typique des hauts de Trois-Bassins (1 500 mètres d’altitude), les diff́erentes formes de phosphore,
ainsi que ses capacités de ŕetention et de d́esorption. Ainsi, pour une quantité totale (extractionHNO3

concentŕe) de 2 300 ppm de phosphore, la répartition des liaisons est la suivante :

– phosphore líe à l’aluminium (extraction AF3) 340 ppm
– phosphore líe au fer (extractionNaOH) 850 ppm
– phosphore líe au calcium (extractionH2SO4) 175 ppm
– phosphore líe à la matìere organique (13,4 % de matière organique) 550 ppm
– phosphore non extractible 380 ppm

On sait que les formes assimilables sont issues du P - Ca, d’une partie du P - AI et du P - organique (dans la
mesure òu cette matìere organique est minéralisable). Le P- Fe (sur goethite et hydroxydes amorphes) est
le plus fortement retenu. Or, dans ces sols, il apparaı̂t nettement dominant. Le P Ca est géńeralement tr̀es
peu abondant, sauf en cas d’apports d’engrais phospho-calciques mais alors il disparaı̂t vite. D’autre part
la matìere organique, très fortement líee et enfouie dans les minéraux amorphes est très peu mińeralisable.
Aux pH bas des andosols (5 ou en dessous), les gels d’hydroxydes amorphes et d’allophanes aluminiques
à surfaces sṕecifiques tr̀es élev́ees, d́eveloppent de très nombreuses charges positives autour des ions
AI+++ qui fixent énergiquement les ions¶04.
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FIG. 6.14 –Courbes de fixation de phosphore de deux andosols (versant ouest) en milieu O,O1 MCaCl (16 à
24 heures) Comparaison avec les courbes de réf́erence de Churchman et Parfitt

(.jpg)
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La figure6.13montre la capacité de fixation du phosphore de 2 andosols de la Réunion en milieu 0,01 M
Ca CI2. On y compare les teneurs initiales et finales de la solution où on a ajout́e 5 g de sol. La position de
la courbe par rapport̀a la droite d’isoconcentration (sans apport de sol) est un indicateur de la capacité de
rétention du sol. Pour comparaison, nous avons ajouté sur ce diagramme les courbes caractéristiques de
composants((purifiés)) d’andosols, ŕealiśees par CHURCHMAN et PARFITT (1.982) ; on constate que
l’halloysite ne retient pas le phosphore, alors que les allophanes et imogolites, dont les courbes sont les
pluséloigńees de la droite d’isoconcentration, le retiennent en grande quantité. L’équation de l’isotherme
de LANGMUIR (sous sa forme lińeaire) nous donne pour les 2 sols réunionnais testés des capacités
maxima de ŕetention de 3 300 ppm (à 800 m̀etres d’altitude) et de 3 800 ppm (à 1 500 m̀etres). Ces
2 chiffres nous permettent de prolonger les courbes préćedentes jusqu’à leur paralĺelisme avec la droite
d’isoconcentration. Pour le sol le plus typique, situé à 1 500 m̀etres d’altitude, TRUONG Binh, grâce
à l’isotherme de LANGMUIR, trouve une variable K d’intensité (́energie) de fixation, très élev́ee. Le
phosphore d́esorb́e en 4 heures n’est que de 0,05 % du phosphore total fixé.
Des essais en pots ont montré que les effets d’apports de carbonate de calcium et de silicate de calcium
sont significatifs sur les rendements. Mais c’est le CaSi03 qui semble le plus efficace pour l’augmen-
tation de la disponibilit́e de phosphore. Ainsi l’apport de 15 t/ha de silicate permet une augmentation
d’exportation de 34 % de matière s̀eche et de 47 % de phosphore par rapport au témoin.
Le probl̀eme est le m̂eme pour l’azote (et le soufre). Du point de vue agronomique, l’inertie du stock
organique (tr̀es faible((turn over))) due à son inaccessibilité à la microflore reste donc une contrainte
majeure qui s’opposèa l’expression de la fertilit́e de ces andosols.
Le blocage du phosphore et de l’azote est d’autant plus important eténergique que les andosols sont situés
en altitude, car,̀a l’aspect physicochimique s’ajoute la baisse des températures qui limite encore plus
l’activit é biologique et augmente le rapport acides fulviques/acides humiques provoquant le lessivageà
plus grande profondeur de la matière organique.

7. Granuloḿetrie
L’appréciation tactile sur le terrain en condition d’humidité naturelle, indique un solà dominance limo-
neuse. L’analyse en laboratoire, sans dessiccation préalable et avec agitation aux ultra-sons, donne en
géńeral une teneur en argile plusélev́ee que celle donńee par l’appŕeciation empirique.
Cependant la répartition granuloḿetrique issue du laboratoire dépend du temps et de la température de
séchage pŕealable de l’́echantillon. Elle d́epend aussi du mode de dispersion utilisé. La ḿethode adoptée,
qui semble donner les résultats les plus proches de la réalit́e, est la suivante :

– travail sur sol frais,

– tamisage,

– destruction de la matière organique (eau oxygéńee),

– agitation ḿecanique puis aux ultra sons (3à 4 minutes) apr̀es deferrification (HCI).

Dans ces conditions, la répartition granuloḿetrique des andosols està peu pr̀es la suivante, en dessous de
30 cm de profondeur (PERRET, 1.990) :

– limon grossier (20-50µ) 7 à 12 %

– sable fin (50̀a 200µ) moins de 1 %

– sable grossier (200-2000µ).. moins de 1 %

L’influence du śechage pŕealable ressort bien du tableau6.1(A. PENSEC, 1.987, mais seule une disper-
sion classiquèa l’héxaḿetaphosphate avaitét́e ŕealiśee)
Donc, un śechagèa l’étuve a un effet tr̀es net sur la ŕepartition granuloḿetrique : les taux d’argile et de
limons diminuent tr̀es fortement et les sables deviennent dominants. Ceci s’explique, comme nous le ver-
rons, par les ŕeorganisations microstructurales du matériau conśecutives aux dessèchements importants
(au del̀a de pF 4) qui,̀a l’extrême, aboutissent̀a une structure agréǵee en pseudo-sables très stables et
hydrophobes.
Il faut savoir que, pour les andosols, les classes granulométriques obtenues en laboratoire n’ont qu’une
signification tr̀es relative par rapport̀a la ŕealit́e. Ces classes n’existent pas réellement dans un andosol
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TAB . 6.1 –Granuloḿetrie des andosols non perhydratés
en fonction de la temṕerature et du temps de dessiccation

% Etat 7 h 8 h 24 h
frais à 30 ˚ à 70 ˚ à 105 ˚

Argile (0-2µ) 31,8 3,5 1,2 0,8
Limon fin (2-20µ) 17,4 5,5 7,7 8,4

Limon grossier (20-50µ) 33,6 11,2 1,5 1,5
Sable fin (50-200µ) 4,4 41,8 31,7 30,9

Sable grossier (200-2000µ) 1,7 26,4 46,4 47,2
Matière organique 12 9 9 9

TOTAL 100,9 99,4 99,5 99,8

(à structure continue) dans sonétat d’humidit́e naturelle. Elles ont seulement une valeur opératoire et
comparative vis̀a vis d’une ḿethode standard. Par exemple, un passage aux ultra sons libère des classes
d’éléments qui d́ependront de l’́energie et de la durée d’action en plus de la température pŕealable de
séchage. Ces difficultés apparaissent moins sur les sols plus((classiques)) (à phyllosilicates).

8. Rétention en eau pondérale
Les andosols de la Ŕeunion sont toujours très riches en eau. La différence entre andosols désatuŕes non
perhydrat́es et andosols désatuŕes perhydrat́es tient au d́epassement d’une limite de rétention en eau, liée
au ṕedo-climat (ETP> P), qui marque, pour les perhydratés, l’apparition de ph́enom̀enes de thixotropie
(voir plus loin).
En moyenne, les andosols non perhydratés ont les caractéristiques hydriques suivantes (tab.6.2), com-
paŕees aux perhydratés :

TAB . 6.2 –Comparaison des humidités pond́erales en fonction du H des andosols perhydratés et non perhy-
draltés.

(Wp expriḿe en pourcentage de poids d’eau rapporté au poids de terre séch́eeà 105 ˚ C)
pF 1 2,5 4,2 5,8

Andosols non perhydratés Wp % 120-250 100-180 85-130 20-30
Andosols perhydratés Wp % 180-310 150-300 120-200 20-30

La ((capacit́e au champ)) (pF 1,7 d’apr̀es BROUWERS) est proche de la teneur en eauà saturation ; au
point de fĺetrissement (pF3̀a 3,5 d’apr̀es BROUWERS et VAKSMANN - 1.987), l’humidité est encore
trèsélev́ee.
i) Densit́es, porosit́es, indices des vides, humidités (tab.6.3)
La densit́e apparente des andosols est toujours nettement inférieurèa 1 %. C’est une de leurs caractéristiques
sṕecifiques. Dans les horizons B, elle est comprise entre 0,3 et 0,6, aux humidités ((naturelles)) (entre
pF 1,5 et pF 3,5 environ).
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FIG. 6.15 –Relation densit́e apparente- humidité pond́eraleà pH 1,7 (bonne corŕelation pour les andosols de
la Réunion). (D’apr̀es Browers et Fortier-1.988)

(.jpg)
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FIG. 6.16 –Evolutions simultańees des teneurs en eau pondérale (Wp %) et des densités apparentes (Da) au
cours de la dessiccation (D’après Rosello)

(.jpg)

Plus la densit́e est faible, plus l’humidit́e pond́eraleà pF 1,7 est́elev́ee (Fig.6.15). En ŕealit́e cette densité
estévolutive. Pour uńechantillon donńe, elle est minimàa saturation (par exemple 0,4), puis elle aug-
mente ŕegulìerement lorsqu’on atteint le pF 4,2 (par exemple 0,45). Un fort dessèchement artificiel ou un
séchagèa l’air (au del̀a de pF 4,2) provoque une contraction et une((densification)) rapide du mat́eriau
dont la densit́e peut alors d́epasser 1 (Fig.6.16). Ceci est d̂u, nous le verrons, aux réorganisations internes
importantes lorsqu’on applique de fortes contraintes hydriques.
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L’indice des vides e (volume des vides rapporté au volume de solide) suitévidemment l’́evolution inverse
de la densit́e apparente (Fig.6.17) : il est de l’ordre de 4̀a 5 entre pF 1 et pF 4,2. Il chute brutalement
jusqu’̀a 1à 1,2 entre pF 4,2 et pF 5,8. Pendant le même temps l’indice d’eau v (volume d’eau rapporté au
volume de solide) suit la m̂eme tendance : de 4 - 5à pF 1, il passèa 2-3à pF 4,2 et̀a 0,3 - 0,6̀a pF 5,8.
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FIG. 6.17 –Evolution de l’indice des vides au cours de la dessiccation (D’après Rosello - 1.984)

(.jpg)
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Voici pour ŕesumer (tab.6.3), les gammes estiḿees des densités, porosit́es et humidit́es en fonction des
pF, pour les horizons((B)) des andosols non perhydratés.

TAB . 6.3 –Estimations des densités, porasit́es, indices des vides et d’humidités en fonction des pF, dans l’ho-
rizon B des andosols non perhydratés du Piton des Neiges

(Moyennes faites d’après les travaux de V. ROSELLO 1.984, M. BROUWERS 1.986, G. DENAIX 1.989)
pF 1 pF 2,5 pF 4,2 pF 5,8

Densit́e ŕeelle 2,5 - 2,9
dr (li ée au % de matière organique)

Densit́e
apparente 0,3-0,5 0,3-0,6 0,3-0,6 1-1,2

da
Indice des

vides 4-5,2 4-5 3,2-4 1-1,3
e

Indice d’eau 4-5,2 2,9-4,3 2,2-3,2 0,3-0,6
v

Porosit́e
totale 80-90 75-85 78-83 50-65
n (%)
Air 1-3 10-22 15-30 25-35

a(%) .
Humidité
pond́erale 120-250 100-180 85-130 20-30
Wp (%)

Humidité
volumique 75-90 60-80 50-70 25-35
WV (%)

D’après BROUWERS il y aurait jusqu’à 3 % d’air inaccessiblèa l’eau. Cet air((irréductible)) serait
contenu dans les infimes pores des particules allophaniques.
La figure6.18donne une id́ee de la ŕepartition des classes de pores.
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FIG. 6.18 –Distribution de l’espace poral d’un andosol de Trois-Bassins (10-40 cm) (D’après Broumers-1.987)

(.jpg)
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9. Courbe de retrait en laboratoire
Sur échantillons remaniés mais non śech́es, VAKSMANN (1.987) a traće la courbe de contraction en
fonction de l’humidit́e pond́erale (Fig.6.19). Partant d’une p̂ateà la limite de liquidit́e, on dess̀eche pro-
gressivement le matériau et on mesurèa chaque fois son volume total rapporté à son poids sec (invariant),
c’est-̀a-dire la quantit́e 1 /da en cm3/g. On trace la courbe et on la compareà la droite de saturation, pour
laquelle les contractions de l’échantillon ne représenteraient qu’un départéquivalent d’eau, sans entrée
d’air.
Cette droite de saturation a pouréquation :

1
da

=
1
dr

x(1 + Wp)

dr est ici la densit́e ŕeelle,égale en moyennèa 2,8. Jusqu’̀a environ Wp = 130 %, le retrait est parallèle
à la droite de saturation. L’écart constant représente le volume d’air (environ 3 %?) inaccessibleà l’eau,
intimement enfoui dans les particules allophaniques.
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FIG. 6.19 –Courbes de retrait d’andosol de Trois-Bassinsà 30 cm). Comparaison sur sol frais, sol séch́e à
l’air et sol de surface (D’apr̀es M. Vaksmann 1.987)

(.jpg)
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FIG. 6.20 –Courbe de retrait suŕechantillons non remaniés de l’horiron B (40-100 cm) des andosols en
fonction de l’altitude (700̀a 1 200 m̀etres). Topośequence ouest du Piton des Neiges (D’après Vaksmann 1.987)

(.jpg)

A partir de 130 % d’humidit́e pond́erale, la courbe s’écarte de la droite de saturation (c’est-à-dire que le
rythme de la contraction diminue). L’air commenceà rentrer dans l’́echantillon et augmente régulìerement
de sorte que la diminution du volume total est inférieure au d́epart d’eau. Les points s’alignent sur une
droite jusqu’au śechagèa l’étuveà 105 ˚ C. On n’observe pas,à l’oppośe des sols((classiques)), de li-
mite de retrait (humidit́e en dessous de laquelle il n’y a plus de diminution de volume). Le matériau se
réorganise par vidange et effondrement de ses différentes porosités embôıtées (voir plus loin) les unes
apr̀es les autres, sans qu’il y ait de stabilisation du processus. Les andosols ont donc une capacité de retrait
importante, en tout cas tant qu’ils n’ont pas subi de dessiccation irréversible. En effet, si on trace sur le
même graphique les courbes relativesà l’horizon de surface (0-30 cm) età unéchantillon profond śech́e
à l’air, on s’aperçoit, d’une part qu’ils ne sont plus humectables en deçà de 60 % d’humidit́e pond́erale,
d’autre part qu’ils ne montrent pratiquement pas de retrait. Ces matériaux ont perdu leur rôle d’éponge,
par ŕeorganisation structurale irréversible aboutissantà ta formation de granules et poussières tr̀es stables
(voir plus loin)et hydrophobes. Au champ, leséventuelles variations de volume et, par répercussion, de
microtopographie, seront donc le fait des horizons situés entre 30 et 100 cm de profondeur. Dans cette
tranche peuvent se produire des variations significatives d’humidité pond́erale (pour qu’il y ait impact
volumétrique), sans pour autant que la succion atteigne pF4, seuil de déshydratation irŕeversible. Par
exemple entre 50 cm et 75 cm de profondeur, la variation de volume pourrait théoriquement atteindre
10 à 15 % si la courbe de retrait réaliśee sur sol((en vrac)) était comparablèa celle qui serait faite sur
échantillon non remanié, ce qui, avec le protocole disponible n’est pas réalisable.

10. Relations((densit́e apparente - humidité pond́erale - volume d’air en conditions naturelles))

Pour comparaison, sur le même syst̀eme de ŕeférences (1 /da - Wp %), VAKSMANN a reporté les coor-
donńees ŕeelles d’́echantillons d’horizon B (40 - 100 cm) non remaniés pŕelev́es entre 700 et 1 200 m̀etres
sur le versant ouest (Fig.6.20).
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FIG. 6.21 –Retrait (relation Wp-1/da) sur un profil d’andosol de Trois-Bassins (100 mètres).(Echantillons non
remaníes)

(.jpg)

On constate que l’humidité pond́erale naturelle augmente avec l’altitude et qu’en même temps la densité
apparente diminue. Si on compare la proximité des points̀a la droite de saturation (en supposant dr
invariant proche de 2,7, ce qui en réalit́e n’est pas le cas), on constate que plus on monte en altitude, plus
les points repŕesentatifs s’́ecartent de cette droite ; cela voudrait dire que le volume d’air rapporté à un
même poids de solide augmente régulìerement avec l’altitude. Ces caractéristiques sont en relation avec
le gradient ṕedoǵeńetique : augmentation régulìere avec l’altitude de la proportion de gels allophaniques
par rapport aux halloysites et d’hydroxydes de fer amorphes par rapportà la goethite.
Maintenant, pour un m̂eme profil, toujours sur les m̂emes axes de références, il est intéressant de compa-
rer les positions des points représentatifs pour diff́erentes profondeur (Fig.6.21).
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FIG. 6.22 –Allure des profils de densité apparente et d’humidité pond́erale dans les andosols sur cendres du
Piton des Neiges (D’après M. Vaksmann 1.987)

(.jpg)

On constate, et ceci semble assez géńeral pour les andosols, que, pour un matériau d’origine homog̀ene
le niveau le plus riche en eau et en même temps en air est environ 30-100 cm. C’est aussi le niveau le plus
((léger)), où la densit́e apparente est la plus faible. Le profil de variations de ces paramètres est indiqúe
sur la figure6.22.
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Cette diff́erenciation systématique entre 30 et 100 cm, peu décelablèa l’observation directe, sembleêtre
un caract̀ere ṕedoǵeńetique des andosols sur cendres du Piton des Neiges.

11. Conductivit́e hydraulique
Si on la mesure en surface par le dispositif((Muntz - double anneau)), la perḿeabilit́e des andosols est
toujours tr̀esélev́ee. C’est une de leurs caractéristiques. Cette perḿeabilit́e peut atteindre 500 mm/h̀a
saturation (vitesse d’infiltration stabilisée). Il est probable qu’elle atteigne ou dépasse 1 m/h sur((colonne
de DARCY)) (drainage libre)̀a saturation.
Sous v́eǵetation naturelle ou vieille jachère, il n’y a pratiquement pas de ruissellement sur les andosols et
donc pas d’́erosion. Ceux-ci apparaı̂tront d̀es que l’́etat de surface sera modifié (travail du sol mal adapté,
fort dess̀echement, d́enudation...).
Maintenant, si on considère (Fig.6.23), par la((méthode du drainage interne)) (avec mesures tensiométriques)
la courbe K-pF, on s’aperçoit (S. JOUVE, 1.984) que le premier point de mesure possible ne peutêtre en
dessous de pF1,5 (30 mb), qui correspondà la porosit́e inférieureà 100µm. A ce moment la conductivité
hydraulique est de l’ordre de 23 mm/h. Le Muntz donnant jusquà 500 mm/h̀a saturation, on en conclut
que les plus forts d́ebits entre pF0 (saturation) et pF 1,5 sont le fait de la((porosit́e biologique)) (pores
suṕerieursà 100µm). Quand la succion croı̂t au-dessus de pF 1,5, la conductivité d́ecrôıt très vite ;à
pF2 (100 mb), correspondant aux pores inférieursà 30µm, la conductivit́e hydraulique est proche de
zéro. La courbe K - pF (in situ) monte brusquement en dessous de pF 1,6 dès que l’eau circule dans
les pores de dimension supérieureà 75 ftm. De pF 1,5̀a pF 0 (saturation) on passe de 23 mm/hà plu-
sieurs centaines de mm/h (Ks) correspondantà la circulation de l’eau dans les macropores, supérieursà
100µm, qui pourtant paraissent représenter bien moins de 10 % de la porosité totale.
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FIG. 6.23 –Conductivit́e hydraulique en fonction du potentiel capillaire sur un andosol de Trois-Bassins
(95 cm) (D’apr̀es Jouve - 1.984

(.jpg)
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12. Minéralogie
Les travaux de V. ROSELLO (1.984) et de L. DENAIX (1.989), sur ces sols de la Réunion ont contribúe
à mieux cerner leur composition minéralogique. Pour cette reconstitution ontét́e mises en oeuvre des
techniques diff́erentes et complémentaires :

– diffraction des rayons X (pour les minéraux les mieux cristalliśes),

– analyses thermiques,

– microscopiéelectroniquèa transmission (morphologie des constituants amorphes)

– extractions chimiques par l’oxalate d’ammoniumà pH 3,5 (pour les amorphes).

De ces recherches, il ressort, comme on s’y attendait, que les composés mińeraux de la matrice fine
collöıdale (plasma) de ces sols sont en majorité des produits((amorphes)) ou cristalliśes à tr̀es courte
distance (paracristallins),à base de silice, d’aluminium et de fer. Ainsi, en dessous de l’horizon de surface
(0-30 cm), la composition du plasma est en moyenne la suivante

– alumino-silicates((amorphes)) (aux rayons X) c’est-̀a-dire((allophanes)) au sens large 20-40%

– Hydroxydes de fer amorphes (ferrihydrite?) 10-20%

– Gibbsite 20-40%

– Goethite (+magńetite + maghemite) 10-25%

– Halloysite 5-10

La matìere organique, dans ces sols, toujours en proportion importante (6à 15 % dans l’horizon((B))),
serait essentiellement sous la forme d’acides fulviques (lixiviésà partir de l’horizon de surface), associés
sous forme tr̀es stable, aux composés amorphes (allophanes) et aux hydroxydes métalliques (ch́elates).
Une grande partie de cette matière organique, inaccessibleà la mińeralisation, est enfouie dans les struc-
tures embôıtées (sans qu’on sache comment) et protège ainsi efficacement les amorphes d’uneéventuelle
tendancèa la cristallisation.
Les((allophanes)) ont puêtre diff́erencíees, gr̂aceà l’observation en microscopiéelectroniquèa transmis-
sion, en 2 mińeraux :

– l’allophane (sensu stricto),

– l’imogolite.

En MET, on constate que ces minéraux ne sont pas vraiment amorphes, mais((cristalliśes à courtes
distances)) (HERBILLON, 1.983).

– l’allophane apparâıt sous forme de globules sphériques d’environ 250̊Ade diam̀etre, compośes
d’amas de sph́erulesélémentaires creuses de 35à 55Åde diam̀etre.

– l’imogolite, minéral le mieux d́efini (YOSHINAGA et AOMINE, 1.962), est forḿee de filaments en-
chev̂etŕes de 50̀a 100Åde section, longs de plusieurs microns. Ils sont formés de tubeśelémentaires
creux d’environ 10Åde diam̀etre interne et 20̊Ade diam̀etre externe.

Ces globules et sphérules d’une part, filaments et tubes d’autre part, développent des microporosités
embôıtées : intra et inter-sphérules, intra et inter tubes, qui participent, aux niveaux les plus fins comme
nous le verrons,̀a la porosit́e du mat́eriau dans son ensemble.
Du point de vue structural, ces deux constituants paracristallins sont différents :

– l’allophane, sph́erique, est forḿee d’une seule couche octaédrique aluminique, enrobant une couche
silicique tetráedrique incompl̀ete. L’intérieur (10Åde diam̀etre) serait creux. Son rapport molaire
SiO2/Al2O3 est compris entre 1 (allophane alumineuse) et 2 (allophane siliceuse). Cela correspond
à un degŕe de polyḿerisation croissant (HEMNI, 1.981). Lorsque ce rapport approche 2, cela la rend
proche de l’halloysite et peut annoncer sa formationà plus basse altitude (travaux de BRINDLEY
et FAUCHER 1.969, HEMNI et WADA 1.976, PARFITT et HEMNI 1.980). Enfin, WADA (1.977)
parleégalement d’((allophane-like)), avec un rapportSiO2/Al2O3 variant entre 0,2 et 1, qui pourrait
être plus proche de constituants organo-minéraux au sens strict.
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– l’imogolite, tubulaire, est́egalement organisée en 2 plans, forḿes d’une couche aluminique gibbsi-
tique qui enveloppe une couche tétráedrique silicique plus ou moins complète. Le rapportSiO2/Al2O3 est
alors proche de 1 (travaux de CRADWICK, FARMER, RUSSEL, MASSON, WADA, YOSHI-
NAGA, 1.972). L’imogolite est donc ǵeńeralement plus pauvre en silice que l’allophane.

La MET permet aussi d’observer la morphologie de l’halloysite (quand elle existe), soit sous forme de
glomérules (0,1 pm de diam̀etre), soit sous forme tubulaire (de 0,5 pun de long). On observe aussi des
micro-cristaux ovöıdes de gibbsite (0,1̀a 0,2 Nxn) et des micro-aiguilles de goethite (0,05 gm).

- Variations mińeralogiques relatives dans les profils

Le mat́eriau pyroclastique d’origine pouvant globalementêtre consid́eŕe comme de composition et d’âge iden-
tiques dans toutes les situations, les variations observables dans la composition minéralogique sont le fait des
4 variables, non ind́ependantes, suivantes :

– la pluviométrie,
– la longueur de la saison sèche (líeeà l’exposition et̀a l’altitude),
– la teneur et la forme de la matière organique (líeeà l’altitude),
– la circulation diff́erentielle des eaux de drainage dans les lits cendreux ou tuffeux. D’une situationà une

autre cette disposition des lits peutêtre consid́eŕee comme aléatoire.

a) Variations en fonction de l’altitude

Sur le versant ouest, où la topośequence est la plus différencíee et la mieux connue, entre 700à 1 400 m̀etres
d’altitude, domaine des andosols désatuŕes non perhydratés, la pluvioḿetrie augmente de 1 200̀a 1 500 mm ;
il en est de m̂eme pour l’humidit́e ambiante et inversement pour le déficit hydrique (P-ETP) ; la température
moyenne annuelle décrôıt de 20 ˚ Cà 16 ˚ C. Ces caractéristiques influent sur le drainage global (et donc sur
l’entrainement pŕeférentiel de la silice), sur la composition et la forme de la matière organique. Le taux de
matìere organique croit avec l’altitude, ainsi que la proportion relative des acides fuiviques par rapport aux
acides humiques (ZEBROWSKI, 1.975). Or les premiers sont plus aptesà migrer en profondeur (associés à
l’aluminium et au fer) que les premiers.

Dans le bas de la zone, le climat et les moindres proportions de matière organique líee aux amorphes permettent
la cristallisation d’une certaine quantité d’halloysite. En ŕetroaction, la pŕesence d’halloysite diminue globale-
ment les capacités de drainage du matériau et le rend plus vulńerable aux glissements sur les pentes. Ainsi plus
on descend en altitude plus le matériau apparâıt ((remaníe)) : la litation disparâıt, des blocs de((tuf jaune)) ou de
couĺees peuvent s’y ḿelanger. On passe progressivement aux sols bruns andiques, domaine où la topographie
bosseĺee tend̀a disparâıtre.

L’altitude croissante commandeégalement

– une augmentation des hydroxydes de fer amorphes (et de ferrihydrite) par rapportà la goethite (cristal-
lisée).

– une augmentation probable de l’imogolite (SiO2/Al2O3 = 1), de l’allophane alumineuse, de l’((allophane-
like)) et des ch́elates d’aluminium par rapportà l’allophane siliceuse (SiO2/Al2O3 = 2).

– concernant la gibbsite : celle-ci est toujours en quantité importante, mais plus l’altitude estélev́ee, plus
elle semble se concentrer préférentiellement en bas de profil (ZEBROWSKI, 1.975) ; ceci est proba-
blement le fait d’un entrâınement pŕeférentiel par les acides fuiviques au sein de complexes organo-
aluminiques. Ce processus annonce déjà la podzolisation, qui peut apparaı̂tre au del̀a de 1 400 m̀etres
d’altitude (unit́es 2, 3 et 36) ; ceci, ainsi que le lessivage de la silice, va dans le sens de la diminution du
rapportSiO2/Al2O3 avec l’altitude (0,5̀a 0,6 de 800̀a 1 100 m̀etres, 0,4̀a 0,5 de 1 100̀a 1 400 m̀etres).

b) Variations en fonction du litage des pyroclastites

Localement, dans le détail, les coupes de pyroclastites, lorsqu’elles n’ont pasét́e remaníees par des glissements
(plutôt au-dessus de 1 100 mètres d’altitude), peuvent montrer des différences de couleur et de morphologie
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(photoA.36), accentúees par les processus différentiels de ṕedogeǹese (migrations, enrichissements relatifs) ;
ceux-ci sont commandés par les vitesses relatives de circulation des eaux de drainage :

– des lits plus sombres semblent plus riches en fulvates liés aux amorphes ou sous forme de chélates.

– des lits, qui apparaissent de teinte brun rouille, sont plus riches en hydroxydes de fer amorphes (fer-
rihydrites?). Lorsqu’on passe aux andosols podzolisés (en altitude), entre les lits, ce fer donne de fins
((horizons placiques)) oranǵes localement indurés.

– des niveaux griŝatres, plus clairs, apparaissent au contraire lessivés en fer.

– certains lits, lorsqu’ils sont desséch́es le long des tranchées, ŕevèlent une forte concentration en((pouṕees))
gibbsitiques, irŕegulìeres et caverneuses, de teinte crème, de 1̀a 30 mm de large, au sein de la matrice
brune. Cette accumulation nous semble((relative)) c’est-̀a-dire qu’elle serait la conséquence d’un fort
déficit en silice favoriśe par un drainage (oblique et vertical) plus rapide dans certains lits cendreux ; ce
lessivage favoriserait l’individualisation et la cristallisation de l’alumine résiduelle en exc̀es. Dans ces
conditions, ces niveaux pourraientêtre plus riches en imogolite qu’en allophane.

Ces niveaux cendreux, différemment coloŕes, ont ǵeńeralement 5̀a 35 cm d’́epaisseur. Le matériau le plus
fréquent et qui forme les((couches)) les plusépaisses est de teinte homogène, brun jaun̂atre à brune et peut
présenter une lég̀ere thixotropie. Morphologiquement, il ne montre pas d’accumulation particulière.
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FIG. 6.24 –Embôıtement des structures dans les andosols désatuŕes de la Ŕeunion D’apr̀es V Rosello 1984
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- au sein de ces niveaux d’origine purement cendreuse, s’intercale fréquemment une couche plus ou moins
fragment́ee de((tuf jaune)) de 20à 50 cm d’́epaisseur et sitúeeà une profondeur variable entre 0,50 et 2 mètres.
Ce mat́eriau de teinte jaune pâle, est massif et compactà l’état desśech́e (friable en humide), non poreux et
peu alt́eŕe. Il n’est pas sans rappeler les((talpetate)) des pyroclastites d’Aḿerique centrale. Le tuf jaune est
le seul mat́eriau qui, n’ayant pûetre diǵeŕe par l’alt́eration, est resté presque intact depuis son dép̂ot (il y a
environ 25 000 ans) : il comprend des débris de 2̀a 30 mm de large, vitreux et ponceux, jaune clair (sans doute
((palagonitiśes))), ainsi que de petits fragments de feldspath (phénocritaux) ; le tout est emballé dans une matrice
cendreuse consolidée. Ce tuf est peu altéŕe par rapport aux cendres. Il contient en effet environ 60 % deSiO2

contre 15à 25 % pour la matrice brune du matériau andique sur cendres. En supposant (compte tenu de leur
synchronicit́e) que leurs compositions chimiques d’origineétaient comparables, on peut considérer que le((tuf
jaune)) n’a pas subi de desilicification par rapport aux cendres.

Propri étés micro-structurales et hydriques

V. ROSELLO (1.984) áetudíe en microscopiéelectroniquèa balayage deśechantillons non remaniés lyophi-
lisés. Elle a ainsi pu mettre eńevidence les relations dynamiques, au cours de la dessiccation (pF1à pF6),
entre l’organisation microstructurale, la porosité, la teneur en eau et la densité apparente du matériau andique.
Celui-ci, soumis̀a des contraintes hydriques, subit des variations significatives, qui sont irréversibles̀a partir de
pF4.

a) La microstructure : emboı̂tements successifs

Les andosols de la Ŕeunion poss̀edent une microstructuration complexe emboı̂tée (Fig.6.24) et, nous le verrons,
évolutive lors des forts dessèchements.

Dans leuŕetat d’humidit́e naturelle, les horizons (B) des andosols présentent une structure apparemment conti-
nue. On n’y observe pas d’agrégats macroscopiques ni aucune fissuration. Leséventuels macropores, d’une
taille suṕerieureà 100µm, sont d’origine biologique, animale ou véǵetale.

En microscopie optique, si le matériau apparâıt continu, on s’aperçoit qu’il est constitué d’éléments sub-
sph́eriques coalescents de 50à 100µm de diam̀etre ; ce sont des micro-agrégats de premier ordre, qui ménagent
une micro-porosit́e polyconvexe de 30̀a 100µm de large.

En microscopiéelectroniquèa balayage, on voit que chaque micro-agrégat du 1 er ordre est assemblé en unit́es
arrondies de 5̀a 10 µm de diam̀etre. Ce sont des micro-agrégats de deuxième ordre. L’assemblage de ces
microagŕegats montre une porosité de dimension 1̀a 10µm.

Toujours en MEB, mais̀a tr̀es fort grossissement, on s’aperçoit que les micro-agrégats de 2e ordre sont eux-
même compośes d’objets de 3e ordre, d’aspect floconneux que l’on appelle des nano-agrégatsélémentaires,
dont la taille est de 0,1̀a 1µm. La porosit́e ((inter-nano-agŕegats)) est cette fois de 0,1̀a 1µm.

Le MEB ne permet plus de voir distinctement la structure interne des constituants des nano-agrégats qui sont
donc les constituants d’ordre 4 du pédo-plasma. L’analyse en microscopieélectroniquèa transmission (MET)
a seulement permis de voir la présence de filaments d’imogolite, de nombreux((grains diffus)) et d’un cer-
tain nombre de grains sombres répartis de pŕeférence en ṕeriph́erie des nano-agrégats. Ceśeléments ont des
tailles comprises entre 10 et 100Å. Les investigations faites par ailleurs sur la matrice globale (rayons X, MET,
analyses thermiques diverses, extractions chimiques) permettent de proposer un modèle provisoire de la compo-
sition du nano-agrégat. Il serait constitúe de l’association des différentśeléments identifíes : fibres d’imogolite,
sph́erules d’allophane, gibbsite, hydroxydes de fer amorphe, goethite, complexes organo-métalliques, halloysite
(en faible quantit́e).

On ne sait pas encore comment sont assemblées ces particules (constituants d’ordre 4 du matériau) dans les
nano-agŕegats ; il est certain que ces derniers présentent une porosité interne. Si on se réfèreà la porosit́e des
associations de fibres d’imogolite (formant des filaments) ou de sphérules d’allophane (globules) obervées par
ailleurs (travaux de HENMI et WADA, 1.976 et 1.977), on peut estimer que la porosité interne aux nanoagrégats
(donc entre les particules qui les composent) est comprise entre 0,01 et 0,1 pm (100à 1 000Å).
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A un niveau de perception encore plus fin, on arriveà la constitution m̂eme des particules minérales et organo-
minérales. On en a quelque idée concernant leśeléments cristalliśes (cristaux ovöıdes de gibbsite, gloḿerules
d’halloysite, aiguilles de goethite) ; l’imogolite (en fibres) et l’allophane (globulaire) sont maintenant relati-
vement connues. La fibre d’imogolite, longue de quelquesµm est creuse (diam̀etre interne d’environ 10̊A,
diamètre externe de 20̊A). La sph́erule d’allophane, creuséegalement,̀a un diam̀etre ext́erieur de 35̀a 55Å.
Ceséléments auraient une porosité interne de 5̀a 10Åde large. Allophane et imogolite ont donc des surfaces
sṕecifiques tr̀es élev́ees, leur conf́erant des((réactivit́es)) de surface importantes des points de vue physico-
chimique, hydrique et rh́eologique.

Concernant les complexes organo-métalliques et les hydroxydes de fer siliceux amorphes (ferrihydrites), on
connait tr̀es mal leurs structures.

La figure6.23résume les tailles des différentes microstructures et porosités associées, embôıtées.

Le sch́ema pŕećedent est probablement trop simpliste. Les nano-agrégats qui confinent les particulesélémentaires,
voisinent avec des((éléments libres)) ou des amas((purs)) de tailles et formes diverses, de ces particules (imogo-
lite, allophane). Le tout est((noyé)) et reste assemblé par l’eau, diff́erents gels non organisés et des liants orga-
niques. Reste en suspens justement le rôle de ces fractions organiques dans le maintien des divers emboı̂tements
micro-structuraux : comment se répartissent ces fractions, en fonction de leur degré d’évolution et de leur̂age,
quelles sont celles susceptibles de migrer, quels sont leurs modes d’association avec les produits amorphes,
quelle est leur accessibilité par la micro-flore mińeralisatrice et nitrifiante?. Ces aspects,à fortes implications
agronomiques, devraientêtre le domaine priviĺegíe de recherches approfondies ultérieures.

b) L’ évolution des microstructures sous l’effet de contraintes hydriques

A la Réunion, cet aspect áet́e étudíe par V. ROSELLO (1.984) de façon expérimentale et dynamique, grâceà
un appareillage sṕecifique (TESSIER, 1.984) permettant de travailler sur deséchantillons non remaniés qu’on
soumet̀a des pF s’́etalant de 1̀a 6 et sur lesquels on mesure les variations de la teneur en eau pondérale (Wp %),
du volume apparent, de la densité apparente (da), de l’indice des vides e (volume des vides rapporté au volume
de solide) et de l’indice d’eau v (volume d’eau rapporté au volume de solide). Les différents types de porosités
embôıtées sont mises̀a contribution successivement selon l’intensité de la dessiccation (Fig.6.25).
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FIG. 6.25 –Dynamiques simultańees de l’agŕegation embôıtée, de son système poral et du vidage des pores au
cours de la dessiccation. (D’après Rosello 1.984)
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Le mat́eriau est saturé d’eau (Wp = 150̀a 250 %). Sa densité apparente est comprise entre 0,4 et 0,5. L’indice
des vides est maximum (e = 4à 5,3).

– De pF 1à pF 2,5 L’eau comprise dans les pores de taille supérieureà 10 pm (porosit́e biologique
et porosit́e ((inter 1 ))) s’évacue. La densité apparente et l’indice des vides varient peu. L’édifice reste
rigide ; a pF 2,5, il reste encore 110à 200 % d’eau pond́erale. On peut alors qualifier la porosité qui se
vide ou se remplit entre ces 2 pF, de((porosit́e passive)).

– De pF 2,5à pF 4 L’eau des pores dont la taille est comprise entre 0,3 et 10 N.m se vide ; il s’agit donc
de la porosit́e ((inter 2)) et d’une partie de la porosité ((inter 3)). Il y a alors un retrait volumique assez
significatif par rapprochement des parois des pores inférieursà 10 gm qui se vident, et, par répercussion,
diminution de la taille des micro-agrégats d’ordre 2. De ce fait, la porosité inférieureà 10 N.m peut̂etre
appeĺee((porosit́e active)) dans le cadre du fonctionnement naturel de ces sols. A pF 4, le volume poral du
mat́eriau est de 14 inférieur au volume total initial (pF 1̀a 2,5). La structure d’ensemble du matériau reste
continue. Toujours̀a pF 4, l’eau pond́erale restante est de 80à 160 % et retenue dans les pores inférieurs
à 0,3 um. L’indice des vides (e) est de l’ordre de 4 et la densité apparente comprise entre 0,5 et 0,6.

– De pF 4à pF 5,7 Dans cet intervalle (conditions non naturelles pour ces sols), il se produit un important
retrait. L’eau qui part concerne l’eau des pores compris entre 0,003 gm (30 h) et 0,3µm, c’est-̀a-dire le
restant de la porosité ((inter 3)) et une partie de la porosité inter-particules (((inter 4))).

– De pF 4à pF 5,8, le mat́eriau perd environ 79 % de son volume poral. L’indice des vides (e) est alors aux
alentours de 1 . La densité apparente passeà 1,1 environ.
Ce retrait affecte la taille des nano-agrégats (ordre 3) et par conséquent des micro-agrégats d’ordres 2 et
1 . La structure macroscopique continue du matériau dans son ensemble est déstabiliśee et s’effondre ;
elle passèa une structure agréǵee en((pseudo-sables)), telle qu’on peut la voir quand ce matériau est śech́e
à l’air. Tous leśeléments se contractent et sont susceptibles de se séparer puisqu’il n’y a plus d’eau entre
eux pour les retenir. On peut arriverà une poussière de minuscules pseudo-sables hydrophobes. Il y a
donc, de pF 4̀a pF 5,7 une totale réorganisation du système embôıté.

– A pF 5,8, il reste encore 20̀a 30 % d’eau pond́erale tr̀es fortement retenue, logée dans la porosité intra-
particules (((intra 4))) en particulier intra-tubes d’imogolite et intra-sphérules d’allophane.

Autre ph́enom̀ene important d́ejà signaĺe : à ce stade la réhydratation et donc le((regonflement)) du mat́eriau
jusqu’̀a l’état initial sont impossibles (Fig.6.26). Les auteurs situent ce seuil de((non retour)) entre pF 4 et
pF 5. Ce sont les phénom̀enes d’hydrophobie et de deshydratation irréversible, caractéristiques essentielles de
ce type d’andosol. Ils ne se produisent pas dans les conditions naturelles de formation de ces sols, sinon ils ne
seraient pas ce qu’ils sont. Seule l’action anthropique (mécanique et d́esśechante) peut les dégrader̀a ce point
et les rendre alors ultra-érodibles (photoA.38).
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FIG. 6.26 –Influence de la dessiccation préalable sur la ŕetention de l’eau seuil de réversibilit́e (Andosol de
Trois-Bassins - horizon B)(D’après S Perret 1.990)
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Il est possible qu’̀a ce stade les particules d’allophane et d’imogolite soient déjà atteintes dans leurs structures
cristallines.

Compte tenu de ces importantes réorganisations internes, on comprend que les propriét́es naturelles des an-
dosols, autant physiques que physicochimiques, soient très diff́erentes quand on les observe ou mesure après
dessiccatioǹa l’air. Le mat́eriau n’est en effet plus le m̂eme et en particulier, toutes ses propriét́es de ŕeactivit́e
de surface sont différentes. L’́echantillon pŕelev́e doit doncêtre conserv́e dans sońetat d’humidit́e initiale. En
effet, comme nous l’avons vu, l’eau comprise dans les pores inférieursà environ 0,1 um fait partie intégrante
du mat́eriau andique. Si on l’enlève artificiellement, on aboutità un mat́eriau diff́erent qui n’est plus celui d’un
andosol.

c) L’effet des contraintes ḿecaniques

Les andosols posent des problèmes d’ordre ǵeotechnique (portance, compaction, perte; de perméabilit́e). Il est
donc int́eressant de voir expérimentalement ce qui se passe quand on appliqueà l’échantillon des contraintes
mécaniques contrôlées. Ces aspects ontét́e abord́es śepaŕement par V. ROSELLO (1.984), M. BROUWERS
(1.985) et S. PERRET (1.989).

- V. ROSELLO (1.984) a fait, en liaison avec le laboraroire de la DDEA.3 de Saint Denis, des essais de com-
pactage progressif d’échantillons non sechés et non remaniés, en assurant leur vidange. Ceséchantillons ont
ét́e observ́es en microscopie optique et en MEB. On a ainsi pu constater qu’un tel compactage entraı̂ne une
modification de la porosité :

– la macroporosit́e (dite((biologique)), 100 umà 1 mm) et la porosité ((inter 1 )) (10 - 100 N.m) sont les
premìeres touch́ees. Ces 2 classes porales (16 % de la porosité totale) disparaissent vite. Or ce sont celles
qui assurent l’infiltration rapide et l’alimentation hydrique des véǵetaux.

– la distribution porale inf́erieureà 10 pm est modifíee, bien que son volume total reste le même. Les pores
de 0,3à 10µm à l’origine, diminuent nettement de taille et passent, pour la plupart, dans la classe 0,1 -
0,3µm. Les pores inf́erieursà 0,3 N.m restent inchangés.

Il en résulte, qu’une fois compacté, le mat́eriau ne peut lib́erer son eau que sous une succion supérieureà
pF 4. Cette eau est donc très peu disponible pour les plantes. D’autre part, l’infiltration absorbant les pluies
intenses, qui, normalement, est conduite par les pores supérieursà 10 pm, ne peut pluŝetre assuŕee, ces pores
ayant disparu. Il risque d’y avoir ruissellement etérosion rapides. Il est probable aussi que le volume d’air et
la perḿeabilit́e à l’air diminuent fortement jusqu’à arriver en dessous du seuil d’aération suffisante pour les
racines.

- Cet aspect áet́e abord́e par M. BROUWERS et M. FORTIER (1.985) : les auteurs ont travaillé sur des
échantillons remaniés, mais non desséch́es et ameńes à la densit́e apparente mesurée in situ. L’exṕerience
consistaità mesurer pour diff́erents pF initiaux, en fonction de pressions croissantes exercées, l’́evolution du
pourcentage d’air et de la((perḿeabilit́e intrins̀eque)) à l’air. Les mesures ont́et́e faites sur des matériaux loǵes
dans des cylindres de 100 cm3 fermés en bas (mais avec drainage possible), sur lesquels on exerçait pendant
5 minutes des pressions axiales de 1,27 bar, 2,55 bars, 3,82 bars, 5,09 bars, se rapprochant donc des pressions
appliqúees lors de passages d’engins agricoles. La((perḿeabilit́e intrins̀equeà l’air)) est d́efinie par l’expression

Ki =
V.n.I

P.A.t

avec :

– V = volume d’air qui traverse l’́echantillon, encm3

– P = pression d’air dans la cellule, en din/cm2

– n = viscosit́e de l’air, en din/sec/cm2

– A = surface de l’́echantillon encm2
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FIG. 6.27 –Relation perḿeabilité à l’air (W)- taux d’air (Andosols de la Ŕeunion)(D’apr̀es Brouwers et Fortier-
1.985)

(.jpg)

– I = hauteur de l’́echantillon en cm

– t = temps, en sec.

Ki a donc une dimension de surface et s’exprime encm2.

Les auteurs ont remarqué que, toutes pressions et pF de départ confondus, Ki et volume d’aiŕetaient bien
corŕelés. En particulier, avec 10 % d’air (seuil admis, en dessous duquel le développement racinaire est très
faible), on a une perḿeabilit́e intrins̀equeà l’air de 10-7 cm2 (Fig.6.27).
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Les ŕesultats des essais pour un andosol de Trois-Bassins (10-40 cm) sont présent́es sur la figure6.28.
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FIG. 6.28 –Relation perḿeabilité intrins̀equeà l’air-pression exerćee pour diff́erentsétats hydriques initiaux.
(Andosol de Trois Bassins 10 - 40 cm) (D’après Broumers et Fortier 1.985)
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Si l’on part d’un pF 1,7 correspondantà une humidit́e pond́erale de 150 on voit donc que la pression maxima
admissible, pour que le volume d’air reste supérieurà 10 % et donc qu’en m̂eme temps la perḿeabilit́e à l’air
soit suṕerieureà 10-7 cm2, est ici de 0,90 bars. Cette pression n’engendre pourtant qu’une réduction de densité
apparente de seulement 4,7 % (Fig.6.29). A pF 3 on peut aller jusqu’à 2,90 bar, c’est-à-dire multiplier la
contrainte par 3. La diminution de densité apparente par rapportà l’état initial est alors de 13,5 %. Ces valeurs
peuvent̂etre appeĺees limites de((traficabilit́e)) théorique.
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FIG. 6.29 –Relation densit́e apparente-pression exer- cée pour difff́erentsétats hydriques initiaux (Andosol de
Trois-Bassins 10-40 cm) D’après M. BROUWERS et M. FORTIER -I985-
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Pour comparaison,̀a la m̂eme profondeur, un sol brun andique (en dessous de 600 mètres d’altitude) possède,
pour les deux m̂emes pF, des limites de traficabilité bien suṕerieures : de l’ordre de 2,6 bars (au lieu de 0,9) pour
pF 1,7 et 4,20 bars (au lieu de 2,90) pour pF 3,0. A ces 2 limites, correspondent respectivement des réductions
de densit́e apparente de 11 % et de 24 %.

Par rapport̀a un sol((normal)) (à argiles phylliteuses), l’andosol parait donc en laboratoire beaucoup plus sen-
sible au compactage. Les conditions réelles sont cependant différentes des conditions des tests mentionnés ci-
dessus. Ceux-ci sont réaliśes en cylindres, empêchant la dissipation latérale de la pression appliquée et pro-
voquant des frottements le long des parois, ce qui n’est pas le cas in situ, où, d’autre part, la dynamique de
compactage est très variable, par rapport aux 5 minutes des tests.

Concernant la dissipation latérale dans le milieu, il semble que les andosols transmettent beaucoup mieux
les pressions que les sols bruns, comme en témoignent les observations empiriques courantes : en effet sur
andosol, leśebranlements brutaux sont ressentis par les pieds de l’observateur 20à 50 m̀etres de leur point
d’application, ce qui n’est pas le cas pour les autres sols. Le matériau andique parait donĉetre, au moins
latéralement et lorsqu’il n’est pas remanié, un milieu transmissible qui absorbe, dissipe et répartit bien et loin
les pressions dynamiques. Ces constatations modulent donc fortement les conclusions faites en milieu fretté
où la contrainte lat́erale impośee bloque la dissipation et où le remaniement du sol a démoli sa coh́erence et
donc son aptitudèa la transmission des pressions. Un autre processus peuétudíe et peut-̂etre non ńegligeable
est le ph́enom̀ene d’́elasticit́e du mat́eriau non remanié et le temps de relaxation nécessaire pour la récuṕeration
naturelle, compl̀ete ou partielle, de sońetat initial, ceci en fonction de son humidité d’origine.

Comme pour les propriét́es hydriques et physico-chimiques, il faut doncêtre tr̀es prudent concernant les conclu-
sionsà tirer de tests et mesures((rhéologiques)) faites sur uńechantillon d’andosol isolé de son contexte et
suppośe plus ou moins((reconstitúe. Plus que pour tout autre matériau, il faut, dans la mesure du possible,
privil égier les exṕerimentations au champ.

(( Toujours dans le domaine des tests géotechniques, en laboratoire et suréchantillons en vrac, mais préalablement
séch́es, des essais de compactage dynamique ontét́e ŕealiśes par S. PERRET (1.988). Le test((PROCTOR)) si-
mule le compactage en appliquant au matériau, à différentes humidit́es pond́erales, unéenergie donńee (ici
140 ki/m3équivalentèa l’énergie exerćee sur le sol par une récolte ḿecanique de cannèa sucre). Cettéenergie
est appliqúee en chocs successifs brutaux sur trois couches superposées, par chute d’une dame (3 fois 22 coups).
On note pour chaque humidité pond́erale la densit́e apparente et on construit la courbe Wp - da qui, suivant les
types de mat́eriau, prend des formes caractéristiques.

(( La figure6.30montre 4 courbes obtenues sur une toposéquence, depuis le sol brun (50 mètres d’altitude)
jusqu’̀a l’andosol (800 m̀etres). Dans le test PROCTOR, la((sensibilit́e au compactage)) est appŕecíee, relative-
mentà la pente de la courbe ascendante,à la valeur de la densité apparente maximum (da max) età la valeur
de l’humidit́e pond́erale correspondante Wo (((humidit́e optima de sensibilité))). La sensibilit́e au compactage
est d’autant pluśelev́ee que les deux premières valeurs sont́elev́ees et que la troisième est faible. La compa-
raison des courbes nous donne une bonne relation((altitude (type de sol) - sensibilité au compactage)). L’ordre
de sensibilit́e d́ecroissante est le suivant : Sols bruns –> sols bruns andiques –> andosols. Pour ces derniers la
da - max est inf́erieureà 1 et Wo suṕerieureà 50 %. Donc quantitativement, la sensibilité au compactage des
andosols paraı̂t faible, alors que qualitativement les tests préćedents indiquaient plutôt une grande sensibilité.
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FIG. 6.30 –Courbes Proctor sur la toposéquence de B́erive du sol brun (50 m)̀a landosol (800 m) (D’apr̀es
Perret - 1.988)

(.jpg)
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FIG. 6.31 –lnfluence du śechage sur le comportement au compactage dynmnique test Proclor harizor: 7 d’an-
dasol de Trou-Bassins. (Daprès Perret-/990)

(.jpg)

(( Cependant, le test PROCTOR, comme les préćedents, est un indicateur très relatif pour les andosols, puisque
ceux-ci sont remaniés et desśech́es pŕealablement. On obtient des informations différentes et m̂emes contradic-
toires sur deśechantillons moins desséch́es (Fig.6.31). D’autre part, ici, la sensibilité au compactage n’est pas
consid́eŕee du point de vue de la plante contrairement au test préćedent (BROUWERS et FORTIER) qui prend
en compte les param̀etres d’áeration.

c:/cdraunet/images/fig65.jpg
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(( Ces tests sont donc complémentaires mais ils ne sont pas encore suffisants pour statuer sur ce qui se passe
réellement au champ. La ḿethodologie((classique)) d’étude des caractéristiques rh́eologiques et ǵeotechniques
(comme pour les autres aspects) s’avère donc peu adaptée pour les andosols, pour lesquels le remaniement et la
deshydratation changent assez radicalement les propriét́es((naturelles)). Les andosols ńecessitent des ḿethodes
sṕecifiques de caractérisation.

(( 6.5.14 L’érosion((agricole)) des andosols

Problématiques

Les andosols non perhydratés des((hauts)) de la Ŕeunion sont exposésà l’érosion pour plusieurs raisons com-
binées, topographiques, climatiques, pédologiques, agro-socio-économiques :

(( – topographiques
Les 15 000 hectares de surface nette (ravines non comprises) d’andosols non pefiydratés, sont ŕepartis
ainsi :

(( – 3 500 hectares (23 %) ont des pentes géńerales comprises entre 10 et 20%,
(( – 10 000 hectares (67 %) ont des pentes géńerales comprises entre 20 et 30%,
(( – 1 500 hectares (10 %) ont des pentes géńerales comprises entre 30 et 40%.

D’autre part, les versants bosselés (avec((reins))) sont tr̀es irŕeguliers : sur de courtes distances, les
3 classes de pentes préćedentes peuvent coexister avec des directions différentes.

(( – climatiques
Les risques cycloniques, avec pluies de très grandes intensités (((avalasses))), pouvant atteindre 120 mnV-
heure pendant 30 minutes (tab.3.2), sont importants. Les pluies d’orages, de début et fin de saison des
pluies, sont́egalement dangereuses, d’autant plus que ce sont des périodes((critiques)) de mise en place
de campagnes agricoles.

(( – pédologiques
Les andosols, lorsqu’ils sont perturbés (d́ecouverts, d́essech́es, travailĺes) peuvent perdre leurs propriét́es
originelles favorables (grande perméabilit́e, bonne stabilit́e structurale). Une fois destructurés et desśech́es
irréversible ment, leur faible densité apparente et leur hydrophobie acquise les prédisposent̀a un en-
trâınement rapide par((décollement)) de leur horizon de surface et flottation des micro-agrégats hydro-
phobes (voir plus loin).

(( – agro-socio-́economiques
La majeure partie du domaine cultivé des((hauts)) de la Ŕeunion int́eresse les andosols non perhydratés,
sṕecialement l’ouest. Les cultures,à base de ǵeranium, de cultures vivrières et marâıchères (pour ces
dernìeres durant 2 cycles annuels) n’assurent pas une bonne protection du sol. Les plantes sarclées surtout
géranium et pomme de terre, sont particulièrement dangereuses. D’autre part, le métayage ou((colonat
partiaire)) (mode de faire-valoir encore le plus géńeral) et la petite taille des exploitations (75 ont moins de
2 hectares) sont peu motivants et peu favorablesà une prise de conscience de l’urgence des pratiques anti-
érosives. L’́elevage, qui, au sein des systèmes de culture, permettrait d’intégrer certaines mesures de cet
ordre, est quasi inexistant en dessous de 1 300 mètres d’altitude. Enfin, assistance sociale, subventions et
pluri-activité n’incitent pas le((colon)), qui souvent ne pratique qu’une agriculture d’appoint,à consid́erer
la terre comme un patrimoinèa prot́eger.

La perception et la prévention de l’́erosion sont donc difficiles̀a la Ŕeunion. Elles se posent en termes différents
suivants le milieu physique (sols, pentes, climats), les systèmes de culture en vigueur ou, envisagés, la taille du
territoire consid́eŕe (ŕegion, bassin versant, exploitation, parcelle), les((intervenants)) concerńes (administration,
associations,((développeurs)), encadreurs, chercheurs, agriculteurs).

Une difficult́e est de croiser ces approches de façon interdisciplinaire, afin de faire les bons diagnostics, de
moduler et optimiser les propositions. Une autre difficulté est,̀a partir de constatations et d’analyses locales et
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actuelles, d’extrapoler̀a deséchelles spatio-temporellesélargies. En la matière, il n’y a pas de recettes toutes
faites, il faut se garder des jugements définitifs et toujours se baser sur les spécifités et contraintes locales
(humaines et physiques).

Rappels ǵenéraux

Lorsqu’elle se produit, lors d’une grosse averse, pour un sol dans unétat donńe, l’érosion hydrique se tra-
duit globalement par une perte de terre, qui est le résultat de deux processus, agissant sur la préparation puis
l’ évacuation du matériau, qui s’enchâınent ou s’imbriquent :

(( – l’action directe de l’́energie cińetique verticale de la pluie qui délie, éclate et disperse les agrégats (effet
((splash))) en ses particules constitutives ainsi prêtes au d́epart. Ce sont ici les facteurs((taille des gouttes)),
((intensit́e et duŕee)) de l’averse,((couverture du sol)) (véǵetation, mulch...) qui sont alors déterminants.

(( – l’action entrâınante de l’́energie cińetique lat́erale des eaux d’écoulement (non infiltŕees) ŕesultant de la
dissipation d’une partie de l’énergie pŕećedente, relaýee et renforćee par la gravit́e. Interviennent ici, en
plus des facteurs préćedents, les facteurs((pente)) (gradient et longueur) et((rugosit́e)) de surface.
Cesécoulements latéraux peuvent th́eoriquement̂etre d́ecompośes en

(( – ruissellements superficiels proprement dits, très rapides pouvantêtre dus̀a 3 causes possibles diminuant
la vitesse d’infiltration

(( – la battance,

(( – la saturation du sol en eau,

(( – l’hydrophobie superficielle,

(( – écoulements hypodermiques, moins rapides (dits aussi((ruissellements retardés))), dans la macroporosité
de l’horizon de surface (0-25 cm). Ils sont dusà l’infiltration insuffisante en profondeur, elle-même la
conśequence, soit d’une perḿeabilit́e inférieure, soit de la présence d’une discontinuité ou rupture de
capillarit́e.
L’action mécanique lat́erale des eaux (((comṕetence))) sur le sol peut s’exercerà ces 2 niveaux, avec des
modalit́es diff́erentes :

(( – en surface : incisions (rigoles, ravineaux, ravins...) ou décapage en nappe. C’est l’érosion la plus
manifeste.

(( – dans la couche de surface : reptation pelliculaire, fluage (limite de liquidité d́epasśee), et, dans le
cas particulier des andosols réunionnais,((décollement - flottation)).

Caractères des horizons de surface

Rappelons les spécificités des andosols qui, en synergie, auront un rôle sur leur mode particulier d’érodibilité:

(( – très faible densit́e apparente,

(( – dessiccation irŕeversible au delà de pF 4,

(( – matìere organique très fortement líee aux amorphes au sein des microagrégats et nano-agrégats,

(( – bonne stabilit́e structuralèa l’état naturel,

(( – très forte perḿeabilit́e à condition de ne pas rompre artificiellement les capillarités ou de ne pas((écraser))
les porosit́es((efficaces)) (plus de 10 Pm),

(( – structure continue en((B)) mais micro-agŕegation et micro-porosité embôıtées,

(( – très faible ṕeńetration racinaire dans le((B)).

A l’heure actuelle, les andosols cultivés se pŕesentent, dans leur partie supérieure, sous 2 modalités :

(( – avec un horizon((A)) maintenu (de plus de 20 cm d’épaisseur),
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(( – sans horizon((A)).

Dans le premier cas, les pratiques culturales antérieures de ǵeranium ontét́e suffisamment conservatrices
(longues rotations avec Acacia decurrens ou canneà sucre) pour ne pas((dégrader)) le sol. Dans le second
cas (le plus souvent sur pentes fortes), le travail du sol, la faible densité de plantation et le sarclage réṕet́e
du ǵeranium ont aboutìa un d́ecapage total du((A)) originel, obligeant̀a exploiter directement le sommet de
l’horizon ((B)) à faible fertilit́e. Dans ce cas, les cultures sont souvent ’transparentes)) et laissent voir des plages
de sol nuérod́e (photoA.37). A l’heure actuelle, cette deuxième situation se d́eveloppe de plus en plus depuis
la réforme foncìere qui a vu l’abandon de la((jach̀ere)) à Acacia, obligeant̀a la śedentarisation de la culture du
géranium sur des exploitations de faibles superficies. La promotion de l’intensification et de la diversification
des productions au profit de 2 cultures vivrières ou marâıchères annuelles accentue la pression sur le sol et donc
les d́eĝats de l’́erosion.

– Les horizons((A)) des andosols cultiv́es (((Ap))) ont les caract́eristiques suivantes
Sur 20à 30 centim̀etres d’́epaisseur, la teinte est brun sombre (7,5 YR 3/4à l’état humide) ; la texture est
limoneuse au toucher ; la macro-structure est grumeleuse fine,à agŕegats peu coh́erents de 1̀a 2 cm de
large, cŕees par l’enracinement dense. Ces agrégats sont constitués d’́eléments plus stables de moins de
5 mm. Les racines fines exploitent uniformément le mat́eriau. On trouve souvent des vers de terre.
Le taux de matìere organique est de 10à 17 % ; le rapport C/N est de l’ordre de 12. Le rapport AF/AH
est compris entre 1,4 et 2. Il existe une zone de transition de 5à 10 cm entre le Ap et le B sous-jacent.
En dessous, le taux de matière organique reste important (5à 10 %) et le rapport AF/AH augmente
régulìerement de 2̀a 5.

– Les sommets d’horizons B cultivés (((Bp))), apr̀es l’érosion du((Ap)) initial se pŕesentent ainsi
Sur uneépaisseur de 7̀a 20 cm, la couleur est brune (7,5 YR 3/3) ; dans la partie supérieure (5 cm),
la structure est particulairèa poudreuse ; en dessous, elle est continue et fragile, il n’y a pas d’agrégats
naturels ; la cassure est anguleuse sans orientation ; par pression, on pulvérise aiśement les morceaux.
Les racines fines peuventêtre abondantes, mais réparties de façon irrégulìere, en fonction du travail du
sol traditionnel (trouaison, sillonnage, apport de matière organique...). Il n’y a pas d’activité de vers de
terre. Le taux de matière organique varie entre 7 et 12 %. Le rapport C/N est de 12à 15. Le rapport
acides fulviques sur acides humiques est compris entre 2,5 et 3. La limite avec la partie non travaillée
sousjacente (continue, plus cohérente, brun-jaun̂atre (10 YR 4/6)) est très nette. Il n’y a pas de transition.
Pourtant cela ne correspond pasà une chute brutale du taux de matière organique qui,̀a 50 cm est encore
de 5à 7 %.
Les sommets d’horizons((B)) compl̀etement d́ecaṕes
Ils ne comportent pas de véǵetation et sont desséch́es de façon irŕeversible; ils montrent une croûte brune
superficielle dure et craquelée eńeléments de quelques centimètres, d́elimités par des fentes de retrait. En
dessous, le matériau, brun-jaun̂atre, reste frais et massif. L’érosion ravinante peut ici s’initier facilement
et remonter sur les zones cultivées amont.

Les processus de l’́erosion

a) Stabilit́e etévolution de l’agŕegationélémentaire, r̂ole de la matìere organique

CLARIOND et PY (1.989) ont comparé les caract́eristiques des agrégats des divers types d’horizons d’andosols
de Trois-Bassins :

– horizon de surface sous vieille fricheà Acacia (A), cas le plus favorable, de moins en moins représent́e,
– horizon de surface cultiv́e nonérod́e (Ap),
– horizon de surface cultiv́e érod́e (Bp),
– horizon profond (B).

Selon un protocole initié par BROUWERS et FORTIER (1.985), leséchantillons frais ont́et́e pŕealablement
tamiśesà 5 mm. Puis, après saturatioǹa l’eau, les sols sont doucement lavés et tamiśes sous l’eau dans une
série de 5 tamis̀a mailles de: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,2 mm, 0,05 mm.



240 CHAPITRE 6. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DU PITON DES NEIGES

Pour caract́eriser la stabilit́e des agŕegats, 2 traitements sont alors comparés :

– lavageà l’eau sans passage aux ultra-sons,

– lavageà l’eau avec passage aux ultra-sons (2 minutes, puissance 56 W).

Les ŕesultats pour chaque classe d’agrégats (((refus)) dans chaque tamis) sont exprimés en % de poids sec
(séchagèa 105 ˚ C pendant 3 jours). La fraction inférieureà 0,05 mm est calculée par diff́erence.

Les ŕesultats sont représent́es sous forme d’histogrammes ou de refus cumulés en fonction du diam̀etre des
mailles de tamis.

A partir de chaque répartition, 2 indices comparatifs pratiques peuventêtre utiliśes : le((mean weight diameter))

(MWD) et ((l’indice d’émiettement)) (IE) :

MWD(mm) =
Σrefus(%)xdiamètre de la maille du tamis (mm)

100

IE =
Surface engendrée par la courbe cumulative

Surface totale du diagramme

IE =
S1

S1 + S2

S1 + S2 L’indice d’́emiettement (IE) est compris entre 0 et 1 ; le MWD varie entre 0 et le diamètre de la maille
du tamis le plus large (ici 2 mm). MWD et IE varient en sens inverse : plus le((diamètre moyen)) est grand,
moins le sol est((émiett́e)).

On peut ensuite d́efinir un indice de stabilit́e S, de la façon suivante :

S =
MWD(ultra-sons + lavage)

MWD(lavage)

S est compris entre 0 et 1 . C’est une notion relative qui a une valeur comparative ; elle dépend en effet de
l’intensité d’émission de la sondèa ultra-sons.

TAB . 6.4 –Caract̀eres de la matìere organique et valeurs des indices MWD, IE, S pour les principaux horizons
des andasoLs cultivés sur cendres du Piton des Neiges

(Trois-Bassins ). (D’apr̀es Py et Clariond 1.989)
MWD IE

sans avec sans avec
MO% C/N AF/AH ultra- ultra- ultra- ultra- S

sons sons sons sons
Horizon A 13 15 1,6 1,73 1,58 0,13 0,12 0,91
Horizon Ap 15 11 1,6 1,36 1,29 0,32 0,35 0,95
Horizon Bp 14 12 2,5 1 25 0,57 0,37 0,71 0,46
Horizon B 6 17 3,5 1,27 0,27 0,36 0,86 0,21

Le tableau6.4donne les principales caractéristiques des 4 horizons représentatifs testés par PY et CLARIOND.

De ces ŕesultats, on conclut que (Fig.6.32) :

– sous friche anciennèa Acacia (plus de 7 ans), l’agrégation est bonne (MWD́elev́e) ainsi que la stabilité
des agŕegatśelémentaires (Śelev́e).
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– sous culture, l’horizon Ap de sol nonérod́e poss̀ede une agrégation de((taille)) inférieure, mais la stabilité
des agŕegatśelémentaires est comparable.

– sous culture, l’horizon Bp de solérod́e poss̀ede une agrégation faible; la stabilit́e des petits agrégats est
également faible (diviśee par 2).

– enfin, l’horizon non travailĺe B, a une faible agrégation et une faible stabilité structurale (S bas).

Un sol dont l’horizon((Ap)) a d́ejà ét́eérod́e, sera de plus en plusérodible, au fur et̀a mesure que l’on cultive son
horizon B profond. Il y a l̀a un ph́enom̀ene d’auto-catalyse. Par conséquent, un sol sera d’autant plus difficileà
réǵeńerer qu’il aét́e de nombreuses fois décaṕe, donc que son stock organique (tout en restantélev́e) sera plus
riche en acides fuiviques par rapport aux acides humiques, et que cette matière organique sera moins((évolúee))
(C/N élev́e).

Une mise en culture suffisamment longue et préserv́ee de l’́erosion, a pour effet d’abaisser le rapport C/N ainsi
que le rapport AF/AH (comparaison des horizons B et Bp du tableau6.4).

CLARIOND et PY ont constaté, en allant plus dans le détail, que, pour l’horizon Ap des sols nonérod́es, ce
sont les classes supérieures d’agŕegats (plus de 2 mm) qui présentent les rapports((AF/AH)) et C/N les plus
faibles, donc la matière organique la mieux humifiée (((évolúee))) et la plus stabilisatrice.

A l’inverse, dans l’horizon Bp des solśerod́es, la matìere organiquéevolúee se retrouve dans les agrégats de
plus petite taille.

Si on compare le C/N des horizons Ap et A d’une part, Bp et B d’autre part, on constate que la mise en culture
avec brassage, dessèchement plus ou moins prononcé et áeration du sol en surface, a pour effet d’accélérer
l’humification, ceci,évidemment si le processus n’est pas contrarié par un d́ecapage plus rapide en cours de
route. La mise en culture augmente ainsi la stabilité des agŕegatsélémentaires pris isolément, ce qui ne veut
pas dire augmentation de la cohésion de ces agrégats entre eux (stabilité structurale de l’horizon), et donc de la
résistance du matériau dans son ensembleà l’entrâınement par l’́erosion.

b) Le rôle de la dessiccation

La dessiccation du sol cultivé a un r̂ole important sur cettéevolution de l’agŕegation. Pour l’illustrer, BROU-
WERS et DUCREUX (1.989) ont mesuré et compaŕe, sur un horizon B d’andosol de Trois-Bassins, les va-
riations du MWD (avec ou sans passage par les ultra-sons) et de la stabilité des agŕegats en fonction du
dess̀echement du matériau. Le tableau6.5en donne une id́ee.

TAB . 6.5 –Valeurs des indices MWD et S en fonction de la dessiccation
WP% MWD S

sans ultra-sons avec ultra-sons
0 1,30 0,99 0,76
5 1,03 0,35 0,83

1() 1,15 0,(X) 0,78
14 (),99 1,00 1,00
19 1,14 1,10 1,00
24 1,20 0,89 0,74
49 1,22 1,13 0,92
97 1,03 0,41 0,40
132 1,08 0,59 0,55
134 1,06 0,42 0,40

Pour les humidit́es pond́erales((naturelles)) les agŕegatsélémentaires du matériau andique présentent donc une
stabilit́e faibleà moyenne. Quand on le dessèche art’rficiellement, la stabilité (coh́esion) des granules augmente
brusquement et fortementà partir d’un seuil critique jusqu’à doubler.

Le seuil critique se situerait vers l’humidité à pF4 (entre 80 et 110 % d’humidité pond́erale), correspondant,
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comme nous l’avons vu (Fig.6.25), à l’effondrement et au réarrangement, en partie irréversible, des micro-
structures.

A ce stade, le matériau ne peut se réhydrater que jusqu’à un certain point. Un śechagèa l’air (pF 5,8) le rend
très hydrophobe.
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FIG. 6.32 –Agrégation et stabilit́e des agŕegats histogrammes et courbes du cumul des refus, en blanc : tami-
sage par lavage simple, en noir : tamisage par lavage après ultra-sons (d’apr̀es F. Py et A. Ckariond ; 1.989)

(.jpg)
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Les horizons travailĺes et cultiv́es des andosols peuvent subir pendant certaines périodes de l’anńee de tels
dess̀echements expliquant que leurs agrégatśelémentaires soient beaucoup plus stables.

Il semble cependant qu’il y ait une certaine interaction((fractions organiques - humidité - coh́erence des
agŕegats)).

La sensibilit́e à la d́eshydratation irŕeversible d́epend de la ŕepartition des fractions organiques : plus le pour-
centage de composants humifiés (AF +AH) dans la matière organique totale estélev́ee, donc plus le C/N est
faible, plus le seuil d’humidit́e pond́erale (Wp %) en dessous duquel il y a réorganisation irŕeversible, est bas ;
donc moins l’horizon est sensibleà cetteévolution en conditions naturelles. D’autre part, ce seuil est d’autant
plus bas que le rapport AF/AH est faible.

Dans les 4 horizons préćedents, c’est l’horizon Ap (sol cultivé nonérod́e) qui a le seuil de d́eshydratation
irréversible le plus bas. Les sols cultivés sur l’horizon B (Bp) sont les plus sensiblesà ce processus. Cette
irréversibilit́e est d’autant plus nette que le dessèchement se produit souvent (c’est-à-dire que le sol est travaillé
et brasśe énergiquement). Les sols sont donc d’autant plus sensiblesà l’érosion qu’ils ont d́ejà ét́e érod́es
récemment.

Or, on sait que les agrégats de ŕeorganisation (pseudo-sables) sont très stables ; mais leur hydrophobie les
emp̂eche de s’aggloḿerer entre eux par des liens hydriques. Ils sont très facilement mobilisables en suspen-
sion/flottation dans les nappes de ruissellement. Les sols sont donc d’autant plus sensiblesà l’érosion qu’ils ont
déjà ét́e érod́es ŕecemment.

c) La structure construite

Un autreélément important dans la résistance de l’horizon de surfaceà l’érosion est le système racinaire et
son activit́e biologique associée. Lorsque la rhizosphère est en place depuis suffisamment longtemps, elle crée
une macro-structure((grumeleuse racinaire)) constitúee d’agŕegats de 5̀a 20 mm de large ; ces agrégats, peu
coh́erents, sont reliés et colĺes entre eux par l’interḿediaire des racines fines (probablement grâceà leurs exu-
dations mucilagineuses riches en polysaccharides). Ces macro-agrégats sont eux-m̂emes constitúes des classes
d’agŕegatsélémentaires, relativement plus stables, de moins de 5 mm de large, qui eux, sont indépendants du
syst̀eme racinaire.

La mise en culture et le travail réṕet́e du sol d́etruisent facilement cette structure construite autour de l’arma-
ture racinaire, lib́erant de plus en plus les agrégatśelémentaires stables et hydrophobes. On tend ainsi vers une
structure particulaire, òu les petits agŕegats, ĺegers, deviennent indépendants les uns des autres et donc facile-
ment entrâınables par le ruissellement. D’autre part, l’horizon supérieur, lorsqu’il pleut, du fait de l’infiltration
fortement ŕeduite (rupture de capillarité entre les deux horizons), se gorge rapidement d’eau ; il a alors tendance
à se d́ecoller du substrat età migrer en paquets vers l’aval (Fig.6.33).
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FIG. 6.33 –Sch́ema de la succession chronologique des processus de dégradation et d’́erosion des andosols
désatuŕes non perhydratés
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L’ érosion sur andosol dégrad́e, combine donc 2 processus :((flottation suspension)) pour les agŕegats indivi-
duels et((décollement - migration)) d’ensemble pour l’horizon travaillé de surface (photoA.38). Ce 2̀eme stade
s’acćelère sur les pentes fortes. L’érosion lińeaire en griffes de ravinement peut ensuite affecter l’horizon B mis
à jour suivant une logique de((feed back)) positif (autocatalyse). Cette dynamique est d’autant plus rapide et
intense que l’on((descend)) dans l’horizon B. Lorsque le décapage fait affleurer le((tuf jaune)) ou les((gratons))
(((rein))), la d́egradation maxima est atteinte et aucune((réǵeńeration)) n’est plus possible (Fig.6.33).

Lutte contre l’ érosion et maintien de la fertilité

1. Contexte
Le choix des systèmes et techniques de cultures doit se raisonner en termes de lutte contre l’érosion et
conservation de la fertilité autant qu’en termes de temps de travaux, superficies disponibles et producti-
vité.
La région la plus menacéeà court terme par l’́erosion sur andosols est l’ouest de l’ı̂le (entre 1 000 et
1 300 m̀etres d’altitude), òu le ǵeranium, plante sarclée peu couvrante doncérosive, est considéŕe, encore
aujourd’hui - socio-́economiquement - comme la culture((pivot)) et encouraǵee. Le ǵeranium, introduit̀a
la Réunion en 1 860 (vers 1.920 dans l’ouest)était autrefois une culture itinérante qui, apr̀es 4à 7 anńees,
alternait avec une longue jachère arboŕeeà Acacia decurrens (7̀a 10 ans), ou une culture de canneà sucre
(entre 600 et 1 000 m̀etres d’altitude).
De telles pratiques permettaient une certaine((réǵeńeration)) du sol. Les travaux, y compris les défrichements
de bois d’Acacia,́etaient manuels.
Cependant depuis une quinzaine d’années, la culture du ǵeranium se śedentarise en monoculture sur de
petites superficies (moins de 2 hectares en géńeral, le plus souvent̀a pentes fortes) ce qui entraı̂ne une
dégradation des sols très inquíetante. Facèa la chute de production, en 1.984 un((plan de relance)) de
la production de ǵeranium inciteà l’intensification et la diversification des cultures dans les Hauts de
l’Ouest, par l’interḿediaire d’aides financières, d’encadrements, de remodelage foncier et de travaux de
recherche.
Pourtant, pour diverses raisons (humaines, structurelles, financières...), en 1.989, dans l’ouest, une grande
partie des exploitants pratiquaient encore la monoculture de géranium sur la m̂eme surface sans précautions
particulìeres. D’autre part, parallèlement, la production baisse très ŕegulìerement. La situation s’aggrave
donc.
Les faibles superficies des exploitations (moins de 3 ha) et le((colonat partiaire)) (forme de ḿetayage)
poussent̀a l’excès la productivit́e à l’hectareà court terme, aux d́epens et dans l’indiff́erence du patri-
moine foncier et du maintien de la fertilité. Le ǵeranium (boutures plantées((au trou))) est cultiv́e pendant
5 ans avec une densité couvrante de plus en plus faible au fur età mesure de l’́epuisement du sol (photo??.
Des cultures vivrìeres et marâıchères, pratiqúees pour l’autoconsommation, sont irrégulìerement as-
socíees au ǵeranium ; soit en touffes dissémińees dans le champ, soit autour de l’alambic, pour béńeficier
du compost (ŕesidus de distillation), soit en intercalaires (au trou) des rangs de géranium et alors seules
béńeficiaires des composts. Les légumes sont récolt́es au fur et̀a mesure des besoins. Deux cycles annuels
peuvent̂etre pratiqúes.
Le pari actuel, qui est de miser sur l’intensification de la filière ǵeranium et la diversification pour faire
vivre des gens (souvent pluriactifs) dans les((hauts)) et éviter l’exode rural exige donc une politique anti-
érosive tr̀es śevère. Faute de quoi, on risque de dilapider le potentiel en provoquant une dégradation tr̀es
rapide du milieu. L’́erosion, ayant la propriét́e de s’amplifier par auto-catalyse, sera alors de plus en plus
difficile et côuteusèa contr̂oler.
A terme, il y a le spectre du décapage ǵeńeraliśe de ces grands versants, accéléŕe par l’action catastro-
phique des pluies cycloniques. Ces dernières, ne pouvant pluŝetre absorb́ees par le manteau cendreux,
seront alors canalisées dans les multiples ravines et dévaleront en de gigantesques chasses d’eau, avec ce
que cela laisse supposer comme déĝats sur les zones littorales et le lagon.
Si on ne veut pas en arriver là, la culture productive et soutenue du géranium et des cultures légumìeres
de rente implique et impose un certain nombre de conditions.

2. Prise en compte des pentes
Tous les versants sont coupés de ressauts et replats dusà la topographie bosselée d’́ecoulement des
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laves sous-jacentes au manteau cendreux. Une pente moyenne de 20 % sur un grand versant peut en fait
contenir de nombreux fronts et bordures de couléesà pentes suṕerieures̀a 30 % et des replats̀a moins de
10 %. Au niveau de l’exploitation agricole (1,5à 5 ha) toutes les classes de pentes peuvent exister, ce qui
n’encourage pas l’agriculteur (surtout s’il est((colon))) à les prendre en compte. Un autre handicap est la
disposition des exploitations en lanièresétroites (photoA.26) dans le sens de la pente, vieil héritage des
concessions de la Compagnie des Indes (((du battant des lames au sommet des montagnes))). Une telle
disposition incite naturellementà travailler et cultiver le sol dans le sens de la pente et non en travers.
Il nous semble pourtant que la zonation topographique (même approximative) de chaque exploitation
devraitêtre un pŕealable indispensablèa toute politique anti-́erosive. Il faut diff́erencier les 3 classes de
pentes suivantes :

– moins de 20 %,

– 20 à 30 %,

– plus de 30 %.

Par la m̂eme occasion, il faut identifier et localiser les axes d’écoulements naturels des eaux (gouttières,
minitalwegs).

– Les pentes suṕerieures̀a 30 Ces pentes fortes ne devraient pasêtre cultiv́ees, ni m̂eme p̂atuŕees.
Elles doivent̂etre couvertes de forêts, bois ou taillis. Les reboisements de production ou d’espèces
fourrag̀eres (Leucaena) pourraientêtre des moyens de valorisation.

– Les pentes comprises entre 20 et 30 Ces pentes ne devraientêtre cultiv́ees ni en ǵeranium (en tout
cas, pas en culture pure, ou sans plantes de couverture et travail minimum du sol) ni en plantes
sarcĺees annuelles (pomme de terre en particulier) ni en cultures maraı̂chères dont les semis exigent
un affinage soigńe du sol. Leur v́eritable vocation est la prairie rustique (kikuyu), l’arboriculture
(pêcher, ĺegumineuses fourragères arbustives) ou la canneà sucre non ḿecaniśee (en dessous de
1 000 m̀etres d’altitude). Ces zones ont déjà, pour la plupart,́et́e d́ecaṕees par la monoculture
du ǵeranium et auraient besoin d’être ((réǵeńeŕees)). La mécanisatiońetant difficile, les prairies
pâtuŕeesà installation peu perturbante, découvrant peu le sol, sont préconiśees. C’est le kikuyu
(Pennisetum clandestinum) qui, par sa rusticité et sa forte croissance en saison chaude, paraı̂t le
mieux adapt́e ; il ne demande (après un d́efrichement manuel si besoin est) qu’un sillonnage léger ;
le bouturage est manuel, les amendements et fertilisants peuventêtre apport́es en couverture. Sur
ces pentes fortes, les graminées temṕeŕees et les ĺegumineuses, demandant des soins et travaux plus
nombreux (semis ńecessaires), donc exposant dangereusement le solà l’érosion, sont̀a éviter.

– Sur andosols non perhydratés, les zones dont les pentes sont comprises entre 20 et 30 % sont
majoritaires en superficie (environ 60 %).

– Les pentes inf́erieures̀a 20 la majorit́e (environ les 4/5) est composée de pentes comprises entre
10 et 20 %. Leur domaine intéresse en superficie 25à 30 % de la superficie totale des andosols non
perhydrat́es. Elles sont dominantes :

– à Dos d’Ane,

– entre Bellem̀ene et Trois-Bassins (en dessous de 900 mètres d’altitude),

– en aval de Piton Hyacinthe,

– entre le Tampon et la Plaine des Grègues (en dessous de 800 mètres d’altitude).

Dans cette classe de pentes, le géranium et les cultures annuelles (vivrières et marâıchères, tabac)
sont possibles moyennant un certain nombre des 84 précautions pour maintenir ou restaurer la
fertilit é : choix ad́equat de systèmes de cultures (espèces cultiv́ees, intercalaires, rotations), nature
et époque du travail du sol, amendements organiques, cordons véǵetaliśes...

3. Le travail du sol
Trois principes essentiels devrontêtre respectés :

– exposer le moins possible le sol nuà l’action érosive des pluies, spécialement aux́epoques ora-
geuses de fin de saison des pluies (récoltes de la 2̀e campagne et mises en place de la 1ère cam-
pagne) et de d́ebut (mises en place de la 2è campagne).
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– brasser le sol le moins possible afin d’éviter de d́etruire compl̀etement la macrostructure((construite))
et l’évolution vers une structure particulaire qui prépare l’entrainement des micro-agrégats par flot-
tation.

– éviter de cŕeer une discontinuité sous l’horizon travailĺe, qui a pour effets ńefastes interd́ependants
de :

– provoquer une rupture totale de capillarité, avec pour conséquences, d’une part une chute de
la perḿeabilit́e (donc engorgement rapide de surface quand il pleut) et d’autre part une grande
sensibilit́e au dess̀echement,

– renforcer la localisation de l’enracinement, exclusivement en surface,

– préparer le d́ecollement de cet horizon et son entraı̂nement lat́eral par les eaux d’engorgement
hypodermique.

En conśequence, les travaux du sol (labours, sarclages, buttages, récoltes de tubercules...) devraientêtre
réduits au minimum indispensable, et effectués aux bonnes périodes. La nature des outils, la fréquence de
travail et leśepoques de l’anńee devront̂etre optimiśees, pour̂etre compatibles̀a la fois avec la protection
du sol et les systèmes de cultures envisagés.
Dans la mesure du possible il faudrait s’inspirer des principes suivants :

– effectuer tous les travaux perpendiculairementà la pente,

– préférer les outils̀a dents aux outils̀a disque (prohiber pulv́eriseurs et offsets).

– éviter les outils rotatifs (rotavator par exemple) qui pulvérisent dangereusement,

– lorsque le labour est indispensable, le faire en avril (début de saison sèche) et l’associer ensuiteà
un mulch (couverture morte) pouréviter le dess̀echement excessif,

– ne pas labourer la m̂eme parcelle plus de 1 fois tous les 2 ans et uniquement pour les opérations
indispensables telles les enfouissements de fumure de fond ou d’amendement calcaire,

– en contre partie, il faudra développer les techniques de semis direct sans travail du sol (sillon-
nage, puis semis) associéesà l’installation de plantes de couvertures ou de((couvertures mortes))
(mulching), ainsi qu’au contrôle chimique śelectif de l’enherbement (recherches en cours au CI-
RAD (A.3)),

– préférer le mat́eriel léger avec petite ḿecanisation (((motoculteur))), au mat́eriel lourd, peu adapté
aux pentes et̀a la disposition des parcelles.

4. Les apports de matière organique
L’ état de la matìere organique et l’activité biologique sont les pivots de la protection et de l’amélioration
de la fertilit́e des andosols. Il faut tendre vers une matière organique((active)) relativement̀a des processus
microbienséquilibŕes de mińeralisation et d’humification (turn-over), renforcés par la pŕesence d’une
méso-micro-faune (vers de terre). Les processus biochimiques du métabolisme microbien et ḿecaniques
des vers de terre augmentent la macro-agrégation et la stabilit́e structurale. Indirectement ils retardent le
dess̀echement superficiel du sol et donc sa micro-nodulation défavorable.
Les travaux de PY et CLARIOND (1.989) ont montré (essais en pots) qu’il existe une microflore po-
tentiellement((opératoire)) dans ces andosols puisque dans tous les cas un apport de glucose induit un
départ ou une augmentation de l’activité respiratoire. L’intensité et la duŕee de cette activité d́ependent
de l’équilibre des supportśenerǵetiques (carbone) et structuraux (azote) présents dans le milieu, de leur
accessibilit́e et de leur biod́egradabilit́e. On sait qu’une grande partie de la matière organique, très for-
tement líee à la matìere mińerale, est inutilisable. Il semble que seuls les apports actuels de matière
organique frâıche servent de supportà la microflore existante. Ainsi sous fricheà Acacia decurrens, le
sol ŕegulìerement alimenté en matìere organique facilement minéralisable (feuilles et racines)((respire))
2 fois plus (2 ppm C02/h) que sous culture (1 ppm) où la châıne d’approvisionnement continu est rompue.
Le substrat carbońe énerǵetique est d’autant mieux utilisé que le carbone est((peuévolúe)) doncà C/N
élev́e (glucose> pailles> écumes de sucreries> compost> fumier) et qu’il existe par ailleurs une
source d’azote disponible. Il y a donc nécessit́e d’une lib́eration continue de carbone et d’azote pour que
le stock bact́erien existant s’active et se multiplie. Mais en sols nonérod́es (horizon A conserv́e) une
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partie importante des apports, carbonés et azot́es, paraissent immobilisés dans le système organo-mińeral
stable du sol.
Les interactions((racines/fractions organiques /turn-over/matière mińerale/microflore (esp̀eces, abon-
dance, habitat, activité))) paraissent complexes et difficilesà étudier dans le cas des andosols. Concer-
nant les andosols de la Réunion, on n’en connaı̂t pratiquement rien. C’est certainement dans ce domaine
qu’une recherche de base pourrait avoir le plus d’implications agronomiques.
L’absence de restitutions organiques dans les sols cultivés en continu en ǵeranium explique en grande
partie la d́egradation de leur fertilité et leur d́ecapage de plus en plus préoccupant. Tous les essais ont
montŕe que les apports de matière organique (compost, fumier) ont des effets très positifs.
La matìere organique apportée servirait de substrat nutritionnel eténerǵetiqueà la microflore pŕesente,
agissant alors comme((starter)) vis à vis du d́eblocage partiel par cette microflore de la matière organique
ancienne et peu biodégradable du sol. Cet effet serait plus ou moins prononcé et durable suivant le
type de matìere organique apporté (ŕesidus de ŕecolte, engrais vert, compost, fumier, mulch, jachères
ou prairies de((réǵeńeration))), sa profondeur, son rapport C/N. Ce sont les effets cumulés et combińes
d’incorporations entretenues et régulìeres qui, peùa peu, donneront des résultats sur la stabilité structurale
de macro-agŕegation.
A l’heure actuelle, les agriculteurs dont les exploitations sont situées entre la zone((canneà sucre)) et la
zone((élevage)), c’est-̀a-dire entre 900 et 1 300 m̀etres d’altitude dans l’ouest et 600 et 1 200 mètres dans
le sud, sont les plus démunis en sources de matière organique. En effet les faibles superficies des exploita-
tions, le manque de main d’oeuvre (surtout dans l’ouest), l’étroite marge de manoeuvre des((colons)) vis
à vis des propríetaires, freinent l’int́egration de l’́elevage. Pourtant, seul l’élevage int́egŕe à l’exploitation
(étable ou p̂aturage), permettrait une gestion saine et efficace de la fertilité des sols cultiv́es sur pentes :
production autonome et suffisante de fumier, soles de réǵeńeration en gramińees et/ou ĺegumineuses
fourrag̀eres, valorisation des haies et cordons anti-érosifs v́eǵetaliśes (Leucaena, Bana grass, Guatemala
grass...)
Les producteurs de géranium ne disposent que de((compost)) issu de la d́ecomposition des résidus de dis-
tillation. Ce compost est souvent gaspillé ou utiliśe ponctuellement pour les plantes exigeantes (légumes)
cultivées autour de l’alambic. De toute façon, cette source est insuffisante pour satisfaire les besoins réels.
Il en est de m̂eme du fumier produit par les animaux de ferme (poules, porcs..). Le((boeuf-fumier)) est
rare. Les marâıchers de la ŕegion sud (du Tampoǹa la Plaine des Grègues), plus riches, sont dans l’obli-
gation d’apporter du fumier ou desécumes qu’ils ont la possibilité d’acheter quand ils n’ont pas de petit
élevage.
Mais, dans la((zone ǵeranium)) (ouest), la plus critique, la faiblesse des revenus ne permet pasà l’agri-
culteur d’acheter fumier, compost ou bagasse. Il fait l’impasse sur les amendements organiques. En tant
que colon, la motivation de la conservation du sol avec visionà long terme, est faible. Le propriétaire
foncier, non agriculteur, n’est, lui non plus, pas prêt à financer ce type d’intrant.
Les exploitations̀a base de ǵeranium devraient introduire la production de fumier dans leur système, par
un petitélevage de 1̀a 3((boeufs-fumier)) à l’étable. Il est imṕeratif, en plus, que le compost de géranium
(bien évolúe) soit restitúe en totalit́e et de façońequilibŕee (pas uniquement sur les légumes). De plus,
les parcelles cultiv́ees (̀a moins de 20 % de pentes) devraient, tous les 5 ans,être mises en prairies mixtes
(gramińees/ĺegumineuses) pendant au moins 4 ans pour la réǵeńeration structurale sous l’effet, d’une
part d’un enracinement̀a la fois fascicuĺe dense (gramińees) et profond (légumineuses), d’autre part
d’une activit́e biologique ŕeactiv́ee (microflore et vers de terre). Cette sole fourragère serait fauch́ee ou
pâtuŕee avant d’̂etre remise en culture.
Resteà savoir si une telle solution est réaliste en termes de temps de travaux et de rentabilité (et m̂eme
de survie 1). Les transports etépandages de fumier demandent du temps et du matériel.

5. Les aḿenagements dans l’exploitation
Nous avons d́ejà parĺe des classes de pentes. Chaque exploitation devrait avoir sa carte des pentes avec
les emplacements des talwegs et chemins d’eau. Les ressauts escarpés de plus de 30 % où affleurent
souvent les((reins)) seront couverts de taillis ou boisements (productifs ou non). Les pentes 20-30 %
pourraientêtre en prairies permanentes (kikuyu, canne fourragère...). Concernant les replats cultivés à
pentes inf́erieuresà 20 % (10-20 % le plus souvent), il faudra y réduire le ruissellement au profit de
l’infiltration en ((coupant)) le versant, en jouant sur l’état de surface pour le rendre le plus absorbant
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possible. Nous ne sommes pas favorablesà la ŕealisation de terrasses et banquettes qui nécessitent des
travaux importants et coûteux remaniant les sols donc très peu indiqúes pour nos andosols. En plus,
le morcellement et l’irŕegularit́e du modeĺe s’y pr̂etent peu. Les ḿethodes((douces)) d’adaptation au
terrain sont̀a rechercher̀a la Ŕeunion. Plusieurs moyens peuventêtre envisaǵes, alternatifs ou combinés
(Fig. 6.34)
- Les cordons isohypses véǵetaliśes
Ce syst̀eme est efficace s’il est bien fait et entretenu (photosA.31 et A.39). Il consisteà construire des
bourrelets (hauts de moins de 50 cm et larges de 1 mètre), d’environ 3 m̀etres de d́enivellation, c’est-
à-dire écart́es de 15 m̀etres si la pente est de 20 % et de 30 mètres si elle est de 10 %. Ces cordons
peuvent avoir une lég̀ere pente (1 %) orientée vers les talwegs naturels pour qu’en cas d’averses de
forte intensit́e, l’eau puisse s’évacuer par la gouttière amont vers un talweg naturel. Ils ne doivent jamais
barrer un axe naturel d’écoulement d’eau. Le danger de ce système est en effet la brèche par òu les eaux
se concentrent et s’engouffrent avec création rapide de ravins, difficiles ensuiteà enrayer. Il faut couvrir
de v́eǵetation au plus vite toute la largeur du cordon afin de le renforcer et qu’il puisse mieux ralentir et
absorber les eaux susceptibles de passer par dessus. En dessous de 1 200 mètres d’attitude, les grandes
gramińees fourrag̀eres ṕerennes du type Bana grass (Pennisetum purpureum x Pennisetum thyphoides),
canne fourrag̀ere (Pennisetum purpureum) ou Guatemala grass (Tripsacum laxum) ont fait leurs preuves
et peuvent compléter un affourragementà l’étable de boeuf-fumier. Le vetyver (Vetiveria zizanoides) est
également tr̀es efficace.
Autres plantes utiles : le Leucaena leucocephala d’altitude (légumineuse arbustive fourragère), la patate
douce, le goyavier. En attitude (plus de 1 200 mètres), il faut essayer des espèces temṕeŕees (p̂echers,
frênes, ajoncs...)
- Les cultures en bandes alternantes isohypses
Le principe est d’alterner en parcellesétroites perpendiculairesà la pente les cultureśerosives (ǵeranium,
plantes sarclées annuelles) avec les cultures plus couvrantes (fourrages, vergers enherbés, cultures as-
socíees en intercalaires...) oùa cycles un peu d́ecaĺes, de façoǹa limiter les risques en début et fin
de campagne. Ces bandes peuvent avoir 20à 50 m̀etres de larges suivant la raideur de la pente. Elles
peuvent faire l’objet de rotations. Evidemmentà l’intérieur des bandes, travail du sol et semis (ou planta-
tions) se feront suivant les courbes de niveau. Quand la superficie cultivable de l’exploitation le permet,
une variante du principe préćedent consistèa cŕeer des((bandes absorbantes)) de 5à 10 m̀etres de large
(espaćees de 20̀a 50 m̀etres), couvertes d’une prairie permanenteà Pennisetum clandestinum (kikuyu).
- Enherbement des((sites sensibles))
Ce sont les abords de toutes les petites voies d’eau
Il s’agit d’abord des gouttières et mini-talwegs naturels concentrant rapidement les eaux età partir des-
quels peut s’initier unéerosion ravinante régressive rapidement incontrôlable. Lorsque ces axes d’écoulement
traversent une parcelle, il faudra les couvrir d’herbe (chiendent, kikuyu) sur une largeur suffisante. Les
cordons v́eǵetaliśes doivent s’interromprèa leur passage.
Devraientêtre trait́es de la m̂eme façon :

– sur environ 1 m̀etre, les gouttìeres amont des cordons isohypses,également lieux d’́ecoulement
d’eau,

– chaque ĉoté des voies de passage et d’accès (́eviter de cultiver en bordure) et, si possible ces voies
elles-m̂emes.

- Couverture permanente du sol cultivé
Pour la plupart des plantes annuelles, il y a 2 cycles de cultures possibles
ter cycle : semis en mars/avril - récolte en juilĺet/aôut,
2è cycle : semis en septembre/octobre - récolte en janvier/f́evrier.
Le premier cycle (de saison sèche) vit sur les quelques pluies, la réserve en eau du sol, les précipitations
((occultes)) (rośees) et parfois les compléments d’irrigation (en cultures maraı̂chères) quand l’eau est
disponible. Le travail du sol, dont un rôle important est l’enfouissement des mauvaises herbes et des
résidus de ŕecolte de la campagne préćedente, se fait en fin de saison des pluies (mars), avec certains
risques d’orages. Il a aussi l’inconvénient de favoriser le dessèchement superficiel du sol.
Le deuxìeme cycle (de saison des pluies) peutêtre d́evast́e, avant que la culture ne s’installe, par les pluies
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violentes de novembre. Les pluies cycloniques sontégalement dangereuses pour les sols mal couverts par
les cultures, quand celles-ci demandent trop de sarclages. Les récoltes de tubercules (pommes de terre)
en saison des pluies (décembrèa février) sont particulìerement dangereuses.
Quant au ǵeranium, ses boutures se plantent au trou en saison sèche. Il reste en terre plusieurs années
(4 à 7 ans) ; mais la couverture du sol s’éclaircit peuà peu en m̂eme temps que le sol se((fatigue)) ; les
manquants sont remplacés au fur et̀a mesure.
Dans les Hauts de l’Ouest, toutes ces cultures sont très érosives. Le ǵeranium prot̀ege mal le sol de
l’impact des pluies et du ruissellement quand il est conduit avec des sarclages fréquents. Les autres
cultures demandentégalement pour la plupart, des sarclages et buttages (haricots, pommes de terre, maı̈s,
tabac...) ou des préparations fines (parfois des planches) spécialement les cultures maraı̂chèresà petites
graines.
Il faut chercher̀a couvrir le sol au maximum en saison des pluies,à le travailler le moins souvent possible
et sur la surface minima indispensable. Or, le problème essentiel est l’envahissement par les mauvaises
herbes sṕecialement celles̀a multiplication v́eǵetative (Phalaris arundinacea, Oxalis sp., Cyperus roton-
dus...). Les ḿethodes de lutte classiques sont les labours et les sarclages/buttages, pratiques qu’il faudrait
justement́eviter, et qui mobilisent de façon importante la force de travail. En plus de découvrir le sol, les
labours et sarclages détruisent la structure fragile et peuvent assécher la zone racinaire.
Pour ŕesoudre ce problème difficileà la Ŕeunion, la recherche agronomique (MICHELLON, CIRAD (A.3))
s’oriente actuellement vers la combinaison((plantes de couverture - semis direct sans travail du sol - her-
bicides śelectifs)). Ces techniques donnent de bons résultats sur de vastes surfaces, aux Etats Unis et au
Brésil (SEGUY et al. 1.989).
Ainsi l’association ǵeranium-kikuyu permanent maı̂trisé par le fluazifop-Pbutil se montre déjà int́eressante
Le travail minimum peut consister en un simple sillonnage préćedant le semis direct où la plantation de
boutures.
L’id éal serait de trouver une gamme de plantes de couverture qui soientà la fois bien couvrantes,
améliorantes pour le sol (structure, matière organique, faune, microflore), peu concurrentielles pour
les plantes cultiv́ees (́eléments mińeraux, eau, lumière,CO2...) et sans allélopathie visà vis d’elles,
éliminatrices des((mauvaises)) adventices (alĺelopathie b́eńefique), faciles̀a mâıtriser par des d́esherbants
sélectifs.
Ainsi, à Trois-Bassins, plusieurs plantes de couverture sont actuellement testées :

– soit ṕerennes avec des graminées telles le kikuyu ou des légumineuses comme trèfles, lotiers...,

– soit s’int́egrant dans les cultures annuelles (en cycle de saison des pluies): riz, avoine, Desmodium.

En saison s̀eche, les plantes de couverture vivaces présentent l’avantage paradoxal d’améliorer l’alimen-
tation hydrique de la plante cultivée en favorisant le captage des rosées (source importante d’eau pendant
cette ṕeriode) et́egalement par son effet de mulch.
Un autre proćed́e de protection du sol est le mulching (paillage). Il consisteà étaler les ŕesidus de ŕecoltes
et de sarclage qui se décomposent lentement sur place. A la Réunion, on utilise quelquefois desépandages
de bagasse.
La couverture morte, outre son effet d’atténuer efficacement l’impact des pluies et du ruissellement et de
réduire la prolif́eration des adventices, peut favoriser le développement de l’activité biologique (vers de
terre, microflore). Elle ŕeduit aussi l’́evaporation et tamponne le micro-climat de surface (température,
humidit́e).
Enfin la couverture morte est compatible avec le semis direct sans travail du sol.
Naturellement, certains mulch peuvent se décomposer et se minéraliser trop vite, avant la fin de la saison
des pluies (pour le 2̀e cycle) et ne jouent plus leur rôle. Il faut aussi se ḿefier des allelopathies possibles.
La recherche agronomique doit donc déterminer en matière de couverture permanente et de semis direct :

– les esp̀eces les plus efficaces de couverture vivante, en matière d’alĺelopathie vis-̀a-vis des adven-
tices, de non concurrence avec la plante cultivée sṕecifique, d’aḿelioration biophysique du sol,

– les herbicides śelectifs efficaces, utilisables pour les mélanges((couverture - plantes cultivées)), leurs
modes et ṕeriodes d’application, en fonction de la culture,
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– les mulch les plus ad́equats (lente d́ecomposition, bonne couverture...).

Il nous semble que c’est parmi ces techniques que l’on trouvera la solution d’avenir la plus intéressante
pour le contexte ŕeunionnais. Non seulement elles peuvent résoudre en majeure partie les problèmes
d’érosion et de fertilit́e des sols, mais aussi elles devraient permettre une réduction importante des temps
de travaux.
Il faut remarquer cependant qu’une couverture dite((permanente)) pourrait demander ṕeriodiquement
(tous les 3 ans?) un travail profond (soussolage) et un retournement du sol afin d’incorporer engrais et
amendements (chaux, fumier) ainsi qu’un réensemencement des espèces de couverture, celles-ci pouvant
exiger une inoculation de rhizobium (trèfle, luzerne, lotier...).

6. Réǵeńeration des solśerod́es
Les secteurs òu l’horizon Ap à structure grumeleuse a disparu nécessitent une((réǵeńeration)) plus ou
moins longue et côuteuse. Dans ce cas, un soussolage profond (ripper, gros chisel), suivi d’un labour avec
enfouissement de doses importantes de fumier (50 t/ha), de fumure de fond et d’amendements calciques
(carbonates ou silicates), nous semblent un préalable. Pour que le sol((se fasse)), par les racines la micro-
flore et la ḿesofaune, avec création d’un nouvel horizon A, il faut attendre au moins 4 ans sous jachère
améliorante. Celle-ci peut̂etre un ḿelange de ĺegumineuses̀a pivots et de gramińeesà syst̀emes fasci-
culés. En dessous de 900 mètres d’altitude, on peut encore penserà des esp̀eces tropicales : Stylosanthes,
Desmodium, Pueraria, Vigna (niéb́e), Glycine (soja) pour les légumineuses, Brachiaria, Cenchrus, Pen-
nisetum, Tripsacum (Guatemala grass), Setaria pour les graminées. Au-dessus de 900 mètres, les esp̀eces
temṕeŕees sont parfois mieux adaptées : dactyle, f́etuque, ray-grass, avoine pour les graminées, luzerne,
trèfles, lotier pour les légumineuses.
Les ĺegumineuses sont plus difficilesà implanter en raison de l’acidité du sol et de la faible activité
biologique. De fortes doses d’amendement calcaire et de fumier peuvent alorsêtre ńecessaires, tout
comme l’inoculation des graines.
Après plusieurs anńees de jach̀eres, les prairies sont détruites aux herbicides ou gyrobroyées et en-
fouies par un labour avec réincorporation d’amendements. Les parcelles((réǵeńeŕees)) peuvent ensuite
être aḿenaǵees avec cordons véǵetaliśes en courbes de niveau. Les systèmes de cultures associées en
intercalaires (photoA.32) avec rotations de cultures fourragères et/ou avec couverture permanente sans
travail du sol devraient ensuite conserver la fertilité et la structure du sol.

6.5.15 Autres probl̀emes agronomiques

Les andosols non perhydratés sont̀a l’origine de quelques problèmes agronomiques, d’ordres hydrique, phy-
sique, organique et chimique, plus ou moins interdépendants, résultant de leurs propriét́es particulìeres. A cela
s’ajoutent naturellement les contraintes topographiques du milieu.

Le probl ème du phosphore

Nous avons vu que les andosols présentent des réserves asseźelev́ees en phosphore : 1 500à 3 000 ppm
de phosphore total, 150̀a 400 ppm de phosphore((OLSEN)) (appeĺe traditionnellement((assimilable))). Cette
forte proportion de phosphore est liée à la richesse de ces sols en matière organique, en produits amorphes
aluminiques̀a forte capacit́e d’échange anionique et en fer amorphe ayantégalement une forte affinité pour cet
élément.

Par ailleurs, et malgré que les andosols soient les sols les plus riches en phosphore de l’ı̂le, des essais en vases
de v́eǵetation pendant 5 années (FRITZ, 1.973) ont toujours montré de tr̀es fortes((carences)), plus encore que
les sols ferrallitiques, pauvres en phosphores total et assimilable.

Enfin, au champ, la réponsèa l’apport de phosphore sur andosol cultivé en cannèa sucre (Colimaçons) est peu
nette. Elle ne commencèa se manifester qu’en deuxième repousse. Il n’y a pas d’action sur la richesse en sucre
(DADANT, 1.974). D’autre part les teneurs en phosphore des cannes poussant sur andosols sont très faibles :
0,02 % de la matière s̀eche en troisìeme et quatrìeme repousse, sans différence entre les doses d’apport. Les
exportations de P205 sont très ŕeduites (moins de 150 grammes par tonne de canne soit moins de 10 kg par ha).
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Or sur les sols bruns, quand les rendements sontélev́es, ils sont corŕelésà de fortes teneurs en phosphore dans
la plante (plus de 0,1 % de la matière s̀eche) et donc̀a de fortes exportations (plus de 0,5 kg P205 par tonne de
canne).

De ces constatations, on conclut que le phosphore est très fortement retenu dans les andosols et que cetélément
apport́e par fertilisation est rapidement rétrograd́e. TRUONG, BERTRAND et PICHOT (1.974) ont montré
(Fig. ??) que ces sols avaient effectivement un très fort pouvoir fixateur pour le phosphore et par conséquent
une tr̀es faible concentration dans la solution du sol. Le phosphore apporté est píeǵe au sein des constituants
organo-mińeraux et fortement retenu par l’aluminium et le fer (au pH du sol).

Dans ces conditions, pour que l’apport de fertilisation phosphatée soit efficace, il faut parallèlement favoriser la
minéralisation de la matière organique, donc activer l’activité biologique (baisse du rapport C/N) par apport de
matìere organiquèa la fois frâıche et humifíee (fumier...). Il faut́egalement relever le pH de façonà augmen-
ter les charges ńegatives par rapport aux charges positives des colloı̈des aluminiques. Le chaulage sera donc
nécessaire. Une fois le pH remonté aux alentours de 5,5 (voir ci-dessous), l’assimilation du phosphore par la
plante devrait moins poser de problèmes. En canne, une fumure d’entretien contenant 50 kg/ha de P205 paraı̂t
alors suffisante.

Remont́ee du pH : nécessit́e du chaulage

Nous avons vu que les andosols sont des sols fortementà moyennement acides dans l’ouest et le sud-ouest, le
pH de surface est compris entre 5 et 5,3 dans le nord et l’est, il est compris entre 4,5 et 5,1 .

Le pH des andosols est toujours inférieur au point de charge nulle (ZPC) qui est de l’ordre de 5,3à 5,5. Tant que
le pH du sol reste inf́erieur au ZPC, il y a pŕedominance de charges positives sur le complexe adsorbant, contri-
buantà retenir les anions en particulier les ions phosphates. D’autre part, lorsque le pH du sol est inférieurà 5,
la quantit́e d’aluminiuméchangeable augmente. Ainsi les andosols non perhydratés pŕesentent entre 1 ḿe/100 g
(ouest) et 3 ḿe/100 g (est) d’aluminiuḿechangeable dans l’horizon de surface ce qui estélev́e compte tenu de
la faible CEC (6̀a 8.ḿe/100 g). Il y a donc des risques de toxicité aluminique.

Il parâıt donc ńecessaire de remonter le pH aux alentours de 5,5.

Des essais en laboratoire (ALBERTELLI, 1.987) montrent que pour remonter le pH d’une demi unité, il est
nécessaire d’apporter environ 4 tonnes deCaCO3 à l’hectare qui a pour effetégalement d’augmenter la capacité
d’échange et le calcium adsorbé, de 2à 3 ḿe/100 g.

Dans la ŕegion au vent, les andosols plus acides devraient donc recevoir 4à 7 tonnes/ha de carbonates. Dans la
région sous le vent des doses 2à 4 t/ha seraient ńecessaires (photoA.35).

Ceci estévidemment th́eorique età tester au champ. Tout comme la nature de l’amendementà apporter -
carbonate (CaCO3) ou silicate (CaSIO3) - et sa forme (granuloḿetrie).

On ne sait pas quelle est la durée d’action de l’amendement apporté. L’exploitant devrait faire ŕegulìerement
(1 fois par an, toujours̀a la m̂emeépoque) des contrôles de pH de façoǹa estimer la fŕequence d’apports
d’amendements.

L’alimentation azot ée : mauvaise nitrification

La nutrition azot́ee des cultures sur andosols est mal assurée sans forte fertilisation. En dehors de la minéralisation
éventuelle des résidus de ŕecolte, l’azote organique de l’humus stable est difficilement minéralisable et participe
peuà l’alimentation. Pourtant les teneurs en azote total sontélev́ees (5̀a 7 dans les 20 cm supérieurs). Pour la
canne par exemple, alors que sur le littoral du nordà sols ferrallitiques, 100 unités d’azote suffisent en entretien,
sur andosols, les besoins montentà 140/150 unit́es.

Le coefficient de mińeralisation annuel de la matière organique des andosols (non décaṕes) est faible, de l’ordre
de 0,6 % (I. CHECKOURI, 1.990), 2 fois inférieurà celui des sols ferrallitiques du littoral nord.

De plus, sur andosol nońerod́e, entre 30 et 60 % de l’azote de l’engrais azoté est stocḱe (((réorganiśe))) rapide-
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ment sous forme organique (PY et CLARIOND, 1.989). Le solérod́e (horizon A d́ecaṕe) valorise mieux l’azote
apport́e mais cet azote est plus rapidement perdu par lessivage/ruissellement que sur sol non dégrad́e.

Les taux de mińeralisation ou de réorganisation sont sous la dépendance de la microflore. Des mesures respi-
rométriques (PY et CLARIOND, 1.989) ont montré qu’il existe une microflore en vie ralentie quiétait activ́ee
par l’apport de substrats carbonés et azot́es facilement ḿetabolisables (composts, pailles, fumier...). Dans la
matìere organique humifíee des andosols, le carbone et l’azote, piéǵes au sein des microstructures, seraient
donc peu accessiblesà la microflore.

Les pratiques culturales devront donc chercherà ŕeveiller ou cŕeer une activit́e biologique acćelératrice du
turn-over et mińeralisatrice d’azote. Ces pratiques ont déjà ét́e évoqúees lorsque nous avons parlé de((l’ érosion
agricole)) ; elles vont en effet dans le m̂eme sens que la protection contre l’érosion, avec création d’une structure
((biologique)) en surface. Ce sont les systèmes de cultures((conservatifs)) intégrant :

– travail minimum du sol,

– couverture((morte)) ou vivante (contr̂olée par des herbicides sélectifs) sous les cultures,

– introduction de prairies dans les assolements et rotations, avec espèces tropicales ou tempéŕees selon
l’altitude. Si possible ḿelange de gramińees et de ĺegumineuses (préalablement̀a un chaulage),

– apport de matìere organique : fumier, composts, bagasse,écumes de sucreries. Essais d’introduction de
vers de terre et́eventuellement de champignons.

Un tel syst̀eme de cultures aura pour effet, avec le temps, de baisser le rapport((C/N)) et le rapport((acides ful-
viques/acides humiques)) de la matìere organique. Peùa peu, l’andosol ainsi cultiv́e, cŕeera sa propre ambiance
écologique favorablèa la foisà la mińeralisation de l’azote et au déblocage du phosphore.

La mauvaise exploitation racinaire du sous-sol

Malgré leur aspect de((terre franche)) (grandeépaisseur, absence de cailloux, friabilité, texture limoneuse...),
les andosols sont peu exploités par les systèmes racinaires en dessous de 20 cm de profondeur. Ceci est surtout
valable pour les cultures annuelles sans enracinement pivotant (certaines cultures maraı̂chères, mäıs...). Le tabac
et les crucif̀eres ont moins de problèmes. Mais m̂eme les arbres fruitiers maintiennent leurs racines dans la terre
remaníee des trous de plantation.

L’horizon B semble donc un milieu relativement((hostile)) aux enracinements. La raison essentielle nous semble
être physique : l’horizon B a une structure((continue)), c’est-̀a-dire que, contrairement aux sols((classiques)), il
ne pŕesente pas de macro-agrégats naturels, donc pas de macro-porosité fissurale ni plans d’interface privilégíes
susceptibles de faciliter la péńetration et la progression des racines en même temps que l’áeration du sol. Malgŕe
la forte porosit́e totale (70à 85 %), la part de la macroporosité susceptible d’êtreélargie et exploit́ee par les
racines fines, est insuffisante. Seules quelques grosses racinesà fort pouvoir de ṕeńetration peuvent passer. Une
deuxìeme raison est la faible porosité à l’air du mat́eriau duèa la microporosit́e embôıtée remplie, en majeure
partie et en permanence, d’eau. La perméabilit́e à l’air et l’aération y sont insuffisantes.

Enfin le travail fŕequent du sol (y compris les sarclages), le dessèchement plus ou moins irréversible et la
micro-granulation qu’il occasionne dans l’horizon de surface, tendà rompre tout lien physique et hydrique
avec la profondeur, avec rupture de macroporosité donc impossibilit́e de progression ḿecanique des racines.

L’expérience montre que la sous-soleuse((classique)) est peu efficace dans les andosols. Elle tranche dans l’ho-
rizon B comme dans du beurre sans aucun effet d’éclatement susceptible de créer une porosité fissurale.

Le CEEMAT (A.3) a test́e un type de d́ecompacteur qui paraı̂t assez efficace : le((paraplow)) (mat́eriel HO-
WARD) ; c’est un outilà 2 ou 3 dents inclińeesà 45 ˚ et̀a volet orientable, travaillantà 35/40 cm. Il a l’avantage
de ne pas bouleverser le sol en surface et de bien le fissurer en profondeur. Il exige une puissance de traction as-
sez importante (30 ch par dent). Unécartement des dents de 60 cm, l’adaptation de socsà ailettes et 2 passages
croiśes devraient aḿeliorer sensiblement la situation. Ce traitement ne sera valable que si la pente, la régularit́e
du terrain et la taille de la parcelle le permettent. Au-dessus de 20 % de pente, ce n’est plus envisageable. Le
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décompactage, pourêtre valoriśe et ṕerenniśe, devrait̂etre suivi d’une implantation fourragèreà enracinement
profond, qui resterait quelques années en((jach̀ere d’aḿelioration)). Le dactyle s’est montré capable de jouer ce
rôle.

Travail du sol et mécanisation

Le choix optimiśe d’une ḿecanisation dans les andosols des hauts de la Réunion est difficile car il est condi-
tionné par beaucoup de paramètres. C’est un objectif de recherche du CIRAD (A.3) (CEEMAT (A.3) et
IRAT (A.3)). Ce choix doit en effet tenir compte de facteurs physiques (nature des sols et pentes), fonciers
(taille, accessibilit́e des exploitations, mode de faire-valoir...), socioéconomiques (côut de production, disponi-
bilit é en main-d’oeuvre, technicité de l’exploitant...) et bien entendu des types et systèmes de cultures.

Nous nous placerons ici dans le contexte des systèmes((géranium-marâıchage-cultures vivrières-arboriculture))
ou marâıchage seul. Nous sommes en effet géńeralement au-dessus de la zone sucrière et en dessous de la zone
élevage. Nous considérons aussi que le défrichement forestier a déjà ét́e ŕealiśe (except́e pour quelques vieilles
jach̀eresà Acacia) et qu’il n’y a pas de besoins d’épierrage, ce qui est te cas géńeral sur les andosols du Piton
des Neiges.

Concernant le foncier, dans l’ouest, le cas le plus géńeral est encore le colonage sur des exploitations inférieures
à 2 hectares, bien que le remembrement SAFER (A.3) favorise de plus en plus la propriét́e de 4 hectares. Dans
le sud (Piton Hyacinthe, Hauts du Tampon), le faire-valoir direct est plus géńeraliśe.
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FIG. 6.34 –Sch́ema d’aḿenagement d’une exploitation de 4 hectares
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Concernant la traction supérieureà 30 CV, on peut dire que

- si la pente ǵeńerale est relativement régulìere, 25 % est la limite supérieure (en humide) pour les tracteursà
4 roues motrices oùa chenilles. Ces derniers sont préférables car elles patinent moins et perturbent moins le
sol,

- si la pente est irŕegulìere, cette limite descend̀a 18 %.

Le motoculteurà chenilles peut aller au-delà (35 % ?) mais ne peut assurer un labour profond (puissance
inférieureà 10 CV).

- Le parcellairéetroit, cloisonńe et irŕegulier

Aux contraintes((sol)) et ((pentes)) préćedentes s’ajoutent les contraintes d’ordre foncier. Les exploitations (sou-
vent enclav́ees, loin des lieux d’habitation) sont géńeralement allonǵees dans le sens de la pente (photoA.26)
et étroites (moins de 50 m̀etres) ; les parcelles ne sont pas géoḿetriques. Les pistes d’accès pour tracteurs et
outils sont mal traćees. Les marges de manoeuvre des tracteurs sont faibles, des ravines délimitant souvent
directement les parcelles. En plus les cordons véǵetaliśes isohypses anti-érosifs, pŕeconiśes tous les 3 m̀etres de
déniveĺee, ŕeduiront encore l’espace. Dans de telles conditions les risques de labours très mal faits, plus ńefastes
qu’utiles, sont grands.

A ces diff́erentes contraintes d’ordre technique et((structurel)) s’ajoutent un certain nombre d’inconvénients du
labour sur les andosols : le labour favorise la dessiccation irréversible de l’horizon travaillé, induisant, nous
l’avons vu, sa micro-nodulation eńeléments stables déliés les uns des autres, de densité inférieureà 1, et donc
prépaŕesà uneérosion rapide. L’horizon de surface se sépare de l’horizon B par une discontinuité qui interrompt
la macroporosit́e donc l’infiltration, acćelérant ainsi l’́ecoulement hypodermique des eaux et l’entraı̂nement
vers l’aval de cette couche décolĺee. Les flux hydriques remontants (capillarité) sontégalement interrompus et
n’alimentent plus la masse racinaire, géńeralement localiśee en surface. S’il n’y a pas d’irrigation d’appoint le
cycle de saison fraı̂che souffre alors de sécheresse.

Il est évident que ces inconvénients du labour sont renforcés dans le cas d’utilisation de houes rotatives du type
((rotavator)), pulvériseurs type offset, etc.. Ces outils sont particulièrement ńefastes dans les andosols. Pourtant
le rotavator est tr̀es utiliśe car il est pratique et rapide pour détruire et enfouir ŕesidus et herbes. Il remplace le
labour et il affine suffisamment le sol ce qui est très priśe pour les cultures maraı̂chères.

Les inconv́enients du labour sont donc nombreux. Il ne se justifierait que sur les parcellesà sols((dégrad́es))
(à horizon A d́ejà d́ecaṕe) à condition que la pente géńerale soit inf́erieureà 20 % et uniquement dans une
optique de((réǵeńeration)) progressive de cet horizon A. Dans ce cas, suiteà un d́ecompactage (voir ci-dessus),
un labour profond bien fait sera associé à un enfouissement d’amendements calcaires et organiques ainsi que
de fumure de fond. Après une reprise pour affinage, le sol sera le plus rapidement possible, occupé (semis ou
bouturage) par une prairièa gramińees de d́eveloppement rapide et bien couvrante (kikuyu, Chloris goyana...)
qui restera en place plusieurs années avant d’̂etre enfouie en engrais vert.

b) L’alternative au labour et̀a ses inconv́enients : le travail minimum du sol avec couverture permanente.

Les recherches entreprisesà la station des Colimaçons par l’IRAT (A.3) (MICHELLON, 1.989 ; DOREE,
1.989) montrent que sur andosol peu dégrad́e, c’est-̀a-direà horizon((Ap)) structuŕe asseźepais (plus de 15 cm),
le labour n’est pas ńecessaire. En effet, l’horizon Ap des andosols ne se compacte pas et la fonction classique
d’ameublissement par labour n’est plus pertinente. Le contrôle des adventices et le problème des ŕesidus de
récolte peuvent dans la majorité des caŝetre ŕesolus par des techniques de travail minimum du sol avec se-
mis direct ou sillonnage puis semis (ou plantation) directement sur couverture, morte ou vivante, associéesà
l’utilisation d’herbicides totaux ou sélectifs.

Par ces techniques, on s’arrange pour qu’à aucun moment le sol, perturbé au minimum, ne soit d́ecouvert,
assurant ainsi une protection quasi totale contre l’érosion.

- La couverture totale peut̂etre ((morte)), c’est-̀a-dire compośee des ŕesidus du cycle préćedent et de mau-
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vaises herbes détruites au d́esherbant total (paraquat, round-up...). C’est un mulchà travers lequel se fait le
semis (et la fertilisation combinée) soit manuellement̀a la ((canne planteuse)) (pentes suṕerieuresà 25 %),
soit mécaniquement avec un motoculteur (ou minitracteur)équiṕe d’un sillonneur-semoir adapté, soit mixte
(sillonneuse puis semis, plantation ou bouturage, manuels).

Le mulch peut̂etre assuŕe par une culture spéciale - ĺegumineuse ou graminée (en cycle plein, en intercalaire
ou en d́erob́ee) - choisie pour sa fourniture importante de matière s̀eche, son contrôle des adventices et, si
possible, son action aḿeliorante. Ce mulch est intéressant̀a plusieurs titres: pour la protection du sol, pour
le développement d’une microflore et d’une faune favorables et pour la limitation de l’évaporation pendant le
cycle de saison sèche. Un probl̀eme est que la faible taille des exploitations permet difficilement l’occupation
de la parcelle pendant un cycle par une plante non directement productive.

- Mais la couverture totale peut aussiêtre((vivante)) et cultivée alors avec la culture principale. C’est plus com-
pliqué. Des recherches sont entreprises actuellementà l’IRAT (A.3)-Colimaçons, pour d́eterminer en fonction
des cultures, la nature et le mode d’implantation des plantes de couverture. Celles-ci ne doivent pas avoir d’ef-
fets alĺelopathiques pour la culture, mais si possible en avoir visà vis des adventices. La couverture ne doit pas
avoir un port trop haut et luxuriant pour ne pas concurrencer la culture visà vis de la lumìere. Il faut examiner
les d́ecalages optima des dates de semis ou de bouturage. Il faut aussi déterminer quels herbicides employer et
à quelles doses, afin de((contr̂oler)) cette couverture et d’éliminer les autres adventices sans pour autant nuireà
la plante cultiv́ee. D’autre part, un certain nombre d’inconvénients possibles doiventêtre minimiśes, en parti-
culier la prolif́eration des ennemis des cultures favorisée par le nouveau microclimat. Enfin, il faut trouver des
syst̀emes de semis et de récolte adapt́es suivant les sṕeculations.

Si tout n’est pas ŕegĺe des points de vue technique et socio-économique, il est́evident qu’une telle approche, si
on peut l’((optimiser)), présente d’́enormes avantages dans le contexte physique et sociologique de la Réunion,
en particulier :

– la protection int́egrale du sol contre l’érosion,

– la réduction des temps de travaux, par la diminution ou l’élimination des sarclages et désherbages ma-
nuels,

– enfin, et cela peut sembler paradoxal, malgré la couverture vivante, la parcelle paraı̂t souffrir moins de
sécheresse pendant la saison fraı̂che, peut-̂etre du fait d’un captage supérieur de pŕecipitations((occultes)).

– Cas du marâıchage((intensif))
Les cultures vivrìeres ou marâıchères en((intercalaire)) de ǵeranium ou associéesà une couverture vivante
en rotation avec le ǵeranium sont envisageables essentiellement dans les hauts de l’ouest dans le cadre
de la diversification des cultures. Les andosols non perhydratés des hauts du sud (Piton Hyacinthe) et du
sud-ouest (Hauts du Tampon) sont cultivés en marâıchage plus intensif, en parcelle pures, souvent sur
toute l’exploitation et̀a raison de 2 cycles par an. Il n’est pas sûr que les pratiques préćedentes (couverture
totale et semis direct) soient alors totalement valables, sans baisse de rendements pour les agriculteurs.
Les cultures maraı̂chères, sṕecialement celles̀a petites graines, demandent des semis ou des repiquages
de pŕecision sur un terrain parfaitement affiné et propre en permanence. L’utilisation du sillonneur en
travail minimum n’est valable que pour les semis de grosses graines (haricot, pois...) et la plantation de
tubercules (pomme de terre). D’autre part, il leur faut régulìerement du fumier (oúecumes). Enfin, les
légumes sont particulièrement sensibles aux maladies et parasites et n’aiment pas fa concurrence d’autres
plantes. Toutes ces exigences sont difficilesà satisfaire avec une couverture et travail minimum du sol.
Dans ces conditons, une culture maraı̂chère((pure)), peut se ŕealiser en 1 er cycle (saison sèche) sur des
pentes allant jusqu’à 25 %, mais ne devrait jamaisêtre envisaǵee en 2̀e cycle (saison des pluies) sur
des pentes supérieures̀a 10 %. C’est le cas le plus courantà Piton Hyacinthe, mais pas dans les hauts
nord-est du Tampon où les risques d’́erosion sont particulièrement́elev́es. En saison des pluies, les pentes
comprises entre 10 et 25 % ne devraientêtre cultiv́ees que sur couverture totale du sol et donc pas en
marâıchage pur.

De toute façon, quelle que soit la zone il faut trouver une alternativeà l’utilisation du((rotavator)), très ńefaste,
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qui ((souffle)) les sols au-dessus d’une semelle de labour et les prépareà l’érosion. Le labour (bien fait) suivi
d’un passage de vibroculteur est un moindre mal.

6.5.16 Les andosols d́esatuŕes perhydrat́es (unit́es 34à 39)

Ce vaste ensemble (20 000 hectares) constitue un terme amont de la climato-séquence. Dans la continuité lo-
gique des andosols non perhydratés pŕećedents, ils correspondentà une pluvioḿetrie et à une hygroḿetrie
suṕerieures. Au fur et̀a mesure que les températures baissent, donc que l’altitude augmente (à partir de
1 500 m̀etres), des caractères podzoliques

(unités 36) se surimposent aux propriét́es andiques. Au nord-est, zone la plus humide, se surajouteégalement,̀a
partir de 1 300 m̀etres, une forte accumulation organique pseudo-tourbeuse appelée((avoune)) (unités 37à 39).

La sṕecificité commune de cette catégorie d’andosols, par rapport aux préćedents, est, comme leur nom l’in-
dique, leur tr̀es grande richesse en eau (200à 310 % d’humidit́e pond́eraleà saturation), leur conférant des
caract̀eres de thixotropie. Ce sont des sols riches en produits cryptocristallins aluminiques (imogolite) et en
matìere organique (acides fulviques) liée aux amorphes, migrant en profondeur sous forme de complexes
organo-ḿetalliques (ch́elates).

6.5.17 Les andosols perhydrat́es modaux (unit́es 34 et 35)

Nous appelons((perhydrat́es modaux)), les andosols qui ne présentent pas encore de podzolisation très ma-
nifeste, ni d’accumulatiońepaisse purement organique en surface (((avoune))). Ils sont sitúes imḿediatement
au-dessus des((non perhydrat́es)), avec lesquels la transition est progressive et non repérable avec précision sur
le terrain.

Ces sols ne sont géńeralement pas cultiv́es actuellement,̀a l’exception de certains secteurs peu accidentés tels
Piton Hyacinthe (photoA.46), la Plaine des Makes, la Petite Ferme, Grand Coude (photoA.51), Bellevue. Dans
l’ouest (1 300 - 1 600 m̀etres), ils ont́et́e autrefois cultiv́es en ǵeranium ; ils sont actuellement soit couverts de
boisements secondaires((anthropiques)) à Acacia decurrens, soit en cours de défrichement pour l’installation de
prairies d’́elevage. Seuls les hauts de Bois de Nèfles, du Tevelave et des Makes sont encore en forêt naturellèa
((bois de couleur)) de la śerie ḿesotherme hygrophile. Dans le sud et au centre, une grande partie estégalement
en p̂aturage (Grande Ferme, Notre Dame de la Paix, Bois-Court, Piton Tortue...), mais on y trouve encore de
nombreuses reliques forestièresà ((bois de couleur)). Au nord (en dessous de la Plaine des Fougères), cette for̂et
est bien repŕesent́ee, mais elle est de plus en plus((mitée)) par les d́efrichements pour l’installation de pâturages.
Enfin, au nord-est, zone la plus arrosée (Plaine des Lianes), la forêt mésotherme est encore pratiquement intacte
(sans doute grâceà ses difficult́es d’acc̀es).

Modelé et mat́eriaux

Les retomb́ees pyroclastiques sub-terminales de l’activité du Piton des Neiges ont, ici,ét́e peu remaniées, ex-
cept́es sur les fronts et bordures très pentus des coulées recouvertes, où des glissements ont eu lieu sur de courtes
distances :́epaississement (plus de 3 mètres) du manteau cendreux colfuvionné dans les gouttières, amincisse-
ment (moins de 1 m̀etre) sur les flancs des bossellements, où les blocs de((gratons)) affleurent fŕequemment.
Les couches de cendres superposées, non glisśees, forment une litation nette, renforcée par diff́erentes teintes
dues aux processus bio-physicochimiques de lixiviation - accumulation verticales par les eaux de drainage
qui affectent de façon différente les lits suivant leur nature (granulométrie, porosit́e...). Plusieurs couches su-
perpośees peuvent̂etre les lieux de processus semblables ; ainsi la base piège souvent les hydroxydes de fer
amorphes (ferrihydrites?) issus de la lixiviation du haut de la couche et mobilisés par les acides fulviques. Cela
se traduit dans la coupe par des bandes rougeâtre ŕecurrentes parallèles. Entre les lits, la discontinuité lat́erale
est souvent remplie par des précipitations ferrugineuses durcies de couleur orangée. De m̂eme, les lits cendreux
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peuvent avoir des teintes brun chocolat, noirâtre, brun jaun̂atre, griŝatre. Le niveau clair de((tuf jaune)) (déjà
décrit par ailleurs), plus cohérent, est fŕequent entre 0,50 et 2 m̀etres de profondeur.

La topographie du matelas cendreuxépouse, en l’amortissant un peu, le modelé des couĺees sous-jacentes, par-
ticulièrement leurs multiples bossellements (photoA.47), si caract́eristiques (comme d́ejà signaĺe) des plaǹezes
des((hauts)). Les pentes ǵeńerales sont le plus souvent comprises entre 20 et 30 %. Dans le détail, les versants
sont tr̀es irŕeguliers du fait des bossellements. Ainsi, une pente géńerale de 25 % est coupée de nombreux re-
plats (̀a moins de 10 %) et ressauts (plus de 30 %) ; les courbes de niveau sont donc extrêmement sinueuses.
A cette topographie((naturelle)) (surface d’́ecoulement des laves imbriquées) se superposent les nombreuses et
profondes entailles des ravines sub-parallèles, qui lac̀erent les plaǹezes tous les 100̀a 400 m̀etres, les d́ecoupant
enétroits panneaux (photoA.52).

Les zones relativement peu accidentées,̀a pentes ǵeńerales inf́erieures̀a 20 %, donc les plus intéressantes pour
l’agriculture, repŕesentent environ 2500 hectares (unité 34) contre 7 500 hectares pour les secteursà pentes
suṕerieures̀a 20 % (unit́e 35) ; il s’agit des ŕegions suivantes :

– au nord et au nord-est : la Plaine d’Affouches (60 ha), la Plaine des Fougères (150 ha), les Deux Mamelles
(60 ha), Bellevue/Lianes (275 ha), Le Trou Malais (90 ha).

– au centre et au sud : le Piton Tortue (300 ha), le Dimitile (75 ha), Bois Court (75 ha), Piton Hyacinthe
(160 ha), la Grande Ferme (250 ha), Notre Dame de la Paix (275 ha), Grand Coude (325 ha).

– à l’ouest : la Plaine des Makes (400 ha).

Les sols

Etant forḿes sur le m̂eme mat́eriau cendreux que les andosols non perhydratés, ils pŕesentent un grand nombre
de leurs caractéristiques. Ces dernières ayant́et́e d́ejà longuement présent́ees, nous nous contenterons de les
rappeler, mais insisterons davantage sur les caractères qui permettent de les distinguer. Le passage des uns aux
autres se fait par un gradient progressif conforme, pour une exposition donnée, au gradient altitudinal.

1. Morphologie
L’ épaisseur du sol est celle du recouvrement pyroclastique ; elle est donc en règle ǵeńerale, de 2̀a 3
mètres. Sur les flancs pentus des bosses, rides et bourrelets, elle est plus faible, souvent inférieureà
1 mètre, avec affleurements discontinus des coulées sous-jacentes. L’héritage des d́ep̂ots lités successifs
est toujours tr̀es net et commande en grande partie la morphologie. Il n’est pas rare (photoA.36), dans
les tranch́ees, de voir sur 4 m̀etres d’́epaisseur, une quinzaine de lits pyroclastiques superposés parall̀eles,
de 20à 30 centim̀etres d’́epaisseur chacun, l’ensembleépousant la topographie. Les teintes les plus
courantes sont brun-rouge (accumulations d’hydroxydes de fer), chocolat foncé, brun jaun̂atre et beige
clair (tufs). Les processus bio-géochimiques qui affectent les cendres litées sont donc en partie répartis
en fonction de cette structure litée qui((recoupe)) et perturbe le gradient normal d’entrainement vertical
par les eaux d’infiltration. Les processus sont révélés par des couleurs différentes qui renforcent ainsi la
morphologie lit́ee.
Dans leuŕetat d’humidit́e naturelle, les perhydratés ont une structure continue (absence de macro-agrégats
naturels) en dessous de l’horizon de surface. Ils présentent un aspect((gras)), presque huileux. Au toucher
la consistance est friable, lég̀ere et((onctueuse)); la texture apparaı̂t limono-argileuse, sans plasticité. Les
caract̀eres de((thixotropie)), nets, dus au passage brutal de la limite de liquidité par le mat́eriau gorǵe
d’eau, se manifestent de la façon suivante
Test((du couteau)) : quand on enfonce brusquement une lame de couteau, celle-ci rentre sans résistance,
comme dans du beurre, jusqu’à la garde. Par contre, le sol oppose une résistance au retrait de la lame.
Test du malaxage : une motte, trituréeà la main de façońenergique, lib̀ere brutalement son eau et devient
gluante.
Au champ : un engin lourd est susceptible, lorsque le sol est saturé, de s’enfoncer brusquement, faute de
portance suffisante. Nous reviendrons sur cet aspect important qui constitue une contrainte rhéologique
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(géotechnique et agronomique) spécifique des andosols perhydratés.
L’aspect des tranch́ees de route sur cendresépaisses̀a andosols perhydratés est assez caractéristique. La
stabilit́e des coupes est très bonne ; il y a tr̀es peu de glissements. Le dessèchement des parois au soleil
se traduit par une desquamation en plaquettes polyédriques, de 1 cm d’épaisseur, durcies très ĺeg̀eres, de
couleur chocolat fonće, formant un craquelage régulier en((peau de crocodile)) (ou en((croûte de pain))),
sans fissuration verticale. Cette croûte, qui a subi une d́eshydratation irŕeversible la rendant hydrophobe,
reste permanente quelque soit la saison. En dessous, le sol, protéǵe de l’́evaporation reste très humide,
friable, avec une structure continue et conserve les((vraies)) propríet́es du mat́eriau andique.

2. Les caract́eristiques chimiques :

– Matière organique
L’horizon humif̀ere, sous v́eǵetation naturelle et sans((avoune)) (voir plus loin), d’uneépaisseur de
20 à 30 cm, poss̀ede une teneur en matière organique de 15̀a 30 % (variant dans le m̂eme sens que
l’altitude), donc encore supérieureà celle des andosols non perhydratés (unit́es 32 et 33). Le taux
d’azote, compris entre 5 et 8 , varie en sens inverse de l’altitude.
Le rapport C/N, indicateur d’un faibléetat d’humification de cette matière organique, est géńeralement
élev́e (16à 21) surtout au-dessus de 1 500 mètres d’altitude. Sous prairie, il descend en dessous de
15 du fait du ŕeveil d’une certaine activité biologique.
En dessous de 20/30 cm et jusqu’à 2 m̀etres de profondeur, le taux de matière organique reste
toujours tr̀esélev́e. A 1 m̀etre, il y en a encore entre 9 et 15 %. Le rapport C/N est de l’ordre de
20-25.
Concernant les proportions relatives d’acides humiques (AH) et fulviques (AF), le rapport AF/AH
augmente nettement de la surface vers la profondeur. De l’ordre de 2 dans l’horizon A, il peut
être de 4à un m̀etre de profondeur. Cela traduit la migration préférentielle des acides fulviques,
plus solubles, probablement sous la forme de chélates. Ce processus s’intensifie avec l’altitude,
surtoutà partir de 1 500 m̀etres, en relation avec le ralentissement de l’activité biologique et donc
de l’humification. A partir de 1600 m̀etres, on pourra parler de((crypto-podzolisation)) (voir plus
loin).

– pH
Les perhydrat́es sont plus acides que les non perhydratés.
Dans l’horizon A, le pH-eau est compris entre 4,6 et 5 et le pH-KCI entre 4,9 et 5,3 (opH = 0à -0,3).
En profondeur, le pH-eau est de l’ordre de 4,5à 4,7, alors que le pH-KCI est compris entre 4,9 et
5,9 (opH = 0,5̀a -1,3). Le epH est donc toujours négatif et t́emoigne d’une forte capacité d’échange
anionique des constituants alumineux amorphes (imogolite, allophanes, hydroxydes). De même, le
((test de FIELDES et PERROTT)), est toujours fortement positif ; au contact d’une solution de NaF,
il se d́eveloppe une rapide alcalinisation : le pH-NaF est de 8,6à 9,2 en surface, et de 9,5à 11 en
profondeur.

– Complexe adsorbant
La charge, ńegative et positive, des colloı̈des est tr̀es d́ependante du pH de la solution.

– La capacit́e d’échange cationique (CEC) effective mesurée par la ḿethode((cobaftihexamine))
au pH du sol (non śech́e) est encore plus faible que dans le cas des andosols non perhydratés :
8 à 10 ḿe/100 g de sol dans l’horizon A (0-25 cm), 3à 6 ḿe en profondeur. Pour donner une
idée de la charge variable en fonction du pH, signalons que dans une solutionà pH 7, la CEC
mesuŕee est alors de 50̀a 70 ḿe/100 g. Au pH du soi, la répartition des bases sur le complexe
est la suivante :

– en((A)) :

– Ca = 1à 3 ḿe,

– Mg = 0,5à 1,3 ḿe

– K = 0,1 à 0,3 ḿe,

– Na = moins de 0,05 ḿe

– Al = 1 à 3 ḿe

– Saturation V= 30̀a 50%
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– en((B)) :

– Ca = 0,1à 0,3 ḿe,

– Mg = 0,1à 0,2 ḿe

– K = 0,01 ḿe,

– Na = moins de 0,02 ḿe

– Al = 0,5 à 1 ḿe

– Saturation V = 5̀a 10%

Ces sols sont donc très d́esatuŕes.

– La capacit́e d’échange anionique (AEC)
Le pH correspondant̀a une charge nulle (ZPC), proche de 5,5, est toujours supérieur (au moins
d’une demi-unit́e dans les horizons B) au pH du sol, ce qui indique que l’AEC est toujours très
suṕerieureà la CEC.
L’AEC, bien qu’elle n’ait pasét́e mesuŕee directement, doit, compte tenu de sa richesse en
constituants aluminiques amorphes (imogolite et hydroxydes),être particulìerementélev́ee
(jusqu’̀a 30 ḿe?)

– Aluminium échangeable - Acidité d’échange
Les cationśechangeables concernent aussi l’aluminium (forme AI+++) et les protons. La somme
(AI+++ + H+) est appeĺee((acidit́e d’échange)).
L’aluminium dit ((échangeable)) (dośe par coloriḿetrie apr̀es d́eplacement par une solution de KCI
- N) et l’acidité d’échange (titratioǹa la soude) donnent, pour les perhydratés,les valeurs moyennes
suivantes :

– dans l’horizon A (0-25 cm)
AI+++ = 1 à 4 ḿe/100 g
AI+++ + H+ = 2,5à 5,8 ḿe/100 g

– dans les horizons B
AI+++ = 0,5 à 1 ḿe/100 g AI+++ + H + = 1,7̀a 2,5 ḿe/100 g

En altitude (au-delà de 1 600 m̀etres), les perhydratés, lorsqu’ils sont affectés par une((cryptopodzolisation)),
montrent des valeurs plus basses en.A et nettement plusélev́ees en B (jusqu’à 5 ḿe) sur des tranches
de 10à 15 cm, entre 25 et 60 cm de profondeur. Il s’agit alors d’une migration de complexes organo-
aluminiques,̀a partir de la surface (l’aluminium dosé n’est peut̂etre pas alors((in situ)), sous la forme
AI+++).
Le ((taux d’acidit́e d’échange)) (TAE), rapport de l’acidit́e d’échangèa la somme des cationséchangeables,
a donc les valeurs suivantes :
en A (0-25 cm): TAE = 45̀a 65 en B (25-100 cm) : TAE = 25̀a 90
Ce sont des valeurśelev́ees, qui traduisent une tendance des andosols perhydratés, du moins en
altitude,à la podzolisation.

– Phosphore
Les andosols perhydratés sont tr̀es riches en phosphore total. Dans les 20 premiers centimètres, on
en dose 2 000̀a 4 000 ppm. Entre 20 et 100 cm, il y en a encore 1 500à 2 500 ppm. Ce phosphore
est líe à l’aluminium, au fer et̀a la matìere organique,́eléments tr̀es abondants dans ces sols.
Le phosphore dosé par la ḿethode((OLSEN modifíee DABIN)) (extraction NH4F) et souvent qua-
lifi é d’((assimilable)), indique 100à 400 ppm en surface, 50̀a 200 ppm en profondeur, valeurs
encore relativement́elev́ees. Pourtant l’exṕerience montre que les plantes ne peuvent utiliser ce
phosphore. La raison principale en est la forte capacité d’échange anionique des amorphes (imogo-
lite, hydroxydes de fer et d’aluminium). Une autre raison est la très faible activit́e biologique, qui
ne permet pas la lib́eration du phosphore piéǵe dans les complexes fulviques, eux-mêmes fortement
li ésà la matìere mińerale. Ainsi dans les perhydratés, le probl̀eme du blocage du phosphore se pose
de façon encore plus aigüe que dans le cas des non perhydratés.
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3. Les caract́eristiques physiques, hydriques et mécaniques

– Granuloḿetrie
Nous avons d́ejà indiqúe que la notion de granuloḿetrie était difficile à d́efinir dans le cas des
andosols. Les classes obtenues en laboratoire sont((créées)) pendant la pŕeparation et la dispersion
deséchantillons. En effet, la durée et la temṕerature de śechage pŕealable ainsi que l’intensité de la
dispersion, conditionnent les proportions de ces classes.
Les ḿethodes traditionnelles, desséchant pŕealablement leśechantillons, donnent donc pour les
andosols, des résultats tr̀eséloigńes de la ŕealit́e in situ.
Il suffit de rappeler quelques résultats de PENSEC (1987) : pour un même traitement aux ultra-sons,
un mêmeéchantillon passe d’une((texture)) argilolimoneuse s’il n’a paśet́e desśech́e, à une texture
fortement sableuse s’il est desséch́e à 30 ˚ C pendant 7 heures.
Ces propríet́es tiennent, comme nous l’avons vu (Fig.6.24et Fig.‘6.25) à l’évolution de la micro-
structure embôıtée (((fractale))) du mat́eriau, sous l’effet des contraintes hydriques. A partir de pF 4,
donc bien avant le stade du séchagèa l’air, toutes les classes de particules et porosités embôıtées su-
bissent de fortes réorganisations (irŕeversibles), avec contractions et effondrements puis accrétions
en pseudo-sables.

– Rétentions en eau - densités - porosit́es
L’humidité pond́erale (Wp), entre pF 1,8 et pF 2,5 (correspondant aux conditions((naturelles))), est
extr̂emement́elev́ee dans ces sols puisqu’elle est comprise entre 150 et 300 % (rapportée au poids
de sol sec, śech́e à l’étuve). A pF 4,2, cette humidité est encore de 100̀a 200 % (tab.6.2). Un
séchagèa l’air (pF 5,8 environ) laisse encore 20à 35 % d’eau.
La densit́e apparente (da) est toujours très faible, entre 0,3 et 0,5. Dans la gamme de réversibilit́e
(jusqu’̀a pF4 environ), elle est en relation linéaire avec l’humidit́e pond́erale. C’est une caractéristique
des andosols (MAEDA et al, 1977).
Dans ces conditions, l’humidité volumique (Wv) est de l’ordre de 70-90 %̀a pF 1,8 et de 50-70 %
à pF 4,2.
La densit́e ŕeelle est comprise entre 2,7 et 3,0 (avec 2,8 pour valeur moyenne). Ce sont des va-
leurs particulìerement́elev́ees (compaŕees aux sols non andiques) surtout si on considère les fortes
teneurs en matière organique ; elles pourraient s’expliquer par la présence de mińeraux lourds
résiduels dans les cendres altéŕees, tels la magnétite et le titane. Des granules de Ti02 ontét́e bien
identifiées dans les nano-agrégatśelémentaires (L. DENAIX, 1989).
La porosit́e occuṕee par l’air (a %) est par conséquent tr̀es faible, probablement inférieureà 10 %
dans les horizons B. Cette valeur de 10 est souvent considéŕee comme un seuil en dessous duquel
le développement racinaire est empêch́e. Les andosols perhydratés, davantage encore que les non
perhydrat́es, doivent se comporter, même sur pentes fortes, comme des sols hydromorphes saturés
en permanence. Leur vocation est donc la prairie graminéenne, dont l’enracinement est localisé
dans les 25 cm supérieurs, habit́es par une macroporosité biologique.
Ces sols sont en fait plus difficilèa utiliser que des sols hydromorphes((classiques)) engorǵes par
une nappe drainable. Ici, la vidange des micropores n’est pas possible par drainage artificiel, compte
tenu de la fortéenergie de ŕetention de l’eau, dont 70 % du volume total occupe des pores de moins
de 1µm de diam̀etre (correspondantà des pF suṕerieursà 4). Ceci peut paraı̂tre étonnant quand on
sait que la perḿeabilit́e verticale des andosols est trèsélev́ee.
Mêmeà ((saturation)), il subsiste une porosité à l’air, irréductible, probablement interne aux((nano-
agŕegats)), qui serait de l’ordre de 1̀a 3 %.

– Perḿeabilit́e
A saturation et en conditions normales d’humidité (en dessous de pF 1,8 en géńeral), la perḿeabilit́e
(Ks) des andosols est trèsélev́ee (plusieurs centaines de mm/heure). L’eau circule extrêmement vite
dans la porosit́e ((suṕerieure)) (pores suṕerieursà 10µm) par effet piston. S’il n’y a pas d’obstacle
profond (couĺee en dalle par exemple), les perhydratés, dans leuŕetat physique et hydrique natu-
rel, absorbent sans difficulté les pluies de forte intensité, emp̂echant l’́erosion de surface. Mais si
le sol est excessivement travaillé ou desśech́e, il se cŕee, comme nous l’avons vu, uneévolution
défavorable qui tend̀a former une micro-agrégation plus ou moins hydrophobe et une rupture de
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capillarit́e avec la profondeur. L’infiltration des pluies est alors très fortement ralentie, entraı̂nant
des processus d’érosion.

– Limites d’Atterberg
Rappelons que, classiquement, en mécanique des sols (rhéologie), on appŕecie 3états de compor-
tement (ou((consistance))) d’un sol suivant sa richesse en eau :

– l’ état solide (ou((fragile))),

– l’ état plastique,

– l’ état liquide.

A l’ état solide, le sol peut se rompre sans déformation ; il est bien rigide. Seséléments ne peuvent
se ressouder par pétrissage ; on peut l’écraser et le réduire en poussière.
A l’ état plastique, le sol se déforme sans rupture et sans revenirà l’état initial. Des morceaux
peuvent se ressouder par pétrissage.
- A l’ état liquide, le mat́eriau s’́etale parfaitement sur une surface plane bien mouillable en un film
très fin.
Pour appŕecier les changements d’état et comparer les sols entre eux, ATTERBERG (1911) a ima-
giné une śerie de tests standard permettant de((mesurer)) les humidit́es de passage d’unétatà l’autre.
C’est ce qu’on appelle les limites d’Atterberg, couramment utilisées eńetudes ǵeotechniques. Ce
sont :

– la limite de plasticit́e (Wp), śeparant l’́etat solide de l’́etat plastique,

– la limite de liquidit́e (WI), śeparant l’́etat plastique de l’état liquide.

L((’ étendue)) de l’état plastique peut se caractériser par l’indice de plasticité Ip = WI - Wp.
Si on place sur le((diagramme de Casagrande)) (Fig. 6.35) les sols((classiques)) non andiques (à
argiles phylliteuses) en fonction des deux coordonnées WI et Ip, l’exṕerience montre qu’ils sont
regrouṕes selon une corrélation lińeaire le long d’une droite, dite((ligne A)) d’équation : Ip = 0,73
(Wl - 20).
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FIG. 6.35 –Position des andosols de la Réunion (horizon B) sur le diagramme de Casagrande
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Les sols sableux, sans plasticité, sont sitúes toutà fait au bas de cette droite, alors que les sols les
plus argileux tr̀es plastiques (Iṕelev́e) sont en haut.
V. ROSELLO (1984) a sitúe les andosols de la Réunion sur ce diagramme. On constate qu’ils
sont tous tr̀es loin en dessous de la ligne A, ce qui confirme leurs caractères tr̀es((anormaux)). Les
limites de liquidit́e (d’échantillons non śech́esà l’air) sont tr̀esélev́ees, entre 150 % et 280 %. Les
indices de plasticit́e sont compris entre 20 et 60, ce qui est assez faible et dû au fait que les limites
de plasticit́e sontélev́ees. Ces ŕesultats sont tout̀a fait comparables̀a ceux obtenus par WESLEY
(1973) sur des andosols de Java.
Plus le point caractéristique est proche de la ligne A, moins le caractère andique est prononcé. Si
on op̀ere sur deśechantillons andiques préalablement śech́esà l’air, l’indice de plasticit́e chute tr̀es
fortement ou n’est plus mesurable et la limite de liquidité est diviśee par 2. On se rapproche alors du
comportement des sables. Ceci est une autre manifestation de l’irréversibilit́e de la d́eshydratation
à des pF suṕerieursà 4. D’autre part MAEDA et al (1976) ont montré que la matìere organique a
un effet positif sur l’augmentation de la limite de liquidité ainsi que sur la limite de plasticité. Ainsi
WI augmente de 1,5̀a 3 % pour une augmentation de 1 % de matière organique.
Les perhydrat́es de la Ŕeunion, les plus riches en matière organique et en constituants minéraux
amorphes, ont leur limite de liquidité la plusélev́ee, de 150̀a 300 %.

– Thixotropie
Le caract̀ere de((thixotropie)) est sṕecifique des andosols perhydratés. La thixotropie est une((liquéfaction))
localiśee et fugace qui se traduit lorsqu’on rentre dans le sol un outil en appliquant une forte pression
en tr̀es peu de temps, sous forme d’une impulsion brutale. C’est uniquement pendant le mouvement
et autour de la pression appliquée, dans la zone la plus comprimée, que l’on atteint brusquement la
limite de liquidit́e. Par exemple, autour d’un couteau rapidement enfoncé, se cŕee un fin manchon
liquide qui fait chuter, pendant cette impulsion, les résistances de frottement. A ce moment età cet
endroit, le mat́eriau se comprime, la concentration locale en eau pondérale augmente alors suffi-
samment pour atteindre la limite de liquidité. Dès qu’on arr̂ete la ṕeńetration de la lame, ou qu’on
ralentit le mouvement, l’enveloppe boueuse liquide disparaı̂t par dissipation rapide des contraintes
dans le milieu et ŕecuṕeration de l’́etat ant́erieur. Le sol oppose ensuite une résistance inattendue
au retrait de cette lame. Quand on enfonce lentement et régulìerement celle-ci la résistance est la
même et la thixotropie ne se manifeste alors pas.
Le même processus,à une autréechelle, peut se produire sous les roues d’un tracteur qui, s’il n’y a
pas de substrat dur peu profond, s’enfonce alors brutalement, faute d’une((portance)) suffisante.
Il n’existe pas de test permettant de quantifier cette propriét́e dynamique de thixotropie.

– Portance
En ǵenie civil, l’aptitude d’un sol saturé à supporter un engin s’exprime par un facteur de portance
F calcuĺe sur uńechantillon

F =
4250

Ip.Wl

Plus F est́elev́e plus le mat́eriau meuble est((portant)). Ainsi un sable a une portance trèsélev́ee (de
l’ordre de 10) et une argile gonflante une portance très faible (de l’ordre de 0,25). Les sols suivent
le même ordre que sur la((ligne A)) du diagramme de Casagrande (Fig.6.35).
Appliqué à l’horizon B des andosols, F varierait de 0,3à 0,8 pour les perhydratés et de 0,5̀a 2,7
pour les non perhydratés (3,5 pour les bruns andiques).
Si on se fie seulementà cet indice, les perhydratés seraient plus((portants)) que les vertisols. Or dans
la réalit́e, on constate que c’est l’inverse. En effet, F est un paramètre statique qui ne peut rendre
compte du caractère dynamique quasi-instantané qu’est la thixotropie et qui, pour les perhydratés,
se surajoutèa un faible indice de portance.

4. Minéralogie
Les travaux de V. ROSELLO (1984) et L. DENAIX (1989), en liaison avec le laboratoire des sols de
l’INRA ( A.3) (Versailles), ont permis d’identifier et d’estimer les proportions enéléments mińeraux
contenus dans le pédoplasma des horizons B des andosols formés sur les cendres du Piton des Neiges. Ces
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résultats ont́et́e obtenus en combinant et recoupant ceux de diverses méthodes : diagrammes de diffrac-
tion aux rayons X (pour les minéraux cristalliśes), diagrammes d’analyses thermo-différentielle et spec-
tromètre infra-rouge (pour l’halloysite et la gibbsite surtout), observations en microscopieélectronique
à transmission (pour l’identification des constituants amorphes), analyses chimiques après dissolutions
sélectives par l’oxalate d’ammonium̀a pH 3,5 et par le pyrophosphate de sodium 0,1 M. La méthode
chimique permet, par dosage deAl2O3 et SiO2 suppośes extraits quasi exlusivement des((amorphes)),
de reconstituer les proportions d’alumino-silicates para-cristallins (allophanes au sens large).

TAB . 6.6 –Estimation quantitative deśeléments totaux dans les andosols vers 1 mètre de profondeur
(exprimés en % de poids sec)

% Mat. org. SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 SiO2/Al2O3

ANDOSOLS
NON 5-10 15-20 40-50 25-35 2-6 0,4-0,5

PERHYDRATES
ANDOSOLS

PERHYDRATES 10-15 6-15 30-40 30-35 6-9 0,2-0,4
NON PODZOLISES

Par rapport aux non perhydratés (tab.6.7), les perhydrat́es sont plus riches en alumino-silicates paracris-
tallins, et en ferrihydrite (système paracristallinFe2O3 - SiO2 - H2O). Ils sont un peu moins riches en
gibbsite, celle-cíetant en grande partie mal cristallisée. Ils semblent plus pauvres en goethite et dépourvus
quasiment d’halloysite. Le rapportSiO2/Al2O3 (tab.6.6) est faible dans les horizons B (30-100 cm), de
l’ordre de 0,4 (V. ROSELLO, 1984).

TAB . 6.7 –Estimation des compositions minéralogiques des andosols sur cendres du Piton des neiges
ANDOSOLS NON ANDOSOLS
PERHYDRATES PERHYDRATES

Imogolite + allophane 20 à 40 %c 40 à 60 %
+ allophane-like (Imogolite dominante)

Ferrihydrite 10 à 20 % 20 à 30 %
(+ hyd. Fer amorphes)

Gibbsite 20 à 40 % 20 à 30
(mal cristalliśee)

Goethite 10 à 25 % 0 à 10 %
(+ maghemite + magnetite) (mal cristalliśee)

Halloysite 5 à 10 % 0 à 5
(glomérulaire)

Les proportions relatives d’allophane et d’imogolite sont difficilesà estimer. Il semble que la propor-
tion d’imogolite(plus riche en alumine) augmente assez régulìerement avec l’altitude. Elle serait alors
prédominante dans les perhydratés. L’allophane proprement dite (glomerulaire), en plus faible quantité,
serait de l’allophane alumineuse peu polymériśee de rapportSiO2/Ai203, proche de 0,6 (L. DENAIX,
1989). Elle serait associéeà de l’((allophane-like)) (au sens de WADA, 1977)̀a faible rapportSiO2/Al2O3

(0,3à 0,4).
Le tableau6.7 permet de comparer les compositions minéralogiques des andosols perhydratés et non
perhydrat́es vers 1 m̀etre de profondeur. Il s’agit de fourchettes provisoires qui pourrontêtre pŕeciśees ou
corrigées ult́erieurement.

5. Microstructures
Contaritrement aux andosols non perhydratés, les perhydratés de la Ŕeunion n’ont pas donńe lieu à des
études ultra-microscopiques. On peut cependant supposer que leurs micro-porosités son structurées sur
le même mod̀ele.
En effet, beaucoup de leurs propriét́es sont, non seulement comparables, mais exacerbées pour les perhy-
drat́es : hyperhydratation, dessèchement irŕeversible (avec contraction en((pseudo sables)) trèsérodibles),



268 CHAPITRE 6. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DU PITON DES NEIGES

très faible densit́e apparente, très grande richesse en((amorphes)), structuration continuèa l’état naturel,
etc.
Ces propríet́es ont pŕećedemment́et́e mises en relatiońetroite avec l’existence d’une structuration emboı̂tée
de type((fractal)), c’est-̀a-dire autosimilairèa différenteśechelles (Fig.6.24), avec deśeléments globu-
laires ou floconneux d́eveloppant des porosités de plus en plus fines, depuis la porosité biologique (100-
1 000 N.m) jusqu’̀a la porosit́e inter-nanoagrégats puis intra((particules allophaniques)) (5 - 10 Å). La
très grande richesse en eau des andosols perhydratés est líeeà une porosit́e totale tr̀esélev́ee (81à 89 %).
Concernant l’́evolution des microstructures sous l’action de contraintes hydriques et mécaniques, nous
renvoyons donc le lecteurà ce que nous avons dit au sujet des andosols non perhydratés. Les processus
sont les m̂emes ; il est cependant possible que certaines((valeurs-seuil)) soient un peu diff́erentes compte
tenu des diff́erences sṕecifiques mentionńees.

Quelques aspects agronomiques

Les perhydrat́es sur cendres du Piton des Neiges sont situés exclusivement dans les((hauts)) de l’ouest (au-
dessus de 1 400 m̀etres) et au sud-ouest (au-dessus de 1 100 mètres. Leur((vocation)) naturelle est la prairie
d’élevage (́elevage laitier ou naisseur).

Les probl̀emes agronomiques sont donc liés essentiellementà l’installation età l’entretien des p̂aturages, aux
défrichements qui peuvent les préćeder. Ils ont pour origine certaines propriét́es d́efavorables des andosols
perhydrat́es,à savoir :

– la thixotropie entrâınant une faible portance,

– l’excessive teneur en eau,

– la forte acidit́e et la toxicit́e aluminique,

– la faible activit́e biologique,

– la faible áeration du sous-sol,

– la topographie accidentée.

1. Les d́efrichements
Il s’agit en ǵeńeral d’une v́eǵetation((secondaire)), sur vieilles jach̀eres, compośee d’arbustes ou d’arbres
de diam̀etres inf́erieursà 15 cm : Acacia decurrens, goyaviers, branles, bringelliers, galaberts, ajoncs,
fougères... Le plus fŕequemment̀a la Ŕeunion, on pratique le défrichement ḿecanique au bulldozer
équiṕe d’un ((ripper)) de dessouchagèa l’arrière et d’une lame ou d’un rateau (((fleco))) à l’avant, pous-
sant la v́eǵetation et la rassemblant en andains. Le défrichement ḿecanique est subventionné à 75 % par
l’Etat et a donc la faveur des agriculteurs. Il est opéŕe par des organismes((reconnus)) tels la SICAA.3
PROMOCANNE ou la REDETARA.3(Régie D́epartementale des Travaux Agricoles et Ruraux). Or, le
travail au bull est tr̀es ńefaste aux andosols pour diverses raisons :

– Le poids de l’engin
Il est ǵeńeralement excessif sur ces sols toujours très humides et̀a faible portance. Le bull peut
s’enfoncer en chamboulant le matériau. De plus, nous avons vu (travaux de ROSELLO, 1984 et
PERRET, 1988) que les andosols, s’ils sont, par rapportà d’autres sols, quantitativement assez peu
sensibles au compactage (d’après les tests((PROCTOR))), le sont qualitativement beaucoup plus.
Ainsi, dans les horizons de surface, la porosité à pores suṕerieursà 10 mm est la première touch́ee.
Cette porosit́e repŕesente de l’ordre de 10̀a 20 % de la porosité totale mais assure l’infiltration
rapide de l’eau. De plus, les pores de 0,3à 10 Nm passent dans la classe 0,1-0,3 gm qui retient
très énergiquement l’eau (pF supérieur à 4,2). Il s’ensuit qu’apr̀es le passage du bull, le sol perd
beaucoup de sa perméabilit́e (donc devient sensiblèa l’érosion) et de sa disponibilité en eau pour
les syst̀emes racinaires. L’áeration est́egalement diminúee et passe probablement en dessous du
seuil admissible pour les racines.
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– La perturbation de l’horizon de surface
Le travail sur sol toujours très humide, ǵeńeralement bosselé, entrâıne le plus souvent un remanie-
ment important des couches superficielles. L’extirpation des souches, soit au ripper en même temps
que les blocs, soit par la poussée de la lame, entraı̂ne une forte quantité de terre collante. Celle-ci
est ensuite poussée sur les andains avec la véǵetation. Si le modelé est irŕegulier, les bosses sont
particulìerement r̂aṕees.
Les chauffeurs de bull travaillent le plus souvent dans le sens de la pente, préparant ainsi le sol̀a
uneérosion acćeléŕee, s’il n’est pas couvert rapidement par la prairie. Or, c’est ce qui arrive le plus
souvent, l’herbe ayant du malà s’implanter sur l’horizon B mis̀a nu et lisśe.

Dans ces conditions, l’alternative du défrichement au bull pourraitêtre l’utilisation d’une d́ebroussailleuse-
broyeusèa axe rotatif horizontal, portéeà l’arrière d’un tracteur et dont la hauteur de coupe est réglable.
Ce type de matériel ne perturbe pas le sol et fragmente la véǵetation. Il est cependant fragile et n’est
utilisable que sur pentes relativement faibles (inférieuresà 25%), si la surface n’est pas encombrée de
blocs, et pour les taillis̀a véǵetation de diam̀etre inf́erieurà 10 cm.
Pour les taillis suṕerieurs (goyaviers, acacia...), il faut compléter par un d́efrichement manuelà la tronçonneuse
à châıne, port́ee en bandoulière. Sur les pentes fortes, le défrichement entìerement manuel, malgré le
temps plus long et la ṕenibilité du travail, est fortement recommandé. Pour cela, il faudrait qu’il soit sub-
ventionńe au m̂eme titre que (ou en remplacement) du défrichement ḿecanique. D’autre part, le contrôle
par la DAFA.3 de la bonne conduite des chantiers de défrichement devrait̂etre renforće.
La plupart du temps, il restera le problème de la mise en andains des débris et le probl̀eme des souches,
avant l’implantation de la prairie. Si les grosses souches sont coupées au ras du sol, le bull (le moins lourd
possible),́equiṕe d’une lame ou d’un râteau, peut passer pour pousser et rassembler les débris, en prenant
soin de ne pas racler de terre. Ceci uniquement dans les zones les moins humides (versant occidental)
et en saison((sèche)). Dans les zones perhumides (nord-est, Grand-Coude), il est préférable de faire le
nettoyage en manuel et cela demandera donc beaucoup plus de temps.
L’enfouissement des débris v́eǵetauxéclat́es par la d́ebroussailleuse-broyeuse ne paraı̂t pas indiqúe avant
l’implantation des prairies, le solétant alors trop souffĺe.
Les andains doivent̂etre aligńes en cordons suivant les courbes de niveau,à peu pr̀es tous les 3 m̀etres
de d́enivellation, en ḿenageant des ouvertures en quinconces pour le passage ultérieur des tracteurs.
Ils servent ainsi d’́ecrans anti-́erosifs. Ils peuvent́eventuellement̂etre br̂ulés au bout de 5 années puis
remplaćes par des cordons((vivants)), herbaćes ou arboŕes, dont les espèces - fourrag̀eres ou fruitìeres si
possible - seront choisies en fonction de l’altitude.

2. L’implantation des prairies (photosA.27, A.35, A.47, A.51)
Des contraintes importantes existent :

– l’acidité des sols (particulièrement d́efavorable aux ĺegumineuses),
– le drainage de surface pour les zonesà faible pente,
– la sensibilit́e à la d́egradation et̀a l’érosion,
– les difficult́es de la ḿecanisation.

Après un d́efrichement de vieille jach̀ere, l’installation d’une prairie couvrante ayant une bonne pérennit́e
est chose d́elicate sur andosol perhydraté.
- Les esp̀eces fourrag̀eres
Au-dessus de 1 200 m̀etres d’altitude, la seule graminée fourrag̀ere tropicale vivace adaptée est le Penni-
setum clandestinum (kikuyu) que l’on peut implanter soit par boutures, soit par semis. Les autres espèces
vivaces possibles, sont d’origine tempéŕee et ont́et́e introduites en 1971 : Festuca arundinacea (fétuque
élev́ee), Dactylis glomerata (dactyle prairial), raygrass,éventuellement, brome, Holcus lanatus (houlque
laineuse) et Anthoxanthum odoratum (flouve odorante), ces deux dernières existant d́ejà dans les prairies
naturelles.
Concernant les légumineuses, des tentatives sont faites (sans franc succès jusqu’̀a pŕesent) avec les
esp̀eces temṕeŕees suivantes : trèfles (blanc et violet), luzerne, lotier. Deux espèces tropicales paraissent
assez int́eressantes en dessous de 1 400 mètres : Desmodium intortum et Desmodium incinatum et une
variét́e d’altitude de Leucaena leucocephala (v. salvador) (.)
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Seul le kikuyu peut, malgré une installation assez lente, s’implanter par boutures et sans travail du sol
(sinon sillonnage ou grattage), ceci grâceà son port rampant par stolons. Selon l’altitude et la densité
de boutures, il faut 3̀a 10 mois pour obtenir une couverture suffisante pouréviter l’érosion. Le couvert
pâtuŕe peut se maintenir pendant 10 ans sans envahissement par les((pestes)).
Les autres esp̀eces fourrag̀eres demandent un travail du sol plus ou moins profond, un lit de semences
fin et propre, des roulages. Ces fourrages vivaces n’ont pas tous les mêmes caractéristiques et exigences
vis à vis du sol, du climat et de l’animal : rendement (matière s̀echeà l’hectare), valeur alimentaire,
facilité d’implantation, besoins en fertilisation, sensibilité à l’acidité (besoins en amendements calcaires),
résistancèa l’excès d’eau, profondeur d’enracinement, résistance au surpâturage et̀a l’envahissement par
les((pestes)) et mauvaises herbes, durée de vie, etc
Les mieux adaptées et les plus fréquemment utiliśees sont le kikuyu, la fétuque et le dactyle, parfois le
ray-grass. La f́etuque semble résister le mieux̀a l’hydromorphie, la luzerne et le dactyle pas du tout. C’est
le dactyle qui poss̀ede l’enracinement le plus profond ; par contre, il forme en première anńee, des grosses
touffes isoĺees donc peu couvrantes. Le ray-grass s’implante le plus rapidement (GILIBERT, 1981) ; le
kikuyu est lent. Les plantes les plus((agressives)), c’est-̀a-dire les plus ŕesistantes̀a l’envahissement et
qui colonisent le mieux le sol, sont le kikuyu et la fétuque qui ont par ailleurs une bonne longévité. Les
plantes les plus sensiblesà l’acidité sontévidemment le tr̀efle et la luzerne. De plus, elles résistent mal
au p̂aturage et sont rapidement envahies par des adventices. De ce point de vue, ces légumineuses sontà
l’oppośe du kikuyu. En hiver, les graminées((temṕeŕees)) auront une production fourragère plus soutenue
que le kikuyu qui faiblit et jaunit, d’autant plus que l’altitude augmente. En règle ǵeńerale, c’est le kikuyu
qui est le moins exigeant en fertilisation.
De l’ensemble de ces données, il ressort quelques règles ǵeńerales :

– apr̀es d́efrichement, surtout s’il n’est pas très bien fait, il sera préférable d’implanter des espèces
agressives (kikuyu, fétuque...) qui restent plusieurs années pour aḿeliorer le sol,

– sur les pentes supérieures̀a 20-25 % : implanter de préférence du kikuyu par bouturage. Ne faire ni
travail du sol ni semis. L’int́er̂et du kikuyu est autant son rôle de protection que sa valeur alimen-
taire. Celle-ci n’est pas négligeable mais elle est difficilement améliorable avec d’autres espèces sur
pentes fortes qu’on ne peut fertiliser et amender correctement faute de mécanisation possible.

– Travail du sol et aḿelioration de la fertilit́e en l’absence d’hydromorphie

Les pŕeoccupations essentielles seront :

– apr̀es d́efrichement ou ŕeǵeńeration, de ne pas exposer le solà l’action agressive des pluies,

– de favoriser une bonne exploitation racinaire du sol,

– de relever le statut nutritionnel du sol et d’en réduire l’acidit́e,

– de favoriser la nutrition azotée en activant la microflore et la méso-faune.

Concernant le kikuyu, on préconise dans les systèmes fourragers des hauts, de lui consacrer 75 % de
la superficie totale (sur une exploitation de 10à 30 hectares), car c’est l’espèce qui produit le plus de
matìere s̀eche. Il n’exige pas de travail du sol. Il faudra donc lui réserver en priorit́e les pentes fortes (plus
de 25 %) les plus sensiblesà l’érosion. Un sillonnage suivi d’un bouturage et d’une fermeture manuels
des sillons sont suffisants. Les amendements et fertilisants sont alors apportés dans les sillons ou en
couverture (photoA.35). Sur ces pentes, la ḿecanisatiońetant difficile, l’exploitation de la prairie se
fera surtout en p̂aturage direct, peu intensif, afin d’éviter surcharge et tassement excessif du sol pouvant
entrainer une d́egradation trop rapide et uneérosion par reptation superficielle. Concernant l’implantation
des esp̀eces((temṕeŕees)), les exigences sont supérieures. Un travail du sol est nécessaire. A la Ŕeunion,
la succession la plus courante est la suivante :

– épandage d’amendements calcaires (1à 3 t/ha de Ca0),

– disquage au pulv́eriseur (((crabe))) ou griffage au((tiller)) (10 à 15 cm de profondeur) en 2 passages
croiśes,

– affinage au cultivateur̀a dents (canadien, vibroculteur, tiller),

– roulage au cultipacker,
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– semisà la voĺee + engrais NPK (300̀a 400 kg de 10-20-20),

– nouveau roulage,

– azote en couverture (30̀a 60 unit́es) ŕegulìerement en cours d’exploitation.

L’implantation des prairies se fait par l’intermédiaire des Associations foncières pastorales (AFPA.3),
((autoriśees)) à recevoir des subventions pour les amendements, engrais, travaux, clôtures...
Les ṕeriodes d’installation des prairies seront de préférence le d́ebut de la saison peu pluvieuse (marsà
mai). La ŕeserve du sol, les pluies et précipitations occultes de cette saison fraı̂che suffisent en ǵeńeral.
Ainsi, à l’arrivée de la saison des pluies (novembre), le sol peutêtre suffisamment couvert. Suivant les
esp̀eces fourrag̀eres, la prairie peut alorŝetre exploit́ee durant 3̀a 6 anńees, soit en p̂aturage (le plus
courant actuellement), soit en fauche (auge ou ensilage).
Un des probl̀emes les plus importants pour l’entretien des prairies est l’envahissement par les((pestes))
et adventices - surtout Sporobolus (marieéreint́ee), joncs, bringellier, galabert, ajonc, rumex, cyperus,
chiendent qu’il faut contr̂oler par des gyrobroyages ou herbicides.
Les prairies̀a esp̀eces temṕeŕees doivent donĉetre ḿecanisables (pour leur mise en place et leur exploi-
tation). On devra les installer de préférence sur les terrains̀a pentes inf́erieuresà 25 %. Au dessus de
25 %, le disquage lourd et les façons superficielles, ne pourront se faire que dans le sens de la pente avec
un tracteur̀a chenilles. Il ne faudra les réaliser que dans les conditions les plus favorables, en début de
saison s̀eche. Il y aura de toute façon toujours des risques de mauvaise levée et de couverture insuffisante
donc d’́erosion par les pluies du début de la saison suivante.
Le CEEMAT (A.3)-CIRAD (A.3) teste depuis 1986 différentes ḿethodes et matériels de travail du sol et
de semis afin :

– d’améliorer l’emprise racinaire des prairies. Celle-ci est en effet insuffisante par l’emploi actuel des
pulvériseurs̀a disques et((tillers)) qui ne travaillent le sol que sur 10/15 cm et trop irrégulìerement,

– d’assurer une germination correcte et régulìere. Cette germination se fait souvent malà cause des
débris v́eǵetaux, souches et pierres ou du lit de semences soufflé ou du dess̀echement.

– Pour le travail du sol proprement dit, ontét́e compaŕes :

– le labourà la charruèa soc (20 cm après retassement),

– le pulvériseur lourd forestier̀a disques ind́ependants (((crabe))) (15 cm),

– le décompacteur légerà 3 corps,̀a ailettes (((actisol))) (15 cm),

– le décompacteur̀a dents inclińees et volet orientable (((paraplow))) (30 cm),

– le chisel 7 dents (25 cm),

– le tiller (cultivateurà dents rigides escamotables) (12 cm).

Le labour s’av̀ere trop difficileà cause de la très forte adh́esivit́e de la terre. Le((crabe)) travaille trop
irrégulìerement du fait de ses disques indépendants qui remontent dès qu’il y a un changement de dureté.
L’avantage de l’actisol est qu’il pertube peu le sol en surface et qu’un seul passage suffit en géńeral. On
peut l’associer,̀a l’arrière,à un rouleaúemietteur ce qui suffit comme travail d’affinage et de roulage.
Sa profondeur de travail est cependant assez faible. Le paraplow a le grand avantage de bien fissurer le
sol en profondeur et de ne pas modifier la surface (seulement de légers bombements). Un passage de
vibroculteur est ńecessaire ensuite. Le chisel, quantà lui, demande une très grande puissance (130 CV)
et 2 passages. Le tiller, enfin est trop irrégulier et superficiel.
Donc en d́efinitive, les d́ecompacteurs légers du type((actisol)) ou((paraplow)), équiṕes ou non de rouleau-
cageémietteur, paraissent satisfaisants. Leur inconvénient est qu’ils ne permettent pas l’enfouissement
en profondeur des amendements et fertilisants qu’il faudra donc mettre en couverture. Quelle que soit la
méthode, un affinage et un roulage postérieur - eńequipement complémentaire ou śepaŕement - semblent
indispensables avant le semis.
Toutes les oṕerations, y compris le semis et son roulage final, doivent se faire le plus précocement possible
en saison((sèche)) et pendant un temps court, afin d’éviter un dess̀echement du lit de semences. Le travail
profond au paraploẁa 3 corps demandera une puissance de traction de 100à 120 CV (suṕerieure avec
un rouleau-cage) qui ne pourraévoluer dans le sens perpendiculaireà la pente qu’en dessous de 20-25 %



272 CHAPITRE 6. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DU PITON DES NEIGES

et à condition que le sol ne soit pas détremṕe. Pour valoriser et ṕerenniser la structuration acquise en
profondeur, il faut semer des espèces̀a enracinement profond par exemple le dactyle.
- Concernant les semis
La méthode classique est le semisà la voĺee avec uńepandeur centrifuge ou pendulaire. Il s’avère assez
mal adapt́e pour les semis de prairies : il demande des densités tropélev́ees de semences dont la levée
est h́et́erog̀ene et aĺeatoire (ńecessit́e d’une pluie peu après, ce qui n’est le plus souvent pas le cas). Le
CEEMAT (A.3) recommande donc des semoirs en lignes ou en vrac avec recouvrement des graines par
la terre.
D’autre part, les semis, devant la plupart du temps se faire en tout début de saison fraı̂che, ńecessitent
d’être ŕealiśes rapidement pouŕeviter le dess̀echement. On préconise donc pour gagner du temps, l’em-
ploi d’un semoir combińe avec rouleau cultipacker, assurant en un seul passage semis, puis roulage
assurant l’enfouissement (le matériel ((ROLLOSEM)) parâıt satisfaisant).
Ce qui est important dans les sols de ces zones est de bien rouler avant et après le semis sur terre non
desśech́ee et souffĺee ; en final les graines doiventêtre enfouies̀a 2-3 cm et en contact́etroit avec une
terre restant humide suffisamment longtemps pour permettre une germination et une levée correctes. Le
semoir en lignes ne peutêtre efficace que si le sol est très bien pŕepaŕe et suffisamment rappuyé et la
profondeur de semis bien contrôlée. Plusieurs passages de cultipacker sont souvent nécessaires, ce qui
allonge les temps de travaux.
De tels semis ḿecaniśes avec leurs travaux d’affinage et de roulage présentent toujours des dangers en
cas de fortes averses. Pour minimiser les risques, il faut :

– opérer en saison((sèche)),

– travailler sur les pentes faibles,

– laisser des bandes enherbées, embroussaillées ou en andains tous les 20à 30 m̀etres, dispośees en
courbes de niveau.

- Installation des prairies en zones perhumides mal drainées
Les andosols perhydratés à pentes faibles (moins de 5 %) des régions les plus arrosées des hauts de
l’est , du nord-est et du centre de l’ı̂le, s’ils reposent sur une dalle plus ou moins continue, présentent
un drainage interne et externe - très d́eficient. L’eau peut alors stagner longtemps en surface, alimentée
par de multiples mouill̀eres. Cette contrainte se retrouve aussi - et peut-être davantage - pour les andosols
perhydrat́es sur cendres de la Fournaise, spécialement dans la Plaine des Palmistes et la Plaine des Cafres,
à topographie ǵeńerale sub-horizontale (voir plus loin).
L’engorgement total fait que le matériel ne peut rentrer sur le champ et que l’exploitation de la prairie
est tr̀es difficile ; d’autre part le b́etail tasse le terrain et dégrade rapidement la prairie qui est envahie de
joncs, Rumex et cyperacées ( Cyperus rotondus (oumine), Killinga sp (jambelon).
Donc l’implantation des prairies exige un minimum d’assainissement préalable dans la partie supérieure
du sol.
Le drainage artificiel en profondeur ne s’avère pas possible, l’eau ne s’écoulant pas latéralement dans les
andosols perhydratés.
Dans ces conditions, le CEEMAT (A.3) (PAILLAT, 1990) a exṕeriment́e avec des ŕesultats positifs la
méthode suivante : on laboure en adossant (avec dérayures lat́erales), de façoǹa cŕeer des planches d’en-
viron 20 m̀etres de large sépaŕees par des sillons d’évacuation de l’eau. Dans un premier temps, la planche
est confectionńee en adossant systématiquement au centre y créant ainsi un bourrelet. Ensuite, on reprend
au pulv́eriseurà disques, toujours en remontant la terre vers le centre de la planche. Pour((convexiser))
la planche, on ŕep̀ete le labour en adossant cette foisà un m̀etre de chaque côté du centre ; puis nouveau
passage de pulvériseur adossant vers le centre. Un dernier labour est adossé à 3 m̀etres du centre et suivi
par une dernìere reprise au pulv́eriseur en adossant toujours jusqu’au centre de la planche. Une fois les
planches termińees, les d́enivellations entre leurs centres et les sillons sont de l’ordre de 30 cm. Les eaux
de pluies pourront s’évacuer.
On proc̀ede ensuite au semis et au roulage.
Tous ces travaux doivent se réaliser pendant la saison la moins pluvieuse, avec les engins les moins lourds
possibles pour minimiser leur enfoncement.
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La prairie est soustraitèa l’engorgement total et̀a l’asphyxie dans sa zone d’enracinement (15à 20 cm).
Evidemment le système ne fonctionne bien que si on assure l’évacuation de l’eau hors de la parcelle par
des exutoires ŕegulìerement entretenus.
Cette unit́e de milieu int́eresse essentiellement les altitudes comprises entre 1 600 et 1 800 mètres sur le
panneau occidental. La majeure partie est donc localisée dans la zone((domaniale)) (géŕee par l’ONFA.3).
Elle y cöıncide assez bien avec la forêt mésotherme naturelle endémiqueà ((tamarins des Hauts)) à ( Aca-
cia heterophylla) associés aux fourŕes de (Nastus borbonicus (bambous-((calumets))). Quelques lambeaux
de ((mascareignite)) peuépaisse non cartographiés sont́egalement́eparpilĺes dans les hauts de la Plaine
des Cafres ; ils sont souvent associésà des reliques de tamarinaie dans les prairies.

Les andosols perhydrat́es podzoliques̀a ((mascareignite)) (unit é 36)

Morphologie des sols

Les solsà ((mascareignite)) se reconnaissent très facilement̀a leur couche suṕerieure tr̀es claire, blanc-roŝatre,
d’aspect cendreux, très friable (́etat humide) ou pulv́erulente (́etat sec).

La succession des horizons est la suivante (photoA.33)

En surface sur 2̀a 6 cm : litìere noir rougêatre à brun rouille fonće, à base de feuilles non décompośees de
tamarins et de foug̀eres, de structure fibreuse.

Sous la litìere, sur 5̀a 8 cm d’́epaisseur : horizon très humif̀ere noir̂atre de type((mor)), formé exclusivement de
débris organiques (racines) mai décompośes et d’un entrelac de racines vivantes.

De 5/12à 15/40 cm de profondeur : horizon de 10à 40 cm d’́epaisseur, tr̀es clair, gris-blancĥatre (10 YR 6/1)
à l’état sec,̀a roŝatre (5 YR 5/2à 7/2)à l’état humide. A la Ŕeunion, ce matériau d’aspect cendreux est appelé
((mascareignite)) (LACROIX, 1936). Il est extr̂emement ĺeger, tr̀es friableà l’état humide, tr̀es pulv́erulentà
l’ état sec. D’aspect continu (sans structure), il est très poreux (pores fins) et de texture limoneuse. La masca-
reignite est tr̀es peu coloniśee par les racines, qui ne la traversent que pour exploiter les horizons sous-jacents.
Comme nous le verrons, ce matériau est une accumulation de phytolithes siliceux (opale) d’origine exclusive-
ment v́eǵetale.

Sous la mascareignite, sur uneépaisseur ŕegulìere de 5̀a 10 cm : bande brun foncé (7,5 YR 3/3)̀a brun-rougêatre
foncé (5 YR 4/1à 6/1), apparemmentà accumulation de matière organique humiliée (acides fulviques), très
li éeà la matìere mińerale. Toucher limoneux̀a limonoargileux. Le passageà l’horizon inf́erieur est diffus.

Sous l’horizon sombre, sur 8̀a 15 cm d’́epaisseur :((bande-horizon)) brun rougêatreà brun-rouille (5YR 3/4),
apparemment enrichie en oxyhydroxydes de fer (horizon humo-ferrugineux). Toucher limoneuxà limonoargi-
leux. Le passagèa l’horizon sous-jacent est très diffus.

En dessous, horizon brun chocolatà brun jaun̂atre (10 YR 4/3), sur 40̀a 80 cm d’́epaisseur. Cet horizon, limono-
argileux continu, a les caractères((classiques)) des andosols perhydratés d́ejà d́ecrits. Les racines de tamarins y
sont nombreuses.

En profondeur̀a partir de 60/120 cm, le matériau, qui s’́eclaircit ĺeg̀erement, devient brun jaunâtre (10 YR 7/4̀a
7/6) ; il présente toujours des caractères andiques marqués : toucher limono-argileux, structure continue, thixo-
tropie fŕequente, grande richesse en eau... Des bandes rouille et d’autres, plus sombres,à píegeages préférentiels
d’oxy-hydroxydes de fer ou de fulvates, apparaissent fréquemment au sein de ce matériau. Des liseŕes ferrugi-
neux oranǵes durcis renforcent certaines discontinuités entre les lits de pyroclastites. Le litage d’origine, dû aux
dép̂ots cendreux successifs, crée des interfaces qui bloquent ou piègent de façon diff́erentielle les migrations de
ceséléments.

A une profondeur variable (60̀a 300 cm) se trouve assez fréquemment un niveau de((tuf jaune)) d’origine
phŕeato-magmatique, de 20à 60 cm d’́epaisseur, peu altéŕe, dont nous avons souvent parlé dans les cendres du
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Piton des Neiges.

Sous la mascareignite, les((horizons)), à l’oeil, se distinguent essentiellement par leurs teintes : brun jaunâtre,
brun chocolat, rouille, brun foncé, cr̀eme (tuf), brun griŝatre ; chaque tranche de couleur possède 10à 50 cm
d’épaisseur. Ces teintes renforcent le litage des pyroclastites,à l’intérieur desquelles les altérations, les ńeo-
formations mińeralogiques et les processus de((migration - lessivage - accumulation)) sont orient́es. Les autres
caract̀eres morphologiques (consistance, toucher, structure, thixotropie...) sont comparables d’un horizonà un
autre, sauf quand les dép̂ots successifs de pyroclastites sontà l’origine tr̀es diff́erents (granuloḿetrie, compac-
tage...), auquel cas la pédogeǹese maintient aussi des différences physiques. La structure est toujours continue,
la texture est limono-argileuse, la porosité est peu apparente, la consistance est friable, peu plastique, la densité
est faible, l’humidit́e est́elev́ee ; la thixotropie (test du couteau) se manifeste souvent, mais plutôt en profondeur.
Ce sont les caractères des andosols perhydratés.

Caractères analytiques

Les profils des sols̀a mascareignite apparaissent comme les plus différencíes (contrast́es) de la Ŕeunion,̀a cause
de l’horizon suṕerieur cendreux, très clair, et̀a cause des bandes colorées dans le matériau pyroclastique propre-
ment dit, qui signalent des processus de migration différentielle de la matière organique et du fer, ces processus
étant plus ou moins facilités et orient́es par le litage originel des dép̂ots avec leurs discontinuités d’interfaces.
Ainsi, dans les pyroclastites du Piton des Neiges, plus on monte en altitude, plus ces différenciations sont nettes.
Ce sont probablement des processus de migration après acido-complexolyse et((chélatation)) du fer, de l’alu-
mine et des acides fulviques, qui caractérisent la podzolisation. L’horizon supérieur gris de mascareignite est
trompeur. En effet, de loin, il fait penser immédiatement̀a un horizon A2((cendreux)) de podzol((classique)) des
régions temṕeŕees frâıches. Pourtant, ce n’est pas le cas. Il s’agit d’une concentration quasiment pure de phy-
tolithes d’opale par((remont́ee biologique)), d’origine strictement v́eǵetale. Contrairement aux((A2)) des((vrais
podzols)), ce mat́eriau ne d́erive donc pas de processus pédoǵeńetiques d́evelopṕes au sein du substrat pyro-
clastique d’origine. Cependant, malgré sa formation ŕecente tr̀es particulìere, par combustion d’une ancienne
((avoune)) (voir plus loin), la mascareignite est le siège du lessivage et de la migration d’acides organiques de la
liti ère de formation actuelle qui la recouvre. Elle estégalement une source de silice susceptible d’alimenter le
mat́eriau sous-jacent.

- La liti ère, à base de d́ebris de tamarins, fougères et Philippia, est très fortement acide. Son pH (eau) est
compris entre 3,8 et 4,3.

- Dans la mascareignite, le pH estégalement tr̀es acide : 4̀a 4,5 pour le pHeau, 3,2̀a 4,0 pour le pH-KCI.
Le taux de matìere organique y est de l’ordre de 2à 5 %, nettement plus faible que dans les horizons du
dessous sur pyroclastites. Cet horizon est très pauvre en fer et en aluminium ZEBROWSKI (1975) cite moins
de 0,5 % deFe2O3 et moins de 0,25 % deAl2O3. Le rapportSiO2/Al2O3 estévidemment tr̀esélev́e (50à
180). La capacit́e d’échange cationique est extrêmement faible (1,5̀a 3 ḿe/100 g). L’aluminiuméchangeable
a une teneur comprise entre 0,3 et 1,2 mé/100 g, tr̀es inf́erieureà celle de l’horizon imḿediatement dessous.
Concernant le phosphore, ce matériau en est le plus dépourvu : 100̀a 500 ppm de phosphore total, 1à 20 ppm
de phosphore assimilable. La mascareignite possède donc une fertilit́e tr̀es faible.

- Sous la mascareignite (dans les pyroclastites)

La ((bande-horizon)) plus sombre (et peúepaisse) suṕerieure

Ce qui la diff́erencie le mieux des horizons sous-jacents est son taux trèsélev́e d’aluminiuméchangeable, com-
pris entre 3 et 10 ḿe/100 g et son pH particulièrement bas (pH-eau = 4,2à 4,4 ; pH-KCI = 3,3̀a 3,5). A ce niveau,
l’ ((acidit́e d’échange)) (AI+++ + H+) est donc extr̂emement́elev́ee (6à 17.ḿe). Le taux de matière organique
estélev́e (10à 20 %), mais pas sensiblement plus qu’en dessous, malgré sa teinte plus sombre. Le rapport C/N
est compris entre 15 et 20. Les proportions d’acides fulviques y sont très importantes (ZEBROWSKI, 1975)
(AF/AH est suṕerieurà 2).

Concernant les teneurs totales (analyses((triacides))) enAl2O3 etFe2O3, ZEBROWSKI cite des valeurs faibles:
1,8à 4 % (pour 100 g de sol séch́e à 105 ˚ C) pourAl2O3 (contre 20̀a 30 % en dessous). Cet aluminium paraı̂t
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être exclusivement sous forme amorphe. L’entraı̂nement de l’aluminium est donc particulièrement́elev́e dans
ces sols. Le rapportSiO2/Al2O3 serait de l’ordre de 1. Concernant le fer total, il semble qu’il y ait aussi un
appauvrissement (2,8 %Fe2O3) dans cet horizon. Autrement dit, la teinte plus sombre par rapport au dessous
serait davantage dueà un d́epart de fer qu’̀a une richesse pluśelev́ee en carbone total.

La bande-horizon plus rougeâtre (et peúepaisse) sous-jacente

Son pH est encore très acide (pH-eau de l’ordre de 4,5 et pH-KCI de l’ordre de 3,9). Le taux de matière
organique, toujours trèsélev́e (15à 20 %), pŕesente un C/N de 15̀a 20 comme dans l’horizon supérieur avec
une forte pŕedominance des acides fulviques sur les acides humiques.

Le taux d’aluminiuméchangeable est toujours trèsélev́e (1à 5 ḿe/100 g).((L’acidité d’échange)) (AI+++ + H+)
est donc tr̀es forte (2,5̀a 9 ḿe). Concernant leśeléments totaux, cet horizon, comme le préćedent, est encore
appauvri enAl2O3 ; par contre, il est nettement enrichi enFe2O3 (20 à 23 % dont 70 % est en((amorphe)))
par rapport̀a ce m̂eme horizon du dessus. Il estégalement un peu plus riche en fer qu’en dessous (17à 20 %).
Cela suffità expliquer sa coloration plus vive. Le rapportSiO2/Al2O3 est alors relativement́elev́e (compaŕe
aux perhydrat́es((classiques))), de l’ordre de 0,8 (ZEBROWSKI, 1975). Pour le phosphore, cet horizon (ainsi
que le pŕećedent) pŕesente des quantités plus faibles (1 000̀a 1 800 ppm de P205 total, 5̀a 20 ppm deP205

assimilable) qu’en profondeur. Cela signifie que le phosphore est fortement lié à l’aluminium et qu’il migre en
même temps que lui.

L’horizon brun jaun̂atreà brun chocolat plus profond (Jusque vers 80à110 cm de profondeur)

Le pH remonte ĺeg̀erement (pH-eau, compris entre 4,6 et 5,0 ; pH-KCI compris entre 4,8 et 5,1). Le pH est
proche de źero. Le taux d’aluminiuḿechangeable est géńeralement compris entre 2 mé (au sommet) et 0,5 ḿe
(en profondeur), correspondantà une acidit́e d’échange de 1,7̀a 4,3 ḿe. Le taux de matière organique est
toujours tr̀es élev́e (6 à 15 %), sans qu’elle induise une coloration particulièrement sombre de l’horizon. Le
rapport C/N est́elev́e (18à 25). Il s’agit essentiellement d’acides fulviques facilement mobilisables. On note
encore des d́eparts tr̀es sensibles de fer et d’alumine dans ce matériau bien que nettement inférieursà ceux des
horizons suṕerieurs. En effet ZEBROWSKI (1975) a dosé environ 17 % deFe2O3 et 25 % deAl2O3. Or dans
les horizons B d’andosols perhydratés((classiques)) (non podzoliques) ces valeurs sont nettement plusélev́ees
(30 - 35 % pour le fer et 30-40 % pour l’alumine). Ce sont les valeurs vers lesquelles on doit progressivement
tendre seulement en profondeur (en dessous de 110 cm) dans les andosols podzoliques. Le rapportSiO2/Al2O3

est ici de l’ordre de 0,8, alors que dans les andosols perhydratés non podzoliques, iĺetait de 0,2̀a 0,4 (tab.6.6).
Donc, en plus du d́epart de l’aluminium, il y a probablement((recharge)) corŕelative en silicèa partir de la
dissolution d’une partie de la mascareignite supérieure (quíetait une remontée biologique pŕećedente).

En profondeur (au-delà de 110 cm), le taux de matière organique diminue très progressivement tout en restant
élev́e (encore 5̀a 8 % à 150 cm de profondeur). Le rapport C/N est de l’ordre de 15à 20. Le pH est un
plus élev́e qu’au-dessus : pH-eau = 4,8à 5,1 et pH-KCI = 4,9̀a 5,3. Le pH est donc négatif (-0,1à -0,3). Le
taux d’aluminiuméchangeable est compris entre 0,3 et 0,6 mé/100 g. L’acidit́e d’échange (AI+++ + H+) est
comprise entre 1,3 et 2,5 mé/100 g. Le rapportSiO2/Al2O3 descend progressivement de 0,8à 0,4. De la m̂eme
façon, il est int́eressant de constater qu’à partir de 100/120 cm, le taux de phosphore total, tout en restantélev́e,
commencèa d́ecrôıtre (2 500 ppm vers 100 cm, 1 500 ppm vers 200 cm). Le phosphore semble donc bien lié à
l’aluminium, et le suit dans sa dynamique verticale.

L’origine de la mascareignite

Les particules d’opale (silice amorphe) en forme de baguettes plus ou moins hérisśees, de 20̀a 100µ de large,
ont pour origine essentielle les concrétions intra-cellulaires siliceuses (phytolithes) libéŕees et accumulées sur
place apr̀es d́epart de la matière organique. On y trouve aussi des enveloppes sporales ainsi que des frustules de
protozoaires d’eau douce (flagellés) et de diatoḿees.

La couche de mascareignite a uneépaisseur comprise entre 10 et 40 cm. Sous véǵetation naturellèa tamarins
(Acacia heterophylla), bambous((calumets)) (Nastus borbonicus) et fougères, elle est recouverte par une litière
dont l’ensemble d́epasse rarement 20 cm. Il ne s’agit pas de la véritable((avoune)) spongieuse, celle-ci ayant
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plus de 50 cm d’́epaisseur (jusqu’à 2 m̀etres) et n’́etant pŕesente que dans les((Hauts)) humides (voir plus loin).

Si les phytolithes sont connus dans certains sols acides podzoliques, une telle accumulationà l’état pur n’a
jamaisét́e d́ecrite ailleurs qu’̀a la Ŕeunion. Les questions qui se posent sont donc les suivantes :

– Quel type de v́eǵetation a pu donner une litière originelle si riche en silice?

– Quelleépaisseur de litière a pu donner, après mińeralisation de la matière organique, une telléepaisseur
de mascareignite?

– Par quel processus les phytolithes ont-ilsét́e libéŕes et concentrés sur place, autrement dit comment la
matìere organique a-t-elléet́e évacúee sans ŕesidus?

On ne peut essayer de répondreà ces questions qu’en comparant des situations actuelles, en combinant des
indices d’ordre((phyto-ṕedóecologique)) et en envisageant l’évolution du milieu sur l’ensemble des Hauts de la
Réunion.

Il faut constater d’abord qu’il n’y a jamais de stade intermédiaire entre unéepaisse litìere-((mère)) du type
((avoune)) et la mascareignite ; celle-ci est toujours présentèa l’état ((pur)), sans d́ebris organiques résiduels.
Cela signifie que l’́elimination de la matìere organique dont elle dérive aét́e un processus rapide (comparé aux
processus ṕedoǵeńetiques) et total. Celuici,̀a notre avis, ne peut̂etre que la combustion interne suivie d’un
lessivage par les pluies des cendres résiduelles autres que les phytolithes d’opale et frustules de diatomées, ces
dernìeresétant rest́ees en place sans modifications importantes de leurs structures.

- On en conclut que la combustion ne s’est pas faiteà tr̀es hautes températures ; l’avoune originelle devait donc
être riche en eau. Cela expliquerait aussi l’absence, sous la mascareignite, de signes de combustion du sol sous-
jacent lui-m̂eme, qui, sinon,̀a plus haute temṕerature, aurait pu((écobuer)) et rougir sur unéepaisseur sensible,
compte tenu de sa richesse en matière organique (8̀a 15 %). Or, on n’en voit pas de trace.

Uneépaisse((avoune)), liti ère acide d’aspect tourbeux, de 0,5à 2 m̀etres d’́epaisseur, existe actuellement (voir
plus loin) sur certaines planèzes recouvertes de pyroclastites du Piton des Neiges, en altitude et en situation bien
arrośee sans saison marquée (B́ebour-B́elouve, Plaine des Chicots, Plaine des Fougères, Plaine de Lianes, Ilet
Patience, Pentes du Côteau Maigre). Par contre, dans ces mêmes situations, on ne trouve pas de mascareignite.
Nous avons vu, en suivant T. CADET (Chap.4), que la for̂et mésotherme d’altitude, qui couvre ces zones,
s’était d́evelopṕee probablement et progressivementà la suite d’une v́eǵetation (pionnìere) densèa base de
grands Philippia (bruỳeres arborescentes) abritant unépais matelas de mousses, sphaignes et fougères... C’est
la longue accumulation de ces débris v́eǵetaux qui aurait donńe une telléepaisse litìere spongieuse. Les zones
à avoune actuelle sont d’ailleurs encore riches en gros Philippia multiséculaires̀a matelaśepais de bryophites.

Les cendres du Massif de la Fournaise ne montrent ni véritable((avoune)) (épaisse) ni((mascareignite)). Or ces
cendres sont récentes (moins de 10.000 ans, et le plus souvent moins de 5 000 ans), alors que celles du Piton des
Neiges ont plus de 15 000 ans. Il faudrait donc au moins 10 000 ans pour accumuler plus de 1 mètre d’avoune
sous bruỳeres suivis par les((bois de couleur)) de la śerie ḿesotherme.

Pour revenir̀a la mascareignite, si on considère unéepaisseur moyenne de 20 cm, composée quasi exclusive-
ment de silice, il nous paraı̂t nécessaire qu’elle d́erive d’une litìere de plus de 1 m̀etre d’́epaisseur, comparable
à l’avoune qui existe dans les zones dont nous venons de parler.

Rappelons que les mascareignites les plusépaisses et spatialement les plus continues sont localisées entre 1
600 et 1 800 m̀etres d’altitude, sur le panneau occidental le plus((sec)) de l’ı̂le avec 4 mois((secs)) (moins de
50 mm de pluie), zone qui est donc la plus sensible aux incendies. Or ZEBROWSKI (1975) cite une data-
tion d’un d́ebris carboniśe au sein de la mascareignite, donnant environ 1 300 ans. Si cette datation est fiable et
même si elle est insuffisante pour l’extrapolationà l’ensemble de la mascareignite, on peut en conclure que cette
mascareignite d́erive d’incendies bien antérieurs aux premières incursions de l’homme dans l’ı̂le (il y a moins
de 500 ans). Ces incendies auraient doncét́e cauśes par la foudre en années particulìerement s̀eches, donc sur
une v́eǵetation pŕedispośee. La plus propice paraı̂t être un fourŕe densèa base de Philippia géants (riches en es-
sences particulièrement inflammables). L’avouneépaisse qui s’ýetait forḿee pendant les millénaires pŕećedents
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(10 000à 15 000 ans?) a entretenu ces incendies sous la véǵetation et subi une combustion totale, qui a pu cou-
ver et se propager pendant longtemps,à temṕerature mod́eŕee compte tenu de sa richesse en eau.

Mais alors, pourquoi cette véǵetation et son matelas organique n’ont-ils pas brûlé plus t̂ot? Nous pensons que
les conditions climatiques n’étaient pas ŕeunies. Tout comme elles ne le sont pas pour les régionsà avoune
épaisse du Piton des Neiges actuellement exposées((au vent)), trop arrośees. Il est possible qu’il y ait eu dans la
région ouest un léger changement de régime des pluies aboutissant au contraste actuel. Le climat autrefois plus
uniformément humide, d’une part aurait permis une forte accumulation d’avoune, d’autre part aurait empêch́e
la propagation d’incendies. En effet,à l’heure actuelle, dans le centre-est, très arrośe, les incendies peuvent
se d́eclarer mais,́etouff́es par l’humidit́e, ils ne durent pas suffisamment pour que brûle l’avoune. Alors que,
historiquement, les années s̀eches ont souvent vu les hauts de l’ouest s’embraser dans les zonesà bruỳere età
tamarins, la combustiońetant entretenue pendant des mois dans la litière (de moins de 30 cm pourtant). L’année
1988 en est un bon exemple.

- Relations Philippia/tamarins/avoune/mascareignite

Partout òu il y a de la mascareignite, il y a géńeralement un peuplement de((tamarins)) (Acacia heterophylla)
au-dessus. L’inverse n’est pas vrai, puisque l’aire d’extension des tamarins est supérieureà celle de la masca-
reignite. Cependant, on constate que c’est sur ce matériau que les peuplements de tamarins sont les plus((purs))
sans toutefoiŝetre les plus gros. Par ailleurs, on sait que les graines de tamarins ne peuvent germer qu’en si-
tuation ensoleilĺee. Cette esp̀ece ne peut se réǵeńerer qu’en clairìere ou sous ombrage((clair)), là òu il n’y a pas
de concurrence avec les espèces̀a épaisses frondaisons. Il paraı̂t donc probable que Acacia heterophylla aitét́e
le plus comṕetitif pour coloniser rapidement les airesà avoune br̂uléeévoluant en mascareignite des Hauts de
l’Ouest ensoleilĺes ; en effet, cette espèce semble particulièrement adaptée aux sols tr̀es acides (pH 4̀a 4,5) qui
en ont ŕesult́e. Les autres((bois de couleur)) de la for̂et mésotherme,̀a ((humus doux)), ont une croissance moins
rapide et pŕefèrent les sols moins acides,à podzolisation peu marquée.

L’ écologie naturelle la plus favorable au tamarin est la base de l’étage oligothermèa Philippia. Au-dessus il
fait trop froid, en dessous la((forêt complexèa bois de couleur)) (T. CADET) avec seśepiphytes et bryophytes,
l’ étouffe. Ces situations favorables existentà la Fournaise entre 1 500 et 1850 mètres d’altitude sur lapilli (revers
du Rempart de Bellecombe, Hauts de La Crête...). En dessous de la frange 1 500-1 850 mètres, le tamarin peut
exister seulement̀a l’état disperśe òu il exploite les clairìeres occasionnelles pourévoluer en gros et vieux
arbres, au sein des autres espèces qui ne permettent plus sa réǵeńeration naturelle. Sońevolution est donc la
disparition. C’est le cas de Belouve et de la Plaine des Chicots en dessous de 1 500 m où, manifestement, les
tamarins, n’existant qu’en gros individus, sont progressivementétouff́es par les((bois de couleur)).

En conditions humides((normales)) (sans incendies dusà un ass̀echement climatique), entre 1 500 et 1 850 mètres,
la succession dynamique temporelle de la véǵetation haute sur pyroclastites serait donc très sch́ematiquement
la suivante :

1. Fourŕe densèa grands Philippia.

2. For̂et à Acacia hefierophylla.

3. For̂et complexe ḿesotherme (bois de couleur).

Avec le temps, Acacia heterophylla empiète vers le haut sur le fourré densèa Philippia. Il ne prend sa place
que jusque vers 1 800-1 900 mètres ; audelà, il est limit́e par la temṕerature. La for̂et complexe,̀a son tour,
mordà partir du bas sur la forêt à tamarins jusqu’à 1 500-1 600 m̀etres. A chaquéetage est associé un sous-bois
sṕecifique, tr̀es riche en mousses et sphaignes pour les Philippia, en fougères et Philippia pour les tamarins, en
fougères, bryophytes,́epiphytes, lichens pour la forêt complexe. Ces sousbois participent fortementà l’accu-
mulation de la litìere. Ce sont les litières sous Philippia puis sous tamarins qui seront les plusépaisses, les plus
acides et les plus riches en phytolithes siliceux.

En ŕesuḿe, l’hypoth̀eseémise est donc la suivante : dans l’ouest un assèchement climatique (saison sèche plus
longue) a permis l’incendie par la foudre de l’aireà Philippia avec son avoune sous-jacente ; celle-ci a donné
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un ŕesidus cendreux siliceux, rapidement colonisé par les tamarins dont les graines ont pu germer aisément ;
lessiv́e par les pluies, ce résidu áevolúe en mascareignite. Les forêts de tamarins de l’Ouest ont ainsi dû brûler
à plusieurs reprises. Cela expliquerait, d’une part la moindre fréquence qu’ailleurs de vieux et gros individus,
d’autre part la faibléepaisseur (moins de 25 cm) de la litière actuelle et enfin la présence de nombreux fourrés
assocíes de bambous-((calumets)) (Nastus borbonicus) réput́es, par leurs souches résistantes, résister aux feux
(T. CADET, 1980) et donc enrichir peùa peu les aires d’incendies.

La pédogeǹese

Les sols̀a ((mascareignite)) apparaissent donc comme des sols complexes qui présentent des caractères d’ando-
sols perhydrat́es et des caractères de podzolisation surimposés.

Le mat́eriau originel est constitúe des m̂emes pyroclastites que celles qui ont donné naissance aux andosols
décrits dans les pages préćedentes. Rappelons qu’elles sont constituées de projections litées essentiellement
cendreuses composées de verre de nature trachytique alcaline sodique intégrant de nombreux produits basal-
tiques cristalliśes de ramonage. Des passées tuffeuses soudées plus compactes, de genèse phŕeatomagmatique,
s’y intercalent, en particulier le fameux((tuf jaune)) que l’on trouve fŕequemment entre 1 et 3 mètres de pro-
fondeur. Chimiquement, ces cendres sont riches en silice. La composition chimique initiale des verres, inob-
servable actuellement du fait de leur hydrolyse avancée, peut̂etre estiḿee ainsi: 60 %SiO2,16 %Al2O3, 7
% Fe2O3 + FeO, 1 % MgO, 3,5CaO, 6 % Na2O, 3 % K2O. L’incorporation dans ces verres de nombreux
grains basaltiques (à olivine) provenant du raclage des conduits modifie la composition du matériau parental
qui, globalement, devait̂etre un peu moins riche en silice (50à 55 %?) et plus riche en fer (10à 12 %?). Ces
((sables)) basaltiques constituent actuellement la fraction la moins altéŕee des cendres.

Rappelons enfin que les dernières pyroclastites du Piton des Neiges sont datées d’environ 15 000 ans, la base
pouvantêtre estiḿeeà 30 000/40 000 ans. leurépaisseur moyenne est comprise entre 1 et 3 mètres.

Entre 1 500/1 600 m̀etres et 1 800/1 900 m̀etres d’altitude, sur les planèzes ouest de l’ı̂le, où se trouvent les sols
à mascareignite, le climat actuel est caractériśe par 1 600 mm de pluies annuelles, une saison((sèche)) (moins
de 100 mm mensuels) de 4 mois, atténúee par de nombreux brouillards, des températures moyennes mensuelles
compriseśentre 10 ˚ C en aôut et 16 ˚ C en janvier. La moyenne des minima approche 5 ˚ C en août (1,5 ˚
C pour les minima absolus) et 11 ˚ C en janvier (7,5 pour les minima absolus).

Il n’est pas exclu, comme nous venons de le voir au sujet de la genèse de la mascareignite, qu’il y ait eu depuis
les 5 derniers milĺenaires, une modification du régime des pluies. La mascareignite pourrait en effet dériver
d’une ((avoune)) (liti ère semi-tourbeuse) de plus de 1 m d’épaisseur,̀a base de d́ebris de Philippia, mousses et
sphaignes, accumulés (pendant 10 000 ans?) sous un climat((perhumide)) (sans saison sèche) du type existant
actuellement dans la région((au vent)) de l’ı̂le. Seul en effet le climat actuel paraı̂t pouvoir expliquer la mise
à feu par la foudre deśepais fourŕes à gros Philippia, prolonǵee par la propagation de ce feu dans l’avoune
aboutissant̀a sa combustion totale pour ne laisser que ce résidus de phytolithes siliceux.

Beaucoup mieux que les fosses fraı̂chement creuśees, les multiples tranchées de routes et autres coupes montrent
que le litage naturel des dép̂ots pyroclastiques est renforcé ou surimpośe par des colorations diverses, orientées
dans le m̂eme sens (horizontal), mais d’origine pédoǵeńetique. Une telle diff́erenciation, alors qu’elle s’ébauche
à plus basse altitude, dans la zone des andosols perhydratés ((classiques)), est particulìerement marqúee au-
dessus de 1 500 m̀etres, dans le domaine de la mascareignite.

Ces sols sont donc le siège de processus de dissolution, de migration et de piégeage diff́erentiels deśeléments
tels que la silice, le fer, l’aluminium et les acides organiques, auquels il convient d’ajouter le phosphore,élément
réput́e peu soluble mais qui peutêtre mobiliśe gr̂aceà ses affinit́es priviĺegíees avec l’aluminium. Les acides
organiques, particulièrement les((acides fuiviques)) (à petites moĺecules) mobiles et riches en charges anio-
niques, sont les agents essentiels de migration dans les eaux de gravité, du fer et de l’aluminium adsorbés sous
des formes amorphes en((complexes organo-minéraux)) (((chélates))) stables et solubles. Des variations locales
du pH et du Eh, en liaison avec l’augmentation de la vitesse de circulation des eaux de drainage au sein de
certains niveaux pyroclastiques (plus perméables et plus grossiers) peuvent provoquer la précipitation des hy-
droxydes ḿetalliques amorphes adsorbés et leur śeparation partielle d’avec leurs supports organiques, dont une
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partie continuèa migrer. C’est alors l’́etat du fer (ch́elat́e ou ferrique lib́eŕe) et sa teneur totale qui expliquent
surtout les variations colorées dans le profil. En fonction des conditions des microsites, les chélates lib̀erent
ainsi partiellement et de façon sélective les hydroxydes ḿetalliques qui s’accumulent en bandes (soitétroites et
concentŕees, soit larges et diffuses) que l’on appelle les horizons((spodiques)).

Les processus de chélatation/migration/píegeage des hydroxydes et de la matière organique soluble issue
de la litière tr̀es acide suṕerieure (mor) caractérisent un système dynamique complexe où interviennent des
rétroactions ; ils font probablement intervenir au moins deux types d’acides fulvo-humiques : les uns, relative-
ment polyḿeriśes et̀a mobilit́e ŕeduite (̀a moĺecules assez grosses), les autresà petites moĺecules (aliphatiques,
peu polyḿeriśees) solubles et très mobiles. Ce sont ces derniers qui mobilisent le fer et l’alumine et qui des-
cendent le plus facilement pour former des horizons spodiques dans le matériau pyroclastique andique dont
une caract́eristique essentielle de ce point de vue est qu’il est extrêmement filtrant. Les chélates d’acides ful-
viques peu polyḿeriśes noircissent peu le profil alors que les acides fulviques plus polymériśes et les acides
humiques assombrissent les bandes où ils se condensent et s’accumulent sans que cela reflète une teneur plus
élev́ee en matìere organique. Ces 2 fractions organiques peuvent se transformer l’une en l’autre suivant l’am-
biance physico-chimique et l’action catalytique du fer adsorbé, qui, au-del̀a d’une certaine quantité, favorise la
polymérisation et donc l’insolubilisation des acides fulviques.

Il y a donc dans ces sols deux ensembles fondamentaux de processus d’altération :

– l’hydrolyse quasi totale des verres des cendres trachytiques, avecévacuation de la silice solubilisée
et geǹese de mińeraux alumino-silicat́es para-cristallins (allophanes, imogolite) et d’oxy-hydroxydes
amorphes. C’est l’((andosolisation));

– l’acido-complexolyse des amorphes métalliques (et para-cristallins ?)à partir d’une litìere tr̀es acide
(agressive et̀a faible activit́e microbienne), avec formation de chélates qui mobilisent le fer et l’alumine.
C’est la podzolisation. Il vaut mieux parler de((crypto-podzolisation)) dans la mesure où, à l’inverse
des podzols classiques, ici, les horizons spodiques ne sont pas toujours bien manifestesà l’oeil et qu’il
n’existe pas de vrai horizon((A2)) dégrad́e et lessiv́e. Ces processus podzolisants se surimposent dans un
mat́eriau allophanique perhydraté.

Il faut maintenant nous interroger sur la diachronie de ces processus, dont on sait que, l’un comme l’autre
(particulìerement la podzolisation), peuventêtre tr̀es rapides sur des matériaux aussi filtrants

- le rôle des polyphasages et héritages en relation avec la mascareignite, la probable((avoune)) préexistante avec
la véǵetation originelle qui lui a donńe naissance et qui maintenant n’existe plus ;

- le rôle actuel du manteau siliceux de mascareignite, d’une part sur l’entretien ou l’accélération de la podzo-
lisation à partir de la modeste litière actuelle, d’autre part sur la((recharge)) en silice du mat́eriau sous-jacent.
Concernant la dernière question, les analyses((triacide)) (ZEBROWSKI, 1975) sur sol total séch́e à 105 ˚ C,
nous indiquent, sous la mascareignite, des rapportsSiO2/Al2O3 de l’ordre de 1, qui paraissent anormalement
élev́es compaŕes à ce qu’on mesure (0,2̀a 0,4) dans les matériaux andiques perhydratés aluminiques sitúes
en dessous de 1 500/1 600 mètres d’altitude. Ce rapport diminue progressivement en profondeur (environ 0,7
à 1 m̀etre) ; vers 1 m 50, on se rapproche probablement de 0,4. Ce gradient pourrait provenir autant, sinon
plus, d’un enrichissement en siliceà partir de la dissolution des phytolithes d’opale de la mascareignite, que de
l’appauvrissement en alumine dans la partie supérieure du profil (mais sous la mascareignite).

Il est difficile d’établir si les((bandes-horizons)) superpośees, l’une brun tr̀es fonće suṕerieure, l’autre brun
rougêatre inf́erieure plus riche en fer, qui sont situées syst́ematiquement juste sous ta mascareignite (que l’on
pourrait appeler Bh et BFe), résultent de la podzolisation opéŕeeà partir de la production d’acides organiques
issus de la petite litière actuellèa tamarins, ou bien s’il s’agit d’un héritage de ce qui se passait sous l’avoune
préexistante. Il est certain que cette dernière, si elleétait à base de Philippia, comme probable, devaitêtre
beaucoup pluśepaisse et agressive que l’actuelle. En effet, ailleurs dans l’ı̂le, les bandes, liśeŕes ferrugineux
et niveaux((placiques)), sont toujours domińes par des litìeresà Philippiaà pH extr̂emement acides (de l’ordre
de 3,5). La v́eǵetationà tamarins avec sa litière parâıt donc davantage entretenir la podzolisation qu’enêtre la
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cause initiale fondamentale. Celle-ci reviendraità l’avoune pŕeexistante sous Philippia (brûlée il y a 1 000à
5 000 ans?).

D’autres incertitudes subsistent concernant ces sols, en particulier le rôle du polyphasage des retombées suc-
cessives des pyroclastites dans l’explication des autres bandes, rougeâtres et sombres, situées en profondeur :
s’agit-il d’une polypodzolisation fractionnée dans le temps̀a partir de niveaux organiques chélat́es enterŕes
successifs, ou bien d’une podzolisation fractionnée verticalement̀a partir d’une litìere sommitale unique?

La duŕee importante du d́ep̂ot des cendres (20 000 ans) rend vraisemblables des accalmies avec l’installation de
Philippia acidifiants et plaiderait donc en faveur de la 1 re hypothèse. Cependant, m̂eme sans interruption vol-
canique, les diff́erences physiques (granulométrie, perḿeabilit́e) ou chimiques (fer) des lits cendreux, induisant
des vitesses de circulation d’eau différentes, pourraient suffirèa expliquer leśechelonnements verticaux d’ho-
rizons spodiques. L’extrême perḿeabilit́e d’ensemble des cendres, la solubilité des complexes fulviques, l’ab-
sence de microflore minéralisante et contrariante sont autant de facteurs favorisant une telle((chromatographie))
profonde et fractionńee.

On connâıt également peu de choses sur la nature réelle et l’́etat de cristallisation des constituants minéraux
sous la mascareignite. ZEBROWSKI (1975) avait montré que, jusqu’̀a au moins 1 m̀etre de profondeur, le fer, la
silice et l’aluminiumétaient en quasi-totalité sous une forme amorphe (extraction par attaques successives HCI-
8N, NaOH-0,5 N). Il n’y aurait donc pas de gibbsite ni de goethite cristallisées. On peut supposer la présence en
grande quantit́e d’hydroxydes d’aluminium amorphes et de ferrihydrite. Dans la partie supérieure podzoliśee,
on ne sait pas encore quels sont l’abondance, l’état et la ŕepartition des aluminosilicates para-cristallins (proto-
imogolite, imogolite, allophanes...). Comment se passe l’interaction entre la genèse de ces constituants et leur
dégradation ou inhibition par l’action corrosive des acides organiques solubles? Que devient le retour de silice
en provenance de la mascareignite, est-elle libre ou combinée?

Cela pose le problème ǵeńeral du passage, sur un même mat́eriau, de l’andosolisatioǹa la podzolisation. Ici, le
probl̀eme se complique du fait de la formation de la mascareignite :énorme soutirage biologique de silice vers
le haut, suivi d’une recharge par lessivage.

Contraintes agronomiques

La plus grande partie des solsà mascareignite appartient au((Domaine)) géŕe par l’ONFA.3 et ne devrait donc
pasêtre cultiv́ee. Ils sont couverts, pour la plupart, d’une tamarinaie. Quelques((langues)) et poches de mascarei-
gnite existent cependant en dessous de la Ligne Domaniale, entre 1 500 et 1 700 mètres ; elles sont occupées par
des for̂ets de tamarins, des boisements d’Acacia decurrens (vieilles jachères de ǵeranium) et quelques prairies.

Les sols̀a mascareignite présentent des contraintes importantes

- d’abord chimiques : acidité excessive (pH = 4̀a 4,5), aucune réserve mińerale entre 10 et 20/40 cm de profon-
deur, forte teneur en aluminiuḿechangeable (toxique) en dessous ;

- puis physiques et hydriques : extrêmeérodibilité du mat́eriau pulv́erulent, finement limoneux, non structuré
(photoA.34) ;

- enfin, biologiques : faible teneur en matière organique et absence d’activité biologique, inhibant fortement la
minéralisation de l’azote.

L’horizon de mascareignite est un matériau quasiment inerte proche de la stérilité. Seule la couche exclusi-
vement organique supérieure (moins de 15 cm, le plus souvent 10) correspondantà une litìereà Acacia peut
concentrer quelqueśeléments mińeraux par remontée biologique. Seuls les véǵetauxà fort enracinement ont
des chances de se développer correctement ; il faut en effet que leurs racines s’enfoncent dans le vrai substrat
d’origine mińerale. Encore faut-il qu’ils soient bien adaptés aux sols tr̀es acides et résistants̀a l’aluminium
échangeable.

En conśequence, seules des prairiesà esp̀eces peu exigeantes, telles le kikuyu (Pennisetum clandestinum) sont
susceptibles de valoriser quelque peu ces sols. Si l’on veut une production correcte il faudra enfouir des doses
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importantes d’amendements calcaires, de phosphore et de matière organique humifíee. Si la mascareignite
poss̀ede moins de 30 cm d’épaisseur et si le substrat minéral està moins de 40 cm de profondeur (ce qui est
quand m̂eme le cas ǵeńeral), il faudra pratiquer un soussolage/décompactage profond et croisé de façoǹa briser
la discontinuit́e entre les 2 matériaux pour favoriser le passage des racines. Ensuite, par un labour profond, on
essayera de remonter la terre pour l’incorporerà la mascareignite en m̂eme temps que les amendements. Après
affinage, on pourra alors bouturer le kikuyu. Sur pente, la charge bovineà l’hectare ne devra pasêtre trop impor-
tante. La nature limoneuse et l’absence de structure du sol est propice aux processus de glissement/décollement
superficiel et de tassement, qui dégraderont rapidement la prairie.

Les andosols perhydrat́esà ((avoune)) (unit és 37à 39)

Le terme vernaculaire((avoune)) (ou ((voune))?), peut-̂etre d’origine malgache, désigneà la Ŕeunion, sous la
véǵetation naturelle des Hauts de l’ı̂le, le niveau de matière organique brute, humide, lâche et spongieux, forḿe
de l’accumulation de d́ebris v́eǵetaux.

Nous restreindrons ce terme aux couchesépaisses de plus de 50 cm, qui caractérisent certaines zones spécifiques.
L’avoune la plus typique fait plus de 1 mètre d’́epaisseur. On la rencontre surtout en aval de la((Plaine)) des
Salazes, dans les((Plaines)) de Bebour et Belouve, dans l’extrême nord de la Plaine des Cafres. A l’état tr̀es
discontinu, elle est́egalement pŕesente dans la((Plaine)) des Chicots, la((Plaine)) d’Affouches, la((Plaine)) des
Foug̀eres, l’̂ılet Patience. On n’en voit pas dans le massif de la Fournaise.

L’avoune ne commence pas avant 1 400/1 500 mètres d’altitude et peut s’étendre jusqu’̀a 1 900 m̀etres. Mais,
c’est vers 1 600-1 800 m̀etres qu’elle parâıt la mieux forḿee. La pluvioḿetrie est suṕerieureà 2 000 mm ; il
n’y a pas de saison sèche. La temṕerature moyenne annuelle est comprise entre 12 et 14 ˚ C.

Elle repose sur des cendres du Piton des Neigesà caract̀eres andiques perhydratés, surimpośes par des marques
de podzolisation, visibles surtout par des bandes orangées ferrugineuses au sommet.

Dans sa partie supérieure, le manteau d’avoune est constitué d’un enchev̂etrement de vieux troncs couchés
et branches pourries où prosp̀erent en abondance des bryophytes (mousses, hépatiques, sphaignes) et des
épiphytes, dont de nombreuses fougères. En dessous, la matière organique brute se tasse et se fragmente en
se d́ecomposant tr̀es lentement en milieu gorgé d’eau ; s’y m̂ele un entrelacs dense de racines vivantes. Il s’agit
d’un (hydro)mor semi-tourbeux.

- La véǵetation productrice d’avoune

Actuellement l’avoune s’observe le plus souvent sous véǵetation forestìere ḿesotherme riche en((bois de cou-
leur)) (Aphloia, Nuxia, Weinmannia, Monimia...) quand s’y mêlent de gros et vieux Philippia (P. montana) en
quantit́e variable mais pouvant devenir dominants au-dessus de 1 600 mètres.

L’avoune pŕesente un C/N compris entre 30 et 40. Son pH est très fortement acide (3,5̀a 4). Nous pensons,
comme T. CADET (1980), qu’il y a un d́ecalage entre la véǵetationà base de((bois de couleur)) (mélanǵes
aux Philippia), qui existe actuellement sur l’avoune, et la véǵetation qui a vraiment donné naissancèa cette
dernìere.

En fait, la for̂et mésotherme d’altitude, dans la majorité des sites, ne prospère pas sur une couche d’avoune. Elle
libère le plus souvent un((humus)) doux mod́eŕement acidifiant dans une couche organique peuépaisse (moins
de 40 cm) sous laquelle on ne voit pas, dans l’andosol, d’horizons orangés, signes habituels d’une mobilisation
du fer par les acides organiques. Or, de tels horizons ferrugineux, présents sous avoune, ne se voient pas ailleurs
que sous litìereà base d’́ericaćees.

L’hypothèse est donc qu’une telle accumulation d’avoune aussi acidifiante ne peut provenir que d’une véǵetation
à base de Philippia et briophytes pendant une durée tr̀es longue, après la fin du d́ep̂ot des cendres il y a environ
15 000 ans. La v́eǵetation ḿesotherme de((bois de couleur)) ne se serait installée, progressivement, que par la
suite,étouffant peùa peu les Philippia dont les vieux individus subsistent.
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Il existe, nous l’avons vu, un lien géńetique entre l’avoune et la mascareignite. Dans les Hauts de l’Ouest, celle-
ci dérive sans doute de la combustion de la première, suite probablementà un ĺeger ass̀echement climatique de
ce ĉoté de l’̂ıle.

Les caract̀eres podzoliques de l’andosol situé sous l’avoune sont comparablesà ceux des sols̀a mascareignite.

6.6 Les couĺees de la phase VI (unit́es 40à 43)

Du point de vue ǵeologique, il s’agit des dernièresémissions effusives du Piton des Neiges (direction N.E.)
dont l’âge est estiḿe à 10 000-12 000 ans.

Elles s’́etendent en amont de Saint André (rive gauche de la Rivière du M̂at) et en amont de Bras Panon-Saint
Benôıt (rive gauche de la Rivière des Marsouins. Le premier ensemble, le seul ayant atteint la mer, venait de
l’int érieur de la deuxième caldera ouverte au niveau de la Rivière du M̂at actuelle. Le 2e ensemble a emprunté
d’anciennes valĺees de la Rivìere des Roches et de la Rivière des Marsouins (Takamaka), qui ont continué à
s’entailler par la suite.

Ces couĺees visqueuses de faibleétendue (4 000 hectares actuels) sont venues recouvrir le manteau pyroclas-
tique de la phase V. En effet le placage cendreux supérieur, lorsqu’il existe, est ici très discontinu (poches)
et peuépais (moins de 50 cm). En aval, les coulées se sont́etaĺees en partie sur de vieux cônes de d́ejection
(actuellement en d́ebut de ferrallitisation), issus de la Rivière du M̂at et de la Rivìere des Marsouins.

Les couĺees de la phase VI, de teinte claire, sont de nature benmoréitique (trachy-and́esites alcalines) essen-
tiellementà facìes autobŕechifié (unit́es 40, 41 et 42). La petite coulée, sitúee au d́ebouch́e de la Rivìere des
Roches (unit́e 43), d’aspect ignimbritique, est massiveà structure((flammée)).

6.6.1 Les couĺees auto-bŕechifiées de Saint Andŕe

Le principal ensemble, situé sur la rive gauche de la Rivière du M̂at (photoA.57), occupe 2 500 hectares :
Commune B̀egue, Menciol, Bras des Chevrettes, Plateau Sarabé, Bras-Pistolet, Marèa Songes, La D́ecouverte,
Le Plate (Cap Picard). La canneà sucre monte jusqu’à environ 600 m̀etres d’altitude. Au-dessus, existe un
fourré secondairèa base de goyaviers et Jam-Rosats passant,à partir de 1 000 m̀etres, aux Bois de couleur. Toute
cette ŕegion contraste par rapport aux sols profonds sur cendres ou altérites ferrallitiques (((terres franches))) qui
commencent au N-W de la Petite Rivière Saint-Jean. Ici les((gratons)) des couĺees affleurent en de très nombreux
endroits et les sols sont caillouteux. L’altération est peu poussée, et d’autant moins que l’on monte en altitude.
A partir de 800 m̀etres (au niveau du Plate), elle se réduità une simple d́esagŕegation des gratons.

Le modeĺe

Les pentes ǵeńerales sont faibles (10 % en moyenne). Cependant, il y a de nombreux ressauts dus aux bos-
sellements et bourrelets longitudinaux bordant les coulées. Ces bourrelets sont particulièrement reṕerables en
amont de Bras-Pistolet, au-dessus de 600 mètres d’altitude. En dessous de 300 mètres (Bras des Chevrettes),
les couĺees se sont́etaĺees avec des pentes inférieures̀a 5 %.

Toutes ces laves ont nappé un relief pŕeexistant d́ecouṕe en ravines, incisant les mugéarites de la phase IV.
Certaines valĺees profondes n’ont pasét́e totalement ennoyées ; des langues de coulées ŕecentes ont scellé leurs
fonds sans recouvrir les berges. C’est le cas de la Ravine Sèche.

L’ épaisseur des coulées est tr̀es irŕegulìere, moins de 10 m̀etres en ǵeńeral; des((fenêtres)) de pyroclastites
(phase V) non recouvertes peuvent subsister. Sous les laves récentes les sols sur cendres, fossilisés, pŕesentent
une rub́efaction duèa la cuisson. De telles((boutonnìeres)) à cendres cuites sous faible nappe de recouvrement
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s’observent bien autour de la Chapelle Notre Dame des Hauts, où le profil topographique montre une rupture
de pente du modelé ant́erieur.

Les sols

L’alt ération ḿet́eorique hydrolytique est très peu avanćee sur ces roches. Elle n’est sensible que jusque vers
300 m̀etres d’altitude, òu, à titre comparatif, elle est du m̂eme ordre que sur les basaltes de la Fournaise d’envi-
ron 10 000 ans, sitúes autour de la Confiance-Sainte Anne (aval de la Plaine des Palmistes),à altitude compa-
rable (voir Chap.7, unité 54 page303).

Sous pluvioḿetrie élev́ee (3 000à 4 000 mm annuels) sans mois((sec)) (moins de 50 mm), cette altération
jeune donne des sols((bruns andiques acides)) non perhydrat́es, d́esatuŕes, progressant irrégulìerement entre
les éléments anguleux de la lave auto-bréchifiéeà facìes en((gratons)). La matrice((argileuse)) brun jaun̂atre,
englobe une grande proportion d’éléments grossiers (graviers, cailloutis et blocs) inaltéŕes.

Les cailloutis sont souvent revêtus d’impŕegnations jaun̂atres dues̀a la libération du fer (goethite mal cristal-
lisée). La profondeur utile du sol, très irŕegulìere, est limit́eeà 20/60 cm selon les endroits. Le taux de matière
organique est de 3̀a 5 % (C/N = 10à 12). En surface, le pH-eau est de l’ordre de 5 (pH-NaF = 9à 9,3) et le
complexe adsorbant, dont la capacité d’échange (au m̂eme pH) est faible (environ 3̀a 5 ḿe/100 g), est d́esatuŕe.
En dessous de 20 cm, le pH est compris entre 4,5 et 5. Le taux de matière organique est d’environ 1,2 %. Le
pH bas et la d́esaturation peuvent paraı̂tre étonnants pour des altérations jeunes. Il faut y voir l’action hyper-
lixiviante du climat perhumide. Il ne faut pas oublier que nous sommes ici sur des roches volcaniques du pôle
((acide)), riches en silice et pauvres en minéraux basiques calco-ferro-magnésiens.

Aucune analyse poussée, particulìerement mińeralogique et chimique (éléments totaux), n’a encoréet́e ef-
fectúee sur ces sols jeunes issus directement des coulées en ŕegion perhumide chaude (sans que des cendres
plus ŕecentes perturbent leurs interprétations). On peut s’attendreà y trouver,à ĉoté d’une grande quantité de
minéraux primaires (plagioclases, pyroxènes...) et de d́ebris microlithiques et vitreux, des minéraux secondaires
à base d’halloysite, d’allophanes siliceuses, de gibbsite et de goethite.

Les seulśeléments((objectifs)) nous permettant pour l’instant de dire que ces sols ont des caractères andiques,
sont, dans l’horizon B, le fait que le test((au NaF)) soit positif et que le pH-eau soit inférieur au pH-KCI (pH =
- 0,8à 1,2).

En montant en altitude (à partir de 300 m̀etres), les sols se chargent de plus en plus en blocs scoriacés (gratons)
en m̂eme temps que la pente augmente et que le modelé de d́etail devient plus irŕegulier (ressauts, bosselle-
ments). Les coulées affleurent souvent directement.

L’ épaisseur du sol dépasse alors rarement 40 cm et il est très sensiblèa l’érosion.

A partir de 600 m̀etres d’altitude, dans la zone occupée par des taillis de goyaviers, des Philippia et des clairières
de prairies, apparaissent quelques placages de cendres de moins de 40 cm d’épaisseur dans les zones plates et
les creux (unit́es 40 et 41). Ces cendres correspondent aux derniers soubresauts explosifs du Piton des Neiges.
A ces endroits, les sols sont des andosols désatuŕes perhydrat́es (teinte brun fonće à brun jaun̂atre). Sous ce
recouvrement cendreux, les gratons de benmoréite pŕesentent un enduit altéritique noir̂atre((gras)) et humide,
qui pourraitêtre riche en produits amorphes.

Contraintes agronomiques

Mécanisation etépierrage

En cannèa sucre, la ḿecanisation int́egrale (jusqu’̀a la ŕecolte) n’est possible que sur les terres parfaitement
épierŕees,̀a pentes ǵeńerales inf́erieures̀a 12 Jusqu’̀a 300 m̀etres d’altitude, ces conditions sont réunies sur une
grande partie du((plateau)) de Menciol-Bras des Chevrettes. A partir de 300 mètres et jusqu’̀a 600 m̀etres, limite
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actuelle de la culture de la canne, la mécanisation lourde est beaucoup plus difficile car la pente géńerale, m̂eme
si elle n’est pas excessive, est coupée de nombreux bossellements blocailleux (affleurements de((gratons))) à
pentes locales fortes. D’autre part, c’est un des domaines de la culture de la vanille en intercalaire de canne.
La vanille grimpe sur des tuteurs vivants de((bois de chandelle)) (Dracaena reflexa) ; actuellement, sur ces
parcelles, toute ḿecanisation est donc exclue.

C’est l’occasion ici de parler des techniques et travaux préalables̀a la ḿecanisation des terres caillouteuses.

La mécanisation de la récolte exige des terres ne possédant pas en surface d’éléments grossiers d’une taille
suṕerieureà 5 cm. A l’état((vierge)), le sol est souvent encombré, en surface et en profondeur, d’éléments de
toutes tailles, des blocs aux cailloutis. L’épierrage se fait en plusieursétapes :

– La premìere phase consiste, avec un bulléquiṕe à l’avant d’un r̂ateau((Fléco)), à pousser les blocs
suṕerieursà 30 cm et̀a les rassembler en andains.

– Ensuite, le chenillard,́equiṕe à l’arrière de 3 grosses dents sous-soleuses (rippers) espacées de 1 m̀etre,
extirpe les gros blocs juqu’à environ 50 cm de profondeur. Ces blocs sont alors ratissés au((fléco)) et
pousśes vers les andains (photoA.23). On repasse les rippers de façon croisée ou en parallèle. A la fin,
leséléments de plus de 50 cm de large sont doncéliminés.

– Dans un deuxìeme stade, avant d’opérer l’épierrage fin, on op̀ere 2 passages croisés de chisel (́ecartement
des dents d’environ 50/70 cm). En conditions favorables (sol ressuyé et absence de((caps)) rocheux), cela
permet d’́eliminer les cailloux suṕerieursà 30 cm sur 30 cm de profondeur. Ceséléments sont ensuite
ratisśes et andaińes au((Rockland)), râteau pousśe au bull, comprenant 18 dents, qui balaie en surface tout
ce qui d́epasse 15 cm.

– L’ épierrage fin : traditionnellement il n’était pas ŕealiśe sous la surface du sol ; les opérations se limitaient
aux passages de((rockland)). L’inconvénient majeuŕetait que chaque travail du sol, y compris le passage
de la sillonneuse avant replantation, remontait régulìerement des cailloux qui gênaient la ḿecanisation.
L’ épierrage n’́etait jamais termińe. Depuis quelques années, afin d’augmenter les surfaces mécanisables,
le CEEMAT (A.3) a adapt́e uneépierreuse((kverneland)) robuste, qui fait un travail satisfaisant jusqu’à
10 à 15 cm de profondeur. Portéeà l’avant d’un tracteur lourd, elle est composée d’une lame en acier de
1,65 m de large, qui racle sur 10-15 cm de profondeur, terre et cailloux. A l’arrière se trouve une rampe
élévatrice de 50 cm de largeà crible vibrant, par laquelle la terre retombe au sol. Les cailloux supérieurs
à 5 cm, tombent dans une remorque tirée en parall̀ele.
Un tel épierrage fin ne peut se faire sur des pentes supérieures̀a 12 %, pas trop morcelées et sans trop
de chicots rocheux. Les terrains comme ceux de Menciolà sols d’́epaisseur irŕegulìere, dont le substrat
rocheux (dalle ou gratons) peut remonterà moins de 20 cm de la surface posent des problèmes pour les
chisels nońequiṕes de dents qui s’effacent.
Il est ńecessaire de choisir des conditions climatiques optima surtout sur la côte au vent (aôut-septembre
en ǵeńeral). En effet, le sol doit̂etre suffisamment ressuyé pour ne pas coller aux pierres et pouvoir
retomber au sol par la trémie.
Un autre aspect sur lequel il fautêtre vigilant est l’extr̂emeérodibilité du sol apr̀es de tels traitements
agressifs. Une terre nue ameublie et privée de son squelette caillouteux est prêteà partir. Il faudra donc
assurer tr̀es rapidement une couverture. Or, celle-ci ne peut l’être par la canne vierge qu’au bout de 3à 4
mois. Il est alors conseillé, sit̂ot l’ épierrage ŕealiśe, d’épandre deśecumes. Le sillonnage et la plantation
se feront en courbes de niveau,à travers cette couche protectrice.

– Post́erieurement̀a l’épierrage fin, les passages des divers engins de mécanisation provoquent un tasse-
ment sensible de la coucheépierŕee, qui peut se réduireà moins de 10 cm d’épaisseur. Le sol ne peut plus
être travailĺe profond́ement. Lors du dessolage, l’emploi des disques lourds (crop master) oblige alorsà
refaire unépierrage. Une solutioǹa ce probl̀eme pourrait̂etre le((labour chimique)) avec d́esherbage total
et sillonnageplantation entre les anciennes souches.

Fertilit é

Les sols des Hauts de Saint-André apparaissent lég̀erement plus acides que les terres franches voisines. Ils
présentent aussi un complexe adsorbant très pauvre et d́esatuŕe. Le chaulage est ici indispensable ; compte tenu
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du pouvoir tampon de ces sols, supérieurà celui des ferrallitiques, des doses de 5à 7 tonnes/hectare deCaCO3

nous paraissent nécessaires, l’objectif́etant d’approcher un pH de l’ordre de 5,5. Les engrais azotés devront
être fractionńes du fait du climat tr̀es pluvieux. Il faut́eviter son apport sous forme de sulfate d’ammoniaque
(acidifiant) ou d’ammonitrate (trop soluble). Préférer l’uŕee. Les ŕeserves en phosphore sont assez importantes,
mais elles sont peu assimilables. Des apports de 300 unités de P205̀a la plantation devraientêtre suffisants pour
6 repousses,̀a condition que le chaulage soit simultané, sinon on risque la rétrogradation.

Les besoins en potasse sont importants sous ce climat lixiviant. En culture intensive, on préconise 300̀a
400 unit́es deK2O (fractionńees) par pousse.

Autres cultures

A côté de la cannèa sucre, sont envisageables dans cette zone :

– L’arboriculture fruitìere : agrumes, litchis, bananiers, papayers. Ces fruitiers s’accommodent très bien
des sols caillouteux non compacts. Une contrainte importante est cependant le risque cyclonique, cette
régionétant non prot́eǵee des vents.

– Les cultures maraı̂chères : favoriśees par la proximit́e de Saint-Denis, ces cultures sont possibles en de-
hors des jardins familiaux réserv́es à l’autoconsommation ; cependant, les conditions climatiques (hu-
midité, ensoleillement) sont moins favorables que dans l’Ouest et le Sud pour faire de l’intensif. Les
probl̀emes de maladies et de mauvaises herbes sont accrus dans la zone au vent. Ces cultures seront
étaĺees de pŕeférence en saison fraı̂che. Pour certaines, 2 cycles sont possibles. Les sols nécessiteront une
forte aḿelioration :

– Concernant le pH : les cultures maraı̂chères demandent des sols peu acides (pH> 5,5). Le chaulage
à fortes doses sera indispensable.

– Concernant la pierrosité : la petite ḿecanisation (motoculteur), nécessaire en maraı̂chage semi-
intensif ou intensif, exigera uńepierrage fin parfait sur au moins 20 cm. Dans de telles conditions,
les risques d’́erosion sont particulièrement importants. En maraı̂chage, on ne devrait cultiver que
des pentes inférieures̀a 5 %, prot́eǵees si possible par une((couverture morte)) (mulch). La zone la
plus int́eressante est donc située en dessous de 300 mètres d’altitude.

– Concernant la matière organique : les apports de fumier, d’écumes ou de composts devrontêtre
importants (10̀a 50 t/ha de fumier suivant la culture). L’élevage, au-dessus de 600 mètres d’alti-
tude, s’il se d́eveloppait davantage, pourraitêtre une source régulìere de fumier. Sinon, leśecumes
peuvent̂etre fournies par l’usine de Bois-Rouge.

En l’absence d’irrigation, l’alimentation hydrique en saison fraı̂che ne devrait pas poser trop de problèmes.
Il n’y a pas (en moyenne) dans cette région de mois̀a moins de 50 mm de pluie. La période((critique)),
certaines anńees, pourrait̂etre septembre-octobre. L’ail et l’oignon déjà cultivés sur les alluvions̀a galets
de Saint-Andŕe demandent souventà cettéepoque une irrigation d’appoint, mais ces sols sableux ont une
réserve hydrique plus faible que ceux de la zone du Bras des Chevrettes.

– Les prairies : du point de vue climatique, c’est surtout au-dessus de 600 mètres d’altitude (limite de la
canne) que les conditions sont les plus intéressantes pour l’élevage bovin. Les contraintes sont ici la faible
épaisseur des sols, leur excessive pierrosité et le climat tr̀es pluvieux. Audessus de 800 mètres d’altitude
(le Petit Plate) il n’y a pratiquement plus de((soi)). On rentre alors dans la forêt à ((bois de couleur)) qu’il
faut prot́eger. Donc,̀a l’heure actuelle, seule la forêt secondaire, entre 500 et 800 mètres, peut faire place
aux prairies. Il en existe déjà un certain nombre (Hauts de La Perrière, de Bras-Pistolet, de Menciol).
L’installation des prairies consiste, dans un premier temps, en défrichement des taillis forestiers, souvent
denses,̀a goyaviers et jam-rosats. Le défrichement au bull (ripper + fĺeco) qui d́eracine, d́erocte et pousse
l’ensemble en andains, est très perturbant pour le sol, surtout quand il est peuépais. Dans ces zones per-
humides, une bonne couche de terre organique part souvent avec le reste. Le chantier est ensuite exposé
à uneérosion intense et rapide. L’utilisation de la débroussailleuse-broyeuseà axe horizontal derrière le
tracteur n’́etant pas envisageable ici compte tenu de l’abondance de blocs en surface, la seule solution
alternative au bull est le défrichement manuel̀a la tronçonneuse. Le buli se limitera ensuiteà pousser
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les blocs qui d́epassent et les débris v́eǵetaux pour les aligner en andains perpendiculairesà la pente.
L’ épierrage sous la surface ne nous paraı̂t pas souhaitable. Après unépandage de chaux et de fertilisa-
tion de fond, on pourra réaliser 1 ou 2 passages de pulvériseur lourdà disques cŕeneĺes ind́ependants
(((crabe))), bien adapt́e à ces types de terrains encombrés. Un travail d’affinage au pulvériseur ĺeger (per-
pendiculairement̀a la pente) pŕećedera le semis ou le bouturage (pour certaines graminées). Le roulage
(cultipacker) est toujours nécessaire pour les semis.
Sous ce climat, une contrainte importante au maintien des espèces fourrag̀eres est la concurrence avec
les cyperaćees (Cyperus rotondus, Killinga).
Les esp̀eces fourrag̀eres qui paraissent les mieux adaptéesà cette tranche d’altitude (600-800 mètres) tr̀es
arrośee sont (BIGOT, 1985) :

– en gramińees : Setaria sphacelata, Paspalum plicatulum, P. dilatatum.
Ces esp̀eces, surtout Setaria, résistent bieǹa l’envahissement par les cypéraćees. Elles sont difficiles
à utiliser en association avec des légumineuses, ces dernièresétantétouff́ees. Secondairement pour-
raient convenir aussi : Hemarthria altissima, Bracharia ruziziensis, Cynodon plectostachyus (star
grass), Pennisetum clandestinum (kikuyu), Pennisetum purpureum var. Kizozi (Kizozi) et le Bana
grass (P. purpureum X P. typhoides).

– en ĺegumineuses : Desmodium intortum, D. uncinatum, Stylosanthes guyanensis. Une espèce ar-
bustive, Leucaena leucocephala paraı̂t également int́eressante. Pueraria, Centrosema et Glycine
semblent trop peu agressives vis-à-vis des adventices et moins adaptéesà ces sols acides. L’avan-
tage du Stylosanthes est qu’il nodule naturellement, alors que Desmodium nécessite une inoculation
de rhizobium. Il est́evident que toutes ces légumineuses exigeront un chaulage important des sols.
L’exploitation des prairies sera le pâturage (en rotation). La fauche nous paraı̂t difficile compte tenu
des difficult́es. de ḿecanisation (relief bosselé à nombreux chicots rocheux).

6.6.2 Les couĺees de la Rivìere des Roches et de la Rivière des Marsouins

Ce deuxìeme ensemble de coulées benmoŕeitiques ŕecentes du Piton des Neiges ne représente actuellement que
1 700 hectares. Après avoir d́evaĺe des valĺees encaissées, elle se sontétaĺees en aval (Harmonie, Abondance,
Bourbier), sur un ĉone de d́ejection ancien montrant un début d’alt́eration ferrallitique (voir plus loin, unité 80).
Du fait de leur viscosit́e, elles n’ont pu atteindre la mer.

Deux sous-ensembles peuventêtre distingúes.

6.6.3 Des couĺees autobŕechifiées (unit́e 41)

Ces couĺees ont emprunté la valĺee encaisśee de la Rivìere des Marsouins (Takamaka). Elles y forment actuelle-
ment, sur sa rive gauche, uneétroite((terrasse)) perch́ee de 200̀a 500 m̀etres, en partie recouverte de colluvions
et éboulis descendus de la chaine du Piton Papangue. Les laves de ces coulées sont claires (gris clairà cr̀eme) ;
elles sont fortement blocailleuses, les blocs caverneuxétant impŕegńes d’enduits blancĥatres de d́egazage fu-
merollien. En amont, le d́epart de ces coulées est difficilèa identifier (Camp de Marseille?), compte tenu de
la dissection intense postérieure qui a affecté cette zone. En aval, depuis Abondance jusqu’à Bourbier, la lave
s’est ŕepandue sur le ĉone alluvialà pente tr̀es faible. Toute cette partie est cultivée en cannèa sucre sur des sols
bruns andiques acides, peuépais et caillouteux, identiquesà ceux d́ecrits pŕećedemment, au-dessus de Saint
André.

6.6.4 Des couĺees ignimbritiques (unit́es 43)

Descendues par des gouttières du Bassin de la Rivière des Roches, elles se sont répandues sur son cône alluvial
(plateau d’Harmonie). Les lieux de sorties de ces laves((écumantes)) (type núee ardente?) ońet́e en grande
partie d́emanteĺes par une intenséerosion ŕegressive activ́ee par la morpho- tectonique. La partie amont du
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Bassin de la Rivìere des Roches, extrêmement accidentée, perhumide et forestière, est la plus inaccessible et
inhospitalìere de l’̂ıle. Une partie deśemissions semble toutefois provenir d’une fissure orientée NNW jalonńee
par un bourrelet visible sur photos aériennes qui part du Piton des Deux Mamelles. Ce bourrelet fissural semblait
se prolonger au NW jusqu’au Grand Rein, dans le secteur actuellement déblaýe par la dissection régressive
qui empìete peuà peu sur la((Plaine)) des Lianes et le((Plateau)) du Mazerin. A partir de cette fissure, les
nuées auraient d́evaĺe vers la mer en empruntant les couloirs creusés dans le volcanisme ancien (phase II),
sépaŕes par les rides montagneuses du Grand Rein, du Grand Battoir et du Piton Papangue. Dans ces secteurs
(inaccessibles), les restes des coulées ignimbritiques forment actuellement des plateaux morcelés et effondŕes ;
ils sont d́emanteĺes et souvent d́ecaĺes entre eux par la morphotectonique ultérieure (du type((ı̂let))) ; ils sont
recouverts en grande partie d’éboulis.

Au niveau du plateau d’Harmonie, la seule zone cultivée (cannèa sucre) de cet ensemble, la topographie est
régulìere (larges ondulations, pas de ressauts) ; les sols sont plus favorables que sur les coulées autobŕechifiées,
dans la mesure où ils sont plusépais et non caillouteux, se rapprochant des((terres franches)). Ce sont des
sols à horizon B brun jaune assez homogène,épais d’environ 1 m̀etre, reposant sur l’ignimbrite altéŕee plus
compacte, claire, avec sa structure((flammée)). Ce sont des andosols désatuŕes, forḿes sur mat́eriau de nature
trachy-and́esitique riche en verre.

En surface, il y a environ 5 % de matière organique (C/N = 10). Le pH-eau est acide (environ 5) ; en profondeur,
le pH est encore plus acide alors que le pH-KCI est de l’ordre de 6 (pH = -1). Le taux de matière organique est
de 1 %à 1 m̀etre de profondeur. La capacité d’échange est extrêmement faible (moins de 1 mé/100 g).

6.7 Les núees ponceuses de la phase VI (unité 44)

Cette unit́e de milieu int́eresse une faible superficie (600 hectares), près de Saint Louis et de Saint Pierre, en
bordures nord et sud du cône de d́ejection de la Rivìere Saint-Etienne : usine du Gol, nord de la Ville de Saint
Louis (Pont Neuf, Roche Maigre), sud et ouest de Bois d’Olive.

Ces núees ardentes ont dévaĺe jusqu’en mer sur le flanc sud du Piton des Neigesà partir de fissures probablement
situéesà l’intérieur de l’emplacement actuel du Cirque de Cilaos. Les dép̂ots ontét́e post́erieurement entaillés
et d́eblaýes en grande partie par la dynamique hydrologique balayante en chasse d’eau du Bras de Cilaos et du
Bras de La Plaine, qui ont construit par la suite le vaste côneà galets de la Rivière Saint Etienne. Ces alluvions
s’appuient donc en majeure partie sur un substratum formé des núees ponceuses. Sur la rive gauche du cône de
déjection, les núees ponceuses ontét́e recouvertes par les nappes de basaltes fluides descendant de la Plaine des
Cafres (phase IV de la Fournaise).

Au nord et au sud des alluvionsà galets, les matériaux des núees forment des((pseudo-glacis)) perch́esà pentes
régulìeres sub-horizontales, secs et caillouteux, en géńeral peu cultiv́es, couverts d’une maigre véǵetation se-
condaire semi-x́erophile (savane herbeuseà Heteropogon, sisal...).

Les meilleures coupes dans ces matériaux s’observent dans les carrières qui bordent la route nationale et dans
les falaises naturelles situéesà l’ouest de Bois d’Olive. On y voit des litations grossières de produits pyroclas-
tiques gris noir̂atre, h́et́erog̀enes, soud́es (plus ou moins fortement) par un ciment sablo-cendreux. Leséléments
constitutifs sont riches en verre ponceux grisâtre trachy-and́esitique ; mais ils comprennent des cailloux et
blocs de nature diverse (basaltes, hawaı̈tes, muǵearites...), issus du ramonage explosif des accumulations plus
anciennes du Piton des Neiges.

Les sols, sur ces formations, sont peuépais. Ils ont toujours moins de 50.cm, le plus souvent moins de 20 cm.
L’horizon meuble suṕerieur est de teinte brune, riche en cailloux, géńeralement bien structuré (enracinement
gramińeen). Le taux de matière organique est de 1à 5 % (C/N = 10). Le pH est de l’ordre de 6,5à 7. La capacit́e
d’échange est relativementélev́ee (environ 20 ḿe/100 g de terre fine). Le complexe adsorbant est saturé. Sodium
et magńesium sont pŕesents en quantité non ńegligeable (Na = 1̀a 2 ḿe/100 g). C’est l’influence des embruns
marins.
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Le substrat (parfois appelé ((tuf))) est compact, infranchissableà l’eau et aux racines. Il affleure directement en
de nombreux endroits.

Ces sols, peu profonds et((secs)), sont donc d́efavorables ; ils sont peu cultivés. Seule la zone située au sud de
Bois d’Olive est cultiv́ee en cannèa sucre irrigúee.
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Chapitre 7

LES UNITES DE MILIEU SUR
MAT ÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE
DE LA FOURNAISE (UNITES 45 A 67)

Le volcan bouclier de la Fournaise est plus simple et moins diversifié que le massif du Piton des Neiges
(Fig. 2.1). Sonâge est plus ŕecent. En conśequence, les altérations hydrolytiques des coulées sont, en ǵeńeral,
moins épaisses, voire inexistantes. D’autre part, la dissection par l’érosion ŕegressive est beaucoup moins
avanćee, de sorte que le modelé reste essentiellement d’origine volcanique ou volcano-tectonique. Il y a peu de
morpho-tectonique et de dissection géńeraliśee comme au Piton des Neiges. La nature pétrographique des laves
(couĺees et projections) est relativement homogène. Il s’agit de basaltes̀a olivine. Le volume deśemissions py-
roclastiques est faible relativementà celui du Piton des Neiges. Les recouvrements cendreux y seront donc
moinsépais, laissant apparaı̂tre souvent le substrat rocheux blocailleux non ou peu altéŕe.

La majeure partie de la Fournaise, hormis la facade sud-ouest, est exposée((au vent)) et donc tr̀es arrośee (2 000̀a
9 000 mm annuels sans saison sèche). La zonation climatique liéeà l’exposition est donc moins déterminante
qu’au Piton des Neiges pour différencier les unit́es de milieu.



290 CHAPITRE 7. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DE LA FOURNAISE

FIG. 7.1 –Les((roches m̀eres)) des sols du massif de la Fournaise. (Zones de très haute altitude exclues)
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Le facteur qui sera ici le plus discriminant sera en fait l’épaisseur des cendres recouvrant les coulées (Fig.7.1).
Il ne s’agit plus ici des cendres trachytiques du Piton des Neiges. Nous avons vu que celles-ci ont recouvert sur
plusieurs m̀etres une partie du panneau sud-ouest (Notre Dame de La Paix/Bérive), compośe des basaltes de la
phase I de la Fournaise. Par commodité, on a donc considéŕe ce panneau comme faisant partie, du point de vue
des mat́eriaux superficiels et des sols, du Piton des Neiges. Nous n’en reparlerons donc plus.

Le reste de la Fournaise,édifié essentiellement après la fin des dernières phases explosives du Piton des Neiges,
a ét́e napṕe par ses propres cendres, de nature basaltique cette fois. Depuis la fin de la phase II, ces phases
explosives se sont suivies de façon assez rapprochée (en raisonnantà l’échelle pluri-milĺenaire) de sorte que plus
les couĺees sont anciennes, plus elles présentent un nappage cendreuxépais, sans toutefois atteindre l’épaisseur
de celui du Piton des Neiges.

Cette((loi)) semble suffisamment vérifiée pour que nous en fassions le critère principal distinguant les((unités
de milieu)), caract́eriśees par des sols d’épaisseur et de pierrosité différentes. En effet, les couléesétant peu
altéŕees, ce sont essentiellement les cendres qui les recouvrent qui((font)) les sols (ce quíetait loin d’̂etre le cas
géńeral au Piton des Neiges). En dehors des zones de haute altitude (étudíees par ailleurs), les coulées actuelles
et sub-actuelles n’en possèdent pratiquement pas.

Une telle classification est valable dans la mesure où l’ érosion n’a pas tronqué ces cendres différemment selon
les endroits. En effet, il nous est apparu que dans les secteurs des cendres de la Fournaise, du fait d’un climat
perhumide et d’un couvert forestier efficace, l’érosion de type pelliculaire ou en nappe n’avait pas encore oeuvré
de façon importante pour tronquer significativement ces cendres. L’érosion n’a eu un r̂ole important que dans
la région de Saint Pierre en dessous de 300 mètres d’altitude sur coulées de la phase I (profondément alt́eŕees)
et sur couĺees de la phase IV (peu altéŕees). Dans ces zonesà climat plus sec, l’́erosion a d́ecaṕe totalement les
cendres ; ce sont les seuls secteurs de la Fournaise où les sols se diff́erencient par la nature (et donc l’ancienneté)
des alt́erations directes des coulées basaltiques. Partout ailleurs, ce sont les cendres basaltiques récentes, leur
épaisseur en particulier, qui commandent la nature des sols.

7.1 Les couĺees anciennes sans recouvrements cendreux (unité 45)

Les alt́erations brun rougeatréepaisses (ferrallitiques) du panneau sudoccidental de la Fournaise, sur basaltes
anciens de la phase I (plus de 250 000 ans), n’apparaissent bien que dans le secteur où elles ont́et́e d́ecaṕees de
leurs cendres du Piton des Neiges etépargńees par les coulées plus ŕecentes, c’est-à-dire dans la zone de Saint
Pierre et de B́erive, en dessous de 300 mètres d’altitude. La ville de Saint-Pierre aét́e b̂atie en grande partie sur
ces alt́erations. A l’ouest de cette ville, elles ontét́e recouvertes par des coulées de la phase IV (voir plus loin),
parfois en langues très peúepaisses. Le biseau de contact se voit bien le long de la route du Tampon. Le basalte
récent non alt́eŕe y recouvre l’alt́erite argileuse rougeâtreà ŕesidus d’alt́eration en boules du basalte de la phase
I. A l’est de Saint-Pierre, ces vieux sols s’observent jusqu’à Cafrine, puis ils disparaissentà nouveau sous des
couĺees de la phase IV (Montvert) et réapparaissentà Anse-Les-Bas. La majeure partie est cultivée en cannèa
sucre.

Ce secteur fait encore partie de la face((sous le vent)). La pluvioḿetrie moyenne annuelle y est, d’ouest en est,
de 1 000̀a 1 300 mm (avec 5 mois̀a moins de 100 mm).

Dans cette ŕegion, la disparition des cendres du Piton des Neiges, est, comme dans les zones ouest et nord
de l’ı̂le, le ŕesultat de l’́erosion naturelle. Plus que le ravinement et le décapage en nappe, c’est davantage la
morphodynamique de glissement/colluvionnement au sein des altérites argileuses elles-mêmes (pŕedispośees)
qui ont, peùa peu, entrâıné etéliminé les cendres (à sols bruns andiques). Le matériau superficiel est souvent
(surtout dans les creux et bas de pente) un mélange de((cendres + alt́erites ferrallitiques)), comme dans la région
de Sainte Marie/Sainte Suzanne (Fig.6.7).

Il en résulte un modelé en pente faible régulariśe en((pseudo-glacis)). Les bossellements et ressauts originels
des couĺees ont́et́e ((digéŕes)) par l’altération et les processus de glissement qui l’ont affectée. De gros blocs
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arrondis non alt́eŕes ŕesiduels peuvent joncher la surface.

7.1.1 - Les sols

Les couĺees basaltiques de la phase I de la Fournaise présentent des altérations rappelant dans l’ouest celles
des couĺees d’hawäıtes de la phase III du Piton des Neiges, d’âge comparable (de l’ordre de 300 000 ans). La
diff érence est que dans l’ouest, la pluviométrieétant inf́erieure et l’́erosion ayant́et́e plus active, d’une part les
racines d’alt́eration sont moins profondes, et d’autre part, la troncature des profils aét́e plus marqúee. Ici, les
sols sont donc pluśepais.

Dans un cas comme dans l’autre, l’altération hydrolytique a d́egaǵe dans les parties massives des coulées de
grosses boules̀a desquamation en((pelures d’oignon)). Autour de ces boules résiduelles̀a coeur intact et́ecailles
grises ou oranǵe, le basaltèa olivine aét́e diǵeŕe en une alt́erite griŝatre violaćee jusque vers 4̀a 10 m̀etres
de profondeur. Dans les 2 mètres suṕerieurs, cette altérite s’est argilifíee en un sol brun-rougeâtre de type
ferrallitique.

C’est cette partie supérieure qui a subi des processus d’érosion et de redistribution par glissement-fluage-
colluvionnement, aboutissantà la morphologie actuelle des sols :

– en surface, sur 20̀a 30 cm : le sol est brun-foncé, meuble, bien structuré (structure polýedrique fine), sans
cailloux, à fort d́eveloppement racinaire (canneà sucre en ǵeńeral).

– en dessous, sur 30à 100 cm : la couleur est brun jaunâtreà brun rougêatre fonće, sans taches ; la texture est
très argileuse, englobant quelques cailloutis grisâtres alt́eŕes, parfois des boules peu altéŕees. La structure
est polýedrique grossière anguleuse. La cohésion est forte. Les racines sont encore abondantes.

Ce mat́eriau suṕerieur, d’́epaisseur irŕegulìere, est le plus souvent très remaníe. On y trouve des discontinuités,
des liśeŕes de cailloutis, des boules plus ou moins altéŕees... Il repose en géńeral sur la partie profonde((en
place)) par un plan de glissement.

- en dessous (à partir de 50/130 cm) : le matériau alt́eritique en place est plus clair dans son ensemble, mais
les couleurs y sont très varíees ; elles refl̀etent l’h́et́eroǵeńeité de la progression de l’hydrolyse et de l’argilifi-
cation. L’alt́eration dig̀ere totalement le basalte en((gratons)) (couleur grisèa jaun̂atreà trâınées noires manga-
niques) et irŕegulìerement les parties massives des coulées : le long de fissures qui isolent deséléments arrondis
(10 à 100 cm de diam̀etre)à exfoliation concentrique. De part et d’autre de ces fissures, où l’eau circule bien,
l’alt ération s’argilifie et se rub́efie le plus rapidement. Ce sont les zones meubles de l’altérite òu les racines
peuvent encore ṕeńetrer.

- en profondeur (̀a partir de 3 m̀etres), le mat́eriau alt́eritique est uniforḿement massif, de teinte gris violacé.
Les structures hexagonales le long des fissures et la desquamation autour des boules sont bien dessinées, mais
il n’y a pas encore de langues d’argilification.

Les caract̀eres analytiques de ces sols sont les suivants :

– Le taux de matìere organique est de 3̀a 5 % dans l’horizon suṕerieur (C/N = 10à 12) òu le pH est
d’environ 6,2.

– En dessous (horizon((B))), le pH est de 5,6̀a 6. Le complexe absorbant a une capacité d’échange faible
(7 à 10 ḿe/100 g). Il est saturé à 80-90 % (3̀a 4 ḿe Ca, 3à 4 ḿe Mg, 1 ḿe Na). Le rapportSiO2/Al2O3

est compris entre 1,7 et 2,0.

Ce sont des sols ferrallitiques faiblement désatuŕes, remaníes. Leurs mińeraux argileux sont l’halloysite, la
métahalloysite et la goethite (GENSE, 1976).
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7.1.2 - Conśequences agronomiques

Ces((terres franches)) ferrallitiques sont assez comparablesà celles de la ŕegion du littoral nord, de Sainte
Marie-Sainte Suzanne (cf. unité 17). Elles sont cultiv́ees en cannèa sucre irrigúee sur des exploitations de 3à
15 hectares. Le modelé est tr̀es favorablèa la ḿecanisation, les pentesétant ǵeńeralement inf́erieures̀a 10 %.
La récolte ḿecaniśee est pourtant encore peu répandue.

Les probl̀emes qui peuvent se poser sont :

– l’acidification des sols : le chaulage sera nécessaire en dessous de pH 5,5,

– le compactage progressif en cas de mécanisation totale.

Cette ŕegion est aptèa toute diversification (arboriculture, maraı̂chage,́elevage). L’irrigation est assuréeà partir
du Bras de La Plaine (SAPHIRA.3).

7.2 Les matelassages de cendresépais (unit́es 46, 47 et 48) Localisation

Mis à part la couverture cendreuse (à ((tuf jaune))) de 2à 3 m, issue du Piton des Neiges qui couvre une partie
de ses versants SW (phase I et partie phase II), la Fournaise comporte aussi un matelas cendreux provenant
exclusivement de sa propre dynamiqueéruptive et accumulé sur les couĺees de sa phase II, lorsque ces dernières
n’ont pasét́e napṕees de coulées plus ŕecentes.

L’ épaisseur de ces cendres basaltiques est de 1à 2 m̀etres. On les trouve principalement dans 4 situations :

– sur les grands versants nord, entre la Rivière de l’Est et la Plaine des Palmistes (Piton Armand-Les-
Hauts) : c’est l’ensemble le plus important. Il commence en aval,à 150 m d’altitude sur la rive droite
de la Ravine du Petit Saint Pierre (Cambourg-La Boucherie) et monte jusqu’à environ 1 600 m̀etres. Ce
domaine est cultiv́e en cannèa sucre sur les zonesà pentes douces jusqu’à environ 450 m̀etres d’altitude.
Puis, sur pentes fortes, il passeà la for̂et : d’abord fourŕes secondaires densesà goyaviers et jamrosats,
ensuite for̂et mégatherme jusqu’à 1 000 m̀etres, puis for̂et mésotherme, pour s’arrêter au secteur des
((branles)) de haute altitude.

– En aval et au nord, ces coulées de phase II sont limitées par les coulées de phase IV qui les ont recouvertes
en descendant de la Plaine des Palmistes;

– en amont de la Plaine des Palmistes, dans les secteurs sud :à GrandFond et Fond de Bras Piton, entre
1 000 et 1 500 m̀etres d’altitude (limite ici de la zone domaniale). Dans cette région, les cendres sont
mélanǵeesà des niveaux de lapilli rougeâtre dus̀a la proximit́e de quelqueśedifices explosifs.
Ici, les couĺees qui forment le substrat des pyroclastites se sont déverśees post́erieurement̀a l’excavation
(morpho-tectonique et́erosion) de la Plaine des Palmistes qui semble avoir eu lieu pendant la phase II.
Une partie est actuellement utilisée en p̂aturages.
Une autre partie est encore couverte par la forêt mésotherme associée à des fourŕes de goyaviers. Y
existentégalement des reboisements de Cryptomeria ;

– dans la plaine des Cafres : aux endroitsépargńes par les coulées plus ŕecentes (ici de la phase IV), en
particulier dans les secteurs de :

– Nez de Boeuf/Rebord de la Grande Montée (1550-2000 m̀etres),

– Pâturage de Biberon/Piton Mareà Boue (1550-1700 m̀etres),

– Piton Doret (1500-1600 m̀etres)

– NE de Piton Hyacinthe (1300-1520 mètres),

– Trois-Mares-les-Hauts (600-1000 mètres).
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Jusqu’̀a environ 1300 m̀etres, ces milieux sont cultivés essentiellement en maraı̂chage (et ǵeranium). Au-dessus,
ce sont surtout des pâturages. Une petite partie de la zone de((Pâturage Biberon)) est encore sous forêt naturelle.
Les d́efrichements y vont bon train malgré que l’on soit dans la zone domaniale. Il en est de même pour le
Rebord de la Grande Montée sur les versants sud, dans les hauts de Saint Joseph et de Vincendo. Il s’agit de :

– Jean-Petit, entre 250 et 900 mètres d’altitude,

– La Cr̂ete, entre 250 et 1 950 m̀etres d’altitude.

A Jean-Petit, l’espace est totalement cultivé en cannèa sucre, v́etiver, cultures vivrìeres et marâıchères. Le
secteur de La Crête est cultiv́e en canne jusque vers 650 mètres. De 650 m̀etresà 1 100 m̀etres se trouvent des
forêts-fourŕes secondaires̀a base d’ Acacia decurrens, de goyaviers et de jam-rosats. De 1 100à 1 500 m̀etres
(ligne domaniale vers 1 300 m̀etres), il s’agit de la for̂et mésothermèa((bois de couleur)). L’installation de for̂ets
de production (camphrier) y est en projet côté est. De 1 500̀a 1 950 m̀etres, cette for̂et s’enrichit en tamarins
des hauts. Au-dessus, on passe dans le domaine de la véǵetationéricaćee de tr̀es haute altitude (unité 4).

Au sud de ces grands panneaux, le volcanisme plus récent de la phase IV est venu recouvrir de coulées ou
lapilli, les couĺees de la phase II (unités 53 et 59).

7.2.1 Mise en place et nature des pyroclastites

Les volcans-boucliers, tel la Fournaise, sont géńeralement peu explosifs, du fait de la pauvreté en gaz du magma
basaltique. Pourtant, m̂eme les flancs du massif les pluséloigńes du crat̀ere central (15̀a 20 km) montrent (sauf
sur les couĺees les plus ŕecentes) des recouvrements cendreux qui peuventêtre importants (1̀a 2 m̀etres).
D’autre part, comme nous l’avons dit, l’épaisseur moyenne est d’autant plus importante que les coulées sur
lesquelles elles se déposent sont plus anciennes. Pour que cette loi se vérifie, il a donc fallu que la construction
de la Fournaise, avec ses phases tectoniques successives, ait connu, depuis au moins la fin de la phase II,
des ṕeriodes explosives relativement récurrentes (̀a l’échelle ǵeologique). P.BACHELERY (1981) explique
cette activit́e inhabituelle par la nature phréato-magmatique deśemissions, faisant intervenir la vaporisation
d’eau d’origine ḿet́eorique (accumulée par l’infiltration des pluies dans le massif) lors de la montée des laves.
Cette vapeur fait augmenter la pression et conduità des ph́enom̀enes explosifs de grande ampleur,à la fois en
altitude (plusieurs kilom̀etres) et en superficies de retombées. Les dernièreséruptions historiques de ce type
ont ét́e mentionńees dans des annales de 1766, 1791, 1802, 1812 et surtout 1860 (HUGOULIN). Elles ontét́e
répertoríees par LACROIX (1936). L’́eruption de 1860 a vu unéenorme colonne de fuḿee et des retombées
dans un rayon de 16 km sur 60 000 hectares. Depuis cette date, rien de tel n’a plusét́e observ́e. Cela semble
correspondrèa la fin de l’activit́e quasi-permanente du Volcan. Par datation C 14, BACHELERY (1981) a pu
reconstituer et reconnaı̂tre depuis 10 000 ans sur les sommets du Bouclier les dép̂ots successifs d’une demi-
douzaine de gros paroxysmes explosifs (dont les((cendres de Bellecombe)) il y a 2 300 ans). Ils pourraient
être conśecutifsà des effondrements et réajustements volcano-tectoniques au sein du bouclier, ayant suivi des
sorties de gros volumes de laves effusives.

Sur les flancs du volcan, perhumidesà for̂et dense, les cendres accumulées se sont maintenues facilement,
sansérosion post́erieure. Sur les sommets, la véǵetationéricöıde pluséparse, n’a pu empêcher leur d́ecapage ;
malgŕe la proximit́e des centres d’émission, les cendres y sont donc moinsépaisses; par contre, les lapilli (émis
par des fontaines de lave) ayantét́e moins loin, sont plus fréquents en altitude que sur les grands versants. Leur
importance dans les dép̂ots, plus grande qu’au sein des cendres du Piton des Neiges, décrôıt régulìerement
en fonction de l’́eloignement des zones sommitales, où les ĉones de scories, sources d’émission, sont les plus
nombreux.

Par rapport̀a ceux du Piton des Neiges, les niveaux pyroclastiques de la Fournaise sont donc plus récents et
pétrographiquement différents.

De teinte ǵeńerale brune, ils montrent rarement, même quand ils sont assezépais, un litage aussi net qu’au Piton
des Neiges. Le fameux((tuf jaune)) est ici absent, ce qui permet d’identifier l’origine des dép̂ots dans les zones
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de transition et de ḿelange (Plaine des Cafres par exemple). Les cendres paraissent relativement homogènes du
point de vue classement granulométrique, consolidation et compaction. Localement s’y intercalent des niveaux
de lapilli accŕetionńes rouge fonće, plus ou moins friables et altéŕes.

A l’ état non alt́eŕe, les cendres sontà base de fragments de verre pulvériśe, englobant des minéraux primaires
(olivine, plagioclase, pyrox̀ene). Leur composition moyenne (en %) enéléments majeurs (tab.7.1) est proche
de celle des basaltesà olivine :

TAB . 7.1 –Estimation de la composition chimique moyenne des cendres de la Fournaise
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2

45 14 11 10 10 2,5 0,8 2,8

Les lapilli sont compośes d’́elements basaltiques poreux, d’environ 5 mm de large, vitreux, parfoisà cristaux
d’olivine ou de pyrox̀ene.

Certains secteurs, autour des gros cônes scoriaćes, sont tr̀es riches en lapilli, particulièrement le sud de la Plaine
des Palmistes en périph́erie de Piton Doŕe et de Piton Louis. Les cendres y sont alors associéesà des niveaux
épais de lapilli rouges. Il en est de même sur le revers du rempart de la Rivière de l’Est (Piton des Cabris, Piton
de Moustabismen, Piton des Cochons...) ainsi qu’en contrebas du Nez de Boeuf (Piton Sec, Piton Guichard).

7.2.2 Les sols : Les andosols désatuŕes non perhydrat́es (unit́e 46)

Ce sont toujours des andosols désatuŕes chromiques. Les uns sont non perhydratés (unit́e 46), les autres sont
perhydrat́es (unit́es 47 et 48).

Ces andosols caractérisent les ŕegions qui sont̀a la fois en situation((intermédiaire)) par rapport aux expositions
((au vent)) et ((sous le vent)) et à altitude inf́erieureà 1 000 m̀etres. Il y a plus de 1 500 mm de pluies moyennes
annuelles et plus de 2 mois de saison sèche.

Dans la plaine des Cafres, seule est concernée la petite((boutonnìere)) de Trois-Mares-Les-Hauts (200 hectares),
en cultures vivrìeres et marâıchères au-dessus de 700 mètres d’altitude, en canne de 450à 700 m̀etres. Les
pentes y sont relativement faibles (10-15 %).

Au sud, il s’agit de la partie aval de la planèze de Jean-Petit (325 ha), de la Pointe de la Petite Crête (35 ha) et
de la Cr̂ete-aval (300 ha). Toute cette région est majoritairement sucrière. La pente moyenne y est de l’ordre de
15-20 %.

Les sols sont comparables aux solséquivalents sur pyroclastites du Piton des Neiges que nous avons longuement
décrits par ailleurs (unités 32 et 33). Au niveau morphologique, il existe cependant quelques différences :

– La couverture cendreuse est moinsépaisse qu’au Piton des Neiges. Ici, l’épaisseur moyenne est de
100 cm ; elle n’atteint 2 m̀etres que dans les creux, probablement colluvionnés. De nombreux bossel-
lements des coulées sous-jacentes laissent affleurer les basaltes en((gratons)), qui rendent le milieu, dans
l’ensemble, plus h́et́erog̀ene qu’au Piton des Neiges.

– Absence de litage caractéristique des d́ep̂ots successifs. La couleur d’ensemble du profil est donc ici assez
homog̀ene.

– Autre différence : l’absence du((tuf jaune)) compact. Alors qu’au Piton des Neiges il peut réduire la
profondeur des sols et gêner les racines, ici, cet obstacle n’existe pas.

– A aucun niveau du profil n’apparaissent des concrétions gibbsitiques blanchâtres, comme c’est fréquent
pour ces types de sols du Piton des Neiges.

Les caract̀eres chimiques ǵeńeraux de ces sols sont les suivants :

– Dans l’horizon de surface (0-15/20 cm) : 15à 20 % de matìere organiquèa C/N asseźelev́e (13 à
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16), pH-eau = 5,1̀a 5,2, pH-KCI = 4,3à 4,7, capacit́e d’échange cationique faible au pH du sol (8à
10 mé/100 g). Aluminiuméchangeable = 0,5̀a 1 ḿe/100 g, phosphore total = 1 000à 1 500 ppm, phos-
phore((assimilable)) (((Olsen, modifíe Dabin))) = 20à 50 ppm.

– En profondeur (15/20̀a 100 cm) : encore 6̀a 10 % de matìere organiquèa 50 cm de profondeur (C/N =
15à 20) ; pH-eau = 5,1̀a 5,6, pH-KCI = 5,3̀a 5,9 (pH = -0,2̀a -0,4) ; capacit́e d’échange cationique faible
au pH du sol (6̀a 8 ḿe/100 g) ; aluminiuḿechangeable = moins de 1 mé/100 g ; phosphore total = 500à
800 ppm ; phosphore((assimilable)) = 10à 30 ppm. Densité apparente = 0,4̀a 0,6.

En r̀egle ǵeńerale les andosols non perhydratés de la Fournaise apparaissent donc un peu moins acides que ceux
du Piton des Neiges, donc avec moins de risques de toxicité aluminique. Par contre, ils semblent moins riches
en phosphore total. Les teneurs en eau sont comparables(Wp= 100à 150 %à pF 2,5 et 70̀a 120 %à pF 4,2).

Les constituants mińeralogiques n’ont paśet́e étudíes dans les sols sur cendres basaltiques de la Fournaise. Par
rapport aux sols du Piton des Neiges, compte tenu de leurâge plus ŕecent, on peut s’attendreà une plus grande
richesse en allophane siliceuse relativementà l’imogolite, età une quantit́e moindre de gibbsite.

7.2.3 Les andosols d́esatuŕes perhydrat́es (unit́es 47 et 48)

Ce sont les andosols sur cendresépaisses des zones des régions tr̀es humides,̀a plus de 2 m̀etres d’eau annuels,
sans saison sèche (ou celle-cíetant tr̀es att́enúee par les pŕecipitations occultes, commeà la Plaine des Cafres).
Il s’agit des ŕegions de Cambourg et Piton Armand-les-Hauts, du sud de la Plaine des Palmistes, de la Plaine
des Cafres, de Jean-Petit et de La Crête.

Par rapport aux préćedents, ces sols sont encore plus riches en eau (150à 300 % d’humidit́e pond́eraleà pF 2,5).
Ils présentent de ce fait de nets caractères de thixotropie. Ils sont plus acides et plus riches en aluminium
échangeable, d’autant plus que l’altitude augmente (tab.7.2). Ces sols sont souvent plus riches en matière
organique (20-25 %̀a 20 cm sous la litìere, 10à 20 %à 50 cm de profondeur).

TAB . 7.2 –Estimation des gammes de pH et d’aluminiuméchangeable en fonction de l’altitude dans les sols
perhydrat́es du massif de la Fournaise

Altitude pH-eau Al+++ (mé/100 g)
(mètres) à 15 cm à 50 cm à 15 cm à 50 cm

1700-2000 4,0-4,2 4,4-4,5 4-8 4-5
1300-1700 4,2-4,4 4,5-4,7 3-6 1-3
1000-1300 4,4-4,6 4,7-4,9 2-4 0,5-2
600-1000 4,6-4,9 4,9-5,1 1-3 0,2-0.5
300-600 4,9-5,1 5,0-5,2 0,5-2 0-0,2

Comme les non perhydratés, ces sols sont assez riches en phosphore total (1 000à 2 000 ppm en A, 1 000̀a 1
500 ppm en B) mais très pauvres en phosphore((assimilable)) (moins de 50 ppm en A). Leur réserve phospho-
rique totale est inf́erieureà celle des solśequivalents sur cendres du Piton des Neiges.

Dans ce grand ensemble, nous avons distingué deux sous-ensembles d’après les pentes géńerales

– l’unit é 47 : pentes ǵeńerales inf́erieures̀a 20 % - Superficie = 2 700 hectares,
– l’unit é 48 : pentes ǵeńerales suṕerieures̀a 20 % - Superficie = 7 200 hectares.

L’unit é 47 (2 700 ha) int́eresse :

– La région de basse altitude (100-450 mètres) de Cambourg et du sud de Piton Armand, essentiellement
cultivée en cannèa sucre (725 hectares). C’est le secteur où les sols sont les moins acides.

– Dans la Plaine des Palmistes : sur 600 hectares, les zones de Bras-Piton et de Grand-Fond, situées
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entre 1 000 et 1 480 m̀etres d’altitude, utiliśees comme p̂aturages. Ces secteurs peu pentus corres-
pondent̀a des gradins et versants d’origine tectonique, formés lors des effondrements du fond de la
Plaine des Palmistes, puis moulés par des coulées de fin de phase II et enfin matelassés de cendres
et lapilli. Ce sont les endroits de la Plaine des Palmistes où les sols sont les pluśepais.

– Dans la Plaine des Cafres, les secteurs qui n’ont pasét́e recouverts par les coulées de la phase IV,
c’est-̀a-dire - 1 000 hectares entre 1 500 et 1 900 mètres : P̂aturage de Biberon, Piton Doret, Rebord
de la Grande Montée, Piton Rouge, Piton Guichard, Piton Sec. C’est dans ces zones (actuellement
en p̂aturages) que les sols sont les plus acides, où les processus de podzolisation paraissentêtre
les plus marqúes. - 575 hectares entre 1 000 et 1 500 mètres : NE de Piton Hyacinthe (cultures
maraich̀eres et fourrag̀eres, prairies) et Bois Court (prairies).

– L’unit é 48 (7 200 hectares) concerne :

– le grand versant nord entre la Rivière de l’Est et la Plaine des Palmistes, entre 450 et 1 850 mètres
d’altitude, sur 4 500 hectares. Ce panneau, totalement couvert de forêts, est particulièrement arrośe
(4 000à 5 000 mm de pluies annuelles).

– le sud de la Plaine des Palmistes,à Bras Piton et Grand Fond, sur 450 hectares, surtout en taillis de
goyaviers et for̂ets (une partie est reboisée en Cryptomeria). Ces pentes fortes (20-30 %) séparent
des gradins d’effondrements scellés par des laves de la phase II.

– les grands versants sud,à Jean-Petit (culture maraı̂chères) et La Cr̂ete (for̂et), au-dessus de 600 mètres
d’altitude, sur 2 300 hectares.

7.2.4 Probl̀emes agronomiques

Les andosols non perhydratés (unit́e 46), peu repŕesent́es (Trois Mares Les Hauts, Jean-Petit-aval et La Crête-
aval), à pentes faibles (moins de 15 %), sont cultivésà l’heure actuelle en canneà sucre (450-700 m̀etres) et
en marâıchage/vivrier (700-1 000 m̀etres). Ils sont comparables aux non perhydratés sur cendres du Piton des
Neiges qui ont́et́e trait́es pŕećedemment (unit́e 32).

Par contre, les andosols perhydratés asseźepais sur cendres de la Fournaise (unités 47 et 48) occupent une
superficie importante,̀a différentes altitudes. Ils ont beaucoup de propriét́es communes aux perhydratés sur
cendres du Piton des Neiges (unités 34 et 35). Ils paraissent cependant plus acides (à altitudes semblables),
étant en r̀egle ǵeńerale plus copieusement et régulìerement arrośes. D’autre part et pour les m̂emes raisons,
leurs caract̀eres de thixotropie sont plus accusés. Il faut donc s’attendre dans ces solsà de śerieux probl̀emes de
nutrition mińerale et de toxicit́e aluminique d’une part, de portance visà vis des engins lourds d’autre part.

7.2.5 La canneà sucre

Sont actuellement cultiv́ees en canne les zones de Cambourg-Piton Armand (entre 100 et 450 mètres d’altitude),
de La Cr̂ete-Parc̀a Mouton (300 - 750 m̀etres) et de Jean-Petit (jusqu’à 800 m̀etres). Comme la région de Sainte
Rose, elles sont excessivement pluvieuses (4 000à 5 000 mm annuels) et ne permettent pas d’espérer de forts
rendements en sucre. Uniquement autour de Cambourg, les pentes permettent théoriquement la ḿecanisation
de la coupe. Mais les conditions climatiques défavorables (absence de mois((peu pluvieux))) et l’excessive et
constante teneur en eau des sols sans armature pierreuse s’y opposent. La portance est insuffisante. Pour la
même raison, il faudráeviter le passage de gros camions lors des récoltes.

Lors des dessolages et replantations, les travaux mécaniques posent des problèmes quant aux passages des
tracteurs. D’autre part, les labours ou les pseudo-labours aux disques lourds (((cover-crop))) sont contre-indiqúes
du fait de la forte adh́erence de la terre, de son lissage et de son tassement. D’autre part, la dénudation du sol
devrait absolument̂etreévitée dans cette zone per-humide. On est donc dans un cas où le ((labour chimique))
peut s’av́erer indispensable. Dans ce cas, et si des résidus de ŕecolte restent sur place pour protéger le sol de
l’action directe des roues, un sillonnage derrière tracteur reste possible, préćedant la mise en place des boutures.
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Sur ces sols, le chaulage s’avère indispensable, le pH de surface (tab.7.2) étant aux alentours de 5. Compte
tenu du fort pouvoir tampon de ces solsà charges variables, les doses de chaux devraientêtre aux alentour de 5
à 6 tonnes/ha au moinsà chaque replantation.

7.2.6 Les prairies

Au-dessus de 1 000/1 200 mètres d’altitude, dans les Hautes-Plaines sur pentes faibles, les andosols perhydratés
sont consacŕes essentiellement aux prairies. Dans ces régions, les cendreśepaisses sont localisées :

– dans la moitíe sud-est de la Plaine des Palmistes (Grand-Fond, BrasPiton),
– dans la Plaine des Cafres : au Pâturage Biberon, sur le rebord de La Grande Montée, au sud de Piton-

Tortue, au nord-est de Piton Hyacinthe,à Bois-Court et en aval du Nez de Boeuf.

Les esp̀eces fourrag̀eres que l’on peut introduirèa ces altitudes sont, concernant les graminées, le kikuyu (Pen-
nisetum clandestinum), le dactyle (Dactylis glomerata), la fétuqueélev́ee (Festuca arundinacea), des Raygrass
(italien surtout), la flouve odorante, la houlque laineuse, le brome. Jusqu’à 1 300 m̀etres d’altitude, des espèces
((tropicales)) plus classiques des((Bas)) marchent encore, bien que produisant moins : Chloris, Setaria, Pennise-
tum purpureum. Des légumineuses tempéŕees sont possibles sous certaines conditions (fort chaulage) : luzerne,
trèfle, lotier. Entre 1 000 et 1300 mètres (Plaine des Palmistes), des Desmodium (D. intortum et D.incinatum)
et une varíet́e ligneuse de Leucaena leucocephala (Salvador) paraissent bien se comporter.

La perhydratation permanente des sols, leur forte acidité posent des problèmes d’installation et de maintien des
pâturages aḿeliorés.

C’est surtout dans la Plaine des Palmistes et au nord de la Plaine des Cafres (autour de Piton Tortue) que
l’excès d’humidit́e rend peu recommandables les défrichements au bull et délicats les passages des tracteurs
lors des pŕeparations du sol avant installation de l’herbe. Les sols,à faible((armature)) caillouteuse, possèdent
une portance très ŕeduite. Les d́efrichements devraientêtre faits de pŕeférencèa la d́ebroussailleuse broyeuse
et à la tronçonneuse manuelle (voir Chap.6). Le travail du sol doit se faire dans un créneau favorable après
une ṕeriode peu humide et pendant un temps court. Le kikuyu (bouturé) est beaucoup plus facileà implanter
que les esp̀eces((temṕeŕees)) qui demandent au semis un sol propre, affiné et rouĺe (voir pŕećedemment). Il a
l’avantage d’̂etre plus agressif et résistant vis-̀a-vis des esp̀eces envahissantes (cyperacées, Sporobulus et ajoncs
en particulier).

Le bon maintien des prairies demandera une exploitation rationnelle. C’est le pâturage qui est le plus pratiqué.
Il faut éviter une charge excessive des animaux. De ce point de vue, les légumineuses tempéŕees sont les
plus fragiles. Kikuyu, f́etuque et Chloris (Plaine des Palmistes) résistent mieux ; ce sont les plus agressives
et les plus ŕesistantes au surpâturage. Ŕegulìerement fertiliśee (azote en particulier), décompact́ee et áeŕee par
griffage (́eclatant les souches), débarrasśee de ses((pestes)) (lutte mécanique ou chimique), une telle prairie peut
se maintenir une dizaine d’années, avec 4 p̂atures ou 4 fauches annuelles.

La zone la plus diversifíee sur andosols perhydratés de la Fournaise est la région sud, dans les hauts de Saint-
Joseph, Langevin et Vincendo, entre 400 et 1 000 mètres d’altitude. Les pentes géńerales y sont fortes (plus de
20 %) et l’́erosion y est particulièrement̀a craindre.

7.2.7 Les autres cultures

De 400à 700 m̀etres, en association avec la canneà sucre, on trouve des cultures maraı̂chères et vivrìeres, du
tabac et du vetiver (surtoutà Jean-Petit). De 700̀a 1 000 m̀etres, on trouve encore du géranium (en ŕecession),
quelques p̂aturages (Chloris, bana grass, kikuyu...), des pêchers (Jean-Petit).

Cultures annuelles, ananas, géranium et vetiver sont́erosifs. Il ne faudrait pas utiliser les pentes supérieures
à 20 %. Ces dernières devraient̂etre ŕeserv́ees aux prairies ou aux arbres. Dans tous les cas les pratiques
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antíerosives sont imṕeratives. Nous en avons déjà parĺe concernant les andosols du Piton des Neiges. Il y a
plusieurs techniques associées ou alternatives :

– cordons v́eǵetaliśes : vetiver, Pennisetum, arbres utiles (goyaviers, caféiers, Leucaena...),

– cultures en bandes alternées (cultures annuelles/cultures pérennes), bandes fourragères absorbantes,

– création de chemins d’eaùa faible pentes et enherbés,

– limitation du travail du sol (́eviter le rotavator),

– semis et plantations en courbes de niveau,

– couverture permanente du sol si possible : travail minimum, cultures associéesà cycles d́ecaĺes,

– apports fŕequents de matière organique (fumier, composts,écumes...).

7.2.8 Les zones forestières actuelles

Le grand panneau de Piton Armand-Les-Hauts, situé entre la Plaine des Palmistes et la Rivière de l’Est, est
intégralement couvert de forêt au-dessus de 450 mètres d’altitude. La ligne Domaniale està environ 1 000 m̀etres
d’altitude, limite suṕerieure du fourŕe forestier densèa goyaviers et jam- rosats. Au-dessus, se trouve la forêt
hygrophile primitiveà ((bois de couleur)) qui doit être prot́eǵee.

La zone susceptible d’être encore d́eboiśee et mise en cultures sur andosols perhydratésépais est donc comprise
entre 450 et 1 000 m̀etres d’altitude (environ 1 600 hectares).

Ce secteur tr̀es arrośe (4 000à 5 000 mm)̀a pentes fortes (20̀a 30 ravines peu profondes mais nombreuses,
est tr̀es difficile à mettre en valeur. Les sols, bien que relativement profonds (malgré la pŕesence de nombreux
ressauts rocheux), sont très acides et très perhydrat́es. Ils ont une faible fertilit́e et une grande fragilité physique
les rendant tr̀es sensibles̀a l’érosion. La ḿecanisation motoriśee n’y est ǵeńeralement pas envisageable autant
du fait de la pente que de la faible portance. Ils ne sont guère utilisables qu’en prairies extensives. Les cultures
annuelles ne sont pas indiquées. De longs travaux préalables de d́efrichement sont ńecessaires, en manuel. Un
élevage de cerfs y áet́e ŕecemment installé.

Le panneau de La Crête-les-Hauts, au-dessus de 700 mètres d’altitude et jusque vers 1 100 mètres, est en
majeure partie couvert de boisements secondairesà goyaviers, jam-rosats et Acacia decurrens (anciens terroirsà
géranium). Au-dessus, commence la forêt hygrophilèa((bois de couleur)) à conserver. Entre 700 et 1 100 mètres,
le domaine encore cultivable non défriché en 1990́etait d’environ 700 hectares. Les pentes sont fortes et les sols
peu portants. Le defrichement devrait doncêtre manuel. Le bull est̀a prohiber dans ces secteurs perhumides.
Les lots attribúes par la SAFER (A.3) devraient̂etre suffisamment grands pour permettre de conserver sur les
exploitations des bandes boisées de 10̀a 30 m̀etres de large, séparant les bandes cultivées ou, de préférence, les
pâturages. Rares sont les secteursà pentes inf́erieures̀a 20 % òu pourrontêtre cultiv́es les plantes annuelles et
le géranium, avec toutes les précautions d́ejà mentionńees. La vocation de cette zone est surtout l’élevage.

7.3 Les saupoudrages de cendres moyennementà peuépais (unit́es 49 et 50)

Les cendres sont ici moinsépaisses (0,50̀a 1 m̀etre) que pour les unités pŕećedentes. Elles tapissent les coulées
de la phase III (estiḿee à 15 00012 000 ans), c’est-à-dire le grand panneau NE du bouclier qui s’étend sur
5 600 hectares, au-dessus de Sainte-Rose et de Piton-Sainte-Rose, depuis la mer jusqu’à 1 600 m̀etres d’altitude
(limite d’apparition des((branles))).

Nous sommes ici, avec 4 000à 8 500 mm de pluvioḿetrie moyenne annuelle, dans une des régions les plus
arrośees de l’̂ıle.

Les cultures de cannèa sucre montent jusque vers 300à 425 m̀etres d’altitude sur des pentes qui augmentent
progressivement de 5 % près de la mer,̀a 20 % vers 400 m̀etres. Au-dessus, s’étend la for̂et sur des pentes fortes
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le plus souvent suṕerieures̀a 20 % :

– de 300/425̀a 500/600 m̀etres :((fourré forestier secondaire)) densèa goyaviers et jamrosats,

– de 500/600̀a 1 000 m̀etres : for̂et complexe ḿegatherme hygrophilèa ((bois de couleur)),

– de 1 000̀a 1 600 m̀etres : for̂et complexe ḿesotherme hygrophile((à bois de couleur)),

– au-dessus de 1 400 mètres, sous 8̀a 9 m̀etres de pluies annuelles et lorsque les pentes y sont inférieures
à 25 %, la v́eǵetation devient encore plus hygrophile. Elle passe aux fourrésà Pandanus montanus, Heli-
chrysum, Philippia, Senecio ambavilla ;émergent des palmistes (Acanthophoenix tubra) et des fougères
arborescentes (Cyathea glauca).

7.3.1 Le modeĺe

Le grand panneau des hauts de Sainte-Rose présente le profil concavoconvexe typique de l’édifice-bouclier :
augmentation ŕegulìere des pentes depuis la mer jusque vers 1 300 mètres d’altitude òu elles atteignent leur
maximum (point d’inflexion du profil), puis d́ecroissance progressive vers le dôme sommital.

La topośequence moyenne est ainsi la suivante :

– de la mer̀a 200 m̀etres d’altitude : long((glacis)) littoral de 5à 10 % de pente sur environ 1,5 kilomètre,

– de 200à 500 m̀etres : 10̀a 20 %,

– de 500à 950 m̀etres : 20̀a 30 %,

– de 950à 1 300 m̀etres : 30̀a 40 %,

– de 1 300̀a 1 450 m̀etres : 30̀a 20 %,

– de 1 450 m̀etresà 1 600 m̀etres : 20̀a 10 %,

– au-dessus de 1 600 mètres : 10̀a 5 % (jusqu’au((Plateau)) de la Rivìere de l’Est).

Ce profil ǵeńeral est perturb́e par la pŕesence d’une douzaine de grosédifices de scories, larges de 300à
500 m̀etres, hauts de 30̀a 80 m̀etres. En amont de ces cônes, les coulées post́erieures, ralenties dans leur
progression, se sontépaissies sur quelques dizaines d’hectares (Piton des Galets, Piton de Balmann, Piton La
Glace, Piton Moka, Piton des Trois Têtes, Piton Sinific).

D’autre part, des glissements de grande ampleur du flanc du bouclier peuvent expliquer de vastes ressauts et
replats((anormaux)) discontinus en travers du profil géńeral concavo-convexe.

Pr̀es de la ĉote, l’irrégularit́e des actions antagonistes des remblaiements volcaniques en mer et des sapements
marins explique la présence d’anciennes falaises littoralesà l’intérieur des terres, non totalement moulées par
les laves. Les plus grosses avancées en mer forment des((plateaux)) rocailleux sub-horizontaux peu couverts de
cendre: Pointe de Sainte Rose, Pointe de Bellevue, Pointe des Cascades. Le déversement des laves de l’éruption
de 1977 a ainsi forḿe en merà Piton-Sainte-Rose un plateau de 500 mètres recouvrant la falaise littorale
ant́erieure. L’́erosion marine tr̀es active tend̀a ŕecuṕerer le littoral initial.

La dissection par le réseau hydrographique est peu avancée. Les ravines ont très peu entailĺe le substrat. La
plupart du temps, les axes d’écoulement des eaux suivent la morphologie volcanique des coulées superposées,
telles que les bordures de coulées et les chenaux entre les bourrelets d’écoulement rapide des laves. Les ravines
ne sont que tr̀es rarement bord́ees de parois verticales. La route des Hauts (Chemin Touzet),à 400 450 m̀etres
d’altitude, franchit directement les talwegs (sans virages, sur radiers, buses ou petits ponts).

Un modeĺe de d́etail se surimpose aux pentes géńerales et rend, au niveau local, la topographie très irŕegulìere
avec de nombreux ressauts et bossellements. Cette morphologie est dueà la dynamique d’accumulation des
couĺees s’empilant les unes sur les autres,à leurs diff́erences locales de refroidissement et de fluidité/viscosit́e
(commandant leurs débits sur une pente géńerale donńee),à leur degŕe de d́egazage.
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Les bossellements des versants, en règle ǵeńerale, ont des pentes, amplitudes et((pseudo-ṕeriodes)), plus ou
moins prononćees, en relation avec la valeur de la pente géńerale. Plus cette dernière est́elev́ee, plus les bos-
sellements paraissent rapprochés et escarṕes, donc ĝenants pour l’agriculture.

7.3.2 Les sols

Ce sont des andosols désatuŕes perhydrat́es((classiques)) (cf. unités 47 et 48). Le basalte, qui affleure souvent,
ne montre pratiquement pas d’altération, sinon un d́ebut d’alt́eration andique gras, jaunâtre ou noir̂atre, autour
deséléments scoriaćes (((gratons))).

Les cendres, assez peuépaisses, sont insuffisantes pour napper l’ensemble du modelé. Pouvant atteindre 50 cen-
timètres sur les replats et 1 mètre dans les creux où elles ont glisśe, elles sont inexistantes sur les ressauts. Ceux-
ci laissent donc affleurer le basalte massif inaltéŕe ou en((gratons)) blocailleux scoriaćesà minime alt́eration en
surface.

Les sols sur cendres sont identiquesà ceux d́ecrits pour les unit́es 47 et 48. Ils sont de couleur beige brunâtre
homog̀ene, de toucher limono-argileux, très riches en matière organique en surface (15à 20 %) sanŝetre parti-
culièrement assombris. Ils présentent des caractères de perhydratation nets : 150à 250 % d’humidit́e pond́erale
à pF 2,5, thixotropie marquée (contrainte importante pour la mécanisation de la canneà sucre).

Au-dessus de 600 m̀etres, le pH descend régulìerement pour atteindre 4,4à 1 600 m̀etres (cf. tab.7.2).

La faible alt́eration sur lave scoriacée basaltique d́esagr̀ege et lib̀ere en surface des graviers et sables associésà
de la matìere organique. Autour deséléments, le verre basaltique libère une fine pellicule de plasma (amorphe),
jaune ou noir̂atre, humide et gras.

Ce mat́eriau, exploitable par les racines, a un pH un peu plusélev́e (5,4à 5,7) que celui de l’andosol sur cendres.

Lorsque le basalte est massif (dalle de coulée((pahoehoe)) ou partie massive de coulée((aa))), l’altération est
inexistante. Seule peut apparaı̂tre, seulement en conditions très acides d’altitude, en surface de la dalle, une
auŕeole oranǵee de solubilisation ferrugineuse par la matière organique agressive.

Enfin, il faut signaler la pŕesence, entre 1 400 et 1 600 mètres d’altitude (pluvioḿetrie 8à 9 m̀etres), sur les
zonesà pentes inf́erieures̀a 20 % et sur coulée((pahoehoe)), d’andosols sursaturés en eau,̀a drainage bloqúe
en profondeur par la formation d’un alios imperméabilisant. Ils sont comparablesà certains sols de la Plaine
des Palmistes (unité 57). Ces zones hydromorphes sont occupées par un fourré à Pandanus montanus, Senecio
ambavilla, Philippia...

7.3.3 Contraintes agronomiques

Ce secteur, le plus humide de l’ı̂le (200 jours de pluie par an), est entièrement cultiv́e en cannèa sucre jusque
vers 300-425 m̀etres d’altitude.

La pŕesence d’un fourré-forestier̀a goyaviers et jam-rosats jusque vers 500600 mètres indique que les planta-
tions (caf́e puis canne) montaient autrefois (XVlllè sìecle) jusqu’̀a cette altitude. Au-dessus s’étend la grande
forêt Mourouvin,à bois de couleur.

L’hyperhumidit́e du climat est une contrainte en soi affectant les rendements en sucre. Un autre facteur défavorable
est ici l’abondance des affleurements rocheux (bordures et fronts de coulées) et l’h́et́eroǵeńeité du recouvrement
cendreux. Il y a une imbrication complexe de poches d’andosols assezépais (1 m̀etre) extr̂emement thixotropes,
à faible portance, et de bosses et ressauts rocailleux. Les engins lourds s’enfoncent par manque de portance,
compliquant les travaux((classiques)) de d́efrichement, d’́epierrage, de dessolage et de récolte. Au-dessus de
300 m̀etres d’altitude s’y ajoutent les difficultés dues aux fortes pentes.
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Les d́efrichements au bull sontà proscrire pour les raisons déjà évoqúees : ripper, r̂ateau et poids du bull bou-
leversent le sol perhumide en décollant et raclant la couche humifère, tassant et lissant la surface, initiant ainsi
l’ érosion en ravines. La débroussailleusebroyeuseà axe rotatif horizontaĺetant rarement utilisablèa cause de
l’abondance des blocs superficiels et des pentes, le travail de défrichement de nouveaux terrains devraitêtre
entìerement manuel (tronçonneuse).

Les replantations de canne pourraient se faire sans dessolage en utilisant les herbicides totaux. Le sillonnage
peut se faire au tracteur sur couverture morte améliorant la portance,̀a condition qu’elle ne soit pas tropépaisse
(sinon il y a bourrage) et̀a peu pr̀es selon les courbes de niveau.

Les grandes difficult́es d’un bońepierrage et de la péńetration du mat́eriel dans les solśeliminent pratiquement
la possibilit́e de la ŕecolte ḿecanique.

En dehors de la canne, pour laquelle les conditions de culture sont donc difficiles, que peut-on envisager comme
diversification dans ce secteur?

– L’arboriculture fruitìere : la quasi-saturation permanente en eau (absence d’aération) du sol convient mal
aux enracinements des arbres. L’humidité ambiante et le faible ensoleillement favorisent les maladies
(sṕecialement sur agrumes et avocatiers). Letchis et bananiers paraissent les mieux adaptés, mais il reste
toujours le probl̀eme de leur faible résistance aux vents cycloniques violents.

– Les cultures maraı̂chères : actuellement, elles sont peu pratiquées. Les conditions pédo-climatiques sont
peu favorables pour faire du maraı̂chage intensif (de rente). L’excessive humidité, l’adh́erence de la terre
(ressuyage insuffisant) s’opposentà une bonne préparation des lits de semence, condition nécessaire pour
la plupart des cultures maraı̂chères en culture pure. L’absence de saison sèche rend difficiles les plantes
à bulbes, racines et tubercules (pomme de terre, patate, oignons, carottes...).

La solution qui nous paraı̂t la meilleure, si elle est possible, est le semis direct (ou sillonnage-plantation) après
désherbage total, sous couverture permanente contrôlée aux herbicides sélectifs. Si cette technique s’avère
possible dans les Hauts (voir ci-dessus), elle n’est pas encore démontŕee sous un climat chaud perhumide
(fortes croissances).

Les cultures maraı̂chères et vivrìeresà cycles courts, seḿees en intercalaires de rangs de canne (juste après la
récolte) sont possibles (maı̈s, haricot, arachide, tomates...) et ont l’avantage d’exposer peu le solà l’érosion.
Un travail minimum du sol (sillonnage, semis...) au motoculteur est alors possible. Le sarclage doitêtre de
préférence chimique, compte tenu de la tendanceà la prolif́eration des adventices.

Quelles que soient les techniques de cultures, maraı̂chères et vivrìeres, il ne faudra pas les pratiquer sur pentes
suṕerieuresà 10 % (donc en dessous de 200 mètres d’altitude) et s’arranger pour qu’à aucun moment des
parcelles soient entièrement d́ecouvertes.

. Les prairies

L’ élevage est peu dévelopṕe dans cette zone. Traditionnellement les planteurs de canne possèdent 1à 3 bovins
affouraǵes au parc oùa l’étable avec des((choux de canne)). Il n’y a pas de surfaces fourragères. En dessous de
300 m̀etres d’altitude (sur pentes inférieures̀a 20 %), on peut envisager une certaine intensification de l’élevage
avec des assolements((canne-prairie)). Les gramińees fourrag̀eres possibles sont : Chloris, Bracharia, Setaria,
Pennisetum, Hemarthria ; les légumineuses peuventêtre: Stylosanthes, Desmodium, Glycine...

L’implantation et le maintien de((bonnes)) prairies seront assez délicates pour diverses raisons, en particulier :

– l’absence de ṕeriodes s̀eches pour la préparation du sol et les semis (thixotropie, pas de ressuyage),
– la forte concurrence des adventices (cyperacées...).

Chaulage de fond et forte fertilisation azotée ŕeṕet́ee dans l’anńee (̀a chaque coupe ou rotation de pâture) se-
ront ńecessaires. L’exploitation en pâture directe devráeviter la surchage animale sous peine d’une dégradation
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rapide (tassement superficiel, envahissement par les((pestes))). En dessous de 300 mètres, les pentes faibles per-
mettront l’exploitation en fauche sur les parcelles faiblement caillouteuses. Au-dessus de 300 mètres d’altitude,
les pentes excessives (plus de 20 %) ne pourront qu’être p̂atuŕees.

7.4 Les couĺeesà piégeages de cendres peuépais (unit́es 51à 58)

La phase IV de la Fournaise concerne essentiellement lesépanchements qui se sontétaĺes dans la vaste gouttière
séparant ce massif de celui du Piton des Neiges, selon une direction NE-SW : Sainte Anne - Plaine des Palmistes
- Plaine des Cafres - Saint Pierre. Elle englobe aussi, au sud, la série de sorties sitúees entre La Ravine des Cafres
et le rempart de BasseVallée, formant une demi-douzaine de panneaux triangulaires recouvrant les coulées des
phases 1 et 2.

L’ensemble des produits de la phase IV (basaltesà olivine) repŕesente environ 19 000 hectares. Sonâge peut
être estiḿe à 8 000-10 000 ans. Les cendres postérieures ont saupoudré ces couĺees sur une faibléepaisseur
(inférieureà 50 cm) et de façon très irŕegulìere.

Dans la ŕegion sous le vent, au sud (entre Le Tampon et Saint Pierre), ces placages cendreux ontét́e totalement
éliminés par l’́erosion. Le basalte ne présente une altération sensible que dans ce secteur.

A l’int érieur de ce vaste ensemble se différencient un certain nombre d’((unités de milieu)) command́ees par :

– l’exposition et l’altitude (ŕegime des pluies, températures),

– la nature physique des laves (((aa)), ((pahoehoe)),..),

– les pentes ǵeńerales.

Ces 3 ensembles de paramètres suffisent̀a sṕecifier : la nature des altérations sur cendres et coulées, le mode de
piégeage et le degré de d́ecapage des cendres, les conditions de drainage en profondeur.

7.4.1 Les ŕegions((sous le vent)) de basse altitude sans cendres (unités 51 et 52) : Localisation

Cela concerne les zones situées en dessous de 300 mètres d’altitude :

– Le secteur de Saint Pierre/Ravine des Cabris/Bois d’Olive, traversé par le Chemin Paradis : 2 000 hectares
dont 40 % en zone urbaine, le reste en canneà sucre irrigúee ;

– Le secteur de Grand Bois : 800 hectares dont 15 % en zone urbaine littorale, le reste en canneà sucre
irriguée (́epierrage ŕealiśe).

La pluviométrie moyenne annuelle est de 1 000à 1 300 mm ; il y a 5̀a 6 moisà moins de 100 mm dont 3 mois
((secs)) (à moins de 50 mm). La température moyenne annuelle est de 23-24 ˚ . C’est une zone ventée (vents de
secteurs est et sud-est). L’ensoleillement est le plus important de l’ı̂le (2 600à 3 000 heures par an).

Les couĺees de basaltes fluides sont de type((aa)) (en((gratons))). Dans la ŕegion de Saint Pierre, elles ont dévaĺe
des hauts du Tampon et de La Plaine des Cafres. Le lieu d’émission des coulées de Grand Bois est le Cône
de scories de Montvert. Les coulées y ont recouvert l’altération ferrallitique des basaltes de la phase I de la
Fournaise. Entre la Ravine Blanche et Bois d’Olive, les coulées de phase IV se sontépanch́ees et appuýees en
terminant leur parcours sur les nuées ponceuses tuffacées de la phase VI du Piton des Neiges (unité 44). A ce
niveau , les coulées terminales sont très peúepaisses (quelques mètres).
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7.4.2 Le modeĺe

Il présente une pente géńerale peu accentuée : 5à 10 % au-dessus de Saint Pierre et 10à 15 % au-dessus de
Grand-Bois. Les coulées de Grand Bois ont scellé une ancienne falaise littorale creusée dans les basaltes de la
phase I. Cette ligne de reliefs,émousśee par le nappage (25̀a 30 % de pente, 20̀a 40 m̀etres de d́enivellation)
est actuellement situéeà 250/500 m̀etres du rivage actuel (unité 52).

Cependant, dans le détail, la pente ǵeńerale est loin d’̂etre ŕegulìere. Elle est couṕee par un micro-modelé mar-
quant les couĺees successives se chevauchant : bourrelets latéraux des langues d’écoulement, fronts et bordures
de couĺees (petits escarpements de quelques mètres, blocailleux), bossellements. L’altération ŕeduite et la faible
érosion (qui n’a d́ecaṕe que les cendres récentes) n’ont pas effacé la topographie complexe d’empilement des
couĺees.

Les axes hydrographiques empruntent souvent les chenaux d’écoulement (bord́es de((levées))) de plus forts
débits des laves. Il n’y a pratiquement pas de ravines de creusement par les eaux. Les planèzes de Montvert-
Grand Bois ne pŕesentent m̂eme pas d’axes d’écoulement priviĺegíe.

7.4.3 Les sols

L’alt ération des basaltes est assez peu avancée et tr̀es irŕegulìere (photoA.43). Les parties scoriacées des coulées
((aa)) libèrent de nombreux́eléments anguleux.

Les sols sont donc géńeralement assez peuépais (moins de 70 cm), caillouteux en surface (sauf quand ils ont
déjà ét́e épierŕes) et en profondeur. La matrice fine est brun foncé finement structurée (́eléments coh́erents) en
surface, brun jaun̂atre,à structure polýedrique grossière, en dessous.

La proportion et la taille des cailloux ainsi que la compacité de l’ensemble augmentent avec la profondeur. Entre
20 et 70 cm de profondeur, il y a environ 60 % d’éléments grossiers de plus de 2 cm dont 30à 40 % de 10̀a
50 cm de large. A 70 cm, cette proportion atteint 70-80 %. Leséléments alt́eŕes prennent, en leur périph́erie,
une teinte jaune.

La couleur d’ensemble du profil passe donc du brun foncé en surface (020 cm), puis au brun (20-60 cm) puis
au jaune (60-100 cm) avec des passées noir̂atres en profondeur.

Au sein de ces zonesà sols relativement meubles, existent de très nombreuses plages très blocailleuses,̀a pentes
plus fortes, correspondant aux rebords de coulées.

Une grande partie de ces sols bruns sont irrigués (̀a la raie et par aspersion) depuis longtemps (25à 30 ans) et
sans souci d’́economie d’eau.

Les propríet́es chimiques sont correctes : le pH est compris entre 6 et 7 ; le taux de matière organique est de 4à
5 % en surface (C/N = 9̀a 10) et 1̀a 2% entre 20 et 50 cm. Le complexe adsorbant de la terre fine possède une
capacit́e d’échange de 15̀a 20 ḿe/100 g et une saturation de 80à 95 (environ 10 ḿe de Ca++, 4 ḿe de Mg++,
1,5 ḿe de Na).

7.4.4 Qualit́es agronomiques

Fertilit é

La majeure partie de la région est en monoculture de canneà sucre irrigúee et appartient au périmètre du
Bras de La Plaine (ǵeŕe par la SAPHIRA.3). On commencèa voir de plus en plus de parcelles de maraı̂chage,
d’ananas et d’arboriculture alors que l’arachide et le tabac, assez courants autrefois, sont en nette régression.
Le mäıs et le haricot, en((pur)) ou en intercalaire de la canne, se maintiennent. Les cultures fourragères sont
rares. L’urbanisation a une emprise assez importante.
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Ces sols bruns récents des basaltes de la Fournaise sont sensiblement moinsépais et plus caillouteux que les
sols bruns non ferruginisés du Piton des Neiges (unités 19 et 20), ces derniersétant beaucoup plus anciens.

Leurs contraintes intrinsèques proviennent (lorsque l’épierrage n’a paśet́e fait), d’une part d’une charge im-
portante en cailloux et blocs anguleux (((gratons)) de couĺees) en surface et en profondeur, d’autre part d’une
épaisseur ǵeńeralement faible, et en tout cas d’une grande irrégularit́e (30à 100 cm) sur de courtes distances,
mêmeà l’échelle de la parcelle (photoA.43).

Une autre contrainte quiétait la plus importante autrefois maisà laquelle on reḿedie maintenant par l’irrigation,
est le fort d́eficit hydro-climatique de la région (P - ETP) : ce d́eficit varie de 600 mm (à l’ouest de Saint Pierre)
à 400 mm (̀a 400 m̀etres d’altitude au nord età Grand-Bois̀a l’est). Il dure 7à 8 mois (maìa d́ecembre). La
plupart des cultures demanderont donc une irrigation quasi permanente pendant cette période et d’appoint en
ét́e, d’autant plus que les sols bruns caillouteux ont une réserve utile faible, comprise entre 40 et 80 mm (suivant
leur épaisseur et leur pierrosité). Leur perḿeabilit́e estélev́ee du fait de leur excellente structure (renforcée
par la culture de la canne) et de leur richesse en cailloux. Il y a davantage de risques de pertes d’eau en
profondeur (drainage) qu’en surface (ruissellement). Les doses d’irrigation devront doncêtre faibles (20̀a
60 mm). L’aspersion et le gouttèa goutte conviennent bien. Le goutteà goutte est plus souple d’utilisation et
poss̀ede une meilleure efficience que l’aspersion qui est plus difficileà moduler et est ĝeńee par le vent.

Antérieurement̀a 1970, seule la zone située en dessous de 100 mètres d’altitude,̀a l’ouest de la Rivìere d’Abord,
était irrigúee (̀a la raie) depuis très longtemps (XIX̀e sìecle)à partir du canal Saint-Etienne. Depuis les années
1970, les ameńees d’eau sous pressionà partir du Bras de La Plaine, permettent d’irriguer par aspersion jusqu’à
350 m̀etres d’altitude et jusqu’à Petite Ile (ŕeseau exploit́e par la SAPHIRA.3). Actuellement, l’eau disponiblèa
la demande aux bornes,à faible côut, inciteà une consommation excessive entraı̂nant un certain gaspillage. Le
débit d’étiage (3,70m3/s) à l’amont du ŕeseau est̀a peine suffisant en décembre pour l’ensemble du périmètre
et interdit un pompage pour irriguer au-dessus.

Du point de vue chimique, ces sols bruns sont de bonne qualité. Ils pŕesentent des caractéristiques analytiques
intéressantes : pH compris entre 6 et 7, 4 % de matière organique, complexe adsorbant ayant jusqu’à 20 ḿe
de capacit́e d’échange, presque saturé en bases. Ils ne possèdent pas de carences majeures, sinon une lég̀ere en
phosphore. Les essais en vases de véǵetation (FRITZ, 1967) ont cependantégalement montré une ĺeg̀ere carence
en soufre. La nitrification et l’alimentation azotée sont bonnes ; il n’y a pas de rétrogradation de phosphore. Les
faibles doses d’engrais sont toujours bien utilisées. Enfin, ces sols ne nécessitent pas de chaulage.

Pierrosité et mécanisation

L’histoire foncìere de ces terres explique en grande partie leur configuration et leurétat actuel :

– le secteur de Cafrine/Grand Boisétait jusqu’en 1988 la propriét́e des Sucreries de Bourbon qui avaient
depuis tr̀es longtemps fait procéder, de façon progressive,à un bonépierrage (grossier et fin) età une
structuration en grandes parcelles, de façonà permettre une ḿecanisation int́egrale des terres (sur 60 % de
la superficie) et une irrigation par aspersion. Les produits d’épierrage sont disposés en gros andains, selon
les courbes de niveau en bordure des chemins d’exploitation. Ces terres, rachetées par la SAFER (A.3),
sont en cours de rétrocession (en faire-valoir direct) par lots de 5à 10 hectares. Les sols, en principe, ne
nécessitent donc plus d’épierrage et sont donc en bien meilleurétat qu’au nord de Saint Pierre.

– au nord de Saint pierre, jusqu’à la Ligne des Bambous-Ravine des Cabris, la situation est plus complexe.
Une partie des terres (Mon Repos, Ravine des Cabris...) appartenaità la Socíet́e Bénard et́etait exploit́ee
(sans ḿecanisation au tracteur) en micro-parcellaire (0,8à 3 ha) par des((colons)) qui n’avaient retiŕe
que les gros blocs. Entre 1970 et 1982, la SAFER (A.3) a rachet́e et ŕetroćed́e ces terres en lots de 5-
7 hectares (((moyens planteurs))) qui, pour certains, ont fait procéderà unépierrage grossier au bull pour
permettre des travaux ḿecaniśes. Mais, en ǵeńeral, cet́epierrage est encore très insuffisant pour permettre
la mécanisation de la récolte.

Une autre situation est celle de Chemin Paradis-Mon Caprice-Ligne des Bambous qui comprend encore une
majorit́e de((petits)) planteurs, en colonat le plus souvent, dont les exploitations sont comprises en 1,5 et 3 hec-
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tares et dont les parcelles sont les plus malépierŕees. Cette situation est la plus défavorablèa la ḿecanisation
de la cannèa sucre.

Enfin, il y a une dizaine de grosses propriét́es individuelles, de 15̀a 120 hectares, qui ont béńeficié d’un
épierrage minimum permettant parfois une semi-mécanisation mais pas la coupe.

Donc si le secteur doit se maintenir en canneà sucre, compte tenu de la rareté de la main-d’oeuvre, il faudra
envisager la ḿecanisation de la coupe. Cela impose de gros travaux d’épierrage pour tout ce qui est supérieurà
5 cm. La technique paraı̂t maintenant au point, avec l’épierreuse((Kverneland)), ajust́ee par le CEEMAT (A.3)
(voir Chap.6). La pŕesence de nombreux((caps)) rocheux rend cependant cetépierrage tr̀es d́elicat.

Le probl̀eme est qu’au moment du dessolage, des travaux de préparation (disques) et de sillonnage, les cailloux
sont remont́es en surface pouvant toujours gêner le passage de la coupeuse. Il faut donc procéderà un roulage
final pour ((enfoncer)) à nouveaux les cailloux. Une autre solution est le travail minimum (simple sillonnage
léger) et le d́esherbage chimique, ayant l’avantage de protéger le sol de l’́erosion pendant les premiers mois
apr̀es la replantation.

L’ épierrage fin seráegalement ńecessaire si se développe le maraı̂chage intensif ou semi-intensif (en culture de
rente) en petite ḿecanisation (minitracteur ou motoculteur).

Les syst̀emes de cultures

Actuellement le système est simple : la monoculture de canneà sucre. Parfois, il y a rotation courte avec du
mäıs/haricot restant une année. Sinon le vivrier auto-consommé est cultiv́e en intercalaire de canne après la
replantation ou en d́ebut de repousse. La zone de Ravine des Cabris pratique le plus le maraı̂chage.

En diversification des cultures irriguées, il y a de nombreuses possibilités en fonction de la taille des exploita-
tions et de la place que l’on décide de ŕeserver̀a la cannèa sucre et̀a l’épierrage. Les assolement et rotations
peuvent int́egrer les productions suivantes : cultures vivrières (mäıs, haricot, arachide...), cultures maraı̂chères
(tomates, ail, oignons, aubergines, piments, choux, carottes, concombres...), ananas, arboriculture fruitière
(manguiers, agrumes, papayers...), vigne, cultures fourragères intensives en prairies de fauche (Chloris, Se-
taria, Pennisetum, Panicum...; Desmodium, Glycine, Stylosanthes...), cultures florales.

De multiples combinaisons sont possibles. Elles dépendent de beaucoup de facteurs((socio-technico-́economiques)) :
taille des exploitations, place réserv́eeà la cannèa sucre, importance accordéeà l’élevage, technicité de l’agri-
culteur, degŕe de ḿecanisation, etc.

L’ évolution de la ŕegion pourrait̂etre une diminution des surfaces en cannes peu productives, c’est-à-dire sur
les parcelles trop petites ou trop caillouteuses pour espérerêtre ḿecaniśees (coupe comprise). La canne pourrait
être remplaćee par des cultures pérennes telles que la vigne (recherches en cours par l’IRFAA.3) ou l’arbori-
culture fruitìere.

7.4.5 Les ŕegions d’exposition((intermédiaire)) à moyenne et basse altitude sans cendres (unité
53)

Localisation

Nous sommes ici, sur 4 300 hectares, en région plus humide, òu ne subsistent que de rares placages cendreux.

– Le plus grand ensemble, au-dessus de la zone préćedente, concerne la région du Tampon (2 400 hectares)
entre 300 et 800 m̀etres d’attitude, avec une pluviométrie annuelle de 1 400̀a 1 500 mm.

– Au sud, appartiennent̀a cette unit́e de milieu les 5 panneaux suivants dominés par de gros ĉones de
scories d’òu sont sorties des laves de la phase IV :

– Montvert (300 hectares), entre 250 et 500 m d’altitude ; pluviométrie = 1 400 mm.
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– Petiteı̂le (400 hectares) entre 200 et 650 m d’altitude ; pluviométrie = 1 500 mm.

– Manapany (370 hectares) depuis la mer jusque vers 600 m ; pluviométrie = 2 000 mm.

– Saint Joseph (370 hectares), 0-250 mètres ; pluvioḿetrie = 2 000 mm.

– Vincendo (240 hectares), 0̀a 300 m̀etres ; pluvioḿetrie = 3 000 mm.

Ces deux dernières ŕegions appartiennent déjà à la zone((au vent)), sans saison sèche.

L’espace agricole est cultivé essentiellement en canneà sucre. Les ŕegions de Saint Joseph, Manapany et Petite
ı̂le se consacrent aussi beaucoup au maraı̂chage (ail surtout), secondairement aux cultures vivrières et fruitìeres
et au tabac.

Le modeĺe et ses origines

Dans la ŕegion du Tampon, les pentes géńerales moyennes des versants sont comprises entre 5 et 15 %. Sur les
panneaux sud, elles sont plusélev́ees (10̀a 20 %). Les entailles par le réseau hydrographique sont géńeralement
insignifiantes ; il y a peu de véritables ravines encaissées (Ravine des Cabris, Ravine Blanche). Les eaux ont
creuśe pŕeférentiellement au contact des coulées de phase IV avec les coulées plus anciennes et altéŕees qu’elles
ont recouvert : Rivìere d’Abord, Ravine des Cafres, Ravine de l’Anse, Ravine du Pont, Ravine de la Petiteı̂le,
Ravine de Manapany, Ravine des Grègues, Ravine Vincendo, Bras Panon...

Toutes les coulées du sud sont dominées par de gros cônes de scorieśegueuĺes signalant ǵeńeralement leurs
lieux de sorties. Ceśedifices, qui ont crach́e d’importants volumes de lapilli (voir unité 59), s’alignent sur une
direction est-ouest correspondant probablementà une ligne de faiblesse d’où sont sorties des laves de phase IV.

Entre Petitêıle et Langevin s’observe un escarpement moulé par les couĺees de phase IV. Cette ligne de reliefs
dominant des((plateaux littoraux)) (larges de 1 500 m̀etresà Saint Joseph), pourrait correspondreà un vaste
glissement de la base du bouclier au sein des coulées de la phase I. Il n’est probablement pas indépendant de
l’alignement deśedifices volcaniques.

En cours de phase IV, l’escarpement morphotectonique a localementét́e repris en falaise littorale. Cette an-
cienne falaise est situéeà 200 m̀etres en arrìere de la falaise actuelle, entre Grand-Bois et Manapany. Il en est
de m̂emeà Vincendo.

En fait, toute la ĉote, depuis Saint Pierre jusqu’à la rampe de Basse Vallée, est constitúee d’une haute falaise
(20à 100 m̀etres) qui semble indiquer que le glissement de grande ampleur en mer des basses pentes du bouclier
est encore fonctionnel. Le recul de la côte par sapement marin est activé par cette morpho-tectonique. Plus en
amont, l’effondrement localisé de la Plaine des Grègues (au sein de la phase I) pourraitêtre un contre-coup de
ce vaste glissement.

Les sols

Ils présentent des ressemblances avec les sols de l’unité pŕećedente (unit́e 51). Le mat́eriau est le m̂eme ; il
s’agit de couĺees basaltiques du type((aa))(sauf celles de Petitêıle, de type((pahoehoe))), à blocs scoriaćes,
donnant naissancèa des sols bruns caillouteux, d’épaisseur moyenne très irŕegulìere (40à 80 cm).

Par rapport aux sols de l’unité 51, sous plus faible pluvioḿetrie, ici les sols pŕesentent dans l’horizon B, des
colorations jaun̂atres.

L’argilification est également moins nette ; les cailloux jaunis en surface par l’altération sont emballés dans
une matrice argilo-gravillonnaire meuble, ne montrant plus aucune compacité. A l’état humide, la structure
est polýedrique arrondie et peu cohérente. A l’́etat sec, entre les cailloux, ce matériau gris jaun̂atre et fragile
a tendancèa ((couler)) entre les doigts. La proportion d’éléments grossiers scoriacés et leur taille augmentent
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avec la profondeur. En surface, la structure montre des agrégatśemousśes, de faible coh́erence, se prêtant bien
au marâıchage, mais particulièrement sensibles̀a l’érosion.

En surface, ces sols sont relativement riches en matière organique (4̀a 6%). Le C/N est de 9̀a 10. Leur pH varie
entre 6 et 6,5, il est lég̀erement inf́erieurà celui des sols bruns préćedents. La capacité d’échange en B est assez
élev́ee : 13à 20 ḿe/100 g. Le complexe est saturé à 75-85 % (calcium largement dominant).

Au-dessus du Tampon, au sein de ces sols bruns sur basalte, peuvent déjà se trouver quelques placages cen-
dreux disperśes, de 20̀a 40 cm d’́epaisseur,̀a sols bruns andiques. Ces cendres deviendront de plus en plus
syst́ematiques en montant vers la Plaine des Cafres (unités 54, 55, 57, 58).

De même, au sud, autour des((Pitons)), les sols bruns sur coulées sont souvent((pollués)) par des placages de
lapilli formant la transition avec les sols dévelopṕes exclusivement sur lapilliépais de l’unit́e 59 (voir plus loin).

Qualit és agronomiques

Le ((déficit climatique)) est ici de 400̀a 200 mm, d’ouest vers l’est. L’irrigation de la canneà sucre n’est pas
une absolue ńecessit́e. Cette zone est d’ailleurs au-dessus du périmètre du Bras de La Plaine. Actuellement, les
débits d’́etiage du ŕeseau sont insuffisants pour envisager un pompage.

Les caract́eristiques de ces sols bruns (contraintes et aptitudes) sont voisines de celles des sols bruns préćedents
d’altitude inf́erieure. Leur structure est cependant plus fragile et ils sont plus sensiblesà l’érosion, d’autant
plus que les pentes sont souvent plus fortes (10à 20 %). Les contraintes principales sont toujours la pierrosité
importante et la faibléepaisseur (30̀a 80 cm), leur extr̂eme irŕegularit́e. Par contre, leur fertilité chimique est
bonne. Avec des pH supérieursà 6, le chaulage n’est pas nécessaire.

Ici, les sols n’ont jamaiśet́e bienépierŕes. Le parcellaire est petit, les exploitations sont de faibles superficies
(1,5à 3 ha en colonat le plus souvent). La mécanisation de la canne n’y est guère possible.

Les zones les plus humides pratiquent beaucoup le maraı̂chage (ail, oignons, tomates, aubergines, piments...). Il
s’agit surtout des ŕegions de Manapany et de Saint Joseph. Les secteurs qui ontét́e finement́epierŕes (̀a la main
le plus souvent) sont de plus en plus travaillés en petite ḿecanisation (motoculteur). Le rotavator, très pratique,
est beaucoup utiliśe, mais il a une action néfaste sur les sols, qu’il pulvérise et rend tr̀es sensibles̀a l’érosion. La
méthode traditionnelle et manuelle de semis dans les((poquets)) (trous rectangulaire de 30 x 15 cm, profonds
de 15 cm) est plus conservatrice.

Les pentes suṕerieures̀a 10 % (Montvert, nord de Petiteı̂le, Vincendo) ne devraient pratiquer le maraı̂chage
qu’avec d’extr̂emes pŕecautions : travail du sol et semis en courbes de niveau, cordons véǵetaliśes assez rap-
proch́es (tous les 15̀a 25 m̀etres), bandes de cultures alternées, etc. Si possible travail minimum (sillonnage au
motoculteur) et d́esherbage chimique.

L’arboriculture fruitìere (agrumes, litchi, avocatier...) nous paraı̂t bien adapt́eeà ce type de sols, au moins dans
la partie est (de Montvert̀a Vincendo). La ŕegion du Tampon,̀a d́eficit hydrique plus marqúe et soumise au
foehn, risque d’̂etre un peu((sèche)). L’ananas sous plastique y donnerait de bons résultats.

7.4.6 Les ŕegions((au vent)) à piégeages de cendres (unités 54à 58)

Ce vaste ensemble intéresse, d’une part la Plaine des Cafres, entre 800 et 1600 mètres d’altitude avec une
pluviométrie annuelle de 1 600̀a 3 OOO mm, d’autre part la zone centre-orientale, du niveau de la mer (Sainte-
Anne)à la Plaine des Palmistes vers 1 300 mètres, arrośee par 4 000̀a 5 000 mm.
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Les zones de basse et moyenne altitude (unité 54)

– Au nord-est : il s’agit des zones de la Confiance et de Sainte Marguerite qui s’étendent sur 3 500 hectares,
depuis la mer (Sainte Anne, Saint François) jusqu’à environ 450 m̀etres d’altitude, au pied de la montée
vers la Plaine des Palmistes. Cette zone est intégralement cultiv́ee en cannèa sucre.

– Au sud-ouest : elles concernent sur 1 600 hectares, la tranche d’altitude 800-1 400 mètres : ce sont les
secteurs du((Quatorzìeme)), du ((Dixseptìeme)) et du((Dix-neuvìeme)). On y pratique surtout des cultures
marâıchères, vivrìeres et fruitìeres ainsi que du géranium. Une grande partie (1/3) y est en habitat.

Du fait des diff́erences climatiques (pluies et températures), ces 2 régions n’ont pas les m̂emes aptitudes cultu-
rales. Les sols y sont cependant comparables, c’est pourquoi nous les avons regroupées.

La mise en place des mat́eriaux

Les couĺees de La Confiance/Sainte Marguerite sont formées de la coalescence de 3 ensembles contemporains :
des couĺees en provenance de la Plaine des Palmistes, des coulées issues du Piton Armand et des coulées sorties
aux Puys de l’Etang (peut-être les plus ŕecentes). Il y a une imbrication de coulées((aa)) (à gratons) et de coulées
((pahoehoe)) (en dalle). En aval, vers Saint Benoit, ces coulées de phase IV se sont appuyées sur un ancien cône
alluvial à galets (en cours de ferrallitisation) issu de la Rivière des Marsouins.

Le nappage de coulées ne paraı̂t pas tr̀esépais (une dizaine de m̀etres au maximum). Au nord imḿediat du Piton
Armand, une((fenêtre)) laisse apparaı̂tre des sols sur cendres plusépaisses (unité 47). Les pentes géńerales sont
faibles (5à 10 %) mais couṕees de ressauts d’empilements des coulées successives.

Les couĺees qui descendent de la Plaine des Cafres, sur des pentes plus fortes (10à 15 %), sont quasi exclusi-
vement de type((aa)), à tr̀es nombreux bourrelets, bossèlements et ressauts rocheux. Ces laves ontét́e émises
par des fissures ouvertes entre la Fournaise et le Piton des Neiges. Des centres de sorties sont marqués par un
grand nombre de ĉones de scories perçant les Hauts de la Plaine des Cafres (Piton Manuel, Piton Dugain, Piton
Villers, Piton Desforges, Piton Samuel...). De nombreux cônes, moins hauts, ontét́e enfouis sous des coulées
post́erieures.

Après la mise en place des coulées de la phase IV, la Fournaise a continué à émettre des projections cendreuses
dont l’épaisseur, sur ces coulées n’est jamais supérieureà 50 cm. Ces cendres ont subi des redistributions
diverses par les eaux, en fonction du modelé de d́etail (rabotage sur les bosses, piégeage dans les creux).

Le modeĺe

La mésotopographie est accidentée et refl̀ete, comme toujours, la dynamique de mise en place des coulées
empiĺees les unes sur les autres, avec leurs débits, viscosit́es et directions diff́erents.

Les pentes locales fortes (20à 40 %) et blocailleuses sur 2à 6 m̀etres de d́enivellation, ont ainsi pour origines :
les bordures frontales ou latérales des coulées, les boursouflures duesà deśepaississements de la lave, les flancs
(internes ou externes) des levées bordant leśecoulements rapides, des effondrements de tunnels de lave.

Le réseau hydrographique est peu enfoncé du fait de la jeunesse et de l’absence d’altération du substrat. Son
traće empruntèa l’origine les gouttìeres-intercouĺees et les chenaux de coulées. Les ravines principales (Ravine
Sèche et Ravine des Cabris au sud ouest) n’entaillent les basaltes que sur quelques mètres. Leurs profils longi-
tudinaux sont en marches d’escaliers, alternant biefs, petits escarpements et marmites de surcreusements. Les
lits sont rocheux, peu encombrés de galets.

Les sols

Les sols sont h́et́erog̀enes car constitúes de 2 mat́eriaux ĉoteà ĉote ou superposés :

– le basalte scoriacé lég̀erement alt́eŕe (ṕedogeǹese((brunifiante andique))),

– les placages cendreux de 10à 50 cm d’́epaisseur (ṕedogeǹese((andique d́esatuŕee))).
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Les deux sources d’hét́eroǵeńeité des sols sont, d’une part, l’épaisseur tr̀es variable ou l’inexistance des cendres
(ceci doit être en relation avec le meso-modelé), d’autre part l’́etat de fragmentation de la lave (taille des
gratons, pŕesence ou absence de dalle). A l’échelle du 1/50 000, il n’y a pas de déterminisme reṕerable (lois
de ŕepartition) permettant de cartographier ces 2 paramètres, qui changent tous les 10 mètres, ind́ependamment
l’un de l’autre.

En r̀egle ǵeńerale sur les pentes faibles (moins de 10 %), les placages de cendres sont les plus nombreux, mais
un peu partout des chicots de lave scoriacée affleurent.

Au contraire, sur les pentes supérieuresà 10 % et sur les ressauts, ce sont les affleurements qui dominent,
parseḿes de rares poches cendreuses.

– Sur laves scoriaćees, les sols sont caillouteux sur toute leurépaisseur et surtout, leur répartition est
très h́et́erog̀ene. Ces cailloux caverneux ne présentent qu’une fine altération superficielle brun-jaunâtre
à ocre. L’int́erieur, tr̀es dur, n’est pas touché. Entre les cailloux se trouve une matrice limono-argilo-
gravillonnaire brun-griŝatreà brun-jaun̂atre, riche en matière organique (20̀a 25 % en surface sur 20 cm,
5 à 8 % jusqu’̀a 50 cm). Ce matériau terreux ṕeǹetre en langues jusque vers 80 cm de profondeur. Il est
très meuble et laisse beaucoup de vides entre les gratons de toutes tailles.
Ces sols sont acides : pH-eau = 4,3à 4,5 en surface, 5,2̀a 5,5 en profondeur. Le pH-KCI en B, de l’ordre
de 5,3à 5,8 est souvent supérieur au pH-eau, ce qui signale le caractère andique de l’altération. Le pH-
NaF est de l’ordre de 9,5̀a 10 en surface et 10̀a 10,5 en profondeur. La capacité d’échange cationique
(CEC) au pH du sol est faible (4̀a 8 ḿe/100 g) ; le complexe est désatuŕe (V = 10à 30 %). En surface, il
y a 1à 3 ḿe/100 g d’aluminiuḿechangeable, 0,5̀a 1 ḿe en profondeur.
Aucune d́etermination mińeralogique n’a pour l’instant́et́e ŕealiśee dans ces altérations ; on peut ce-
pendant s’attendrèa un ḿelange d’allophanes, halloysite, hydroxydes amorphes de fer et d’alumine, de
minéraux primaires (olivine, pyrox̀ene, plagioclases).
Compte tenu de leur faibléepaisseur, de leur forte pierrosité et de la jeunesse de leur altération, ces sols
sont à ranger soit dans les((andosols peu diff́erencíes)), désatuŕes et acides, soit dans les((sols bruns
andiques)) acides.

– Sur placages cendreux : la couche de cendres résiduelles alt́eŕees de couleur brune est de 20à 50 cm.
Elle pŕesente des caractères andiques marqués : toucher onctueux et limoneux, absence de plasticité,
densit́e apparente de 0,4̀a 0,5, grande richesse en eau (150à 250 % d’humidit́e pond́erale), thixotropie
en profondeur, richesse en matière organique non noircissante (20 % en surface, 7à 12 % en dessous) avec
un rapport C/Ńelev́e (14à 20). En dessous de 400 mètres (NE), le pH-eau est de 5à 5,1 en surface, de
5,3à 5,4 en profondeur. Le taux d’aluminiuḿechangeable est alors faible (moins de 0,5 mé en surface).
Vers la Plaine des Cafres, entre 800 et 1 300 mètres d’altitude, les pH sont plus bas (pH-eau = 4,5à 4,9
en surface, 4,6̀a 5,0 en dessous). Le taux d’aluminiuméchangeable est alors assezélev́e (1à 2 ḿe/100 g
en surface). A 30 cm, le pH-KCI est toujours supérieur au pH-eau de 0,5̀a 0,7 unit́e. Le((test au NaF))
est toujours positif en profondeur : le pH-NaF est compris entre 9,8 et 10,2.
A faible altitude (La Confiance, Sainte Marguerite), les andosols sur basalte paraissent donc plus acides
que les andosols sur cendres. Les premiers sont dominants en surperficie.
A moyenne altitude (du quatorzième au dix-neuvième), les pH sont aussi bas sur cendres que sur basalte.
Les andosols sur cendres paraissent alors dominer par rapport aux sols sur basalte.

Qualit és agronomiques

Il faut distinguer les ŕegions de basse altitude du nord-est (La Confiance, Sainte Marguerite) des régions de
moyenne altitude du sud-ouest (entre le Tampon et la Plaine des Cafres).

– Le nord-est
Il s’agit de la zone sucrière occuṕee par des petits planteurs (moins de 3 ha). La production est livrée
à l’usine de Beaufonds (près de Saint Benoı̂t). Les conditions d’exploitation de la canne sont difficiles.
La zone est excessivement blocailleuse et, bien que la pente géńerale soit faible, elle est coupée de tr̀es
nombreux ressauts qui gênent fortement la ḿecanisation. Les opérations de dessouchage, de plantation,
d’entretien et de chargement ne sont mécaniśees que sur une partie de la surface (50 % ?). La coupe
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mécaniśee n’est pas possible. Pour toutes ces raisons, les cannes donnent des repousses bien au-delà de
10 ans et la productivité sucrìere de cette région est faible. La main-d’oeuvre nécessairèa la coupe est
importante et de plus en plus difficileà trouver. En fait, c’est plus la vanille en intercalaire de cannes, sur
tuteurs (Dracaena), qui valorise souvent les parcelles peu productives en canne.
Ces sols, tr̀es irŕeguliers, le plus souvent peuépais, sont tr̀es acides (pH 4,5 en surface). Les carences
sont fortes en phosphore, potassium et calcium. Le chaulage est indispensable avant toute chose, afin de
réduire la toxicit́e aluminique et les d́esordres nutritionnels.
On ne peut envisager dans cette zone qu’une((diversification extensive)) faiblement ḿecaniśee pouvant
associer :

– canne/vanille sur tuteur,

– arboriculture (litchis, agrumes, giroflier...),

– mäıs - haricots,

– prairies.

Le climat tr̀es humide (pluviosit́e 4 000à 5 000 mm) favorise maladies et le parasitisme, ainsi que la pro-
lif ération des adventices. D’autre part, il y a une exposition marquée aux vents cycloniques occasionnant
des risques pour l’arboriculture et pour le maı̈s.

– Le sud-ouest
On est ici au-dessus de la zone canne. Les contraintes((sols)) sont identiques̀a celles de la ŕegion
préćedente,à savoir : forte pierrosité, bordures de coulées ind́eroctables souligńees par de nombreux
ressauts malgré des pentes géńerales faibles, inf́erieures̀a 12 % ; sols peúepaisà grande variabilit́e spa-
tiale. Les sols sont cependant globalement un peu moins acides (pH 5 en surface), mais nécessitent encore
des chaulages.
C’est actuellement un secteur de polyculture très diversifíe : cultures vivrìeres (mäıs, pomme de terre,
haricot), cultures maraı̂chères, ǵeranium, arboriculture (p̂echers), prairies. S’y m̂elent de vieilles jach̀eres
à boisements d’ Acacia decurrens. L’emprise urbaine (agglomérations, vilĺegiatures avec jardins) est
importante.

7.4.7 Les zones de haute altitude (unités 55à. 58)

Nous abordons maintenant les((Hautes Plaines)) proprement dites : Plaine des Cafres (jusqu’à 1 700 m̀etres) et
Plaine des Palmistes (jusqu’à 1 300 m̀etres).

Les placages cendreux (tout enétant toujours inf́erieursà 50 cm) sont plus systématiques, alors que l’altération
du basalte y est pratiquement inexistante.

La pluviométrie est comprise entre 1 800 et 3 200 mm dans la Plaine des Cafres, entre 4 000 et 5 000 mm dans
la Plaine des Palmistes. Sur cendres, les sols seront donc toujours des andosols désatuŕes perhydrat́es.

Les subdivisions introduites dans cet ensemble de 4 000 hectares concernent la nature des coulées basaltiques :

– les couĺees de type((aa)) dominant (unit́es 55 et 56) ; superficie = 2 200 hectares.

– les couĺees de type((pahoehoe)) dominant (unit́e 57) ; superficie = 1 700 hectares.

– les couĺeesà grosses boursouflures rapprochées (unit́e 58) ; superficie = 120 hectares (Plaine des Cafres).

Dans la Plaine des Cafres, toutes ces coulées d’origine fissurale ou centrale ontét́e émises dans la((zone des
Pitons)). Cesédifices de scories sont très nombreux (une trentaine pour la phase IV), souvent emboı̂tés ou
greffés les uns sur les autres et de tailles diverses (certains, en partie ennoyés) ; les plus importants sont les
Pitons Manuel, David, Sales, Desforges, Villers, Samuel, Dugain, Mareà Boue, Bory. Une partie de ces laves
s’est diriǵee vers le sud-ouest (Le Tampon, Saint Pierre) enépargnant des terrains plus anciens (à cendres plus
épaisses) formant ainsi des((fenêtres)) en lanìeres. Une autre partie s’est dirigée vers la Plaine des Palmistes en
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dévalant l’escarpement de la Grande Montée, actuellement moulée et scelĺee en partie par ces nappages. A ces
couĺees d́eversantes se sont jointes dans la Plaine des Palmistes des coulées fissurales (pahoehoe) et des coulées
((aa)) sorties, en amont de la plaine, du gros Piton des Songes, l’ensemble se dirigeant vers le nord est, jusqu’à
la mer (Sainte Anne, Saint François). Les coulées ont isoĺe une śerie de petites plaines dépressionnaires plus
ou moins endoŕëıques, post́erieurement remblayées et aplanies par des matériaux d’́epandage alluvial d’origine
cendreuse (voir plus loin, unité 87).

Les couĺees((aa)) dominantes (unit́es 55 et 56)

Globalement, c’est le sous-ensemble le plus important (photosA.48 et A.49). Ces couĺees sont majoritaires
dans la Plaine des Cafres (1 500 hectares), minoritaires dans la Plaine des Palmistes (700 hectares), par rapport
aux couĺees((pahoehoe)) en dalles.

Les pentes ǵeńerales sont inf́erieures̀a 10 %, le plus souvent m̂emeà 5%, ce qui pose des problèmes de drainage
(particulìerement dans la Plaine des Palmistes). Seule la montée vers la Plaine des Palmistes, en aval de celle-ci,
entre 450 et 700 m̀etres d’altitude, pŕesente des pentes fortes, supérieures̀a 20 % (unit́e 56). Ces pentes sont
couvertes d’un fourŕe hautà goyaviers.

L’utilisation agricole dominante de cette unité de milieu est la prairie d’élevage :́elevage bovin laitier̀a la Plaine
des Palmistes,́elevage bovin (naisseur et laitier) et ovin dans la Plaine des Cafres.

Dans la Plaine des Palmistes, les pâturages sont en majeure partie fauchés pour l’affourragement̀a l’étable
(kikuyu, gramińees temṕeŕees). Dans la Plaine des Cafres, les prairies, plus ou moins enrichies en kikuyu,
servent de parcours ou sont fauchées (gramińees temṕeŕees). Il y a aussi de vastes pâturages naturels̀a moutons
(Coteau de Br̀edes, Piton Samuel), piquetés d’ajoncs, de joncs et de quelques((branles)). De gros tamarins,
reliques de la v́eǵetation naturelle d’origine, y susbistent.

Le modeĺe du paysage est constitué de bossellements d’assez faible amplitude (2à 3 m̀etres) dus̀a la dynamique
de mise en place des laves. Des ressauts plus pentus et rocheux signalent les fronts et bordures de couléesà
gros blocs scoriaćes et dalles disloqúees. Sur cette topographie, les cendres aériennes se sont dépośees et ont
ét́e redistribúees irŕegulìerement, formant actuellement une couche d’épaisseur moyenne inférieureà 50 cm,
au travers de laquelle pointent les protubérances rocailleuses des coulées((aa)). On peut trouver exceptionnelle-
ment, dans des creux, un mètre de cendres remaniées píeǵees. A l’aval de la Plaine des Palmistes, les coulées
qui ont d́evaĺe sur des pentes fortes (unité 56) ont forḿe un modeĺe plus accidenté, à ondulations plus serrées
et plus hautes, sous lesquelles il y a de nombreux tunnels de lave.

Les sols

– L’horizon de surface (10/15 cm), brun gris foncé, est feutŕe de racines (graminées). Il est tr̀es riche en
matìere organique (20 %). Le rapport C/N estélev́e (15à 18). Le pH est tr̀es acide, surtout dans la Plaine
des Cafres (pH-eau = 4,0̀a 4,5; pH-KCI = 4,2à 4,5). Le taux d’aluminiuḿechangeable est fort (3̀a
5 mé/100 g).

– En profondeur, le sol est brun foncé, encore riche en matière organique (8̀a 12 %). Il pŕesente les ca-
ract́eristiques physiques habituelles des andosols perhydratés : tr̀es forte humidit́e constante (150̀a 250 %
d’humidité pond́erale), toucher onctueux et((limoneux)), structure continue, faible densité apparente (0,5
en moyenne), thixotropie nette. Le pH est acide : pH-eau = 4,5à 4,7 ; pH-KCI = 5,9à 5,3. La teneur en
aluminiuméchangeable (AI+++) est de l’ordre de 1à 2 ḿe/100 g. La capacité d’échange cationique est
très faible (4̀a 6 ḿe/100 g). Le complexe est désatuŕe (V = 15à 25 %).

Immédiatement sous les cendres, les blocs de la coulée sous-jacente sont souvent((rougis)) en surface, par
l’action agressive et solubilisante pour le fer, des acides fulviques, signalant un début de podzolisation. En
dehors de cela les blocs scoriacés ne pŕesentent pas d’altération.
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Il faut signaler d’autre part qu’au sein des coulées((aa)) de la Plaine des Palmistes existe une proportion assez
importante de coulées en dalle qui sont la cause d’un drainage déficient, rappelant l’unit́e suivante.

Aptitudes

Les sols sont peúepais. Les blocs de gratonsémergent un peu partout. La variabilité spatiale est importante
avec alternance rapide de poches de cendres (10à 30 cm) et d’affleurements.

Une autre contrainte est ici l’extrême acidit́e des sols (pH inf́erieursà 4,5 en surface) et la teneurélev́ee en
aluminiuméchangeable, source de toxicité et de d́eśequilibres nutritionnels pour les plantes.

Un facteur int́eressant est la topographie ; les pentes sont géńeralement faibles. La((vocation)) de ces hautes
plaines est la prairie d’élevage (p̂aturage ou fauche) en kikuyu, graminées et ĺegumineuses((temṕeŕees)).

Le chaulage est naturellement indispensable. La nitrificationétant tr̀es ralentièa ces altitudes, il faudra amener
des doses importantes d’azote, spécialement sur les graminées (f́etuque, dactyle, ray-grass...).

Les difficult́es d’implantation et d’entretien des prairies dans ces types de milieu ont déjàét́eévoqúees (Chap.6) :
défrichement, pŕeparation du sol, semis, parfois drainage, rotation des animaux, adventices...

En zone pierreuse, comme ici, l’exploitation en fauche est conditionnée par uńepierrage parfait de la parcelle.
En pratique, la fauche ne devraitêtre ŕeserv́ee qu’aux solśepais et peu pierreux (unités 47 et 87). Ici, le p̂aturage
est plus adapté.

Les couĺees((pahoehoe)) (en dalles) dominantes (Unit́e 57)

Les pentes les plus faibles (moins de 5%) sont souvent nappées de coulées((pahoehoe)) très fluides (d́egaźees) en
dalles peu basculées, sur lesquelles les placages cendreux ont colmaté les fissures. Ces zones sont ainsi rendues
imperḿeables. Cette imperḿeabilisation est renforcée par la formation d’un niveau ferrugineux aliotique entre
les cendres et la coulée. Il se cŕee ainsi une nappe perchée qui engorge les sols en permanence.

C’est dans la Plaine des Palmistes que ce type de milieu est le plus typique et le plusétendu, sṕecialement
dans toute sa moitié aval entre 700 et 1 000 mètres d’altitude (1 200 hectares). Dans la Plaine des Cafres
(450 hectares) on le trouve au Coteau de Brèdes et̀a la Savane Marèa Boue. Dans la Plaine des Palmistes, on
observèa ces endroits une véǵetation particulìere : un fourŕe tr̀es hygrophyle d’òu émerge (moins de 3 m̀etres
de -haut) Pandanus montanus (((vacois))), dont les racines-échasses plongent dans le matériau engorǵe, parfois
inond́e. Aux endroits òu la nappe est subaffleurante , les débris v́eǵetaux se d́ecomposent mal et s’accumulent
en((hydromor)) spongieux et fibreux. Sur ce substrat organo-minéral se d́eveloppe une strate basse enchevêtŕee
(photo A.50) à base de Philippia arborescens (bruyère), Geniostoma angustifolium (((bois de rat))), Psiadia
boivini (((bois de tabac))), Senecio ambavilla (((ambaville))), Helichrysum (((velours blanc))), Machaerina iridi-
folia (((herbe sabre))), Typha angustifolia (jonc), Cyperus rotundus (((oumine))), Cyclosorus interruptus (fougère
aquatique).

Sous le niveau organique, se trouve le matériau cendreux beige clair̀a griŝatre de 10à 50 cm d’́epaisseur
(100 cm dans certaines poches) gorgé d’eau. Enfinà la base, la crôute ferrugineuse aliotique de quelques
centim̀etres d’́epaisseur colmate les fissures des coulées en dalle.

Les sols sont des andosols désatuŕes perhydrat́es hydromorphes. Le degré d’hydromorphie est variable suivant
la profondeur du plan d’eau (entre 0 et 50 cm). Même avec des pentes sensibles, la nappe perchée ne s’́ecoule
pas, faute de perḿeabilit́e lat́erale. Ces sols montrent une thixotropie très marqúee et une faible portance. On y
a mesuŕe des teneurs en eau pondérale suṕerieures̀a 300 %. Leur densité apparente est inférieureà 0,4.
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Les couĺeesà grosses boursouflures (unit́e 58)

Ce type de milieu est particulierà la Plaine des Cafres où il ne repŕesente que 120 hectares.

Il s’agit de champs, bien circonscrits, de laves scoriacéesà topographie extrêmement chaotique, constitués
de ((monticules)) très rapproch́es (sans cratères sommitaux), de 2̀a 10 m̀etres de haut. Ces boursouflures sont
constitúees de blocs scoriacés de toutes tailles, parfois soudés. Des placages de cendres venues par la suite
existent dans les creux.

Ces champs((boursoufĺes)) sont sitúes aux pieds de quelques gros cônes de scories. Nous pensons qu’une telle
morphologie est duèa l’arrivée des laves dans des plans d’eau peu profonds. La vaporisation de l’eau sous-
jacente entrâıne des surpressions basales qui crêvent, boursouflent et refragmentent localement les coulées, y
créant ces multiples pustules d’accumulation scoriacée secondaire. En m̂eme temps, le refroidissement plus
rapide des coulées freine leur progression, ce qui explique leur faible trajet (moins de 1 km) autour des cônes
principaux de sortie. C’est le seul endroità la Ŕeunion òu l’on peut voir un tel facìes de couĺee, sans doute
à cause de la quasi-platitude du modelé favorableà l’isolement par des coulées de directions différentes, de
dépressions marécageuses, elles- mêmes sìeges d’́eruptions ult́erieures.

Ces zones tr̀es accident́ees,̀a rares poches de cendres sont inutilisables pour l’agriculture.

Certains ĉones de scories ontémis de grandes quantités de lapilli, matelassant leurs environs sur desépaisseurs
suffisantes (jusqu’à 2 m̀etres), pour marquer de façon spécifique le milieu (sols meubles, très filtrants,́erodibles),
malgŕe les diff́erences existant par ailleurs, concernant en particulier l’âge, l’altitude et les pentes.

7.5 Les recouvrements de lapilli unit́es 59à 61

Les lapilli sont des laves basaltiques finement fragmentées,éject́ees en puissantes((fontaines de laves)) autour
des ĉones (lieux d’́emission) euxm̂emes b̂atis par les retomb́ees scoriaćees les plus grossières.

Le mat́eriau est toujours composé de petitśeléments de 0,5̀a 2 cm de large, non soudés, truff́es de fines va-
cuoles leur conf́erant un facìes ponceux. Le basalte est le plus souvent vitreux malgré la pŕesence de quelques
phénocristaux de pyrox̀ene et d’olivine. Suivant l’́etat d’oxydation et d’hydratation du fer, les lapilli sont
noirâtres, jaunes ou rouges. La teinte jaune, caractéristique des hautes altitudes, est attribuée au processus
de ((palagonitisation)), sans que l’on sache s’il s’agit d’une action mét́eorique donc post-d́ep̂ot, ou bien d’une
action de la vapeur d’eau sur le verre basaltique en cours d’éjection (phŕeato-magmatisme).

Les lapilli se stratifient en retombant mais la litation peut aussi avoir pour origine la reprise (aisée) par les eaux
de ruissellement.

Nous ne parlerons pas ici des champs de lapilli des landes de très haute altitude, que nous avons déjà étudíes
(unité 3).

En dehors de ces zones sommitales, les champs de lapilli, autour des cônes de scories, sont répartis en deux
grands ensembles :

– ceux de basse et moyenne altitude,

– ceux de haute altitude.

7.5.1 Les lapilli de basse et moyenne altitude (unité 59)

Il s’agit essentiellement des nappes pyroclastiques situées autour des cônes de scories de la phase IV, qui se
succ̀edent, au sud, entre Montvert et Vincendo.
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La plupart de ces ĉones, en plus d’une phase effusive (unités 51, 52, 53) ont eu une activité explosive sous la
forme de hautes fontaines de laves finement fragmentées retombant et s’étalant en ṕeriph́erie. Nous pouvons
assimilerà cet ensemble les lapilli du Piton Moka près de Piton Sainte Rose et ceux de Piton Armand.

Ces champs de lapilli forment uneétendue globale de 800 hectares. Leurépaisseur, líee à l’éloignement du
cône d’origine, est de 50 cm̀a 2 m̀etres. Les projections ont moulé, en l’adoucissant, le modelé ant́erieur. Les
pentes, faibles, sont inférieures̀a 15 %. La plupart de ces zones sont cultivées en cannèa sucre. Les cultures
marâıchères (ail...) occupent aussi une place importante, entre Petiteı̂le et Saint Joseph (photoA.45).

Les sols sont forḿes sur un matériau vitreux meuble (les lapilli ne sont pas soudés) ĺeger (finement poreux),
très filtrant.

L’ âge de ces formations pyroclastiques est d’environ 10 000 ans (phase IV). La pluviométrie est de 1 500 mm
(Montvert)à 3 000 mm (Vincendo) et la température moyenne est de 23 ˚ C. Sous ces conditions, l’altération n’a
pas diǵeŕe totalement les lapilli : leur forme originelle est souvent conservée mais ils s’́ecrasent assez aisément
entre les doigts (couleur rouge sombre). La couleur d’ensemble de ces sols est brun rougeâtre, plus sombre en
surface. La structure est continue (absence de fentes).

L’horizon de surface, de 20 cm d’épaisseur, est brun rougeâtre fonće, tr̀es friable, fortement colonisé par les
racines fines (canne), moyennement gravillonnaire,à matrice limono-argileuse brun très fonće, riche en matière
organique. Le taux global de matière organique est de 4̀a 8 % (C/N = 10̀a 11 sous cannèa sucre). Le pH-eau
est proche de la neutralité (6,5à 7). La capacit́e d’échange est́elev́ee (jusqu’̀a 35 ḿe/100 g) et assez saturée (V
= 60à 80 %).

En profondeur, le matériau est brun rougeâtre, avec des langues plus sombres et plus organiques ; il est toujours
humide, particulìerement friable et montre de nombreuses racines. Le taux moyen de matière organique est de
4 % (vers 30 cm)̀a 2 % (vers 60 cm). Le C/N est de l’ordre de 12à 13. Le pH-eau est de 6̀a 7 (pH-KCI = 5,8
à 6,2). La capacité d’échange cationique au pH du sol est de 20à 30 ḿe/100 g. La saturation est de 60à 70 %
avec 10̀a 15 ḿe de calcium et 8̀a 10 ḿe de magńesium.

Ces sols ont donc de bonnes propriét́es physico-chimiques. Ils ne sont pas acides contrairement aux sols sur
cendres. Par rapportà ces derniers, les sols sur lapilli sont encore riches en baseséchangeables, malgré la forte
pluviométrie et le drainage rapide, ce qui semble indiquer que l’altération hydrolytique du verre basaltique n’est
pas termińee. L’inconv́enient de ces sols est leur sensibilité à l’érosion (faible stabilit́e structurale).

Dans le((référentiel)) pédologique français (en cours d’élaboration), ces sols appartiennent aux andosols vi-
triques chromiques.

Ces sols sur lapilli sont très int́eressants pour l’agriculture ; d’abord chimiquement : de par leur faible acidité
(pH suṕerieurà 6) et leur forte capacité d’échange, ils permettent une bonne assimilation deséléments mińeraux
apport́es sans que le chaulage soit nécessaire. Le caractère((andique)) est ici peu contraignant - contrairement
aux andosols sur cendres - sur la nitrification et la rétention en phosphore. Ces caractères sont bien perçus par
les agriculteurs de la région de Petite Ile/Manapany, qui reconnaissentà ces sols des qualités suṕerieuresà
celles des sols environnants.

Par ailleurs, ce sont des sols très filtrants, profonds, sans cailloux et facilesà travailler, sṕecialement priśes pour
les cultures maraı̂chères. Ils paraissent avoir une bonne capacité de ŕetention en eau. Toutes les cultures sont ici
possibles. Actuellement une partie est en canneà sucre et une partie en vivrier/maraı̂cher parfois arboriculture.
La zone de Petite Ile peut, en dessous de 200 mètres d’altitude, b́eńeficier d’une irrigation d’appoint du Bras de
La Plaine. Ailleurs, l’irrigation n’est pas nécessaire.

Ces sols demandentà être travailĺes et cultiv́es avec pŕecautions car ils sont, malgré leur perḿeabilit́e, sensibles
à l’érosion (structure fragile) lorsque les pentes dépassent 5 %.
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7.5.2 Les lapilli de haute altitude (unit́es 60 et 61)

Il s’agit du prolongement aval des vastes champs de projections récentes (moins de 2 000 ans probablement)
des landes̀a éricaćees sitúees au-dessus de 2 000 mètres (Revers du Rempart des Sables et du Rempart de
Bellecombe). Les deux zones où les recouvrements sont les plusépais sont :

– la partie nord-aval du Nez de Boeuf, entre 1 800 et 2 000 mètres d’attitude, d’une superficie de 175 hec-
tares en p̂aturages extensifs et forêt claireà Sophora denudata (((petit tamarin des Hauts))). Les pentes y
sont de l’ordre de 15 %.

– le fond de la Rivìere de l’Est et le revers aval du Rempart de Bellecombe, entre 1 750 et 2 100 mètres
d’altitude, d’une superficie de 950 hectares. Une partie, dans le fond de la dépression (Savane Cimetière),
està pentes tr̀es faibles (moins de 5 %) et couverte de pâturages extensifs. L’autre partie (unité 61) est en
pentes fortes (15̀a 30 %) et occuṕee par une for̂et de Tamarins (Acacia heterophylla).

Il est probable que des champs de lapilli (non représent́es sur la carte) existentégalement entre 1 800 et
2 000 m̀etres d’attitude, dans les Hauts de Piton Armand (entre la Plaine des Palmistes et la Rivière de l’Est).
Ceci, en raison de l’abondance de cônes de scories en amont immédiat de cette bande.

Caractères ǵenéraux des sols

Ce sont des sols de couleur sombre (brun très fonće à l’état sec, noir̂atreà l’état humide) sur au moins 50 cm
d’épaisseur, brun-jaunâtreà langues plus sombres en profondeur. Les lapilli, peu altéŕes, sont enrob́es de matìere
organique noir̂atre. Le mat́eriau est donc gravillonnaire très ĺeger. La densité apparente est d’environ 0,5. La
consistance est très friable ; il est difficile de pŕelever uńechantillon sans qu’il se délite.

Le sol est toujours tr̀es humide. Les racines sont nombreuses et peuvent descendre profondément.

De 0à 50 cm, le sol est très riche en matière organique (20̀a 25 %),à rapport C/Ńelev́e (15à 20). Le pH n’est
pas tr̀es acide : pH-eau = 6̀a 6,3, pH-KCI = 5,3̀a 5,5. La capacité d’échange cationique est relativementélev́ee
(15 à 18 ḿe/100 g). Le complexe absorbant est presque saturé (V = 70à 90 %).

Ces mat́eriaux vitreux jeunes subissent une hydrolyse de faible intensité. Ils sont encore un réservoir de bases
(calcium, magńesium) qui, lib́eŕees lentement, tamponnent l’action acifidiante des acides fulviques migrant en
profondeur et s’associantétroitement aux mińeraux allophaniques en cours de synthèse.

Ces sols peuvent se classer dans les andosols vitriques mélaniques.

7.6 Les couĺees ŕecentes unit́es 62 et 63)

Les ((couĺees ŕecentes)) (dans le sens ǵeologique du terme) se situent au nord et au sud de la caldera actuelle
et du Grand Br̂ulé (Enclos), c’est-̀a-dire entre les remparts de Basse Vallée et du Tremblet d’une part, entre les
remparts de la Ravine Constantin et de Bois Blanc d’autre part. Cette zone appartientà la ŕegion la plus humide
de l’ı̂le, avec 3 500̀a 6 000 mm de pluies annuelles.

Ce vaste remplissage((ant́e-enclos)) pourrait dater de 8 000̀a 5 000 ans (les coulées de moins de 5 000 ans,
((post-enclos)), seront qualifíees de sub- actuelles et d’actuelles).

La caldera de cettéepoque (t́emoin : Rempart des Sables), avec sa structure d’effondrement-glissement ou-
verte à presque 90 ˚ sur la mer,était donc beaucoup plus vaste que l’actuelle qui s’y est emboı̂tée (Enclos
Fouqúe/Grandes Pentes/Grand Brûlé). Bien que le volcanisme actuel/sub-actuel (unités 64 et 65) soit essentiel-
lement localiśe dans cette dernière structure, nombre de ses coulées sont sorties (et sortent encore)à l’extérieur,
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venant ainsi recouvrir une partie du volcanisme récent. Les deux volcanismes, très semblables, sont donc im-
briqués de façon complexe. Dans la région de Bois Blanc le((subactuel)) parâıt l’emporter sur le((récent)) (P.
BACHELERY, 1981). C’est l’inverse pour la région de BasseVallée/Saint Philippe/Le Tremblet.

Les crit̀eres habituels, qu’ils soient d’ordre morphologique (dissection,émousśe des ĉones...), lithologique
(faciès des basaltes,épaisseur de recouvrement cendreux), botanique ou pédologique, ne sont pas discriminants
pour distinguer clairement les coulées((ant́e-enclos)) de celles((post-enclos)). D’autre part l’accessibilit́e de ces
terrains est extr̂emement difficile. Il s’agit dans les 2 cas de basaltes inaltéŕes sans placages cendreux et non
retouch́es par la dissection.

A basse altitude, le critère ((fragmentation racinaire des gratons)) avec ĺeg̀ere accumulation organique (per-
mettant une certaine utilisation agricole) est le seulélément utilisable pour distinguer les coulées ŕecentes des
couĺees subactuelles.

Sur la ĉote, seule les coulées ŕecentes entre Le Baril et l’Îlet aux Palmistes, en dessous de 300 mètres d’altitude,
permettent, avec difficulté, de cultiver de la cannèa sucre.

Dans presque toute la bande située en dessous de 600-650 mètres d’altitude, la v́eǵetation forestìere naturelle
autochtone (for̂et hygrophile ḿegatherme) áet́e éliminée. Elle aét́e remplaćee jusqu’̀a 150-370 m̀etres sur
les couĺees ŕecentes par la culture de la canne. C’estégalement la ŕegion de la vanille sur tuteur (vacois, filao,
goyavier). L’ONFA.3 a pratiqúe quelques reboisements en exotiques (Cryptomeria et camphrierà Basse Valĺee)
et ŕeǵeńerations d’indig̀enes (((Petit Natte)) et ((Grand Natte))). il existe une ŕeserve naturellèa Mare Longue,
rare t́emoin de la for̂et mégatherme de basse altitude.

Tout ce qui est sitúe au-dessus de 600 mètres, encore intact (forêt hygrophile ḿegatherme puis ḿesotherme)
est clasśe en ŕeserve biologique domaniale (Fig.4.4).

Le modeĺe ǵeńeral de ces grands panneaux présente un profil classique((poly concavo-convexe)) de flanc de
bouclier affect́e de vastes glissements d’ensemble : des pentes faibles (moins de 15 %) sur la bande littorale,
de 0,5à 1,5 kilom̀etres de large (unité 62) ; puis une montée ŕegulìere des pentes, atteignant 40à 50 % vers
1.900 m̀etres d’altitude. Apr̀es cette((ligne d’inflexion)), une d́ecroissance progressive pour arriver,à partir de
1 400 m̀etres,à nouveau sur des pentes inférieures̀a 15 %. Une nouvelle montée, jusqu’̀a 30-50 % de pente,
s’observe de 1 600̀a 1 700 m̀etres, avant d’arriver̀a la seconde convexité sommitale qui,̀a partir de 2 000 m̀etres
concerne les landesà Philippia (unit́e 4).

La gouttìere de Basse-Vallée correspond̀a une profonde entaille régressive du d́ebut de la phase 5 (8 000 ans?)
qui a ét́e mouĺee et fossiliśee par les coulées ŕecentes puis sub-actuelles qui s’y sont engouffrées (Br̂ulé du
Baril).

Un certain nombre d’édifices de scories, en cônes ou bien en doubles lèvres continues de fissures, parsèment
les grands versants. Les petits cônes sont souvent alignés sur des fissures. Ils sont très abondants en altitude, au
dessus de 1 400 m̀etres (Puys Ramond), en dessous les sorties de lavesétant ǵeńeralement d́egaźees.

Le cheminement des laves fluides empilées les unes sur les autres strie les flancs du bouclier de chenaux et
doubles bourrelets latéraux, visibles sur les photographies aériennes lorsque la véǵetation n’est pas trop dense
(donc de mieux en mieux en altitude). Le réseau hydrographique commenceà s’organiser en empruntant ces
chenaux de lave,̀a peine surcreusés dans la moitié inférieure du panneau (en dessous de 800 mètres).

Sur versants̀a pentes suṕerieures̀a 15 %, les coulées((aa)) (scoriaćees) sont, comme toujours, affectées par des
boss̀elements serrés -à pentes locales supérieures̀a la pente ǵeńerale.

La bande littorale est remblayée, pour une grande partie, en coulées((pahoehoe)) dégaźees tr̀es fluides (en
dalles), saṕees par la mer en une falaise d’une dizaine de mètres de haut. A son sommet, sur 10à 30 m̀etres
de large, la dalle fissurée est couverte par un((gazon bord de mer)) (Zoizia tenuifolia). Au del̀a, se trouve un
boisement̀a ((vacois)) (Pandanus purpurescens) et filaos (Casuarina equisetifolia).
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7.6.1 Les sols

L’alt ération hydrolytique est nulle. Le((sol)) résulte d’une ĺeg̀ere d́esagŕegation, renforćee par l’action corrosive
des acides organiques, sous l’effet des systèmes racinaires forestiers, préćed́es par une śequence pionnière :
strates de lichen (Stereocaulon), puis de fougères, branles (Stoebe, Senecio, Philippia, Agauria), etc. (voir
Chap.4).

Après une litìere peúepaisse, le sol se réduit à un horizon de 10̀a 20 cm d’́epaisseur, gris sombrèa noir̂atre,
humide, compośe de racines et d́ebris organiques peu humifiés ḿelanǵesà des graviers et cailloutis anguleux
scoriaćes, souvent̀a rev̂etement jaun̂atre. Il n’y a pratiquement pas de terre fine. Le pH de ce matériau est de
5,5 à 5,7 pr̀es du littoral pour descendre régulìerement jusqu’̀a 4,0-4,5à 1.800 m̀etres d’altitude. En dessous,
on passèa la couĺee scoriaćee brute dans laquelle s’insinuent quelques racines.

Dans les zones sommitales (1 700à 1 800 m̀etres), des placages de lapilli (non marqués sur la carte)((améliorent))
le substrat et permettent l’installation de forêts de Tamarins.

Ces sols ont de faibles potentialités agricoles. La canne ne peutêtre ḿecaniśee. La vanille sous boisement
(filaos, goyaviers...), peu exigeante, constitue une bonne valorisation. Au delà de la bande littorale, d’environ 1
kilomètre de large, òu l’on peut faire un peu de canne, d’arboriculture et de vivrier, la forêt complexe hygrophile
à ((bois de couleur)) devraitêtre pŕeserv́ee.

7.7 Les couĺees sub-actuelles et actuelles (unités 64à 67 )

Ce sont toutes les couléesâǵees de moins de 5 000 ans ; la plupart occupent l’((Enclos)) : Piton de La Fournaise
proprement dit, Enclos Fouqué, Plaine des Osmondes, Grandes Pentes, Grand Brûlé. Mais une partie est((hors
Enclos)) : Plaine des Sables (d’où une couĺee a emprunté la Ravine Langevin jusqu’à la mer), Fond de la Rivière
de l’Est, nombreux((brûlés)) entre les Remparts de Basse Vallée et du Tremblet, et entre ceux de Bois Blanc
et de la Ravine Constantin. Sur le panneau de Sainte Rose, deuxéruptions historiques arrivant en mer sont
connues : celle de Sainte Rose (1708) et celle de Piton Sainte Rose (1977).

Cependant la plupart deśeruptions ont lieu dans l’Enclos Fouqué, au sud et surtout au nord des flancs de
l’ édifice central. Chaquéeruption a souvent plusieurs sorties qui s’alignent le long de fractures en descendant
d’amont en aval. Les sorties explosives y construisent alors une série de petits ĉones de scories (photoA.66),
parfois des((spatter-ĉones)) ou ((spatter- remparts)) constitúes de projections de lambeaux de lave ressoudés.
Les couĺees elles-m̂emes (couĺee((aa)) le plus souvent), fluides, s’étalent sur unéepaisseur de 4̀a 6 m̀etres puis
dévalent vers la plaine des Osmondes, les Grandes Pentes ou le Grand Brûlé (photoA.65). Les ((fleuves)) de
lave les plus fluides construisent des levées lat́erales au sein de la partie refroidie, striant ainsi les pentes.

Sur 15 ans, entre 1972 et 1987, on a répertoríeà la Fournaise quasi exhaustivement 60éruptions (L. STIELTJES,
1986). Les ṕeriodes sanśeruptions ont des durées tr̀es variables, de moins de 2 moisà plus de 1 an. Leśeruptions
peuvent durer moins de 1 jour et certaines plus de 2 mois (la durée de 1 mois est fréquente). Le d́ebit moyen
des laves, touteśeruptions confondues, serait de 0,32 m3/s (P. BACHELERY, 1981).

D’après L. STIELTJES l’activit́e de la Fournaise pourraitêtre rythḿee par des cycles de 15à 30 ans et des
((supercycles)) de 100à 300 ans, en relation avec les recharges des réservoirs magmatiques̀a différentes pro-
fondeurs (1̀a 10 km)à partir du manteau d’alimentation (20à 30 km).

P. BACHELERY (1981) áegalement insisté sur les phases explosives d’origine phréato-magmatique (cendres et
lapilli) qui sont liéesà la((recharge)) des aquif̀eres profonds traversés par le magma qui les vaporise, augmentant
fortement les pressions. L’absence de cendres sur les coulées actuelles et subactuelles semble indiquer que
ces phases explosives de grande ampleur sont beaucoup plus espacées que les phasesà dominance effusive.
Depuis l’́eruption de 1860 (description de HUGOULIN) il n’y a plus eu de phénom̀enes phŕeato-magmatiques
importants̀a la Fournaise.
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7.7.1 L’édifice central (ĉone terminal)

Il correspond au Piton de la Fournaise proprement dit (2 632 mètres d’altitude). Le sommet, ayant environ
500 m̀etres de hauteur relative, est tronqué par 2 crat̀eresà parois sub-verticales : le Boryà l’ouest, le Dolomieu
à l’est (photoA.64). Ce dernier, le plus large, et dont une partie du plancher tendà s’effondrer, est actuellement
le seulà avoir deśeruptions terminales assez fréquentes (durée 1 mois en moyenne) a un endroit privilégíe òu
se b̂atit un petit ĉone scoriaće.

Les flancs du ĉone terminal,à pentes fortes (25-40 %̀a l’ouest, 40-50 %̀a l’est) sans aucune véǵetation,
sont forḿes d’un empilement de laves, dont la plupart sontà surface lisse (((en tripes))) aliment́ees par des
dykes affleurant en fissuresémettrices radiales. Cependant des fissures transverses (non radiales), longues de
10 mètresà 1 kilomètre, z̀ebrent aussi les flancs ; de courtes coulées((aa)) en sont sorties.

7.7.2 L’Enclos Fouqúe

Il constitue la caldera actuelle sommitale proprement dite du bouclier de la Fournaise. Cette caldera est en-
touŕee d’un rempart sub-vertical en vaste arc de cercle de 100à 300 m̀etres de haut, de 6̀a 10 km de diam̀etre
(photoA.64).

A l’est, cette caldera se prolonge et s’ouvre sur la mer en 2 remparts parallèles (remparts de Bois Blanc et du
Tremblet). Le plancher de la caldera plonge alors de façon abrupte vers les Grandes Pentes et la Plaine des
Osmondes.

La moitié ouest de l’Enclos Fouqué, remplie de laves cordées (((pahoehoe))), présente un plancher sub-horizontal
(pentes de 0̀a 10 %). Ces pentes passent progressivementà 20 % vers l’est, avant la rupture de pente assez bru-
tale qui fait plonger les laves vers le Grand Brûlé, passant alors au type((aa)), scoriaće et chaotique.

Les laves de l’Enclos Fouqué ont ét́e aliment́ees par de multiples dykes, radiaux par rapport au centre de
l’ édifice central, donnant deséruptions fissurales sur les flancs du cône.

7.7.3 Les Grandes Pentes et la Plaine des Osmondes

Situées en contrebas de l’Enclos Fouqué, en dessous de 1 600à 1 900 m̀etres d’altitude, elles correspondent au
basculement,̀a l’affaissement et au glissement de la caldera qui s’ouvre et plonge vers la mer.

Un témoin probable du rempart glissé et submerǵe de la caldera, est constitué par le chicot du((Piton de Crac))
qui émerge des champs de laves.

Les Grandes Pentes (photoA.65) sont inclińeesà 30-50 % (localement̀a 60%), sous forme d’arcs soulignant
les vastes((loupes de glissement)) vers la mer du flanc oriental du bouclier. Le plus profond et incurvé de ces
arcs est constitúe par le((pseudo rempart)) mouĺe de laves et ancré sur le Piton de Crac entourant la Plaine des
Osmondes, qui correspond elle-mêmeà un replat́etaǵe de l’affaissement-glissement latéral. Au moins deux
autres axes de glissement plus rapides (formant des((rentrants))) sont en train de s’initier, au centre et au sud.

Exception faite de l’amont de la Plaine des Osmondes où les fractures ouverteśetaǵees sont tr̀es visibles,
ces processus morpho-tectoniques paraissent assez lents et continus, comparés à la cadence d’émission des
laves. En effet les cicatrices de glissement et d’arrachement n’ont pas le temps d’((affleurer)), étant tr̀es vite
recouvertes et moulées par les coulées venant de plus haut. Les coulées ont d’ailleurs tendancèa converger
préférentiellement, en accélérant leurs d́ebits,à l’amont de ces gouttières, l̀a òu les pentes sont les plusélev́ees.

C’est sur les Grandes Pentes que les chenaux et bourrelets de laves sont les plus nombreux. C’està cet endroit
en effet que les langues de laves se concentrent et dévalent̀a la plus grande vitesse en creusant leurs litsà lev́ees
latérales dans des gratons refroidis. Elles s’élargissent ensuite, en aval, pour s’étaler sur le Grand Brûlé.
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Tous ces champs de lave, extrêmement chaotiques et((rugueux)), (couĺees((aa))) sont tr̀es inhospitaliers, qua-
siment infranchissables̀a pied et encore plus dans le brouillard, fréquent. Il n’est pas recommandé d’y tenter
l’aventure.

Les couĺees (((aa))) vues de loin sont noires et nues pour celles de moins de 15 ans, blanchâtres (photoA.67)
et couvertes d’uńepais manchon (10 cm) de lichen héliophile ( Stereocaulon vulcani) pour les récentes (10-
30 ans). Ensuite apparaı̂t une stratèa Machaerina (cyperacée) et Blechnum (foug̀ere).

Celles qui ont 30̀a 200 ans sont d́ejà couvertes d’une strate arbustive discontinueà branles (Stoebe, Philippia),
Senecio, Geniostoma, Agauria, Psiadia.

La foug̀ere Blechnum tabulare,à port arbustif, est très caract́eristique de ceśetendues (La Plaine des((Osmondes))
lui doit son nom.) Au-dessus de 800 mètres d’altitude, le fourŕe pŕeforestier̀a esp̀eces ḿesothermes pionnières
ne commencèa parâıtre qu’au bout de 200 ans. Sur les grandes pentes, le stade forestier n’est jamais atteint,
contrairement aux coulées((hors enclos)) (hauts de Saint Philippe).

7.7.4 Le Grand Brûlé

Le Grand Br̂ulé (photoA.65) est l’aboutissement de toutes les coulées qui d́evalent de l’Enclos et des Grandes
Pentes. Par rapportà ces dernìeres les pentes décroissent ŕegulìerement depuis 30 % vers 600-700 mètres
d’altitude,à moins de 5 % en bordure de mer.

Les couĺees y perdent de leur vitesse en même temps que leur débit diminue par refroidissement. La plupart
s’arr̂etent avant la mer et on y trouve beaucoup de fronts de coulées, rendant la topographie extrêmement
chaotique.

Les couĺees sont coloniśees par diff́erents groupements véǵetaux suivant leur̂age (T. CADET, 1980) :

– Les plus ŕecentes (moins de 5 ans) ne possèdent que des revêtements de mousses et hépatiques.
– Celles qui ont entre 5 et 15 ans sont couvertes d’un lichen héliophile blanćepais ( Stereocaulon vulcani).
– Entre 15 et 30 ans : sur le manteau de lichen qui remplit les interstices de débris organo-mińeraux, s’ins-

talle une strate herbacée dont une foug̀ere h́eliophile ( Nephrolepis abrupta) et une grande cypéraćee (
Machaerina iridifolia) ; puis viennent des arbustes pionniers : Agauria salicifolia, Antirhea borbonica,
Nuxia verticillata, Senecio ambavilla.

– Au-del̀a de 30 ans et jusqu’à 200 ans (?), la strate herbacée, tr̀es couvrante et haute, est envahie par la
fougère Dicranopteris linearis, qui remplace progressivement la préćedente ( Nephrolepsis abrupta), alors
que les arbustes, tels Agauria, grossissent. Quelques nouveaux arbres pionniers s’installent, en particulier
Sideroxylon borbonicum.

– Au bout de 200 ans, on atteint le stade forestier (10/15 mètres)à Sideroxylon et Agauria auxquels
s’ajoutent Nuxia, Antirhea, Aphloia, Molinaea, Doratoxylon, Polyscias, avec desépiphytes et une strate
basse d’ombrèa Nephrolepis biserrata.

– La forêt véritable climacique (qui peut apparaı̂tre vers 250/300 ans) est très rarement atteinte au Grand
Brûlé : c’est la for̂et à Sideroxylon, Labourdonnaisia, Xylopia, Mimusops.

En dessous de 200 mètres d’altitude, cette séquence temporelle est perturbée par l’envahissement très concur-
rentiel d’esp̀eces secondairesà croissance rapide, en particulier le goyavier ( Psidium caftleianum) et le filao (
Casuarina equisetifolia). Le filao est un arbuste pionnier très efficace sur les coulées((aa)).

7.7.5 Plaine des Sables, Hauts de la Rivière de l’Est

Entre le Rempart des Sables et le Rempart de Bellecombe, le volcanisme sub-actuel està la fois effusif et
explosif (phŕeato-magmatique). Le plancher de la deuxième caldera (((caldera des Sables))) s’est d́edoubĺe en
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s’effondrant au niveau du Fond de la Rivière de l’Est. La d́enivellation entre les deux est d’environ 400 mètres
à l’endroit de l’escarpement, lui-m̂eme mouĺe de laves sub-actuelles.

La Plaine des Sables est dominée par cinq grośedifices de scories : le Piton du Cirque, le Demi-Piton, le
Piton Chisny, le Piton Rouge, le Piton Hubert. Le Demi-Piton est plus ancien que les autres, sub-actuels (P.
BACHELERY, 1981). Ils ont́emis des coulées fluides de type pahoehoe dominant, et beaucoup de lapilli riches
en olivine, nappant en particulier la((Plaine des Sables)) proprement dite, ainsi qu’une partie du Fond de la
Rivière de l’Est.

Le plancher de la caldera est mangé au nord par le recul de la Rivière de l’Est et au sud par la Rivière Langevin.
Par cette dernière s’est́echapṕee une couĺee sub-actuelle qui a dévaĺe jusqu’̀a la mer, construisant la Pointe
Langevin.

7.7.6 Les couĺees((hors caldera))

Ce sont essentiellement les sorties des Hauts de Saint Philippe, de Basse Vallée et de Bois-Blanc. Elles se
superposent̀a des nappages plus((anciens)) (ant́erieursà 5 000 ans), de la phase 5, dans l’éventail de glissement
de la deuxìeme caldera (Basse Vallée/Ravine Constantin). Exceptionnellement, des coulées peuvent sortir sur
le panneau de Sainte Rose, par-dessus des coulées de phase IIÌa recouvrement cendreux. Il s’agit des coulées
de 1708 (Sainte Rose), de 1801 (Anse des Cascades) et de Piton Sainte Rose (1977) (photosA.68 etA.69).

Dans les Hauts de Saint Philippe, un grand volume de laves a emprunté la gouttìere de Basse Vallée,à partir
de la zone des Puys Ramond. En aval, ces coulées se sont́etaĺees sur le((Brûlé du Baril)). Les autres ŕegions
littorales de laves sub-actuelles sont : le Brûlé de Mare Longue (forte proportion de((pahoehoe))), le Brûlé de
La Ravine Ango, le Br̂ulé de La Table, le Br̂ulé d’Elie et le Br̂ulé des Galets Citrons. Les dernières couĺees en
date sont celles de la Pointe de La Table et de Takamaka (1986).

En dehors des coulées contemporaines, la plupart de ces laves, même celles de 1776̀a Takamaka, sont déjà
couvertes d’une forêt hygrophile climaciquèa Labourdonnaisia. Seules les coulées de Citron Galet (1800), de
Sainte Rose (1708) et de l’Anse des Cascades (1801) n’en sont qu’au stade Agauria - Sideroxylon - Dicranop-
teris (T. CADET, 1980).



322 CHAPITRE 7. MATÉRIAUX VOLCANIQUES EN PLACE DE LA FOURNAISE



323

Chapitre 8

LES UNITES DE MILIEU DES ((CIRQUES))

(unit é 68à 79)

Nous abordons maintenant les régions affect́ees parla morpho-tectonique récente de grande ampleur : essentiel-
lement les((cirques)) (Cilaos, Mafate, Salazie, Rivière des Pluies), maiségalement les plaines effondrées/glisśees
((externes)) post-couĺees (Tevelave, Entre-Deux, Grègues), les diverses masses glissées des grandes ravines
(rivi ères des Roches, des Marsouins, du Bras de la Plaine, des Remparts, Langevin...) et des bas de remparts.

Tous ces ensembles sont constitués de mat́eriaux d́etritiques issus d’un d́emant̀element total des coulées (et de
leurs recouvrements cendreux). Nous n’y avons pas inclus la plaine des Makes et la plaine de Dos d’Ane, car
leurs effondrements sont antérieurs au matelassage cendreux de la phase terminale du Piton des Neiges.

8.1 La formation des((cirques))

A la Réunion, les((cirques)) (Mafate, Cilaos et Salazie) sont trois . gigantesques et grandioses excavations piri-
formes (ou sub-circulaires) coalescentes, d’une dizaine de kilomètres de diam̀etre,éventrant la partie centrale
du massif du Piton des Neiges (Fig.8.1). Ils sont entouŕes de parois sub-verticales (((remparts))) pouvant at-
teindre 800à 1 000 m̀etres de d́enivellation (photoA.58). Chaque cirque est ouvert sur la mer par un goulot
profond etétroit par òu sontévacúes les produits d’érosion, avec construction,à l’aval (photoA.13), d’un
vaste ĉone de d́ejection (((alluvionsà galets))). L’int érieur des cirques présente une morphologie de dissection
extr̂emement tourmentée, cauśee par unéerosion ŕegressive ravinante très intense, avec isolement de replats
gauchis, plus ou moins inclinés, rogńes par des((bad-lands)) (photosA.62 et A.63). Ces plateaux résiduels
irréguliers et diversementétaǵes sont appelés((ilets)) à la Ŕeunion.

De telles formes et processus d’érosion sont cependant connus ailleurs avec des dimensions inférieures et sur
des mat́eriaux divers (cf. par exemple les((lavaka)) à Madagascar). Il faut pour cela qu’un certain nombre de
conditions soient ŕeunies, ce qui est le cas pour certains volcans- boucliers, particulièrement celui du Piton
des Neiges. L’́energie potentielle de déblaiement d’une d́enivellation ne s’actualise sous cette forme parti-
culière d’amphith́eâtre sommital̀a goulotévacuateuŕetroit que si la construction ou le modelé d’origine et les
mat́eriaux le constituant réunissent les deux conditions préalables suivantes :

– présence d’un profil concavo-convexe,à flancs en pentes fortes et plateau ou dôme sommital en pentes
faibles,

– présence d’une couverture rigide apte au cisaillement brutal, d’épaisseur relativement régulìere reposant
sur un((coeur)) de mat́eriaux plus tendres facilement affouillable.

Dans de telles conditions, l’érosion progresse de l’aval vers l’amont (et de la périph́erie vers le centre, pour un
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dôme) suivant la śequence spatio-temporelle suivante :

– l’entaille remontante, initíeeà partir du((niveau de base)) aval, est, dans un premier temps, linéaire sui-
vant la ligne de plus grande pente du modelé. La rigidit́e du mat́eriau superficiel permet le maintien de
parois sub-verticales et son déblaiement sans composantes latérales. L’appel au vide et l’effondrement
par grands pans verticaux n’affectent que la tête de l’incision qui domine la pente géńerale du versant
(photoA.30) et qui recule ainsi rapidement tant que cette pente resteélev́ee.

– lorsque le((trait de scie)) atteint la rupture de pente qui marque le dôme ou plateau sommital, le processus
de d́eblaiement dans le substrat profond tendre, d’unidirectionnel privilégíe s’ouvre eńeventail de façon
centrifuge. L’affouillement multidirectionnel du matériau tendre provoque l’appel au vide, le cisaillement
et l’effondrement brutal sous forme de larges arcs de cercle, de grands panneaux de la couverture rigide
suṕerieure.

Plus le creusement en aval du goulot de sortie s’accentue, plus la dynamique de déblaiement rayonnant en
amont s’acćelère. Toutes les eaux et les produits d’érosion convergent et transitent par ce fin et profond exutoire
qu’ils contribuent eux-m̂emesà creuser. Ainsi l’excavation sommitale en((cirque)) et le creusement lińeaire de
l’exutoire se font de plus en plus vite suivant des processus de rétro action positive.

A la Réunion, les conditions géńerales permettant cette dynamique sont particulièrement favorables. Les di-
mensions atteintes et les formes spectaculaires s’expliquent par des facteurs plus spécifiques.

1. La partie centrale profonde du Piton des Neiges est constituée de mat́eriaux de la phase I (((bouclier
primitif ))). Nous avons vu qu’il s’agit en majorité de((brèches primitives)) et de couĺees d’oćeanites tr̀es
fortement alt́eŕees par hydrothermalisme (zéolites, chlorite, smectites...).

2. De plus, la partie sommitale du bouclier a subi une série d’effondrements volcano-tectoniques en calderas
(au moins deux), consécutifs aux vides laissés dans les chambres magmatiques après les sorties des laves.
Ces effondrements ont broyé et d́econsolid́e le coeur du bouclier affecté de multiples fractures̀a injections
de laves postérieures (dykes, sills). Ces fractures, suivant leurs densités et directions, ont facilité et guid́e
le déblaiement.

3. Ces calderas, plus ou moins endoréiques, ont concentré les eaux ḿet́eoriques particulìerement abon-
dantes, qui se sont infiltrées en cŕeant des ŕeservoirs aquif̀eres dans le réseau de fissures, contribuant ainsi
à l’altération des roches des phases I et II. Le dôme sommital du bouclier, renforcé par sa dernière large
caldera (probablement 10à 15 km), avec ses matériaux profonds,́etait donc bien pŕepaŕeà une excavation
aiśee de plusieurs ĉotés.
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FIG. 8.1 –Morphologie des cirques
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4. Les oćeanites ŕecentes non źeolitisées (phase II) et les coulées terminales des laves différencíees des
phases III et IV, non altéŕees, ont forḿe la couverture stratoı̈de rigide ńecessairèa l’érosion de type
amphith́eâtre escarṕe. Ce chapeau peut avoir 500à 800 m̀etres d’́epaisseur au-dessus des formations
tendres źeolitisées (phase I). Enfin les conditions cycloniques ont permis une accélération de l’́erosion
périph́erique remontante, et ceci de trois côtés principaux. Du fait de la circularité du bouclier les t̂etes
des cirques ont convergé, finissant par se recouper en fines crêtes (cr̂ete du Taibit, cr̂ete des Salazes...).

5. Les cirques ont non seulement creusé et largement d́eblaýe la dernìere caldera (dont les restes subsistent
dans les((plaines)) de B́elouve et des Marsouins), mais ils ont rayonné en dehors,́eventrant une grande
partie du d̂ome sommital du bouclier. Les remparts de cisaillement forment des lignes courbes qui se
recoupent en((nez couṕes)) (Grand B́enard, Roche Ecrite, Be Massoune). L’édifice central principal de la
dernìere caldera, quíetait un((strato-volcan)), a lui-mêmeét́e tr̀es largement entaḿe. Les restes en sont
les deux sommets principaux de l’ı̂le : Piton des Neiges (3 070 mètres) et Gros Morne (2 991 mètres).

6. Le déblaiement dans les cirques aét́e plus ou moins guid́e par la structure de fracturation du coeur
du massif. L’́erosion centrifuge a laissé subsister de multiples compartiments affaissés, glisśes ou bas-
culés, forḿes de mat́eriaux d́etritiques disloqúes de touŝages et lithologies, remaniant les matériaux des
diff érentes phases successives. C’est l’origine des((ı̂lets)), replats bosselés, petits plateaux sub-horizontaux
ou en plan inclińes et en gradinśetaǵes. Des restes, non effondrés par la morphotectonique récente, sub-
sistent dans Cilaos et Mafate, sous forme de rides cloisonnant ces cirques : crêtes de La Marianne, des
Calumets, d’Aur̀ere et des Orangersà Mafate, cr̂etes du Gueulé Rouge et des Fleurs Jaunesà Cilaos.

7. Concernant la((mise en place)) et la ŕepartition des ŕesidus d’effondrement que sont les((ı̂lets)), certaines
((lois)) peuvent̂etre tiŕees du mode de genèse centrifuge des cirques : lesı̂lets, c’est-̀a-dire les restes des
surfaces des compartiments effondrés, sont d’autant plus nombreux et((récents)) qu’ils sont sitúes plus
près des remparts périph́eriques ou des rides structurales résiduelles des cirques. Les blocs tassés et
effondŕes (Fig.8.2), conśequences de l’excavation irrégulìere des formations tendres profondes, puis du
recul des remparts sont, par la suite, repris par uneérosion ŕegressive ravinante très active qui les grignote
de tous les ĉotés, les fragmentant en unités isoĺees de plus en plus petites. Déśequilibŕes, ils subissent
alors de nouveaux glissements et affaissements qui les remanient et les fragilisent encore davantage
(rétroaction positive). Les coeurs des cirques en sont leurs parties les plus((anciennes)) où l’ érosion a
oeuvŕe depuis le plus longtemps jusqu’à éliminer totalement leŝılets.
Les píemonts des remparts, sites les plus récemment effondrés, sont aussi les zones où les ı̂lets, qui
y sont encore((accroch́es)) (photo A.15), ont souvent les pentes les plus fortes. Ayant subi une seule
((géńeration)) de tassements, les matériaux de ces blocs de piémont sont les moins finement remaniés.
En surface, on y trouve les héritages les mieux conservés des roches effondrées sous la forme de grands
panneaux disloqúes de la couverture de laves différencíees (hawäıtes, muǵearites, benmoréites).

8. En plus de ces trois grands cirques, il faut mentionner d’autres structures, plus petites, ayant la même
geǹese : pour le Piton des Neiges, il s’agit de la Rivière des Pluies, des Bras de Roche Noire et de Sainte
Suzanne ; pour la Fournaise, ce sont les Bras de La Rivière des Remparts, la Rivière de l’Est et surtout
le Grand Pays̀a l’amont de la Rivìere Langevin. Ces profondes gouttières s’́elargissent progressivement
en amont,̀a l’approche de la convexité sommitale : ce sont donc des((cirques embryonnaires)), qui sans
doute s’́elargiront de plus en plus. Le cas de Grand Pays, qui grignote activement la deuxième caldera
de la Fournaise (caldera des sables) est typiqueà cetégard. Signalons que le substratum de Grand Pays
constitue la seule zone zéolitisée (((dome de chaleur))) connuèa la Fournaise. Cela a accéléŕe son excava-
tion en amphith́eâtre. Il donne une id́ee du stade primitif des cirques du Piton des Neiges. Il est probable
que la Plaine des Palmistes (scellée actuellement par des laves de la Fournaise) relève ant́erieurement des
mêmes processus morpho-tectoniques etérosifs.

8.2 Nature des mat́eriaux des cirques

Au-dessus de((couĺees de base)) de type pahoehoe ou autobréchifié, fortement źeolitisées, tr̀es rarement vi-
sibles (̀a l’aval des cirques), le soubassement des cirques est constitué de mat́eriaux pyroclastiques bréchiques,
coh́erents, h́et́erog̀enes, non lit́es (((brèches primitives)) de L.CHEVALLIER, 1979 ou((océanites anciennes)) de
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G. BILLARD, 1975) de la phase I du Piton des Neiges et de leurs produits de remaniements meubles interstra-
tifi és ou superposés. Leur̂age est suṕerieurà 2,1 millions d’anńees. Le((toit)) de ces formations bréchiques est
situé entre 1 300 et 1 500 m̀etres d’altitude dans les parties amont des cirques et vers 500 mètresà l’aval. Leur
épaisseur totale serait d’environ 700 mètres.

En dessous de ces altitudes, les brèches sont donc recoupées d’aval en amont des cirques par les branches
principales du ŕeseau hydrographique extrêmement dense et ravinant. Leurs conditions d’observation sont donc
très difficiles du fait, la plupart du temps, de leur situation peu accessible.

Les br̀eches primitives pŕesentent deux ensembles de faciès :

– des br̀eches pyroclastiques cohérentes, d’origine phréato-magmatique, constituées d’un assemblage de
blocs anguleux souvent scoriacés, de basalte aphyrique ou cristallisé (̀a olivine, pyrox̀ene, feldspath)
à bulles remplies de zéolites blancs. Ceśeléments ont le plus couramment entre 1 et 10 cm de large
(s’étalant entre 0,5 et 50 cm). Ils sont emballés dans une matrice((induŕee)) (non terreuse) très riche en
éléments vitreux (hyaloclastiques?) ou faiblement cristallisée. Des passées de tufs scoriacés (quelques
mètres d’́epaisseur) roug̈eatre sont fŕequents, ainsi que des coulées pahoehoe démanteĺees.
Toutes ces br̀eches ont subi une altération hydrothermale. Elles sont riches en palagonite, calcite, goethite,
chlorite, smectites et zéolites. Leur couleur d’ensemble est assez sombre, bleu verdâtre (chlorite) ou brun
rougêatre.

– des br̀eches d́etritiques de remaniement
Ces mat́eriaux, intercaĺes dans les préćedents en proportions très variables ŕesultent du d́emant̀element
par l’érosion pendant la phase I desédifices volcaniques ayant donné naissance aux brèches purement
pyroclastiques. Elles sont extrêmement h́et́erog̀enes. Leśeléments grossiers non triés peuvent atteindre le
mètre cube. Ils sont composés de blocs tr̀es divers basalte plus ou moins zéolitisé, br̀eches pyroclastiques,
scories, morceaux de dykes.

La matrice, plus ou moins abondante, est d’aspect((cendro-terreux)), (à constituants essentiellement vitreux)
et friable (les blocs s’en d́etachent aiśement). Elle est souvent elle-même fortement źeolitisée, au m̂eme titre
que les br̀eches volcaniques. Parfois, un pseudo-litage se dessine, marquant le sens d’écoulement des coulées
boueuses.

L’ érosion d́eblaie tr̀es facilement ces matériaux. Au sein de brèches volcaniques plus cohérentes, ils contribuent
à fragiliser encore plus fortement l’ensemble.

Les br̀eches primitives sont traversées de nombreuses intrusions (filons) s’étant inject́ees dans les réseaux de
fractures. Ce sont les dykes (positions redressées) et les sills (sub-horizontaux) ;épais de 30 cm̀a 10 m̀etres,
parfois regrouṕes en faisceaux, ils sont composés de basaltes, gabbros ou dolérites. L. CHEVALLIER (1979) a
reṕeŕe 3 familles principales d’orientations des plans des intrusions :

– direction N 120 : direction majeure du Rift, ayantémis les br̀eches primitives,
– direction N 30 : failles d́ecrochantes (ou((transformantes))) par rapport̀a la direction pŕećedente (perpen-

diculaire),
– direction N 70 : fissures d’extension((en relais)), accompagnant le mouvement décrochant N 30.

Ces fractures, arḿees par des intrusions, jouent un rôle important dans la progression de la dissection dans les
cirques. Elles guident le tracé de certains axes hydrographiques et, quand les dykes sontépais et peu d́emanteĺes,
retardent localement l’érosion de rides résiduelles. Parfois, elles forment des plans de glissement des brèches,
favorisant les coulées boueuses (Grand Ilet, cyclone Hyacinthe, 1980).

Au-dessus des brèches primitives injectées d’intrusions, se trouve, lorsqu’elle n’a pasét́eéliminée par l’́erosion,
la śerie stratöıdes d’oćeanites de 500̀a 800 m̀etres d’́epaisseur. Ce sont les((océanites ŕecentes)) (phases II) de
G. BILLARD (1975), qui constituent l’ossature du bouclier du Piton des Neiges. Elle reposent en discordance
sur les br̀eches primitives (((océanites anciennes))). La limite est nette sur les remparts périph́eriques.
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La partie inf́erieure de ces océanites stratöıdes aét́e źeolitisée et hydrothermalisée. L’ensemble, au moins la
partie centrale du bouclier, áet́e inject́ede dykes dans les fractures d’extension selon 4 directions radiales : N
120, N 45, N 160, N 10 (L. CHEVALLIER, 1979), convergeant vers unédifice central. Le tout áet́e couronńe
par une vaste caldera (première caldera), accompagnée d’un faisceau dense de fractures concentriques. Tous
ces accidents dans la partie supérieure et centrale du dôme-bouclier ont facilit́e le d́eblaiement des cirques.

Dans les cirques, les océanites de la phase II en place subsistent au niveau des crêtes ŕesiduelles (cr̂etes de
La Marianne, d’Aur̀ere, du Gueulé Rouge...), non affectées par la morphotectonique récente. Les oćeanites
récentes, affaissées cette fois, forment́egalement le substrat desı̂lets, particulìerement ceux qui sont encore
rattach́es aux remparts et qui n’ont encore subi qu’une géńeration d’effondrements. Sous les petitsı̂lets cen-
traux, cette couverture áet́e disloqúee, en grande partiéeliminée ou redistribúee par la morpho-tectonique et
l’ érosion. Sur la plupart desı̂lets, on en retrouve des témoins sous la forme de blocs de toutes tailles, dans la
couverture d́etritique, ḿelanǵesà deśeléments d’̂ages et compositions différents.

Les laves diff́erencíees des phases III, IV et V (hawaı̈tes, muǵearites et benmoréites) pŕesentent la m̂eme
répartition que les oćeanites ŕecentes qu’elles recouvrent, donc soit en chapeau de certaines crêtes ŕesiduelles,
soit sur les compartiments affaissés peu disloqúes et napṕes alors d’une couverture détritique peúepaisse (sur-
tout à Mafate : Kelval, Plaine des Tamarins). A Bras Sec (Cilaos), on reconnaı̂t en photo áerienne des bourrelets
de laveà peine disloqúes par l’effondrement. Mais la plupart du temps ces laves, comme les océanites, sont
actuellement remaniées en blocs chaotiques dans la couverture détritiqueépaisse deŝılets.

Les pyroclastites terminales (cendres et tufs) de la phase V ont presque partoutét́e d́ecaṕees ou fortement
remaníees. C’est sur les̈ılets de Kelval et de la Plaine des Tamarinsà Mafate et sur le Grand Matarum̀a
Cilaos qu’on les retrouve le mieux en surface, du fait de la quasi-absence de couverture détritique. Il en est
de m̂emeà la Mareà Joseph (Cilaos) et̀a la Plaine des Merles (Salazie). Les cendres y sont((descendues))
par affaissement d’ensemble du substrat, sans déformation majeure susceptible. de provoquer un décapage
géńeraliśe. Les pyroclastites remaniées constituent une part variable, mais souvent importante, de la matrice de
la couverture d́etritique.

Une couverture d́etritique superficielle coiffe la topographie bosselée ou chaotique d’à peu pr̀es tous les ilets
(sauf exceptions mentionnées ci-dessus) sur uneépaisseur extrêmement variable comprise entre 1 mètre et
plusieurs dizaines de m̀etres. Cette couverture détritique est́eminemment h́et́erog̀ene des points de vue taille,
proportion, triage et nature lithologique des blocs emballés dans la matrice terreuse. Celle-ci est meuble et ne
joue pas le r̂ole de ciment, ce qui en fait un matériau tr̀esérodible.

La mise en place de ces matériaux est en interactiońetroite avec la morphotectonique récente (et actuelle)
à l’intérieur des cirques et le déśequilibre quasi-permanent qui en résulte, interrompu localement avec sta-
bilisation temporaire (ı̈lets). Les processus d’érosion (arrachements/transits/accumulation), d’effondrements
(composante verticale) et de glissements (composante latérale) s’entretiennent mutuellement. Ce déśequilibre
fondamental des matériaux et leur redistribution sont accéléŕes lors des ṕeriodes cycloniques qui initient des
phénom̀enes discontinus et catastrophiques : coulées boueuses, glissements d’ensemble (latéraux et rotatifs),
éboulements, d́ejections torrentielles... Les matériaux sont repris continuellement par cette morphodynamique
hydro-gravitaire. Leŝılets ne sont que des paliers de réajustement morphotectonique, stabilisés provisoirement.
Ainsi leurs mat́eriaux sont d’autant plus remaniés et fragmentés qu’ils ont subi de nombreuses géńerations de
glissement/affaissement/tassement, donc qu’ils sont en position plus centrale dans les cirques.

La couverture d́etritique est composée de gravats, blocailles et matrice((cendro-terreuse)) gris-brun̂atre, issus
du remaniement et du ḿelange des matériaux effondŕes et disloqúes d’̂ages et de lithologie différents, d́ecrits
préćedemment :((brèches primitives)), oćeanites plus ou moins zéolitisées, ĥawaites, muǵearites, benmoréites,
pyroclastites, d́ebris de dykes. Leśeléments grossiers sont d’autant plusémousśes qu’ils ont subi des transports
par les eaux. En fonction de la nature de la morphodynamique, desébauches de litage et de tris peuvent s’ob-
server. Ceux-ci, basculés ensuite par la morphotectonique, ont des pendages variables. Certainsı̂lets peuvent
être constitúes par de v́eritables alluvions̀a galets et correspondentà des terrasses perchées (aval de Mafate et
de Salazie) òu à d’anciens couloirs torrentiels autrefois rattachés aux remparts.
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8.3 Le modeĺe dans les cirques

Les remparts d’effondrement périph́eriques tr̀es abrupts, souvent subverticaux, dominent les cirques, excep-
tion faite des cr̂etesétroites et des massifs disséqúes (Gros Morne, Piton des Neiges) qui les séparent. Ces
escarpements, de 500à 1 000 m̀etres de d́enivellation, coupent brutalement les planèzes externes en plans
faiblement inclińes, dont le modelé d’origine est quasiment intact (photoA.58). Ils recoupent toute la série
stratöıde du volcan bouclier, depuis les laves différencíees au sommet jusqu’à la base des océanites ŕecentes
de la phase II. Ces océanites, de 400̀a 700 m̀etres d’́epaisseur, forment le plus gros de la tranche. A sa base,
le mur tranche souvent dans les brèches primitives du substratum. L’escarpement, en larges arcs de cercleà
rayons de courbures très variables, est segmenté par de nombreuses arêtes, correspondant aux différents plans
de recoupements des effondrements successifs. Ces arêtes sont domińees au niveau des planèzes recouṕees par
des avanćees en pointes qui, lorsqu’elles sont très prononćees, sont appelées des((nez couṕes)) (Grand B́enard,
Piton des Epinards, Roche Ecrite, Piton Plaine des Fougères, Piton Be Massoune...). La base des remparts peut
être encombŕee de masses effondrées et́ecailles non descendues totalement. Sur les photographies aériennes,
ces paquets sont repérables par leur aspect triangulaireà pointe sommitale.

Les cr̂etes śeparatrices inter-cirques, non affectées par la morphotectonique récente, cloisonnent les cirques
entre eux : cr̂etes du Täıbit et des Trois Salazes, crêtes des Salazes, du col de Fourche, du Piton Marmite et de la
Fen̂etre pour Mafate/Salazie, crêtes du Piton Bemoune pour Salazie/Rivière des Pluies. Elles correspondent au
recoupement deśerosions ŕegressives de directions différentes, activ́ees par les 4 niveaux de base, exutoires des
cirques. Ces crêtes, tr̀es d́ecouṕees, sont surbaissées par rapport aux sommets des remparts, formant des((cols))
entre les cirques. Elles sont constituées, sur leurs versants, de matériaux friables tr̀es instables̀a base d’oćeanites
zéolitisées broýees et((pourries)) par l’altération hydrothermale, parcourues de très nombreux dykeśetroits qui
les d́ecoupent et les fragilisent encore davantage.

Les cr̂etes ŕesiduelles intra-cirques ayantégalement ŕesist́e à la tectonique ŕecente forment de longues rides,
renforćees souvent par de grosses intrusions (dykes) ou bien par une consolidation supérieureà la moyenne des
mat́eriaux bŕechiques inf́erieurs. La plupart de ces rides sont donc des((fractures arḿees)) selon les directions
fondamentales (N 120, N 30 et N 70) et bordées de chaque côté de compartiments affaissés (L. CHEVALLIER,
1979).

Les restes de grośedifices volcaniques : ce sont les gros massifs centraux du Piton des Neiges et du Gros Morne
reliés par la cr̂ete des Salazes qui dominent les fonds des Trois Cirques,à leur jonction. Les restes de ce strato-
volcan, riche au sommet (phases IV, V et VI) en pyroclastites scoriacées et traverśe de nombreux dykes, sont
attaqúes et d́emanteĺes de tous les ĉotés par l’́erosion ŕegressive dont les avancées dessinent de larges((ronds))
(Ronds du Bras Rouge, Ronds du fond de la Rivière du M̂at), entouŕes d’escarpements rocheuxétaǵes creuśes
dans leśepaisses coulées rigides de mugéarites (phase III) formant le substratum du massif (G. BILLARD,
1975).

Une autre relique d’édifice explosif (moins important) est constituée par les br̀eches pyroclastiques rougeâtres
et couĺees de muǵearites du Piton d’Enchain au centre du Cirque de Salazie. Il s’agit d’un appareil complexe
de la phase III, basculé par la tectonique et profondément entailĺe par l’́erosion.

8.3.1 Les((ı̂lets)) (unit és 68à 77)

Les ı̂lets sont les((surfaces-reliques)) des compartiments affaissés, glisśes ou basculés (photosA.62 et A.63).
Les plus grands sont encore rattachés aux remparts. Les plus fragmentés sont couṕes de leurs((racines)) et isoĺes
dans les((bad-lands)). Ils ne reçoivent alors plus de matériaux de l’amont.

Lesı̂lets sont attaqúes de toutes parts par un ravinement géńeraliśe de grande ampleur, particulièrement intense
en ṕeriodes cycloniques, avec, en plus, glissements,éboulements et coulées boueuses. Leurs bordures sont donc
extr̂emement irŕegulìeres, avec de nombreux promontoires et((rentrants)), découṕes par les branches amont du
réseau hydrographique et le recul de l’érosion ŕegressive. Ces rebords, menacés d’effondrement tous les ans en
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FIG. 8.2 –Morphologie de l’̂ılet de cilaos. Śerie de compartimentśetaǵes par affaissements multiples. Marches
gauches, contremarches, cuvettes,((bad-lands)) escarṕees ṕeriphériques

(.jpg)

saison des pluies, surplombent directement, sans transition, les versants ravinés tr̀es pentus.

La topographie deŝılets pŕesente aussi une grande hét́eroǵeńeité qui refl̀ete leur mode de mise en place.

Les racines amont, accrochéesà la base des remparts, donc effondrées le plus ŕecemment et pas encore ravinées,
sont ǵeńeralement en pentes très fortes (40̀a 70 %), sans replats, boisées. Ces grands versants sont encombrés
de chaos de blocs de plusieurs mètres cubes. Ils ont une faible valeur agricole.

Lesı̂lets proprement dits, dont les pentes géńerales sont inf́erieures̀a 40 %, pŕesentent une morphologie de détail
très varíee, associant replatsétaǵes, versants, bossellements, rides, cuvettes, gouttières, petits escarpements. Un
tel modeĺe ŕesulte de ph́enom̀enes de gauchissement et de dislocation des compartiments pendant leurs phases
successives d’effondrements, glissements.

La plupart deŝılets montrent une succession de gradins et d’escarpements ou petits versants décaĺes en((touches
de piano)), correspondant̀a des compartiments différemment effondrés. Il y a souvent une composante latérale
et rotationnelle au glissement, qui provoque un basculement et une remontée de la l̀evre aval de chaque bloc.
Il se forme ainsi une gouttière et des cuvettes sur le revers déprimé de chaque palier basculé òu le drainage
s’inverse. De ce fait, certainsı̂lets ont une morphologie montrant une succession de petits((horsts)) et ((grabens))
inclinés transversalement (Fig.8.2).

c:/cdraunet/images/fig72.jpg
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Les ı̂lets qui pŕesentent cette morphologie typique en gouttières plus ou moins marquées, cuvettes arrondies,
escarpements sont :

– à Salazie : Marèa Vieille Place, Marèa Citron, Marèa Poule d’Eau, Grand Itet, Ilet Vidot,

– à Cilaos : Iletà Cordes, Cilaos/Mare Sèche,

– à Mafate : La Nouvelle, Plaine des Tamarins, Kelval, Marla.

C’est dans les gouttières que les sols sont géńeralement les plus intéressants car s’y concentrent des colluvions
terro-caillouteuses. Certaines zones peuventêtre hydromorphes lorsque l’exutoire est insuffisant. Les cuvettes,
qui peuvent avoir entre 30 et 300 mètres de diam̀etre (unit́e 76), sont remplies de matériaux fins de d́ecantation
et sont souvent inondables, marécageuses ou lacustres. Un certain nombre,((captuŕees)) ou tronqúees par le recul
de l’érosion, sont actuellement parfaitement drainées (Mare S̀eche, Marèa Poule d’Eau, Marèa Martin...).

On comprend donc que chaqueı̂let est un cas particulier et que chacun est constitué de milieux diff́erents tant
du point de vue des matériaux (donc des sols) que du modelé. A cette h́et́eroǵeńeité qui ŕesulte de la complexité
de mise en place s’ajoutent des composantes climatiques et altitudinales (répartition des pluies et températures)
qui varient d’un endroit̀a un autre des cirques.

Seule unéetude finèa l’échelle au 1/5 000 pourrait tenir compte dans le détail des lois de ŕepartition purement
locales sṕecifiques̀a chaquêılet ; le 1/50 000 ne peut représenter qu’un premier zonage morpho-pédoclimatique.

Enfin, la((valeur agricole)) d’un ı̂let en particulier d́epend aussi de facteurs((topologiques)) purement spatiaux
prenant en compte la configuration (taille, formes des limites extérieures), la position et la proximité (ac-
cessibilit́e, éloignement, relations avec lesı̂lets voisins...). Ces critères sont importants pour uneévaluation
économique, autant que les facteurs purement((physiques)). L’examen de la carte peut permettre aux instances
décisionnelles d’en tenir compte.

Les versants escarpésà érosion ǵeńeraliśee (unit́e 78)

Ces secteurs fortement instables en pentes très fortes (40̀a 80 %) non prot́eǵes par la v́eǵetation constituent une
grande partie de la superficie des cirques : 75 %à Mafate, 70 %̀a Cilaos, 50 %̀a Salazie (compte non tenu des
rides ŕesiduelles et des remparts, elles-même tr̀esérod́ees).

Les axes de drainage principaux des cirques ont atteint et entamé largement les((brèches primitives)) (océanites
anciennes, phase I), matériaux ǵeńeralement tendres et lardés d’intrusions qui le cloisonnent, facilitant en-
core davantage sońevacuation. Le sapementà la base d́estabilisèa leur tour les coulées stratöıdes disloqúees
suṕerieures puis la couverture détritique.

Le réseau hydrographiqueà chevelu tr̀es ramifíe a un potentieĺerosifénorme. Sa pente longitudinale en amont
des cirques est de l’ordre de 2530 % et encore de 3 % dans les goulots - exutoires. Ce réseau est alimenté et
devient actif en saison des pluies, de décembrèa avril, particulìerement pendant les périodes cycloniques où
il fonctionne en((chasse d’eau)), provoquant des phénom̀enes catastrophiques sur les versants instables gorgés
d’eau (couĺees boueuses, vastes glissements, effondrements). Les matériaux arrach́es transitent en nappes de
galets par((à-coups)) vers les ĉones de d́ejection ext́erieurs aux cirques et vers la mer.

Dans le d́etail, le profil et l’encaissement en long des vallées, les pentes et formes d’érosion des versants qui les
dominent sont tr̀es divers. Tout cela dépend de la dureté et du pendage des formations recoupées ainsi que de la
densit́e, de l’́epaisseur et de la direction des intrusions. Les versants armés de roches dures (sills ou gros bancs
de basaltes de la phase II) sont encaissés et cisailĺes en gorgeśetroites avec de multiples seuils au niveau du
lit. Les formations tendres (brèches et coulées źeolitisées, mat́eriaux d́etritiques...) sont tronquées en versants
instables dont les profils d’équilibre ne sont jamais atteints. S’y développe alors un ravinement géńeraliśe et
profond du type((bad-lands)) où s’accroche provisoirement une véǵetation peu couvrante. Lorsque les versants
sont conformes au pendage des matériaux des blocs basculés ou des intrusions qui les traversent, les glissements
sont fŕequents.
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Les versants,́erod́es dans plusieurs directions, se recoupent en crêtesétroites : une cr̂ete principale, parfois
armée d’un dyke, et de multiples crêtes secondaires transverses délimitant autant de petits bassins versants.

Lesı̂lets eux-m̂emes sont attaqués par le recul de l’érosion qui les effiloche en lanièresà contours sinueux.

8.4 La zonation climatique

Globalement le cirque de Mafate est le plus sec, celui de Salazie est le plus arrosé et Cilaos est en position
intermédiaire. Ceci est en relation avec l’exposition aux alizés.

Cependant̀a l’intérieur de chaque cirque, particulièrement̀a Cilaos et̀a Mafate, des diff́erences importantes
existent pour leŝılets, avec des effets orographiques : encaissement, exposition par rapport aux remparts périph́eriques
(effet d’ombre). Ces param̀etres s’ajoutent̀a celui de l’altitude pour caractériser l’ambiance climatique de
chaqueı̂let (total pluvioḿetrique, longueur de la saison sèche, hygroḿetrie, ensoleillement, températures).
Le cirque de Mafate (tab.8.1) Etant le plus((sous le vent)), sa pluvioḿetrie annuelle y est comprise entre
1 600 mm,à la base du rempart occidental, et 2 500 mm, en contrebas des crêtes orientales (Bord de Martin
et Col de Fourche) arrêtant mal les aliźes en provenance de Salazie. La saison sèche est longue. Sa durée suit
le même gradient d’ouest en est : 5 moisà moins de 50 mm et 6/7 mois̀a moins de 100 mm dans l’ouest ;
respectivement, 3 mois et 5/6 mois dans l’est. L’ensoleillement et l’ambiance hygrométrique ob́eissent̀a des
lois identiques. Leŝılets de Mafate peuvent ainsi se regrouper dans un ordre d’humidité croissante.

TAB . 8.1 –Estimations de quelques paramètres climatiques des Ilets du cirque de Mafate
nombre

nombre de
Alt. Pluies de mois Insolation Hygro.
moy. estiḿees mois peu estiḿee Pŕecip
(m) (mm) secs pluvieux (h) occultes

(< 50 mm) (< I OOmm)
Ilet des Orangers 975 1600

Grand Place 850 à 5 7 250(1 +
Roche Plate 1100 1800

Aurère 930
Ilet à Malheur 830 6 à 7 2300 +
Ilet à Bourse (X)0 2000
La Nouvelle 1450 à 4 2000

Plaine aux Sables 1450 2100 6 + +
Marla 1620 1700
Kelval 1750 2300

Plaine des Tamarins 1775 a 3 5 1500 + + +
2500

La véǵetation naturelle refl̀ete bien ces diff́erences climatiques : sur les remparts occidentaux s’accroche, en
dessous de 1 300 m̀etres d’altitude, une maigre véǵetation semi-x́erophile, alors que les crêtes orientales, les
plaines de Kelval et des Tamarins sont occupées par des forêts hygrophiles. Il en est de même pour la ŕepartition
des sols deŝılets : dans la moitíe ouest la ṕedogeǹese est̀a tendance((brunifiante)), alors qu’elle est plut̂ot
andique dans la moitié est.

8.4.1 Le Cirque de Cilaos (tab.8.2)

Commeà Mafate, leŝılets n’y sont pas tous exposés au m̂eme climat. Le gradient, du pôle le plus((sec)) au p̂ole
le plus((humide)), est orient́e SW-NE. Ce gradient devient très serŕe entre la Mare S̀eche et la Marèa Joseph, òu
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la pluviométrie augmente très rapidement alors que l’ensoleillement diminue. En effet, ce coin NE est((inond́e))
à partir du Coteau Kerveguen par les alizés humides venant de la côte est, canaliśes dans les plaines de Bébour-
Bélouve. En plus, le haut rempart et le Piton des Neiges laissent cette zone dans l’ombre jusque tard dans la
matińee. Lorsque l’effet d’ombre disparaı̂t, les nuages et le brouillard ne tardent pasà arriver.

Commeà Mafate, le Rempart occidental est peu garni de véǵetation (x́erophile) alors qu’au nord-est, entre le
Cap Bouteille et le Bonnet de Prêtre, s’accroche une forêt hygrophile de bois de couleur.

TAB . 8.2 –Estimations de quelques paramètres climatiques deŝılets du cirque de Cilaos
Alt. Pluies nombre nombre Insolation Hygro.
moy. estiḿees de de estiḿee Pŕecip
(m) (mm) mois mois (h) occultes

secs peu
(< 50 mm) pluvieux

(< 100 mm)
Ilet Dennemont 550 1700 4 à 5 6 à 7 2500 +
Ilets Sources 1000

Coteau des Orangers1170 1700 2200
Ilet à Cordes 1100 à 4 6 à + +
Mare S̀eche 1050 1900 2400
Peter Both 900 2000 2000

Palmiste Rouge 880 à 2 5 à + + +
Cilaos 1200 2200 2200

Bras Sec 1275 2600 1500
Mareà Joseph 1380 à 1 3 à 4 à + + + +

Grand Matarum 1500 21X10 1700

8.4.2 Le cirque de Salazie

Les différences sont ici moins marquées, l’ensemble du cirqueétant nettement((au vent)), avec des pluvioḿetries
moyennes annuelles comprises entre 3 000 (à l’ouest) et 3 800 mm (à l’est) et moins de 4 semaines((sèches)).

La partie occidentale (Grandı̂let, Camp de Pierrot, Casabois, Le Grand Sable) subit une période peu pluvieuse
de 4à 5 mois, alors que celle-ci ne dure que 2 ou 3 mois dans la moitié est et au sud (Marèa Citron, Mare
à Vieille Place, Marèa Poule d’Eau, Hellbourg, Terre Plate). L’insolation annuelle est faible, avec 1 600à
1 800 heures.

8.5 Les sols deŝılets

Les caract̀eres ǵeńeraux communs̀a tous les sols des sont leur extrême charge caillouteuse et blocailleuse, ainsi
que leur h́et́eroǵeńeité deŝılets spatialèa courte distance.

Dans le d́etail, la qualit́e et la ŕepartition des sols se raisonnent par rapportà la logique de mise en place
des mat́eriaux et des modelés, croiśee avec les caractéristiques climatiques. Du fait de leur jeunesse et de
leurs remaniements fréquents, les matériaux ne pŕesentent pas des pédogeǹeses aussi bien caractériśees que sur
les pentes externes du bouclier. Ce sont des solsà tendance brunifiante ou andique dans la matrice((cendro-
sablogravillonnaire)) emballant leśeléments grossiers non altéŕes, ceux-cíetant ǵeńeralement dominant en vo-
lume (30à 80 %).

Cette matrice((fine)) est toujours̀a l’origine riche eńeléments((vitreux)) (verre volcanique),̀a base d’un ḿelange
de cendres, de tufs, de matériel scoriaće, de sables et de débris basaltiques en partie aphyrique.
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En condition de ṕedo-climat favorable, ce matériel vitreux finement diviśe est aptèa la ṕedogeǹese andique
avec ńeoformation de mińeraux secondaires paracristallins allophaniques. En gros, on a la tendance suivante :

– sols bruns (unit́es 68 et 69) : altitude 900̀a 1 300 m̀etres, pluvioḿetrie 1 700-2 000 mm, 2̀a 4 mois((secs)).
Sont concerńesà Cilaos : leŝılets de Peter Both, Palmiste Rouge, Calebasse, l’ı̂let à Cordes, Cilaos, Mare
Sèche. A Mafate : Aur̀ere, l’̂ılet à Malheur, l’̂ılet des Calumets, l’ı̂let à Bourse, Roche Plate, une partie de
La Nouvelle.

– andosols d́esatuŕes non perhydratés (unit́es 72 et 73) : altitude 1 300̀a 1600 m̀etres, pluvioḿetrie 2 000̀a
2 500 mm, 1 ou 2 mois((secs)). Ces situations sont satisfaites en amont du Cirque de Cilaos (Tapcal, Bras
Rouge, Bras Sec, Grand Matarum) et du Cirque de Mafate (Ilets du Bord de Martin, Plaine aux Sables,
Marla, La Nouvelle). A Salazie, lesı̂lets sitúes en dessous de 700 mètres d’altitude (Marèa Citrons, Mare
à Poule d’Eau) peuvent se rattacherà cet ensemble.

– les andosols d́esatuŕes perhydrat́es (unit́es 74 et 75) : pluvioḿetrie suṕerieureà 2500 mm et 0 ou 1 mois
((sec)). Cela concerne la presque totalité du cirque de Salazie ainsi que l’extrême amont de Cilaos (Cap
Bouteille, Petit Matarum, Marèa Joseph) et de Mafate (Kelval, Plaine des Tamarins).

Rappelons que les 2 pôles extr̂emes de cette climato-séquence, sols bruns d’un côté, andosols perhydratés de
l’autre sont caractériśes, du moins leur matrice fine, par certaines propriét́es que l’on peut opposer (tab.8.3).
Les bruns andiques et les andosols non perhydratés se situant sur le gradient intermédiaire

TAB . 8.3 –Caract́eristiques moyennes des sols bruns et andosols perhydratés des cirques
Sols bruns Andosols perhydratés

pH 6à7 5
Matière

organique (%) 3 à 5 8 à 15
Capacit́e d’échange

cationique (ḿe/100 g) 10 à 20 5 à 8
Saturation du complexe

(%) 70 à 100 20 à 50
Structure affirmée continue
Toucher argileux limono-sableux

Densit́e apparente 1 à 1,2 0,4à 0,5
Consistance compacte en friable

profondeur thixotropie
Régime hydrique contrast́e humidit́e forte

permanente

La matrice des sols bruns et bruns andiques possède des propriét́es physico-chimiques intéressantes. Leurs
contraintes majeures, qui dépŕecient fortement ces qualités, sont, d’une part leur extrême charge caillouteuse,
d’autre part l’irŕegularit́e de la topographie, qui est jonchée de rochers et gros blocs chaotiques indéplaçables,
rendant tr̀es difficile toute ḿecanisation.

Les sols sont en ǵeńeral peúepais. La partie supérieure (50 cm) est, la plupart du temps moins caillouteuse que
la partie profonde, par ailleurs compacte et peu péńetrableà l’eau et aux racines.

Cette partie suṕerieure est facilement́erodible sur pentes supérieures̀a 10% (cas le plus courant) surtout si on
y pratique uńepierrage total.

A Cilaos, malgŕe la pluvioḿetrie relativement́elev́ee (1 700̀a 2 200 mm), la longue saison sèche et la faible
épaisseur des sols font que ceux-ci se dessèchent vite. En saison sèche, les zones non cultivées, en jach̀eres
anciennes, sont couvertes d’un fourré gramińeenà herbes s̀eches rappelant les bas versants occidentaux de
l’ ı̂le : Rhynchefyfrum repens tapis rosâtre caract́eristique), Themeda quadrivalvis, Bothriochloa , Sporobolus
, Digitaria , Heteropogon contortus (en dessous de 1 200 mètres d’altitude). Les buissons et fourrés arbustifs
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sont riches en Lantana camara (galabert), Schinus terebenthifolius (encens), Litsea glutinosa (avocat marron).
Les zones les plus dégrad́ees s’enrichissent en Aristida et en fougères.

A Mafate, leŝılets, moins cultiv́es, sont rapidement envahis par les filaos ou les galaberts.

Plus dans le d́etail, la qualit́e des sols est̀a moduler en fonction du modelé :

– les zones les plus intéressantes sont les gouttières sitúees sur les revers des compartiments affaissés
et domińees par les versants de faille des compartiments (paliers) supérieurs. Ces secteurs lég̀erement
déprimés sont enrichis en matériau fin colluvionńe. Les sols y sont pluśepais et moins pierreux ; ils
présentent un régime hydrique plus favorable et sont moins sensiblesà l’érosion.

– les zones les plus rocailleuses et sèches sont les versantsà pentes suṕerieures̀a 20 % correspondant aux
fronts de faille ou de glissement des compartimentsétaǵes. Les sommets des bosses et les rides de ces
((marches)) bascuĺees sont́egalement((râṕees)) et difficilement cultivables.

– les versants (10̀a 20 % de pentes), interḿediaires entre les bombements et les gouttières, forment l’es-
sentiel deŝılets. Les sols y sont toujours très caillouteux, d’unéepaisseur comprise entre 20 et 50 cm et
très sensibles̀a l’érosion.

Trois cas particuliers peuvent se présenter :

– les cuvettes endoréiques : isoĺees dans les gouttières et les parties basses des blocs gauchis, elles sont
nombreuses sur certainsı̂lets (Grand Ilet, Marèa Poule d’Eau, Cilaos, Plaine des Tamarins, Kelval...).
Elles sont colmat́ees de matériaux fins de 30̀a 60 cm d’́epaisseur. Certaines sont occupées par deśetangs
permanents (Cilaos, Mare des Serrésà Mafate...); la plupart sont temporairement inondables et hydro-
morphes. Certaines, enfin, ontét́e captuŕees par l’́erosion ŕegressive et sont utilisables pour l’agriculture
(Mareà Martin).

– les épandages torrentiels fonctionnels : ces apports s’étalent sur certainŝılets, encore bien rattachés aux
escarpements périph́eriques des cirques. Ils servent encore de((niveaux de base)) locaux aux couloirs tor-
rentiels qui en d́evalent pendant leśepisodes cycloniques. Ces bandes sablo-caillouteuses((fonctionnelles))
riches en galets sont inutilisables pour l’agriculture. On les trouve particulièrement sur certainŝılets de
Salazie : Camp de Pierrot, Casabois, Grand Sable, Plaine des Merles. A Cilaos, on en voità Bras Sec et
à Mafate sur l’̂ılet de Marla.

– les talus colluviaux de piémont : on les trouve, sur une largeur de 50à 300 m̀etres, au raccordement des
ı̂lets avec les remparts, les crêtes ŕesiduelles qui les dominent ou bien les gros blocs pentus qui y sont
encore accroch́es. Ce sont de petits glacis concaves, fortement relevés en amont (jusqu’à 25 de pente).
Ces talus sont souvent enrichis en matériaux fins par rapport̀a la surface deŝılets proprements dits. Les
éléments grossiers, amenés par les eaux après de faibles transports, y sont moins gros et moins chaotiques.
Ces zones̀a solsépais car moins compactés qu’ailleurs en profondeur, sont toujours intéressants pour
l’agriculture, mais tr̀es sensibles̀a l’érosion.

8.6 Le cas des compartiments effondŕes/glisśes des flancs de bouclier

La geǹese de ces((plaines)) perch́ees est un peu différente de celle deŝılets des cirques. Il s’agit surtout du
Tevelave, de l’Entre-Deux et de la plaine des Grègues (Fig.1.3). A ces trois ensembles principaux, il faut
ajouter la śerie de petites gouttières triangulaires, situéesà l’ouest du Tapagèa l’aval de la châıne du Bois
de Ǹefles. Il s’agit de glissements latéraux ŕecents de grande ampleur dans le volcanisme ancien (phase II du
Piton des Neiges ou phase I de la Fournaise) fragilisé à sa base par l’altération hydrothermale ou le réseau
de fractures et d’intrusions. Un aquifère profond a probablement favorisé la dynamique. Ces glissements ont
entrâıné les laves (cendres et coulées) plus ŕecentes. Tous les matériaux affect́es ont ainsíet́e mélanǵes en une
épaisse formation d́etritique, tr̀es h́et́erog̀ene, formant actuellement le substrat de ces plaines qui rappelle celui
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desı̂lets des cirques. On y retrouve aussi, bien que moins accentué, le modeĺe bosseĺe, gauchi et chaotique, dû
à la descente latérale, sur plusieurs centaines de mètres de d́enivellation, de ces vastes compartiments.

– La plaine de Dos d’Ane et la plaine des Makes ont des origines semblables. Elles sont cependant
ant́erieures au recouvrement terminal de cendres et tufs du Piton des Neiges (et même ant́e phase IV pour
la plaine des Makes), de sorte que leur topographie d’effondrement est moulée par ces d́ep̂ots post́erieurs.
Leurs sols, sur pyroclastites en place, y sont plus homogènes. Ces deux plaines ont, pour ces raisons,ét́e
intégŕees aux unit́es 32à 35 pŕećedemment d́ecrites.

– La plaine du Tevelave (175 hectares),à 800 m̀etres d’altitude, avec une pluviométrie de 1 600-1 800 mm,
poss̀ede une pŕedominance d’andosols non perhydratés. La matrice fine est composée d’un ḿelange de
cendres (phase V) et d’altérites ferrallitiśees du basaltes de la phase Il. Leséléments grossiers, de toutes
tailles, sont un ḿelange de basalte (phase II), d’hawaı̈tes (phase III) et de mugéarites (phase IV). C’est
à l’aval de la plaine que les blocs sont les plus gros et nombreux. Cette plaine se consacre aux cultures
marâıchères et vivrìeres, ainsi qu’au ǵeranium.

– La plaine de l’Entre-Deux (550 hectares), entre 280 et 475 mètres d’altitude, est arrosée par 1 500̀a
1 700 mm de pluie (en position((sous le vent)) avec 3 mois((secs))). Elle est cultiv́ee en cannèa sucre
jusqu’̀a 400 m̀etres, puis en cultures maraı̂chères, vivrìeres, fruitìeres et florales au-dessus. Les fleurs sont
une sṕecialit́e de cette zone (fort ensoleillement). Les sols sont formés sur un matériau d́etritiqueà base
de basaltes plus ou moins altéŕes de la phase II en amont et des phases III et IV en aval. Une grande partie
des masses glissées et couĺees boueuses entre les crêtes rectilignes du massif du Dimitile (photo?? est
constitúee de mat́eriau argileux halloysitique de couleur brun rougeâtre. Leśeléments grossiers (basalte
ancien) y sont, en règle ǵeńerale, moins gros que sur lesı̂lets des cirques. Tout̀a fait en amont, entre
les versants montagneux, la plaine se subdivise en couloirsétroits remplissant les grandes vallées sub-
parall̀eles du massif du Dimitile. S’y appuient des produits torrentiels et des masses glissées sub-actuelles
à partir des versants très escarṕes et instables sur basalte altéŕe. Les mat́eriaux superficiels s’enrichissent
alors en blocs de grande taille.
La pédogeǹese actuelle sur ces matériaux est̀a tendance brunifiante (pH 6à 7) en dessous de 400 mètres
et plut̂ot ((brun-andique)) au-dessus (pH 5,5̀a 6).

– La plaine des Gr̀egues (170 hectares) est située sur le flanc sud de la Fournaise entre 600 et 800 mètres
d’altitude et cultiv́ee surtout en canneà sucre (cultures vivrières en amont). Cette fois, c’est dans les vieux
basaltes de la Fournaise que se trouve la semelle de glissement. Celui-ci est postérieur aux recouvrements
cendreux (̀a ((tuf jaune))) issus du Piton des Neiges qui se sont incorporés aux basaltes disloqués formant
le substrat de la plaine. La topographie d’ensemble est ici sub-horizontale, malgré la pŕesence de nom-
breux bossellements. Les blocs et cailloux (coulées disloqúees) sont plus nombreux qu’à l’Entre-Deux.
Aux pieds des escarpements se sur ajoutent les chaos d’éboulis rocheux. Avec une pluvioḿetrie annuelle
de 3 000 mm, la ṕedogeǹese de la matrice (riche en cendres) est nettement andique (non perhydratée).

8.7 L’érosion dite((géologique)) dans les cirques

Ce type d’́erosion, le plus spectaculaire, se traduit par des phénom̀enes de grande ampleur, géńeralement dis-
continus du point de vue spatio-temporel, souvent catastrophiques pendant les périodes d́epressionnaires et
cycloniques. Ce sont les ravinements géants (photosA.62 et A.63), profonds, ǵeńeraliśes (((bad-lands))) et les
mouvements de masse (coulées boueuses, glissements,éboulements, etc.) ; les premiers sont dusà l’action
mécanique directe des eaux de surface et affectent plutôt les grands versants très pentus̀a pendages amont
(brèches, coulées disloqúees, intrusions) ; les seconds sont provoqués par les eaux d’infiltration profonde dans
les mat́eriaux bŕechiques ou źeolitisés arḿes d’intrusions̀a pendages aval. Cetteérosion est la conséquence d’un
déśequilibre gravitaire fondamental des matériaux d́etritiques alt́eŕes et disloqúes, entretenu par la différence
de potentieĺenerǵetique des eaux entre le littoral et les cirques. L’érosion ŕegressive arrache et déstabilise ces
formations. Les violents régimes torrentiels̀a fortes pentes longitudinales sapent les bases desı̂lets soumis̀a
appels au vide, entraı̂nant une d́ecompression - avec dislocation ou déconsolidation - des matériaux, que les
pluies abondantes viennent saturer, augmentant leur poids et diminuant leur cohésion. Ainsi de vastes pan-
neaux s’effondrent ou glissent plus ou moins loin. Les intrusions obliques (dykes et sills) servent souvent de
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plans de glissements favorisant ou accélérant les d́ecollements. Ils peuvent aussiêtreà l’origine de la mise en
charge de poches d’eau. Cette dynamique peut entraı̂ner un brutal d́epart en masse fluide (coulées boueuses
qui ((s’engraissent)) progressivement) ou des affaissements/tassements d’ensemble,étaǵes (photoA.63). A Sa-
tazie les deux principales catastrophes, celle de 1875à Grand-Sable (62 morts) et celle de 1980à Grand-
Ilet (10 morts) ont ainsíet́e favoriśees par la pŕesence de grosses intrusionsà pendage aval sur lesquelles les
mat́eriaux satuŕes d’eau ont brutalement flué, entrâınant ou recouvrant les habitations (photoA.60).

Outre la nature bréchique tr̀es h́et́eroḿetrique et diversement consolidée des formations, leur saturation différentielle
par les eaux d’infiltration, l’appel au vide et l’affouillement dus aux ravines, les autres facteurs qui favorisent
ou orientent les d́eparts sont : d’une part, les facteurs litho-structuraux (discontinuités lithologiques, d́ecoupage
par la fracturation et dispositions des pendages), d’autre part l’altération hydrothermale profonde (zéolites,
smectites, chlorites).

Dans le d́etail cette dynamique est extrêmement diverse et très difficilement pŕevisible. Il y a trop de fac-
teurs locaux qui peuvent se combiner en synergie et s’autocatalyser. Il fautêtre à l’affût de certains signes
précurseurs, tels l’apparition de fissurations ou de petites niches de décollement, les d́eformations routìeres, les
chutes anormales de pierres, le tarissement ou l’apparition de sources. Ce sont souvent les agriculteurs qui, par
leur bonne connaissance des terrains, sont les mieuxà même de percevoir ces signes. On ne peut que délimiter
des zones((sensibles)) où les d́eparts ou arriv́ees brutales de matériaux ont le plus de chances de se produire.
C’estévidemment lorsque les terrains sont gorgés d’eau que les risques de glissement sont les plusélev́es, donc
apr̀es de longues ṕeriodes pluvieuses. C’est au-delà de 5 jours ininterrompus de fortes pluies que l’instabilité
des mat́eriaux est maxima (J.L. HAURY, 1987). Cela se produit de janvierà mars.

L’analyse et la cartographie des((zonesà risques)) ont ét́e entreprises̀a Cilaos et Salazie par HUMBERT,
PASOUET et STIELTJES (1981) et plus récemment̀a Salazie par HAURIE (1987 et 1990).

La pŕevention ne consiste pasà vouloir emp̂echer cettéerosion de se produire maisà interdire les habitations
sur les zones̀a risques : bordures de plateaux dominant les versants instables, axes et aval des couloirs de
couĺees boueuses possibles, pieds de remparts risquant lesécroulements etc. Il faut́egalement interdire les
infrastructures lourdes sur ces zones instables.

Les risques les plus importants peuvent apparaı̂tre apr̀es leśeboulements et en découler indirectement, lorsque
ceux-ci viennent̀a obstruer sur de grandesépaisseurs des valléesétroites età fortes pentes longitudinales.
L’ énorme volume d’eau qui se met en chargeà l’amont exerce une pression considérable pouvant aboutir̀a une
rupture brutale du barrage. La masse boueuse dévale alors̀a grande vitesse en aval, sapant et englobant de nou-
veaux terrains sur son passage, pour balayer des terrasses et((bas-̂ılets)) habit́es. De tels barrages qui se forment
en ṕeriodes cycloniques sont d’autant plus dangereux qu’ils ne sont pas toujours détectables imḿediatement,
ne permettant pas uneévacuation pŕecoce.

Les aḿenagements que l’homme peut entreprendre paraissent bien dérisoires comparésà l’énergie de ces gigan-
tesques mouvements de terrains. Seuls peuventêtre envisaǵes des travaux ponctuels de protection d’ouvrages.
L’ONFA.3. a ainsi mis en place (photoA.61) un ŕeseau de fascinesétaǵees en amont de la cicatrice de la coulée
de Grand Ilet (cyclone Hyacinthe, 1980). Cet ouvrage vise, par la véǵetalisation progressive du versant vif,à
ralentir etétaler leśecoulements (en faveur de l’infiltration) et donc la descente brutale des matériaux torren-
tiels. L’aval, en particulier la route, est ainsi protéǵe de l’effet((boule de neige)) et des recouvrements brutaux ;
par contre coup, l’amont voit sońerosion ŕegressive freińee par arr̂et des sapements basaux.

8.8 L’agriculture dans les cirques - contraintes

Autrefois lieu de refuge des esclaves((marrons)), la colonisation agricole des cirques n’a début́e qu’au XIXè
siècle (̀a partir de 1930 surtout).

L’agriculture dans les cirques est et restera marginale. Elle ne pourra jamais permettre aux((Petits Blancs)) de
vivre correctement. Il y a actuellement un fort exode rural avec abandon de surfaces cultivées sur certainŝılets.
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Les conditions y sont en géńeral tr̀es difficiles : sols peúepais et blocailleux (photoA.59), pentes fortes,
érosion active, morcellement du micro-parcellaire (exploitation de 1à 2 hectares), accessibilité difficile, sou-
vent manque d’eau pour irriguer. Il s’agit davantage de jardinage et de cueillette pour l’autosubsistance que
d’une v́eritable agriculture. Les petitśelevages((hors-sols)) (porcs, volailles) sont nombreux.

La plupart du temps, tous les travaux sont manuels. Les cultures vivrières (mäıs, grains...) sont seḿees((au
trou)) pratiqúe à la pioche oùa la ((gratte)). Le travail du sol se ŕesumèa un travail manuel̀a la houe, entre les
cailloux, tout comme le sarclage.

Les zones les plus intéressantes sont les creux du relief bosselé deŝılets, remblaýes de mat́eriaux colluviaux
relativement meubles. Les cailloux y sont moins gros que sur les versants et les parties hautes sur lesquels le
décapage suit rapidement l’épierrage, de sorte que ces cailloux((poussent)) sans fin dans les parcelles.

Les sols se ŕesument souvent̀a un horizon de surface ameublià la houe, reposant sur un matériau d́etritique
compact, imṕeńetrable aux racines. Ces sols peuépais deviennent donc rapidement((secs)) du fait de leur faible
réserve hydrique. C’està Cilaos et̀a Mafate que la śecheresse est la plus grave. Des captages permettent parfois
l’irrigation d’appoint (Mafate, Cilaos) mais les débits sont ǵeńeralement insuffisants et trop irréguliers.

– A Salazie, l’espace agricole cultivé ŕeellement est de 850 hectares. Jusqu’à 800 m̀etres d’altitude, on
cultive surtout la cannèa sucre, associée à des cultures vivrières et marâıchères (mäıs, haricot, chou-
chou...),̀a du tabac et̀a des vergers (bananiers, agrumes, litchi). Lesı̂lets de Marèa Vieille Place, Marèa
Citron et Marèa Poule d’Eau sont ainsi les plus((riches)) des cirques. Au-dessus de 800 mètres et jusqu’̀a
1 100 m̀etres, c’est le domaine des cultures vivrières (mäıs, haricot, pois, pomme de terre, patate douce,
etc...) et marâıchères (chouchou). A Grand-Ilet, un captage (Bras des Merles) permet d’irriguer quelques
légumes ; on voit de rares vergers (pêchers, parfois agrumes) et quelques prairies et parcours d’élevage.

– A Cilaos (environ 6 000 habitants), l’espace cultivé est de 340 hectares (dont 135 ha irrigués à l’ı̂let
à Cordes). L’essentiel est cultivé en mäıs, lentilles et haricots. Ensuite, viennent les pois, l’arachide, le
tabac, la pomme de terre, l’arboriculture (20 hectares) avec la vigne essentiellement. - A Mafate, où
vivent environ 120 familles, moins de 75 hectares sont actuellement cultivés - surtout en maı̈s et lentilles
- aidés par des petits captages d’eau (surtoutà Aur̀ere). Un peu de ǵeranium est cultiv́e à la Nouvelle.
Les prairies des clairières forestìeres et sous-bois de Tamarins, desı̂lets humides de Kelval et de la plaine
des tamarins servent de parcours aux troupeaux de bovins en liberté appartenant̀a des familles de Marla
(photoA.63).

8.8.1 L’érosion dite((agricole))

Cetteérosion, cette fois anthropique, concerne les sols cultivés sur les((ı̂lets)). La pratique de cultures vivrières
(grains, mäıs...) faiblement couvrantes, les sarclages et lesépierrages qu’elles nécessitent sur des sols peu
filtrants à pentes souvent fortes, occasionnent des ruissellements et décapages en nappe importants. Ceux-ci
se concentrent aisément en rigoles puis en petites ravines remontantes, de plus en plus difficilesà mâıtriser.
L’agriculteur voit ainsi les cailloux((pousser)) dans son champ. L’intensité de ce d́ecapage est variable suivant
la pente. Rappelonśegalement que c’est dans les cirques que l’on a enregistré les plus fortes intensités de pluies
(records̀a Cilaos avec 413 mm/h en 30 minutes). L’agressivité des pluies y est donc particulièrement́elev́ee.

Depuis la ṕeriode 1830/1850, d́ebut de la colonisation et du défrichement des cirques, du fait de l’érosion an-
nuelle, les sols, originellement sous couvert forestier, ontét́e consid́erablement appauvris en matière organique
et ŕeduits enépaisseur. Faibléepaisseur et granuloḿetrie sablo-caillouteuse en font des solsà faible ŕeserve
hydrique. De ce point de vue, les sols des gouttières et cuvettes, plusépais et moins pierreux sont les meilleurs
si toutefois ces zones basses ne sont pas inondables.

La diversit́e des situations (accessibilité des engins, configuration du parcellaire, topographie, possibilité d’irri-
gation, charge pierreuse...) est telle qu’il paraı̂t très difficile de formuler des recommandations précises concer-
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nant la gestion des sols desı̂lets. On ne peut́enoncer que quelques principes géńeraux :

– les zones suivantes ne devraient pasêtre cultiv́ees, mais boiśees :

– les parties deŝıletsà pentes ǵeńerales suṕerieures̀a 25 % (unit́es 69, 71, 73 et 75 de la carte),

– les bordures deŝılets dominant les grands escarpements ravinés (unit́es 78), sur une largeur de 20à
50 mètres. Il faut en effet stopper totalement le ruissellement sur ces franges de façonà ralentir
l’alimentation du ravinement régressif qui grignote rapidement les surfaces cultivables. De telles
situations de bordures de plateaux sont par ailleurs des((zonesà risques)) où l’appel au vide sur un
mat́eriau satuŕe d’eau peut occasionner des effondrements et fluages brutaux (départs de coulées
boueuses). Les habitations et infrastructures lourdes devraient donc enêtre syst́ematiquement ex-
clues.

– l’agriculture des cirques devrait privilégier les cultures ṕerennes par rapport aux cultures annuelles. La
véritable((vocation)) des terres (en tout cas sur les pentes supérieures̀a 20%) nous paraı̂t être l’arboricul-
ture fruitière, non ou faiblement ḿecaniśee. Les fruitiers, plantés au trou, s’accommodent en effet très
bien des sols caillouteux. La couverture du sol, contrôlée aux herbicides, peut rester enherbée.

– les cultures vivrìeres et marâıchères (mäıs, haricots, lentilles, chouchou...), ainsi que le tabac (surtoutà
Cilaos) ne devraient occuper que les pentes inférieures̀a 10 % et en priorit́e les zones((basses)) (gouttìeres,
cuvettes draińees), òu les risques de d́ecapage sont moindres.

– les parcelles consacrées aux plantes annuelles devrontêtre stabiliśees, apr̀es ŕeǵeńeration pour celles qui
sont les plus d́egrad́ees. Si les engins peuvent accéder, la ŕeǵeńeration pourra consister dans un premier
temps en un d́eroctage et un approfondissement au bull (avec ripper et râteau), puis un enfouissement de
fumier ou compost̀a doseśelev́ees. Apr̀es affinage et roulage, on implantera rapidement, par bouturage
manuel, une prairièa kikuyu qui restera 3 ou 4 ans pour renforcer la structure du sol et créer une activit́e
biologique. Seul l’́epierrage grossier (cailloux supérieursà 20 cm) se justifie, puisque la mécanisation
est ǵeńeralement impossible (géoḿetrie d́efavorable, absence de SICAA.3...). Les produits d’́epierrage
devrontêtre aligńes en andains suivant les courbes de niveau. Pouréviter le d́ecapage, le sol devra rester
couvert et subir un minimum de sarclages. Il faudra s’inspirer des techniques suivantes : semis direct,
désherbages chimiques,étalement des résidus de ŕecolte, si possible couverture vivante permanente (ki-
kuyu...), assolements̀a bandes alterńees isohypses...
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Chapitre 9

LES UNITES DE MILIEU SUR
FORMATIONS SUPERFICIELLES (Unit és
80 à 93)

Ce sont les matériaux mis en place par les eaux ou le vent, excluant les retombées volcaniques pyroclastiques
(cendres et tufs) et les formations détritiques des cirques (blocs effondrés,éboulis...).

Pour leur tr̀es grande majorité (exception faite des sables madréporiques), ce sont des produits d’érosion et de
remaniement des formations volcaniques, qui se sont accumulés en ṕeriph́erie des boucliers, construisant des
modeĺes littoraux.

Les formations superficielles ainsi définies repŕesentent 17 500 hectares et sont réparties de la façon suivante :

– ((alluvionsà galets)) (cônes de d́ejection) : 12 500 hectares,

– alluvions fines (ennoyages et piégeages) : 3 000 hectares,

– lahars et couĺees boueuses : 300 hectares,

– sables littoraux : 1 950 hectares.

9.1 Les((alluvions à galets)) des ĉones de d́ejection (unités 80à 83 )

De loin l’ensemble le plus important (1/20 de l’ı̂le en superficie), les alluvions̀a galets constituent les vastes
épandages situés aux exutoires des cirques et profondeséchancrures quíeventrent les massifs (photosA.13
etA.57) :

– Rivière des Galets (aval du cirque de Mafate),

– Rivière Saint-Etienne (aval du cirque de Cilaos et du Bras de la Plaine),

– Rivière du M̂at (aval du cirque de Salazie),

– Rivière Saint-Denis,

– Rivière des Pluies,

– Rivière des Roches,

– Rivière des Marsouins,

– Rivière de l’Est,

– Rivière des Remparts,

– Rivière Langevin.
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Trois sous-ensembles inégaux se distinguent : les alluvions((anciennes)), les alluvions((récentes)) et lesépandages
actuels.

9.1.1 Les alluvions anciennes unités 80 et 81)

Des terrasses((anciennes)), c’est-̀a-direà sols d́ejà bienévolúes, s’observent̀a l’aval de la Rivìere des Pluies
(Gillot), près de Saint-Benoı̂t (en aval de la Rivìere des Roches et de la Rivière des Marsouins), ainsi qu’à
SavannahGrand Pourpier (Rivière des Galets).

Les alluvions anciennes de Gillot et de Saint-Benoı̂t, expośees((au vent)), présentent un d́ebut d’alt́eration
ferrallitique.

Lesépandages de Savannah (((sous le vent))), montrent une altération montmorillonitique.

Les alluvions anciennes en d́ebut de ferrallitisation (unit é 80)

La terrasse de Gillot/Rivière des Pluies fait 500 hectares. L’ensemble de Saint-Benoı̂t repŕesente 600 hectares.
En dehors de ces deux secteurs principaux, on en observe des lambeaux entre Saint-Denis et la Bretagne ainsi
que pr̀es de Saint-André. Mis à part les zones urbanisées (̀a SaintBenôıt et Gillot surtout), ces terrasses sont
occuṕees par des cultures de canne.

Les terrasses de Saint-Benoı̂t (Beauvallon, Beaulieu) ont́et́e en partie recouvertes par les dernières couĺees
(benmoŕeites de la phase VI) du Piton des Neiges, ayant emprunté les m̂emes trajets que les alluvions,à savoir
les gouttìeres de la Rivìere des Roches et de la Rivière des Marsouins. Au sud de Saint-Benoı̂t (Beaufond), elles
ont également servi de support aux coulées basaltiques de la phase IV du Piton de la Fournaise. Les alluvions
anciennes sont donc antérieures̀a ceśepisodes effusifs ; d’autre part, on n’y voit pas de recouvrements cendreux
de la phase V du Piton des Neiges. Par conséquent, leur̂age est encadré par ceśevénements, c’est-à-dire qu’il
pourrait se situer dans la fourchette 12 000-20 000 ans.

Ces alluvions anciennes ne paraissent pas résulter d’unéerosionà l’intérieur des((Cirques)) actuels, dont le
creusement et le déblaiement sont plus récents encore (moins de 10 000 ans). La nappe ancienne de Saint-
Benôıt provient de l’́eventration et du d́emant̀element du bouclier entre les massifs résiduels actuels (phase II)
d’Eden-Lib́eria au nord et du cratère au sud. A ces endroits, les flancs du bouclier formaient les((revers)) de
la premìere caldera du Piton des Neiges. L’érosion ŕegressive, qui s’est́elargie en amont (d́ebut de((cirque))),
a profond́ement mordu dans le plancher de cette première caldera dont la Plaine des Lianes, le Plateau Ma-
zerin, le Camp de Marseille et l’ı̂let Patience constituent des témoins actuels. Les alluvions qui ont construit
en aval les terrasses anciennes, ont dévaĺe par 3 grandes gouttières de creusement (Rivière des Roches, Grand
Bras, Rivìere des Marsouins) sépaŕees par des rides résiduelles (Grand Rein, Grand Battoir, chaı̂ne du Piton
Papangue). Ces trois gouttières ont canaliśe ensuite les coulées de la phase VI (fissureémittrice des Deux Ma-
melles),((fossiliśe)) en partie les alluvions antérieures, l’ensemble continuantà s’entailler, avec, dans le bassin
de la Rivìere des Roches, effondrements de grands blocs du type((ı̂lets)).

Les petits lambeaux d’alluvions anciennes de Saint-André paraissent avoir eu pour origine une excavation en
alvéole du m̂eme type, sitúee entre les massifs anciens actuels du Bras Citron (NW) et du Bras des Lianes (SE).
L’amont de cet alv́eole entrait ĺeg̀erement dans le cirque de Salazie actuel qui s’est très largement ouvert et
surcreuśe par la suite.

Enfin le ĉone ancien de Gillot a eu pour origine la premièreétape des excavations de la Ravine du Chaudron et
de la Rivìere des Pluies.

Une grande partie des alluvions anciennes ontét́e d́eblaýees et embôıtées par les ĉones de d́ejection post́erieurs,
en particulier celui de la Rivière du M̂at conśecutif au creusement du cirque de Salazie.

- Les sols
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L’alt ération des((alluvions à galets)) a ṕeńetŕe en profondeur sur plusieurs mètres. La taille des galets est
géńeralement moins importante que celle des alluvions récentes et actuelles (voir plus loin) ; elle ne dépasse
pas 50 cm, la moyenne des plus grosétant 10à 20 cm. La surface du sol n’est jamais encombrée de gros blocs
mais plut̂ot de cailloutis arrondis de 5̀a 20 cm. L’alt́eration se traduit par une argilification et une rubéfaction
ou jaunissement des sables, graviers et périph́eries des galets. Ceux-ci s’effritent et se desquament enécailles
concentriques jaun̂atres (fer) et noir̂atres (mangaǹese). Seuls les plus gros galets possèdent encore un coeur
sain.

En surface (0-30 cm), le sol est brun foncé, sa texture est argilo-limoneuse. Sa structure est polyédrique finèa
moyennèa éléments stables. Les racines (canne le plus souvent) y sont très abondantes.

Le taux de matìere organique y est de 4̀a 6 % (C/N = 10à 11). Le pH est de 5,5̀a 6. Le taux de phosphore
échangeable est de 100à 150 ppm (pour 1500̀a 1700 ppm de phosphore total).

En dessous, la couleur de la matrice, argilo-limoneuse, passe au brunrougeâtre. Leśeléments grossiers altéŕes
sont jaun̂atre ou noir̂atre. Ils occupent 20̀a 40 % du volume total. La structure est assez massive, mais les
racines ṕeǹetrent bien. A 50 cm de profondeur, il reste environ 1,5 % de matière organique (C/N = 10). La
capacit́e d’échange cationique est d’environ 8 mé/100 g. Le complexe adsorbant possède 4à 5 ḿe de Ca++, 2
à 3 ḿe de Mg++, 0,3 ḿe de K+. La saturation estélev́ee (60à 80 %).

- Aptitudes

Les zones qui ne sont pas encore urbanisées ou ŕeserv́ees aux́equipements (áeroports, usines...) font partie de
grandes exploitations sucrières, ḿecaniśees le plus souvent.

La pierrosit́e est peu contraignante. La fertilité de ces sols est comparableà celle des sols ferrallitiques de l’unité
17 (voir Chap.6)

Les épandages((anciens)) à altération montmorillonitique (unit é 81)

Ce type de milieu concerne 250 hectares (Savannah et Grand Pourpier), au nord de l’Etang de Saint-Paul qu’il
domine (Fig.9.1). Il constitue un plan inclińe tr̀es ŕegulier de 4à 5 % de pente, situé entre 30 et 90 m̀etres
d’altitude ; il est couṕe au centre par une vallée encaisśeeà large fond plat (400 m̀etresà l’aval) dite((Ravine
La Plaine)). Ces((plateaux)) (GrandPourpier au nord et Savannah au sud) forment unéventail (ĉone) faiblement
bomb́e,à ǵeńeratrices((bien tendues)) (photoA.16). Ce ĉone s’appuie au nord sur une langue de reliefs bosselés
qui le domine d’une cinquantaine de mètres et qui représente le modelé figé d’une couĺee ǵeante de boue et
blocailles (br̀eches), varíet́e de((lahar)) (unité 89).
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FIG. 9.1 –Région de Saint Paul/ La Possession : esquisse geomorphologique

(.jpg)
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Une partie de ces matériaux provenait probablement d’alluvionsà galets accumulés ant́erieurement au fond du
lac de barrage originel et donc déjà satuŕees d’eau.

Le terme d’((alluvions)) que nous avons adopté par commodit́e (absence de vocabulaire adéquat) pour cet en-
semble (non tríe et mal lit́e) n’est donc pas vraiment approprié. La nature du matériau et sa mise en place brutale
sont bien sṕecifiques d’un grand((cône boueux)) très liquide (et non p̂ateux).

- Les sols

La surface,̀a l’origine encombŕee de tr̀es nombreux blocs, áet́e épierŕee pour la culture ḿecaniśee de la canne
à sucre. Ces blocs sont regroupés en grands andains délimitant les parcelles de culture irriguée. L’épierrage
grossier a concerné les 25 premiers centim̀etres.

Les sols sont des sols bruns vertiques (riches en montmorillonite), très argileux, bien structurés, de couleur
brune, de 60̀a 100 cm d’́epaisseur.

- L’horizon suṕerieur (0-25 cm) est brun foncé,à structure polýedrique anguleuse moyenneà fine (agŕegats tr̀es
coh́erentsà l’état sec). Les racines de canne y forment un chevelu dense. Les cailloux, peu nombreux (moins
de 10 % en volume), sont inférieursà 10 cm. L’analyse granuloḿetrique de la matrice donne en moyenne :

– argile (0-2µ) : 51 %

– limon fin (2-20µ) : 23 %

– limon grossier (20-50µ) : 10 %

– sable fin (50-200µ) : 7 %

– sable grossier (200-2.000µ) : 9 %.

Le taux de matìere organique est de 3̀a 3,5 % (C/N = 10̀a 11). Le pH est de 6,9̀a 7. La capacit́e d’échange
(CEC),élev́ee, est d’environ 30 ḿe/100 g. Le complexe adsorbant (saturé à 90à 100 %) est composé de 18 ḿe
Ca++, 8 ḿe Mg++, 0,6 ḿe K+, 0,6 ḿe Na+.

Il y a 50 à 100 ppm de phosphore assimilable (Olsen) pour 1.000 ppm de phosphore total.

- L’horizon B (entre 25 et 40/80 cm de profondeur) est de couleur brune (état sec)̀a brun fonće (en humide). Il
compte 20̀a 60 % d’́eléments grossiers peu altéŕes. Les racines fines (canne) y sont abondantes. La structure
de la matrice argileuse est polyédrique grossière à tr̀es grossìere ; les agŕegats sont tr̀es anguleux, lourds et
compacts (densité apparente de l’ordre de 1,6). Quelques((faces de glissements)) peuvent s’observer̀a la base
de l’horizon. La ŕepartition granuloḿetrique moyenne est la suivante :

– argile (0-2µ) : 57 %

– limon fin (2-20µ) : 21 %

– limon grossier (20-50µ) : 10 %

– sable fin (50-200µ) : 6 %

– sable grossier (200-2.000µ) : 6 %

Le taux de matìere organique est d’environ 2 % au sommet de l’horizon et de 1 % dans la moitié inférieure. Le
pH est proche de la neutralité (moyenne: 6,8). Le complexe absorbantà une capacité d’échange toujourśelev́ee
(de l’ordre de 25̀a 30 ḿe/100 g), satuŕe à 80-100 %, par 12 ḿe de Ca++, 6 ḿe de Mg++, 0,2 ḿe de K+ et 1 ḿe
de Na+-.

- En profondeur : on passe au matériau non alt́eŕe compośe de gros blocśemousśes (50à 80 % en volume),
embalĺes dans un ciment grisâtre ou jaun̂atre clair, lui-m̂eme riche en sables et graviers. Ce ciment massif
présente une compacité variable. On le brise aisémentà la main, mais il est peu favorable au passage des
racines et ralentit l’infiltration de l’eau.
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- Aptitudes

La majeure partie de ces terres (120 ha) sont en monoculture de canne exploitée par les Sucreries de Bourbon
(périmètre irrigúe de Savanna). La canne y est irriguée essentiellement au goutteà goutte (ŕeseau enterré,
engrais solubles) par une conduite forcéeà partir de La Rivìere des Galets, par le Canai Lemarchand. La zone
du Grand Pourpier/Plaine Defaud (70 ha), domaines privés, est irrigúee en aspersion.

Les terres ont́et́e structuŕees en grandes unités et elles ont b́eńeficié d’épierrages (andains en limites de par-
celles). Mais̀a chaque dessouchage et replantation, de nouveaux cailloux sont ramenés en surface, de sorte que
la mécanisation de la coupe n’a pas encoreét́e possible. Toutes les autres opérations sont ḿecaniśees.

Les sols pŕesentent de bonnes qualités chimiques (pH neutre, forte capacité d’échange). Le chaulage est inutile.

La pente faible (4̀a 5 %) et la bonne stabilité structurale rendent cette région peu expośeeà l’érosion.

Les contraintes sont plutôt d’ordre physique et concernent le travail du sol et l’irrigation : pierrosité, faible
perḿeabilit́e (1à 3 mm/h), faible porosité, forte densit́e apparente (sols((lourds))).

L’irrigation par aspersion,̀a d́ebit trop rapide (12 mm/h), s’avère peu adaptée. Le gouttèa goutte actuellement
en service a des goutteurs trop espacés (tous les m̀etres sur rampes espacées de 1,50 m̀etre) ; les profils raci-
naires montrent en effet des zones mouillées tr̀es restreintes et peu profondes (30 cm), localisées juste sous les
goutteurs (ENILORAC, 1986).

Sur de tels sols̀a argiles gonflantes̀a forte capacit́e d’échange, la qualité de l’eau d’irrigation est primordiale. Il
ne doit pas y avoir d’ions sodium sous peine d’alcalisation progressive avec dégradation physique irréversible.
L’eau de l’Etang de St Paul, avec une conductivité de 500̀a 1 000 Nmhos/cm, due aux chlorures, està prohiber
absolument.

En diversification, on peut penser au maı̈s,à certains arbres fruitiers, tels les manguiers, aux cultures fourragères
(Chloris, Panicum,...) en exploitation intensive (fauche).

Un aspect int́eressant de ces sols vertiques est que leurs propriét́es physiques (porosité, consistance?) paraissent
défavorables̀a l’installation du vers blanc. Ils n’en contiennent pas, alors que les sols bruns et andiques de la
région en sont infestés.

Les alluvions récentes (unit́es 82 et 83)

Les alluvions ŕecentes, non inondables par les crues, forment l’essentiel des((alluvionsà galets)) des grands
cônes de d́ejection, en particulier ceux de la Rivière Saint-Etienne (2 500 ha), de la Rivière des Galets (2
200 ha), de la Rivìere de l’Est (1 250 ha) et des((Plaines)) de Saint-Denis (750 ha).

Modelé

Les ĉones les plus vastes et les plus typiques (avec larges bombements transversaux) sont ceux qui s’étalent
aux d́ebouch́es des cirques pour former des avancées en mer (photoA.13). Ces ĉones se sont construits par
((balayage)) et surélévation progressive des lits des rivières sur leurs propres remblais.

Le lit majeur, encastré dans le ĉone, aire de divagation des((lits mineurs)) (alluvions actuelles) est inondable
pendant les forts cyclones. Il possède une largeur de 200̀a 500 m̀etres au d́ebouch́e amont (fort encaissement)
et de 1000̀a 1 500 m̀etres en aval (faible encaissement).

Les ǵeńeratrices des ĉones ont des pentes relativement fortes, avec en moyenne

– Rivière de l’Est: 6 %,

– Rivière des Galets : 3 %,

– Rivière Saint-Etienne : 2,5 %,
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– Rivière du M̂at: 2,4 %.

La pente particulìerement́elev́ee du ĉone de la Rivìere de l’Est s’explique par le fait qu’il s’appuie,à faible
profondeur, sur les coulées du bouclier de la Fournaise dont il suit le pendage (une coulée de basalte récent est
intercaĺee dans des alluvions). D’ailleurs, c’est le seul qui ne forme pas d’avancée en mer, le sapement marin
littoral étant plus actif que le remblaiement alluvial.

Des berges((mortes)), sous formes d’escarpements de plusieurs mètres, sont des témoins du balayage par
déplacements radiaux du lit majeur. Ces escarpements délimitent le ĉone de balayage le plus récent du lit.
Il est la conśequence de la descente du niveau de base relatif, donc de l’augmentation de la((comṕetence))
d’entaille des remblais préćedents quíevoluent alors en((terrasses)).

C’est sur le ĉone de la Rivìere du M̂at et de la Rivìere de l’Est que les berges mortes sont les plus hautes
(jusqu’̀a 10-20 m̀etres). Ces entailles et emboı̂tements sont tr̀es ŕecents car on n’y observe pas encore sur les
paliersétaǵes, de diff́erences significatives d’altération. Les terrasses récentes n’ont donc paśet́e distingúees
comme unit́es de milieu sṕecifiques.

La surface des ĉones ŕecents est affectée d’une ḿeso-topographie caractéristique, de moins d’un m̀etre de
dénivellation, sous la forme de multiples chenaux de défluence de 5̀a 20 m̀etres de large. Ces chenaux sont
bien visibles sur les parties non cultivées des ĉones de la Rivìere des Galets et de la Rivière Saint-Etienne. Sur la
Rivière du M̂at et la Rivìere de l’Est, ils ont́et́e estomṕes au bull, lors des aḿenagements etépierrages (canne
à sucre). Les parties((hautes)) de la ḿesotopographie sont plus riches en gros blocs roulés que les chenaux
d’écoulement, tr̀es superficiellement remblayés par du sable et de plus petits galets.

Les mat́eriaux des ĉones de d́ejection, dont l’́epaisseur atteint une centaine de mètres dans leurs parties aval
(sauf pour la Rivìere de l’Est), sont constitués quasi-exclusivement de sables et galets volcaniques de toutes
tailles, ḿelanǵes ou superposés (Ration).

Les parties lat́erales terminales des cônes paraissentêtre plus riches en sables et galets de tailles moyennes, que
les parties amont et centrales, où les blocs de 1m3 et parfois plus (Rivìere du M̂at, Rivière de l’Est surtout)
sont fŕequents. La plupart du temps, il y a en moyenne 60à 80 % de galets (en volume). Leséléments ne sont
jamais soud́es, le sable est toujours meuble (((coulant)) à l’état sec) et la perḿeabilit́e est forte.

Les sols

Il nous faut distinguer les sols((péńevolúes)) des ĉones((au vent)) (unité 82), de ceux des cônes((sous le vent))
(unité 83). En situation humide, on observe déjà des caractères andiques, ce qui n’est pas le cas en situation
sèche.

On peut consid́erer en gros que la matrice sableuse du matériau alluvial((originel)) n’a pasét́e touch́ee par
l’alt ération hydrolytique, ni enrichie en matière organique,̀a partir de :

– 150 cm pour la Rivìere du M̂at (pluvioḿetrie 3 200 mm),

– 75 cm pour la Rivìere Saint-Etienne (pluvioḿetrie 1 000 mm),

– 60 cm pour la Rivìere des Galets (pluvioḿetrie 700 mm).

Le tableau 22 ŕesume et compare, en fonction de la pluviométrie, les caractéristiques moyennes principales des
sols des grands cônes de d́ejection de l’̂ıle. Cette comparaison est intéressante car on peut considérer que les
mat́eriaux d’origine ont sensiblement le mêmeâge et la m̂eme composition (excepté peut-̂etre concernant la
Rivière de l’Est). Les diff́erences observées ont donc pour causes essentielles les régimes pluvioḿetriques (et
secondairement la durée et le mode de culture).

Du point de vue granuloḿetrique : les sols des régions au vent sont nettement plus riches enéléments fins que
ceux des ŕegions s̀eches (en surface 45 % d’argile + limon pour la Rivière du M̂at, 25 % pour la Rivìere des
Galets). La matrice non touchée par l’alt́eration contient 95-100 % de sables.
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Le taux de matìere organique suit la m̂eme variation : 7̀a 10 % dans la région((au vent)), 3 à 5 % dans la ŕegion
((sous le vent)).

Le pH (eau) est ĺeg̀erement acide au nord età l’est (5,8), plut̂ot neutreà l’ouest (6,3à 7,0). Le complexe
absorbant a une faible capacité d’échange cationique dans le premier cas (9 mé/100 g, saturation 50̀a 80 %)
alors qu’elle est́elev́ee dans le second cas (20à 22 ḿe/100 g, saturation proche de 100 %).

Par contre, les sols des régions arrośees sont plus riches en phosphore total, ceciétant líe à leurs plus grande
richesse en matière organique.

Ces diff́erences analytiques sont associéesà des diff́erences d’aspect et de comportement physique. Par rapport
aux sols de l’ouest, les sols peuévolúes andiques du nord-est ont une meilleure stabilité structurale en surface ;
d’autre part, ils poss̀edent une ŕeserve en eau supérieure et une perḿeabilit́e moins importante. Ainsi, les sols
du ĉone de la Rivìere des Galets (situation la plus sèche) ont une réserve utile (RU)́evalúeeà 15 mm sur les
50 premiers centim̀etres (compte tenu des cailloux) et une perméabilit́e Muntzà saturation de 150̀a 300 mm/h.
Pour les sols de la Rivière du M̂at (ŕegion humide), ces valeurs sont respectivement de 40 mm et de 50à
150 mm/h.

TAB . 9.1 –Caract́eristiques moyennes comparées des sols peúevolúes sur((alluvions à galets)) des grands
cônes de d́ejection de l’̂ıle.

Moyennes obtenues
sur la terre finèa partir des donńees de R. DIDIER DE SAINT AMAND (1960) et de P. F. CHABALIER (1989)

RIVIERE RIVIERE RIVIERE RIVIERE
DE L’EST DU MAT ST-ETIENNE DES GALETS

0-25 25-50 0-25 25-50 0-25 25-50 0-25 25-50
cm cm cm cm cm cm cm cm

PLUVIOMETRIE (mm) 4500 3200 1000 700
MOIS ¡¡SECS¿¿ (< 50 mm) 0 0 4 à 5 6 à 7
BLOCS DE PLUS DE 1m3 + + + + + + + + + + +

SABLES GROSSIERS (%) 200-2000µ 32 54 35 61 55 85
SABLES FINS (%,) 50-200µ 13 20 20 17 21 9

LIMONS GROSSIERS (%) 20-50µ 10 8 10 7 10 2
LIMONS FINS (%) 2-20µ 29 12 19 9 9 2

ARGILE (%) 0-2µ 16 6 16 6 5 2
MATIERE ORGANIOUE (%) 10 7.5 2,5 5 1,5 3,5 1

AZOTE ( ) 5 4 2,8 2
C/N 13 10 10 10

PH (eau) 5,6 5,5 5,8 6,0 6,3 6,2 6,8 7,0
PH (Na F) 9,5 8,5 7,8 7,8

PHOSPHORE ¡¡ASSIMILABLE¿¿ OLSEN (%) 350 350 150 100
PHOSPHORE TOTAL (%) 2000 1700 1400 1200

CEC (ḿe/100g) 6,4 9,0 6 21,0 18 22,0 14
Ca+ + (ḿe/ 100g) 2,4 6 4 13 10 13 8
Mg+ + (mé/l00g) 1,3 2,5 1,5 6 5 5 2,5

K+ (mé/100g) 0,1 0,2 0,2 0,5 0,4 0,6 0,4
Na+ (ḿe/100g) 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,4 0,2

SATURATION (%) 50 80 95 95
RESERVE UTILE EN EAU (mm/50 cm) 50 40 20 15

Dans tous les cas, entre les galets, les sols sont très friables et sans aucune cohésion en profondeur. En condition
d’humidité suffisante (pluies ou irrigation), les racines peuvent péńetrer tr̀es profond́ement, en s’insinuant entre
les cailloux.
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Qualit és agronomiques

La premìere contrainte est bien sûr l’abondance des galets de toutes tailles en surface et en profondeur. Un
épierrage bien fait est toujours nécessaire avant d’envisager une mécanisation totale en canneà sucre. L’́etat
d’avancement de l’épierrage est très variable suivant les zones : c’est sur la rive gauche de la Rivière du M̂at
(Saint Andŕe) que ces travaux sont les plus avancés, jusqu’̀a l’épierrage fin, permettant le passage de la coupeuse
mécanique. Sur la rive droite (Bras-Panon) et sur le cône de la Rivìere de l’Est, on n’en est pas encore là, et,
au moment de la récolte, seuls les engins de chargement peuvent passer. Ensuite, viennent les alluvions de la
Rivière Saint-Etienne (Pierrefonds) où seul, en ǵeńeral, l’épierrage grossier (éléments suṕerieursà 25/30 cm) a
ét́e ŕealiśe, ne permettant pas la mécanisation. Le ĉone de la Rivìere des Galets est le moinsépierŕe. Seules les
petites zones irrigúees de Cambaie et de Ravineà Marquet ont b́eńeficié d’unépierrage grossier. Le reste, non
cultivé, est soumis̀a une forte emprise urbaine et industrielle.

Concernant la technique de l’épierrage fin, elle est maintenant bien au point (bien qu’encore peu utilisée) avec
l’ épierreuse((kverneland)) adapt́ee par le CEEMAT??, qui retire tout ce qui est supérieurà 5 cm, sur 15 cm de
profondeur (voir Chap.6). Bien ŝur l’inconvénient de cette technique est qu’elle détruit totalement la structure
superficielle, d́ejà fragile, du sol sableux, rendant celui-ci sensible au tassement par les engins et mêmeà
l’ érosion sur pente de 3̀a 4 %.

La deuxìeme contrainte de ces sols, est leur faible réserve en eau (tab.9.1) et leur grande perḿeabilit́e. Seules
les alluvions de La Rivìere de l’Est ne souffrent jamais de déficit. Sur le ĉone de La Rivìere du M̂at, la ŕegion
de Saint-Andŕe (Champ Borne) est irriguée sur 1 800 hectares. Avec un déficit climatique annuel de 100 mm
environ, les besoins sont limitésà une irrigation d’appoint en octobre, novembre et décembre. Cette amenée
d’eau (prise sur la Rivière du M̂at) sertà la cannèa sucre et au maraı̂chage.

Les sols du ĉone de la Rivìere Saint Etienne sont irrigués par les ŕeseaux du Bras de La Plaine et du Bras de Ci-
laos. Sur le ĉone de la Rivìere des Galets, seuls sont irrigués (aspersion), sur la rive droite, le petit périmètre de la
Ravineà Marquet (200 hectares), et sur la rive gauche, le périmètre de Cambaie (200 hectares), en maraı̂chage,
vivrier et arboriculture.

Du point de vue fertilit́e chimique, les sols des alluvionsà galets sont plus intéressants sur la face ouest que sur
la face est. Ceux de la Rivière du M̂at et de la Rivìere de l’Est sont mod́eŕement acides (pH 5,5̀a 5,8), mais
le chaulage n’y est pas vraiment nécessaire. Dans l’ouest (Rivière des Galets et Rivière Saint-Etienne), les pH
de surface sont compris entre 6 et 7. Ces derniers sols, malgré leur teneur inf́erieure en argile et en matière
organique ont des capacités d’́echange deux̀a trois fois plus grandes et plus saturées que ceux du nord-est.

Les alluvionsà galets conviennent̀a toutes les cultures (à condition qu’elles soient irrigúees, dans l’ouest).
C’est le degŕe de pierrosit́e qui commande leur possibilité de ḿecanisation. L’arboriculture fruitière nous paraı̂t
sṕecialement aptèa exploiter ces sols pierreux. Les cultures maraı̂chères prisent́egalement ces sols légers et
drainants. Dans l’ouest, la vigne (essais IRFAA.3 pourrait y donner de bons résultats.

9.1.2 Les alluvions actuelles (unit́e 84)

Ce sont les sables et galets des lits majeurs des cours d’eau (Fig.9.2 et Fig. 9.3). Sur les grands ĉones de
déjection, ils occupent une superficie non négligeable, environ 1 400 hectares, dont :
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FIG. 9.2 –Le réseau hydrographique
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FIG. 9.3 –Comparaison des surfaces et des débits sṕecifiques d’́etiage des bassins versants des principaux
cours d’eau de la Ŕeunion
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Les lits majeurs sont les zones de divagation et de défluence des lits mineurs, ceux-ci n’étant pas fix́es. La
largeur des lits majeurs parait démesuŕee (plus d’un kilom̀etre en aval) comparée aux d́ebits habituels des filets
d’eau, m̂eme en saison des pluies, En fait, il ne se remplissent qu’en période de fort cyclone. Le régime est donc
discontinu et catastrophique, du type gigantesque((chasse d’eau)), capable de mobiliser les très gros galets.

TAB . 9.2 –Quelques caractéristiques des principaux torrents de la Réunion

superficie
superficie du b.và pourcentage du bassin module débit débit debit

cours d’eau longueur totale la station suṕerieur a : pluviomètrie (débit moy. sṕecifique crue sṕecifique sṕecifique
(km) b.v. de moyenne annuel) moyen max. de la crue d’étiage

(km2) jaugeage 2000 1500 1000 500 (mm) 1963-1969 annuel (m3/s) max. (l/s/km2)
km2 m m m m (m3/s) (l/s/km2) (m3/s/km2)

RIVIERE DU MAT 35 145 145 9 21 50 88 3300 7,8 54 2600 21 30
RIVIERE DES MARSOUINS 30 109 81 10,7 38 78 81,5 4500 6,9 80 - - 37

BRAS DE LA PLAINE 17 105 83 5,5 33 65,5 88,5 2200 6,1 58 1600 20 -
BRAS DE CILAOS 26 95 94 13,5 30 64,5 93 3000 3,4 36 1650 17,5 15

RIVIERE LANGEVIN 16 53 36 30 41 72 93.5 3500 25 69 1000 28 32
RIVIERE DES ROCHES 15 65 33,7 2 21 41 79 6000 2,2 89 1000 40 40

RIVIERE DES REMPARTS 23 56 56 18 38 60,5 87 31000 1,5 26 1100 20 10
RIVIERE DES GALETS 33 110 105 4,5 32,5 60,5 91 1850 4.5? 20? 1850 17,5 8

RIVIERE DE L’EST 22 42 39,5 27,5 75,5 86 97 4700 3,5? 280? 1130 28,5 173
RIVIERE SAINT DENIS 15 32 29,6 - 11,4 40,7 79,7 2400 O,5? 17? 700 23 -

Le tableau9.2 suivant ŕecapitule les caractéristiques principales des régimes hydrologiques des principaux
cours d’eau. Ainsi la Rivìere du M̂at a vu un d́ebit de pointe de 2 600m3/s pendant le cyclone de 1944 (soit un
débit sṕecifique de 21m3/s/km2) alors que son d́ebit d’étiage habituel n’est que de 4m3/s ! Un tel flot arrive
dans un lit de 80 m de large seulement un peu en amont du village de la Rivière du M̂at. Cela donne une idée
de la violence, de la vitesse et donc de la((comṕetence)) du courant.

En 1944,̀a cette m̂eme ṕeriode, la Rivìere des Galets a eu une crue exceptionnelle de 1 850m3/s.

9.2 Les alluvions fines (unit́es 85à 88)

Ce sont les remblaiements de décantation,̀a dominance limoneuse ou argileuse, mis en place par les eaux en
conditions peu turbulentes. On les trouve donc dans des situations géomorphologiques particulières qui sont
essentiellement :

– les plaines d’ennoyage littorales, situées entre les ĉones de d́ejectionà galets et les cordons sableux
littoraux,

– les petites plaines isolées par des coulées de lave, piégeant les colluvio-alluvions pyroclastiques cen-
dreuses. On les trouve dans les régions de la Plaine des Cafres et de la Plaine des Palmistes.

9.2.1 Les plaines d’ennoyage littorales (unit́es 85-86-88)

Les trois ensembles principaux sont situés dans les((angles morts)) des trois grands ĉones de d́ejection sitúes
aux d́ebouch́es des cirques formant des avancées convexes en mer. Il s’agit de :

– la Plaine de Sainte-Suzanne (575 ha dont 35 en marais), liée au ĉone de fa Rivìere du M̂at,

– la Plaine de Saint-Paul (595 ha dont 400 en marais), liée au ĉone de la Rivìere des Galets (photoA.14),

– la Plaine du Gol (650 ha dont 40 en marais), liée au ĉone de la Rivìere Saint-Etienne (photoA.40).

Des cordons littoraux́eoliensà sables noir jaun̂atre volcaniques se sont ancrés d’un ĉoté sur la ĉote rocheuse, de
l’autre sur les alluvions̀a galets. Ĉones de d́ejection et cordons sableux ont ainsi isolé de la mer, des plaines qui
se sont peùa peu remblaýees de colluvio-alluvions issues de l’érosion des cendres et altérations des plaǹezes
amont. Une partie plus ou moins importante est encore en marais (unité 88). Le reste est de bonne qualité pour
l’agriculture (unit́es 85 et 86).
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En plus de ces trois grands ensembles existent des cuvettes d’ennoyage de plus petite taille :

– ((la Plaine)) (75 hectares), encastrée dans l’́epandage ancien de Savannah (unité 81),

– la gouttìere de l’Ermitage-La Saline (103 ha), isolée de la mer par un cordon littoral de sables madréporiques,

– les petites gouttières de Saint-Leu (16 ha), situéeségalement̀a l’arrière de cordons de sables coralliens,

– la petite plaine de Sainte-Marie (15 ha), isolée de la mer par un cordon de sables volcaniques, tomme la
Plaine de Sainte-Suzanne.

– Les mat́eriaux et les sols

Les plaines sont remblayées par des colluvio-alluvions argilo-limoneuses de couleur brune, de 0,5à 2 m̀etres
d’épaisseur, reposant sur une semelle de sables ou de galets d’origine plutôt marine. Une nappe phréatique
reste le plus souventà moins de 2 m̀etres de la surface. Douce en surface, elle peutêtre saum̂atre en profondeur
sṕecialement autour de l’Etang de Saint-Paul età l’Hermitage.

Ce mat́eriau d’ennoyage fin présente quelques modalités ŕegionales qui sont liées :

– à l’origine et la nature des produits d’érosion fins qui lui ont donńe naissance (h́eritages des bassins
versants),

– aux conditions de la sédimentation,

– à l’abondance des pluies,

– à la proximit́e de la nappe phréatique,

– à la salinit́e de cette nappe.

Le remblaiement áet́e aliment́e par l’́erosion des bassins amont, composés d’un ḿelange en proportions va-
riables de cendres affectées par la ṕedogeǹese andique (texture limoneuse) et d’argiles issues de l’altération
halloysitique des coulées. Ces derniers matériaux sont plus importants̀a l’aval des bassins constitués de mas-
sifs anciens (phase II)à alt́eration ferrallitique. C’est le cas de la plaine du Gol (Fig.6.6). Au contraire, la plaine
de Sainte-Suzanne, remblayée en majorit́e par des((cendres andiques)), est plus limoneuse et présente certaines
propríet́es des andosols. La périph́erie de l’Etang de Saint-Paul est mixte ; ses bassins versants comportent une
proportion importante de sols bruns. Le tableau9.3 compare la granuloḿetrie moyenne des sols de ces trois
plaines.

TAB . 9.3 –Comparaison des granuloḿetries et des Ph des sols d’alluvions des plaines d’ennoyage littorales
Pédoǵeǹese Argile Limon Limon Sable Sable

dominante sur fin grossier fin grossier
PLAINES les bassins (0-2µ) (2-20µ) (20-50µ) (50-200µ) (200-2000µ) pH

versants
Sainte-Suzanne Andique sur 30 44 12 8 6 6-6,2

cendres
Saint-Paul Brunifiante sur 36 44 15 5 0,4 7-7,5

muǵearites
Gol Ferrallitique 42 30 15 6 9 6,5-7

sur basaltes

De même, les conditions de la sédimentation peuventêtre diff́erentes. Ainsi la plaine de Sainte-Suzanne, rem-
blaiement le plus ŕecent, correspond̀a une d́ecantation tr̀es calme en conditions de faible submersion. La nappe
y est toujours tr̀es proche de la surface (20à 80 cm de profondeur en géńeral). L’inondation y est encore
fréquente par d́ebordement de la rivière Sainte-Suzanne et des rivières Saint-Jean,à méandres peu encaissés. La
semelle de galets (fluvio-marins) est peu profonde (moins de 1 mètre). Au-dessus, le matériau limono-argileux
est homog̀ene sans liśeŕes de cailloutis.
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Autour de l’́etang de Saint-Paul et dans la plaine du Gol, le remblai argileux est plus avancé et est pluśepais
(1 à 1,5 m̀etres) ; il montre davantage de passées gravillonnaires, signe d’épandages plus brutaux qu’à Sainte-
Suzanne.

- Hydromorphie et salinit é

Les r̂oles de la nappe phréatique et de la pluvioḿetrie sont pŕepond́erants :

– Ainsi à Sainte-Suzanne, l’abondance des pluies et les inondations par les rivières alimentent en per-
manence la nappe d’eau douce superficielle qui maintient constamment l’eau salée en profondeur sans
remont́ees capillaires. En conséquence, l’hydromorphie des sols est assez géńerale (sols̀a gley). Leur
couleur est brune, brun grisâtre ou brun jaun̂atre. La cannèa sucre y souffre fŕequemment d’un excès
d’engorgement. Le drainage artificiel est peu efficace, la plaineétantà moins de 6 m̀etres d’altitude et
les cours d’eau (rivìere Sainte-Suzanne et rivière Saint-Jean) ayant des difficultés d’́ecoulement vers la
mer. Les sols ont 6̀a 10 % de matìere organique (C/N = 12̀a 14) en surface et encore 3 %̀a 50 cm de
profondeur. Leur complexe adsorbant, d’une capacité d’échange de 25 ḿe/100 g, pŕesente la ŕepartion
moyenne suivante : 10 ḿe Ca++, 3 ḿe Mg++, 0,4 ḿe K+, 0,4 ḿe Na+.

– Entre l’étang et les grandes pentes de Saint-Paul : on observe un gradient d’hydromorphie et de salinité lié
à la proximit́e de la nappe d’eau libre subsuperficielle en bordure de l’étang, la nappe est située vers 1 m
20 en contrebas des coulées qui ont d́evaĺe l’escarpement. Cette nappe est saumâtre, tout comme l’́etang
qui est insuffisamment alimenté en eaux douces, malgré les nombreuses sources périph́eriques (la Source
du Moulin est saĺee). L’étang a, en aval (au niveau de la RN), une conductivité électrique de 1 000̀a 1
250 gmhos/cm (non utilisable pour l’irrigation). En saison sèche, la conductivité de la nappe phréatique
qui imbibe les mat́eriaux fins ṕeriph́eriques peut avoir jusqu’à 800 pmhos/cm. C’est de l’eau saumâtre,
riche en ions sodium et magnésium. Les sols de la frange périph́erique du maŕecage, òu la nappe fluctue
entre la surface et 50 cm de profondeur, présentent un pH de l’ordre de 8 et un complexe adsorbant riche
en sodium (4̀a 10 ḿe/100 g), pouvant atteindre jusqu’à 25 % de la capacité d’échange. Ce sont des
sols hydromorphes salés de teinte griŝatre. Leur superficie est faible. Au-delà de 150̀a 300 m̀etres de la
bordure de l’́etang, le remblai argilo-limoneux se surélève progressivement et la nappe, plus profonde,
circule et s’adoucit par les apports des ravines amont et desémergences de sources. Les sols, de moins
en moins hydromorphes, prennent alors une teinte plus vive (brun rougeâtre). Ce sont d’excellents sols
à canne, cultures maraı̂chères et arboriculture. Ils sont tous intensément cultiv́es. Les sols du D́ebouĺe et
de la plaine, sans aucune trace d’hydromorphie (bien qu’ils soient inondables), sont les plus intéressants.
Ils sontépais, sans cailloux,à textureéquilibŕee, bien structurés et filtrants. Ils ont́egalement de bonnes
propríet́es physicochimiques : pH 7̀a 7,5, capacit́e d’échange de 25̀a 30 ḿe/100 g, saturation 80̀a 90 %.
Leur ŕeserve utile en eau est correcte (environ 20 mm/10 cm de sol).

– Dans la plaine du Gol, la nappe phréatique, sitúee entre 1 et 2 m̀etres de profondeur dans les cailloutis de
base, n’est pas salée. Les sols, argileux, conservent une couleur brun rougeâtre, h́eritage de leur origine
ferrallitique. En surface, ils ont un pH de 6,5à 7 et 3à 4 % de matìere organique. La partie aval de la
plaine (au sud de la RN) peutêtre inond́ee en ṕeriode de cyclone. Les sols y sont d’excellente qualité,
profonds et non pierreux ; seules la partie centrale et la frange périph́erique de l’́etang du Gol souffrent
d’hydromorphie.

– Dans la petite plaine de l’Hermitage-La Saline : le remblai argilo-limoneux halloysitique (35à 40 % d’ar-
gile), de 20à 80 cm d’́epaisseur repose sur des sables calcaires madréporiques. En profondeur, ces sables
sont gŕesifiés en gros rognons ; la nappe, saumâtre, est sitúee vers 1 m̀etre de profondeur. Cette gouttière
de l’Hermitage est une ancienne lagune faiblement et récemment colluvionńee. Ses sables madréporiques
ont livré des restes de squelettes de tortues, faune qui a disparu depuis peu (200 ans?). La canneà sucre
et les cultures maraı̂chères ont́et́e tent́ees dans ce secteur, puis abandonnées pour laisser la placeà l’ur-
banisation acćeléŕee.
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9.2.2 Les plaines d’altitudeà piégeage cendreux (unit́e 87)

Cette unit́e de milieu, sṕecifique de la plaine des Palmistes et de la plaine des Cafres, s’imbrique dans les
couĺees de la phase IV de la Fournaise. Elle est associée aux unit́es 55, 57 et 58. Dans ces hautes plaines,à
faible d́eclivité, les couĺees de basalte se sontépanch́ees sans direction dominante, isolant ainsi des gouttières
ou larges cuvettes. Par la suite, ces zones dépressionnaires ontét́e colmat́ees par des cendres de la Fournaise
par retomb́ees directes ou par concentration alluvio-colluvionnaire (photoA.48). Les cuvettes de piégeage
forment de multiples petites unités disperśees, de formes et tailles variées (de quelques hectaresà 300 hectares).
L’ensemble faità peu pr̀es 900 hectares. Les plusétendues se trouvent dans la plaine des Palmistes (Petite
Plaine : 125 ha, ouest des 1 er et 2éme villages : 325 ha). La plaine des Cafres en compte une vingtaine, de 3à
100 hectares, la plus importanteétant celle de la Ravine Blanche. Certaines de ces plaines sont incisées sur 1̀a
2 mètres et partiellement drainées par de petits cours d’eau qui ont atteint les coulées de substratum.

Le remblaiement colluvio-alluvial fait 1̀a 2 m̀etres d’́epaisseur. Il commence souvent par une semelle de
cailloutis de 20̀a 50 cm. Au-dessus, le matériau brun fonće à beige, d’origine cendreuse, est homogène (sans
litation très nette) et friable. Il forme les sols les plusépais des alentours (50à 150 cm). Par contre, la topogra-
phie horizontale et la convergence des eaux de ruissellement périph́erique, font que le drainage externe de ces
cuvettes est le plus souvent déficient.

Les sols sont des andosols désatuŕes perhydrat́es, typiques ou hydromorphes (en cas de substratumà dalle
((pahoehoe))), à caract̀eres prononćes de thixotropie. Ils sont riches en matière organique (15̀a 20 %)à C/N
élev́e (15à 18), le pH est acide (4̀a 5 en surface, 4,5̀a 5 en profondeur) et le taux d’aluminiuḿechangeable est
élev́e (3à 5 ḿe/100 g).

La vocation de telles zones est la prairie,à condition d’́eviter la surcharge bovine qui tasse et déstructure des sols
aussi riches en eau, avec pour conséquence la d́egradation de cette prairie qui s’enrichit en Cyperus (((oumine))).

9.3 Les couĺees boueuses((pâteuses)) (unit és 89 et 90)

Il s’agit essentiellement du vaste lahar((pâteux)) et boursoufĺe, sitúe de part et d’autre du débouch́e de la rivìere
des Galets (environ 300 hectares).

Nous en avons d́ejà parĺe quand nous avons expliqué la mise en place de l’unité 81 (Grand Pourpier et Savannah)
qui en est indissociable géńetiquement, puisqu’elle constitue l’épandage de la partie fluide de ce même lahar
(Fig. 9.1).) Le lahar((pâteux)) forme, de chaque côté de la rivìere des Galets, une langue de 3 kilomètres de
long, haute de 20̀a 60 m̀etres. A part l’entaille en falaise par le sapement de la rivière, son modelé de mise en
place d’origine est intact. Il consiste en ondulations avec rides et boursouflures ovoı̈desà flancs plus ou moins
pentus (Grand Piton par exemple). Ce modelé ŕesulte de la progression rapide d’un matériau argileux riche en
eau, mais non liquide. La partie aval de la coulée (actuellement cultiv́ee en cannèa sucre) s’est lég̀erement
étaĺee en perdant de la vitesse, avec création d’un secteur lég̀erement d́epressionnaire (plaine Tamarin, Carré
Pierre Nöel) ; c’est la seule zone où ont pu se former des sols vertiques assezépais.

Le mat́eriau de la couĺee boueuse est constitué de d́ebris rocheux anguleux (brèche) de nature pétrographique et
taille hét́erog̀enes (jusqu’̀a 1 m de large), emballés et faiblement soudés par une matrice argilo-sablogravillonnaire
gris brun̂atre clair (rappelant un tuf) assurant une certaine cohérencèa l’ensemble. L’́epaisseur du lahar serait
de 50à 100 m̀etres au-dessus d’un substratum de coulées de laves (mugéarites). La partie aval est enterrée sous
le cône de d́ejection de la rivìere des Galets.

La mise en place áet́e brutale, probablement suiteà la rupture d’un barrage de matériaux d́etritiques avant la
phase de creusement du cirque de Mafate. Nousévaluons son̂ageà 10 000̀a 15 000 ans.

- Les sols

La langue sitúee sur la rive droite de la rivière des Galets ainsi que sur la moitié amont de celle de la rive
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gauche forment des ridesérod́ees portant des sols bruns caillouteux peuépais (moins de 40 cm). Le matériau
bréchique non alt́eŕe sub-affleurant brun jaunâtreà griŝatre devient compact et imperméableà partir de 50 cm
de profondeur. L’eau et les racines y passent difficilement. Ces sols, de teinte brun foncé, ont cependant des
propríet́es physico-chimiques intéressantes : pH 6,5̀a 7,5 ; 3à 4 % de matìere organique (C/N = 10) ; capacité
d’échangéelev́ee (30à 40 ḿe/100 g) ; taux de saturation supérieurà 80 %. Leur structure est bien dévelopṕee,
finement polýedrique, toujours tr̀es exploit́ee par les racines. La véǵetation est une savaneà Heteropogon pi-
quet́ee de sisal, br̂ulée en saison sèche par leśeleveurs de ch̀evres. Leur richesse eńeléments grossiers, leur
faible épaisseur et leur situation sommitale en font des((sols secs)), à faible ŕeserve hydrique, utilisables que si
on y am̀ene de l’eau.

L’aval du lahar, sur la rive gauche de la rivière des Galets, comporte des pentes faibles et de larges zones
faiblement d́epressionnaires, où ont pu se former des sols bruns vertiques plusépais, actuellement cultivés en
cannèa sucre irrigúee (aspersion et goutteà goutte). Ces sols sont comparablesà ceux du lahar congloḿeratique
plan de la terrasse de Savannah et de Grand Pourpier (unité 81). La diff́erence est que leśeléments grossiers y
sont anguleux (et nońemousśes) et moins nombreux. Leurépaisseur est de 40̀a 80 cm au-dessus du matériau
bréchique plus ou moins compact. Ils sont très argileux avec 50̀a 60 % d’argile et 20̀a 25 % de limons fins. Ils
poss̀edent 3à 4 % de matìere organique dans leur horizon supérieur finement polýedrique (grumeleux̀a l’état
humide), brun fonće. Le pH est de 7. La capacité d’échange est́elev́ee (30à 40 ḿe/100 g en surface, 25̀a 30 ḿe
en profondeur). La structure est large en profondeur et montre des faces de glissement indicatrices d’argiles
gonflantes (montmorillonite). Ces sols ont une faible perméabilit́e (moins de 1 cm/h).

9.4 Les sables littoraux (unit́es 91,92,93)

Les cordons littoraux sableux bordent une partie du littoral ouest (sous le vent) depuis Saint-Paul jusqu’à Etang
Saĺe. Il s’agit de sables de plage repris par le vent et accumulés en bourrelets dunaires surbaissés parall̀eles
au rivage. Les cordons sont actuellement fixés (Naos, Albizia), mais̀a uneépoque ŕecente (d́ebut du sìecle) ils
étaient encore mobiles, en particulier ceux de la région d’Etang Salé tr̀es vent́ee.

Les cordons sont soit̀a base de sable clair calcaire madréporique (unit́e 91) issu du plateau corallien (Saint-
Gilles à La Saline), soit̀a base de sable sombre volcanique (Saint-Paul, Etang Salé), soit mixtes (Saint-Leu).

Les sables volcaniques (unités 92 et 93), les pluśetendus (1 500 ha) surtoutà Etang Saĺe, sont compośes d’un
mélange de basalte, andésite, olivine, augite et titano-magnétite. Ils pŕesentent une structure litée entrecroiśee
à tr̀es faible coh́esion. Leur couleur d’ensemble est gris foncé à gris verd̂atre. La granuloḿetrie moyenne est la
suivante : 84 % de sable grossier (200-500u), 14 % de sable fin (50-200µ), 1 % de limon grossier (20-50µ),
1 % d’argile plus limon fin (0-20µ).

En surface, ils ne présentent aucune altération hydrolytique. Sous véǵetation forestìere de filaos, les 10 cen-
timètres suṕerieurs, de couleur brun rougeâtre fonće, riche en aiguilles et racines, présentent une structure
polyédriqueémousśee tr̀es fragile. Il y a dans ce cas, 5à 9 % de matìere organiquèa C/Nélev́e (14à 15). Le pH
est de 6,5 et la capacité d’échange de 25 ḿe/100 g (saturation 90 %). Sous culture, le taux de matière organique
baisse rapidement̀a 3 % et la capacité d’échangèa 10 ḿe/100 g. En profondeur, le pH est de 7à 7,3 et la
capacit́e d’échange de 3̀a 5 ḿe/100 g. Ces sols sont excessivement filtrants et possèdent une faible capacité de
rétention en eau. S’ils sont cultivés, ils demanderont une irrigation permanente de faible débit, du type goutte
à goutte. Les brise-vent seront nécessaires pour protéger les cultures des embruns salés etéviter la remise en
mouvement des sables. Leur meilleure utilisation reste leur couverture forestière (Casuarina, Albizia..).
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Chapitre 10

CONCLUSION

Nous avons tenté au cours de cettéetude de montrer ce que le milieu physique et les sols de l’ı̂le pouvaient
offrir comme possibilit́es agricoles. Le tableau10.1récapitule les superficies des unités de milieu.

TAB . 10.1 –Superficies des unités de milieu
N ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ha 1000 1000 5000 4000 18000 500 2500 150 200 550 100 100

No 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ha 475 500 600 925 3500 500 1000 1700 500 1600 500 250

No 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
h a 700 350 80 4600 2400 2000 800 4000 10000 2500 7500 2400

No 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
h a 2300 3100 1600 400 800 2300 500 600 500 860 2300 7200

N ˚ 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
ha 2700 2900 2700 130 4300 5100 1950 300 1650 120 800 725

No 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
ha 400 1000 6800 1100 9880 3100 920 415 50 910 345 1635

No 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
ha 220 1610 665 110 2240 11000 500 1100 300 5600 4100 1400

No 85 86 87 88 89 90 91 92 93
ha 860 890 900 400 250 40 360 310 1240

escarpements et ravines cônes de scories
ha 58015 3500

TOTAL - 251 000 ha

Les contraintes ont́et́e identifíees et d́ecrites. Les façons de s’y adapter ou de les lever ontét́e expośees.

Mais nous avons insisté sur les limites̀a ne pas d́epasser pour que ce potentiel soit maintenu.

Diversit́e et fragilit́e peuvent ŕesumer la situation.

Il a ét́e montŕe également pourquoi la biodiversité véǵetale, encore exceptionnelle, malgré les atteintes qu’elle
a d́ejà subies, devait imṕerativement̂etre pŕeserv́ee. A cetégard, la limite domaniale devrait constituer une
frontièreà ne pas d́epasser pour les activités agricoles.

Il est ressorti aussi le fait que les alternatives de production agricole en fonction des caractéristiques des types
de milieuétaient relativement variées. La plupart du temps, on ne peut pas parler de((vocation culturale)) au
sens univoque du terme.
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Il est en effet difficile,̀a la Ŕeunion, de s’affranchir du poids socioéconomique et politique et de ne tenir compte
que du milieu physique.

L’ évolution agricole future est ouverte ; elle n’est pas linéaire et pŕevisible à partir de la situation actuelle
que l’on se contenterait de prolonger en l’améliorant. Des bifurcations et changements importants peuvent
survenir, par exemple concernant la production sucrière, le ǵeranium ou l’́elevage, l’introduction de cultures
nouvellesà haute valeur ajoutée apr̀es transformation ; les pôles ŕegionaux de production pourront se déplacer
en fonction des nouvelles possibilités offertes par les innovations techniques et l’ouverture du vaste périmètre
hydro-agricole, que constitueront dans quelques années les basses et moyennes pentes de l’Ouest.

Beaucoup de surfaces sucrières actuelles sont susceptibles, dans l’avenir, d’être reconverties, surtout sur les
façades ouest et est, dans les zones difficilement mécanisables du fait de leurs pentes, de leur forte pierrosité ou
de leur faible portance. Ces sols, actuellement peu exposésà l’érosion gr̂aceà leur couverture quasi permanente,
risquent d’̂etre brutalement fragiliśes s’ils sont affect́esà des productions plus((agressives)). Il faudra donĉetre
très vigilant.

Du point de vue strictement pédologique, la sṕecificité de l’̂ıle est ind́eniablement la couverture d’andosols sur
cendres volcaniques, qui représentent environ 2/3 de sa surface agricole.

Une partie importante de l’exposé a ét́e consacŕee à l’étude de ces sols̀a propríet́es tr̀es particulìeres in-
terd́ependantes, qu’elles soient hydriques, physiques, mécaniques, chimiques, biologiques et donc naturelle-
ment agronomiques. Il y a des contraintes d’ordre nutrition minérale (forte ŕetention du phosphore et faible
minéralisation azot́ee) ; en altitude, les pH fortement acides induisent des toxicités aluminiques (et peut-être
manganiques). Dans les zones les plus pluvieuses s’ajoutent des propriét́es de thixotropie qui occasionnent des
probl̀emes de portance pour les engins agricoles.

Enfin, l’aspect le plus préoccupant est leur sensibilitéà l’érosion qui ŕesulte de leurs propriét́es hydro-ḿecaniques,
accentúees par des pentes le plus souvent fortes. C’est un défi important pour la recherche agronomique
(MAT (??), IRFA (A.3), CEEMAT (A.3), IEMVT (A.3)), qui se doit de proposer des systèmes de cultures
qui prot̀egent efficacement ces sols.

La mise au point de chaı̂nes de ḿecanisation, adaptées aux diff́erents syst̀emes de culture, filières de production
et unit́es de milieu, váegalement dans le m̂eme sens. La ṕenurie de main-d’oeuvre exige en effet de plus en
plus l’introduction de la ḿecanisation dans les exploitations. La difficulté ŕesideà trouver un compromis entre
ce qui est possible techniquement, ce qui est souhaitable pour la protection du milieu et ce qui est admissible
du point de vue socio-économique.

L’aspect foncier (taille et forme des exploitations, mode de faire-valoir...) est encore fort contraignant. La SA-
FER (A.3) et les structures coopératives (SICA (A.3), CUMA (A.3)) jouent un r̂ole tr̀es important dans cette
évolution.

Les structures d’encadrement telles que SUAD (A.3), APR (A.3), SAPHIR (A.3), sontégalement essentielles
en tant que relais entre milieu rural, recherche agronomique et milieu physique.

Il està souhaiter une meilleure coordination des travaux d’amélioration foncìere tels qu’́epierrages, d́efrichements,
dessolages, travaux du sol. Les opérateurs directs de ces travaux (REDETAR (A.3), SICA (A.3), CUMA (A.3)...)
devraientêtre plus śerieusement contrôlés (jusqu’aux chauffeurs d’engins) concernant l’opportunité des tra-
vaux, lesépoques souhaitables, les réalisations pratiques, etc. En effet, les travaux trop brutaux et trop rapides,
loin de conduirèa une aḿelioration, peuvent d́ecaper et stériliser le sol, l’exposer̀a uneérosion acćeléŕee. Dans
beaucoup de cas, les défrichements manuels et le travail minimum du sol sont préférables aux passages de bulls
et tracteurs. Les modalités d’attribution des subventions sont peut-êtreà reconsid́erer.

Une conclusion ǵeńerale concernéegalement le r̂ole de l’́elevageà la Ŕeunion. Les consid́erations d’ordre
climatique et morpho-ṕedologique confirment et renforcent l’idée que les prairies d’exploitation extensive ou
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intensive devraient y prendre de plus en plus de place :

– soit en tant que((pivot)) des exploitations, en particulier dans les((hauts)) à partir de 1 400 m̀etres d’altitude
mais peut-̂etre aussi dans les zones basses et moyennes les plus humides, entre Saint-Benoı̂t et Piton-
Sainte-Rose ainsi qu’à la plaine des Palmistes, régions qui conviennent mal aux productions sucrières,
vivri ères et fruitìeres ;

– soit dans les rotations et assolements dans les hauts entre 600 et 1 400 mètres d’altitude (hauts de l’ouest
et du sud). Dans cette zone, les prairies faisant partie des systèmes de culture auront un rôle important
sur la protection et la réǵeńeration des sols ainsi que pour la fourniture de fumier,élément indispensable
à l’amélioration du statut organique et microbiologique des andosols.

Le fumier apparâıt en effet de plus en plus comme une composante essentielle de la conservation et de l’amélioration
de la fertilit́e des sols̀a la Ŕeunion. Ceci d’autant plus que d’autres sources de matière organique que sont les
sous-produits des sucreries sont en régression, avec les fermetures d’usines. La recherche agronomique (CI-
RAD (A.3), INRA (A.3), ITEB (A.3)) devra donc s’orienter peut-être davantage vers l’extension et l’amélioration
de l’élevage dans les différenteśecologies de l’̂ıle (races adaptées, nutrition, production...) ; le domaine des
cultures fourrag̀eres (IEMVT (A.3), IRAT (A.3)) installation, entretien, exploitation et mécanisation des prai-
ries (CEEMAT (A.3)) devra donĉetre priviĺegíe.

Un axe de recherchéegalement tr̀es important nous paraı̂t concerner la mise en valeur des périmètres irrigúes
du sud et de l’ouest : besoins en eau des cultures, gestion rationnelle etéconomique de l’eau et des fertilisants,
syst̀emes culturaux, calendriers, mécanisation, protection anti-érosive, etc. Cette région pŕesente les sols parmi
les plus int́eressants de l’ı̂le ; c’est le vaste ensemble des sols bruns, non acides,à bonne fertilit́e chimique ; les
bonnes conditions ṕedo-climatiques devraient permettre, en irrigué, d’augmenter fortement les rendements et
donc de valoriser l’ameńee d’eau.

Les sols, souvent peúepais, caillouteux et en pentes demanderont cependant des précautions anti-́erosives
particulìeres. Toutes les pentes ne devront pasêtre d́efrichées et mises en culture ; l’épierrage au bull ne devra
pasêtre syst́ematique et devrâetre bien contr̂olé, ce qui n’est pas toujours le cas actuellement. En plus des
risques de pertes en terre, la pollution du lagon pourrait alorsêtre d́efinitive. La diversification des cultures
(arboriculture, marâıchage, vivrier, fourrages, canne...) devraitêtre raisonńee en fonction des pentes, de la
pierrosit́e, de la texture, de l’épaisseur variables des sols. Ceci au niveau des unités de milieu comme au niveau
des exploitations. Ainsi, des pôles ŕegionauxà dominante cannèa sucre, marâıchage, arboriculture ou autre,
pourrontémerger en int́egrant la composante morpho-pédologique. Chaque exploitation pourrait de son côté
tenir compte davantage de ces mêmes particularit́es physiques.

Pour cela un((comit́e d’aḿenagement des terres irriguées)) pourraitêtre cŕeé; il aurait autorit́e et comṕetence
pour conseiller, sṕecifier et contr̂oler les travaux d’aḿenagement, proposer et poursuivre des plans d’assole-
ments, guider l’allocation des subvention, etc. L’important est qu’il n’y ait pas de((rupture)) dans la filìere
((évaluation - ŕealisation - suivi)). Une telle autorit́e devra avoir dans son((noyau dur)) un expert((érosion))
permanent. Elle pourrait s’inspirer de l’exemple du commissariatà l’aménagement des hauts et de l’action
de l’APRA.3 avec son d́elégúe ((érosion)) pour la zone ǵeranium. Une telle structure devra s’appuyer sur des
travaux de recherche,à renforcer dans l’ouest, axés sur ces problématiques sṕecifiques de mise en valeur de
gestion de l’eau et de protection des zones irriguées.
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Annexe A

Annexe

A.1 Photos

A.1.1 LE DOMAINE FORESTIER



362 ANNEXE A. ANNEXE

FIG. A.1 – Photo 1 :Hauts du Nord :plaine des Foug̀eres. For̂et hygrophile ḿesothermèa ((bois de couleur)).
Nombreux́epiphytes.
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FIG. A.2 –Photo 2 :Hauts du Nord :((Plaine des Chicots)). Forêt hygrophile ḿesothermèa tamarins, calumets.
Philippia et foug̀eres arborescentes.
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FIG. A.3 –Photo 3 :Hauts de Ste Marie/Ste Suzanne (nord de l’ı̂le) : défrichement dans la forêt à jam-rosats
et à ((bois de couleur)). Andosols perhydratés, pentes fortes.
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FIG. A.4 –Photo 4 : Une des pestes les plus menaçantes pour la véǵetation naturelle la vigne marrone (Rubus
alcafolius).
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FIG. A.5 –Photo 5 :Hauts du Nord :forêt à bois de couleur goyaviers et fougères arborescentes.
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FIG. A.6 – Photo 6 :Est de l’̂ıle : Mare Longueforêt hydrophileà ((bois de couleur)) desbas, riches en((petits
nattes)), ((grands nattes)) ((bois maigre)), ((bois de fer blanc)) ((bois de cannelle)), etc...
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FIG. A.7 – Photo 7 :La ((mer de nuage)) plafonńee ici vers 1600 m̀etres d’altitude. Ce plafond dépend de
l’ épaisseur de la couche d’alizés humides. Il explique un maximum pluviométrique sur les flancs externes situé
entre 1400 et 1600 m̀etres d’altitude. Au dessus, la pluviosité diminue et l’ensoleillement remonte.
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FIG. A.8 – photo 8 :Lande des Hautes altitudes (Plateau Langevin): lande à branles (Philippin, Stoebe...).
Au loin : la Plaine des Cafres puis le Piton des Neiges et le Grand Bénard.
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FIG. A.9 – photo 9 :Lande de haute altitude au Piton des Neiges(Coteau Kerveguen), environ 2100 mètres
d’altitude : dominance de branles (Philippin. Stoebe). Prairie altimontaine dans cuvette mal drainée, riche en
gramińees.
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FIG. A.10 –photo 10 :Haute altitude - Massif de La Fournaise (Bellecombe): andosol podzolique sur cendres
et lapilli. à liti ère tr̀es acide (Philippin). Horizon placique d’accumulation ferrugineuse au contact avec la
couĺee sous-jacente.

(.jpg)

c:/cdraunet/images/photo10.jpg


372 ANNEXE A. ANNEXE

FIG. A.11 –photo 11 :Haute altitude - Plateau Langevinfigures pseudo-karstiques de dissolution du basalte
par voie bio-chimique sous litière tr̀es acide issue de Philippia. Cannelures et vasques (lapiez) visibles après
l’ érosion de la litìere sur lapilli.
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FIG. A.12 –photo 12 :Très haute altitude (plus de 2500 m̀etres)perhydratation dans un andosol sur cendres,
causant localement des glissements et reptations par gélifluxion.
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FIG. A.13 – photo 13 :Ouest de l’̂ıle : cône de d́ejection de la Rivìere des Galets. Ville du Port. A gauche,
l’Etang de St-Paul.
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A.1.3 LE LITTORAL OUEST
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FIG. A.14 – photo 14 :Région Ouest - Etang de St-Paul: véǵetation sub-aquatique riche en Papyrus (Ilots
ronds) et Typha. Au fond, ancienne falaise littorale nappée de couĺees des phases III et IV. Au-dessus, en fourré
semi-x́erophile, sols bruns ferruginisés peúepais. La canne ne commence que vers 300 mètres (au loin) sur sols
bruns pluśepais. Sans irrigation, fort d́eficit hydrique.
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FIG. A.15 – photo 15 :Cirque de Mafate, pr̀es de la sortie: à gauche. Rivìere des Galets. A droite, vaste
affaissement (Ilet Cambour). Au fond. crête d’Aur̀ere et cr̂ete de La Marianne.
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FIG. A.16 –photo 16 :Ouest de l’̂ıle : plantation de savanna, installée sur terrasse ancienne de coulée boueuse,
à sols bruns vertiques. Grandes parcelles sépaŕees par les andains d’épierrage. Irrigation au gouttèa goutte.
Au fond, couĺees des phases IlI et IV fossilisant une ancienne falaise littorale.
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FIG. A.17 – photo 17 :Les plaǹezes de la zone sèche de l’̂ıle.De gauchèa droite : bande littoraleà pentes
faibles à Heteropogon - pierriers et vertisols, - escarpement tectonique (fin de la phase II) moulé par les
couĺees des phases III et IV,à fourré semi-x́erophile - sols bruns ferruginisés, - ((plateau)) incliné bosseĺe
cultivé en cannèa sucre sans irrigation (fort d́eficit hydrique) - sols bruns.
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FIG. A.18 – photo 18 :Basses pentes du littoral ouest: savanne herbeuse sema-arideà Heteropogon sur
pierriers de couĺees affleurantes (phase IV) ; rares poches de vertisols.
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A.1.4 LE LITTORAL OUEST
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FIG. A.19 – photo 19 :Les basses pentes de l’ouest semi-arideravine des Trois-Bassins. Savanne herbeuse
sècheà Heteropogon puis escarpement tectoniqueà fourré semi-x́erophile (Leucaena, Phitecellobium, Albizia,
Schinus, Dichrostachys).

(.jpg)

c:/cdraunet/images/photo19.jpg


382 ANNEXE A. ANNEXE

FIG. A.20 –photo 20 :Basses pentes de l’ouest (Bois de Nèfles)épierrages grossiers sur sols bruns et mise en
andains.
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FIG. A.21 –photo 21 :Littoral ouest (Pointe des Chateaux)sol fersiallitique brun-rougèa tendance vertique
sur couĺees ˚ pahoehoe de la phase III (roche pintade).
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FIG. A.22 –photo 22 :Ouest de l’̂ıle - Région de Grand-Fond Boucan-Canotcollines au premier plan et au
fond : ((tufs)) de Saint-Gilles (phase II) ; au centre : coulée de valĺee de la phase IV en inversion de relief au
dessus de la gouttière de Boucan-Canot. Cultures irriguées par le Canal Prune (Ravine St-Gilles) arboriculture
en terrasses sur sols bruns peuépais, maraichage sur sols vertiques dans la gouttière, canne et maraichage sur
vertisols de la couĺee de valĺee
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FIG. A.23 – photo 23Ouest de l’̂ıle - Région de Piton St-Leu: épierrage grossier au bulldozer. Rippers de
deroctagèa l’arri ère. Rateau((Fleco)) à l’avant pour mise en andains.
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FIG. A.24 –photo 24Région ouest sub-littoramle (aval de Piton St-Leu: zone ŕecemment d́efrichée et́epierŕee
sur sols fersiallitiques (coulées de phase III). Semis de haricots sous plastique dans le sens de la pente (environ
12%). Irrigation au gouttèa goutte. Risques importants d’érosion sur sol non couvert
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FIG. A.25 –photo 25Littoral ouest (entre St-Leu et Etang Salé): vertisol sur couĺees de la phase IV
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A.1.5 LES HAUTS DE L’OUEST
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FIG. A.26 – photo 26 :Ouest de l’̂ıle, structure des propríet́es lanièresétroites śepaŕees par des ravines.
Héritage de la Compagnie des Indes (concessions((du Battant des lames au sommet des Montagnes))).

(.jpg)

c:/cdraunet/images/photo26.jpg


390 ANNEXE A. ANNEXE

FIG. A.27 –photo 27 :Hauts de l’Ouest (vers 1400 m̀etres d’altitude)prairies à kikuyu sur andosols perhy-
dratés, instalĺees sur vieilles jach̀eresà Acacia decurrens.
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FIG. A.28 –photo 28 :Zone ouest vers 800 m̀etres d’altitudeandosol non perhydraté sur cendres du Piton des
Neiges.
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FIG. A.29 – photo 29 :Moyennes pentes de l’Ouest: r écolte ḿecanique de la cannèa sucre sur pentes de
10 %. Au-del̀a de 12 %, le tracteur et sa remorque pour le chargement ne passent plus.
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FIG. A.30 –photo 30 :Versant Ouest de l’Ile: la Grande Ravine (pr̀es de Trois-Bassins). De part et d’autre,
champs de canne sur sols bruns, bruns andiques puis andosols (de gaucheà droite).

(.jpg)

c:/cdraunet/images/photo30.jpg


394 ANNEXE A. ANNEXE

FIG. A.31 –photo 31 :Hauts de l’Ouest (vers 900 m̀etres d’altitude): limite suṕerieure de la canne, d́ebut du
géranium. Plantations en lignes et cordons anti-érosifsà canne fourrag̀ere.
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FIG. A.32 – photo 32 :Hauts de l’Ouest (1100 m̀etres): cultures assocíees intercalaires (maı̈s, ǵeranium,
haricot), sur andosol non perhydraté.
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A.1.6 LES HAUTS DE L’OUEST
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FIG. A.33 – photo 33 : Hauts de l’ouest (1650 m̀etres d’altitude) andosol perhydrat́e podzoliqueà
((mascareignite)) (horizon clair suṕerieur).
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FIG. A.34 – photo 34 :Hauts de l’Ouest (1600 m̀etres d’altitude)défrichement sur andosols perhydratés
podzoliques̀a ((mascareignite)), pour l’installation de prairies. Sol extrêmement acide etérodible.
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FIG. A.35 –photo 35 :Hauts de l’Ouest :chaulage sur andosols perhydratés, avant l’installation de prairies.
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FIG. A.36 –photo 36 :Hauts de l’Ouest (1600 m̀etres d’altitude): litage de pyroclastites (cendres et tufs) du
Piton des Neiges (phase V).
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FIG. A.37 –photo 37 :Hauts de l’Ouest - Zone((géranium)) : plantation traditionnelle clairseḿee sur pentes
fortes expośeesà l’ érosion. Au fond, ancienne jachèreà Acacia decurrens.
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FIG. A.38 – photo 38 :Hauts de l’Ouest - Zone((géranium)) : érosion sur andosol excessivement travaillé ;
décollement et d́epart de l’horizon travailĺe au dessus du((B)) non travailĺe (discontinuit́e).
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FIG. A.39 –photo 39 :Hauts de l’Ouest - Ŕegion de Trois Bassins: géranium plant́e en ligne, avec cordons
anti-érosifsà canne fourrag̀ere.
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FIG. A.40 –photo 40 :Sud Ouest de l’̂ıle, La plaine du Gol : plaine fluvio-marinèa alluvions argileuses, isolée
de la mer par un cordon sableux (au premier plan).
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FIG. A.41 –photo 41 :Sud de la Plaine des Makes (sud-ouest de l’ı̂le) : à gauche, reliefs tr̀es disśeqúes dans
la phase II du Piton des Neiges (massif du Bras de la Ravine Goyave). Au premier plan età droite : plaǹezes
des phases III et IV d́evalant vers la mer après avoir fossiliśe l’effondrement de la Plaine des Makes.
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FIG. A.42 –photo 42 :Sud-Ouest de l’Ile: Au fond, reliefs de dissection dans la phase II du Piton des Neiges
(Massifs du Z̀ebre et du Dimitile). Au premier plan, amont de la plaine de l’Entre-Deux : gouttières d’effon-
drement/glissementà mat́eriaux d́etritiques. Ŕegion agricole diversifíee (canne, ĺegumes, arboriculture, jardins
floraux...;
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FIG. A.43 –photo 43 :Littoral Sud-Ouest - Ŕegion de Ligne Paradis: Sol brun peúepais tr̀es caillouteux sur
couĺees en((gratons)) de la phase IV du Piton de la Fournaise.
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FIG. A.44 –photo 44 :Sud-Ouest de l’Ile, entre Les Avirons et Etang-Salé: vergers (cocotiers et manguiers)
irrigués au gouttèa goutte, sur sableśeoliens basaltiques (plaqués sur couĺees de phase III du Piton des
Neiges).
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FIG. A.45 – photo 45 :Sud-Est de l’Ile : ŕegion agricole diversifíee(marâıchage, canne, arboriculture). Au
premier plan, flac est du Rosile,à andosols vitriques chromioques sur lapilli.
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FIG. A.46 –photo 46 :Centre de l’̂ıle - Région de Piton Hyacinthe: zone de maraichage intensif sur andosols
perhydrat́es vers 1000 m̀etres d’altitude.
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FIG. A.47 –photo 47 :Région Sud-Ouest, Hauts du Tampon: pâturage sur andosols perhydratés (sur cendres
du Piton des Neiges). Topographie bosselée caract́eristique des coulées de laves, moulées par les pyroclastites
épaisses.
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FIG. A.48 – photo 48 :Hauts de La Plaine des Cafres: prairies sur píegeages cendreux̀a andosols perhy-
dratés, entre les affleurements de coulées en((gratons)) de la phase IV de La Fournaise. Au fond, versants de la
phase Ià manteau cendreux plusépais.
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FIG. A.49 – photo 49 :Versants Ouest du Massif de La Fournaise: phase I (̀a recouvrements cendreux du
Piton des Neiges) fortement disséqúee et Plaine des Cafres (phase IV de La Fournaiseà saupoudrage cendreux
peuépais), non entailĺee.
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FIG. A.50 –photo 50 :Plaine des Palmistes: fourré hygrophileà Pandanus montanus, Machaerina iridifolia
(((herbe sabŕe))), foug̀eres aquatiques, etc... Andosol perhydraté hydromorphe sur cendres de La Fournaiseà
substrat peu perḿeable (dalle((pahoehoe))).

(.jpg)

c:/cdraunet/images/photo50.jpg


LES HAUTS DU CENTRE 415

FIG. A.51 – photo 51 :Sud de l’̂ıle - Plateau de Grand-Coude: basaltes de la phase 2 de La Fournaise
matelasśes de cendres du Piton des Neiges. Andosols perhydratés. Zones consacrées aux prairies (1200 m̀etres
d’altitude). Au fond, Ravine de la Rivière des Remparts.
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FIG. A.52 –photo 52 :Les plaǹezes du flanc Nord du Piton des Neiges(Hauts de Ste-Marie/ Ste-Suzanne) :
dissection en lanièresétroites par des ravines sub-parallèles. Topographie bosseléeà recouvrement cendreux
(andosols). Cannèa sucre jusque vers 600 mètres. For̂et secondairèa goyaviers et jam-rosats, puis forêt hy-
grophile ḿesothermèa ((bois de couleur)) au dessus (mitée par des prairies ŕecemment installées).
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FIG. A.53 – photo 53 :Nord de l’̂ıle - Région de Ravine des Chèvres: grandes exploitations sucrières sur
((terres franches)) (sols ferrallitiques et ferrallitiques andiques). Pentes faibles et dissection peu serrée.
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FIG. A.54 –photo 54 :Nord de l’̂ıle, St-Denis, route de ONFA.3: altérites et sol ferrallitique sur basalte de la
phase II du Piton des Neiges. Altération en((pelures d’oignon)).
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FIG. A.55 –photo 55 :Nord de l’̂ıle - Rivière des Pluies: radier emport́e par la crue lors du cyclone Hyacinthe
(janvier 1980).
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FIG. A.56 –photo 56 :profil typique d’une ravinecreuśee dans les coulées de la phase IV du Piton des Neiges.
Succession de replats, escarpements et vasques (bassins).
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FIG. A.57 –photo 57 :Nord-Nord-Est de l’̂ıle : rivi ère du Mât à sa sortie du Cirque de Salazie (au fond). A
gauche : reliefs de dissection dans la phase II du Piton des Neiges (Morne du Bras des Lianes). Au centre et
à droite : couĺees terminales du Piton des Neiges (phase VI), sans recouvrement cendreux. Au centre-droit : la
Ravine S̀eche scelĺee par une coulée de valĺee de la phase VI.
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FIG. A.58 –photo 58 :Cirque de Cilaos vu du Sommet du Piton des Neiges- en bas : Ilets du Petit Matarum,
du Grand Matarum, de Cilaos, de Mareà Joseph, de Bras-Sec. -à gauche : le coteau Kerveguen (2ème caldera
du Piton des Neiges) et son Rempart (Coteau Maigre).
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FIG. A.59 – photo 59 :Cirque de Cilaos - Iletà Cordes: au loin, le Piton des Neiges champ de lentilles
entìerement manuel entre les pierres.
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FIG. A.60 –photo 60 :Cirque de Salazie: coulée boueuse de janvier 1980 (cyclone Hyacinthe) sur les flancs
de Grand-Ilet. Elle áet́e favoriśee par les pendages((aval)) des mat́eriaux. Il y a eu 10 morts.
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FIG. A.61 –photo 61 :Cirque de Salazie, près de Grand-Ilet : Travaux de RTM, réaliśes par l’ONF. Essai de
stabilisation des ravinements par construction de fascines et reboisement.
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FIG. A.62 – photo 62 : Cirque de Cilaos : Pointe de l’ı̂let de Mare S̀eche. Ravinement intense dans les
mat́eriaux disloqúes et les matériaux d́etritiques.
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FIG. A.63 –photo 63 :Cirque de Mafate vu du Mäıdo: flets de La Plaine aux Sables, de Marla et de Kelval,
étaǵes en gradins. Ravinement intense dans les matériaux disloqúes, broýes et źeolitisés et dans les matériaux
détritiques. Au fond, la cr̂ete du Täıbit, śeparant les cirques de Mafate et Cilaos.
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FIG. A.64 –photo 64 :Le Piton de La Fournaise: à partir du premier plan : le Crat̀ere Dolomieu, le Crat̀ere
Bory, l’Enclos Fouqúe (dernìere cald́era), le Rempart de Bellecombe, la Plaine des Sables (2ème cald́era), le
Rempart des Sables. Au loin, le Massif du Piton des Neiges.
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FIG. A.65 – photo 65 :Est de l’̂ıle : les Grandes Pentes(au loin) et le Grand Br̂ulé (au premier plan) du
Massif de La Fournaise. A gauche, rempart du Tremblet limitant au sud la caldéra. En noir : couĺees de moins
de 10 ans ; au loin en blanc (lichens) coulées de 10̀a 30 ans ; au premier plan en vert (fourrés d’arbustes
pionniers, de foug̀eres et d’esp̀eces secondaires) : coulées de plus de 30 ans.
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FIG. A.66 –photo 66 :Piton de La Fournaise: l’ éruption de 1988 dans l’Enclos Fouqué.
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FIG. A.67 – photo 67 :Grandes Pentes de La Fournaise: coulées de moins de 30 ans couvertes d’unépais
manchon de lichens (Stereocaulon vulcani).
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FIG. A.68 –photo 68 :Est de l’̂ıle : coulées de 1977, hors Enclos, vers Piton Ste-Rose ; sorties effusives sans
cônes de projections,̀a travers la for̂et hygrophile de((bois de couleur)).

(.jpg)

c:/cdraunet/images/photo68.jpg


LE VOLCANISME ACTUEL 433

FIG. A.69 –photo 69 :Est de l’̂ıle, Région de Piton Ste-Rose: coulée de 1977 de type((aa)), ayant atteint la
mer.
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C.R. Ac. Sci. Paris, t. 293, p. 187-190, 1981.

BACHELERY P., BOIVIN P., KORNPROBST J. - 1982 - Essai sur la pétrologie des laves du Piton de la
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(océan Indien). C.R. Acad. Sci., série II, 1983, p. 81-84.
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Géologie 435

BACHELERY P., COUDRAY J., MONTAGGIONI L., PHILIPPOT F. - 1984 Nouveau levé bathyḿetrique au
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tions ǵeotechniques sommaires. Région et DDA. Rapport REU 82-31.

BRGM - 1982 - Retenue collinaire de Piton-Rouge (Commune du Tampon). Campagne complémentaire de
reconnaissance. Direction des travaux. Région et DDA. Rapport REU 82-26.

BRGM - 1982 - Site de retenue collinaire dite du ”Bras Sec”. Reconnaissances géologiques et identifications
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intraplaque. Le point chaud de la Réunion”,ı̂le de la Ŕeunion, 12-17 novembre 1990.
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1 èreéd. nov. 1990, J.F. LENAT Ed., publié par la Centre de Recherches Volcanologiques - Clermont-Ferrand.
p. 115-144.

DENIEL C., CONDOMINES M. - 1990 - U-Th-Ra radioactive disequilibria and Sr isotopes in Reunion vol-
canoes. In : ”Colloque sur le volcanisme intraplaque. Le point chaud de la Réunion”, ı̂le de la Ŕeunion, 12-17
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Réunion, 12-17 novembre 1990. HUGOULIN J. - 1860 - Dernièreéruption du volcan de l’ı̂le de la Ŕeunion.
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Massif du Piton des Neiges (La Réunion). R.S.T., Grenoble, 1990, 1 page.

KIEFFER G., VINCENT P.M. - 1977 - Carte provisoire des risques volcaniques hors de l’Enclos au Piton
de la Fournaise. C.R. de la mission scientifique d’intervention de l’INAG lors de l’éruption d’avril 1977 du
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1912, t. 155, p. 538-544.
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LOUGNON A. - 1962 - Voyagèa file de la Ŕeunion, de Bory de Saint-Vincent. Ed. Larose, Paris, 290 pages,
29 planches.

LUDDEN J.N. - 1976 - The petrology of Piton de la Fournaise Volcano, Reunion Island, Western Indian Ocean.
Ph. D. Th̀ese Univ. de Manchester, 220 p.

LUDDEN J.N. - 1977 - Eruptive patterns for the volcano Piton de la Fournaise, Reunion ISland. J. Volcanol.
Geotherm. Res., 2,4, 385-395.

LUDDEN J.N. - 1978 - Magmatic evolution of the basaltic shield volcanoes of Reunion Island. J. Volcanol.
Gectherm. Res., 4, 1-2, 171-178.

McDOUGALL I. - 1971 - The geochronology and evolution of the younger volcanic Island of Reunion (Indian
Ocean). Geochem. Cosmochim. Acta., vol. 36, n◦ 3, p.261 288.

McDOUGALL J.D., PANDE K., MURALI A.V. - 1990 - Alkali volcanism in Kutch, W. India : early manifes-
tation of the Reunion Hotspot? In : ”Colloque sur le volcanisme intraplaque. Le point chaud de la Réunion”,ı̂le
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à La Pointe de l’Entre-Deux. CNDP-CDDP, SaintDenis, n◦ 3, tome II, d́ecembre 1981, p. 143-165.

NATIVEL P., JORON J.L., TREUIL M. - 1979 - Etude pétrographique et ǵeochimique des volcans de la
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phys. Universit́e de la Ŕeunion, 1984, n◦ 3-4, p. 13-16.
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187 p + cartes.

CHEVALLIER L., BACHELERY P. - 1981 - Evolution structurale du volcan actif du Piton de la Fournaise,ı̂le
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A.2.2 Ṕedologie

ANGE A. - 1974 - Plaine des Palmistes,étude morphoṕedologique. Rapport IRAT, 65 p. + cartesà l’échelle du
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Leu. Aptitudes des sols̀a la culture sous irrigation. IRAT-DDA, 1984, 27 p., carteà l’échelle du 1/25 000.
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CHEVIN P. - 198? - Construction de routes sur les andosolsà la Ŕeunion. DDE, CEBTP/LDER, la Ŕeunion.
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JOUVE S. - 1984 - Caractéristiques hydriques et hydro-dynamiques de 2 types de sols. Andosols et sols bruns
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des premiers ŕesultats analytiques 1989, (préparation d’une th̀ese). Rapport CEEMAT, 13 p. + annexes.

PICHOT J. - 1981 - Influence de la finesse du calcaire sur la correction du pH d’un sol des Hauts de l’Ouest.
Fiche d’essai n◦ 34, IRAT REUNION, 8 p.

PICHOT J., BILLAUD J.C., PHILOTE A. - 1982 - Influence de la finesse du calcaire corallien sur la correction
de l’acidit́e d’un sol ferrallitique de la région nord. Fiche d’essai n◦ 20, IRAT REUNION, 13 p.
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40 p.

BARGEAS A. - 1983 - Le bassin versant expérimental de Dos d’Ane. Exploitation des données recueillies en
1981 et 1982. Rapport BRGM 83 REU 19.

BARGEAS A. - 1984 - Apports de la simulation par modèles hydrologiques. Applicationsà l’évaluation globale
de la ressource en eau de file de la Réunion. Th̀ese de sṕecialit́e, Universit́e de Bordeaux III, 384 p., 91 fig., 6
annexes.



Hydrologie - Hydrogéologie 449
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BRGM - 1968 - Sources thermominérales de Cilaos. Travaux de reconnaissance par puits et galeries en vue de
leur recaptage. Service des Mines. Rapport TAN 68-9.

BRGM - 1968 - Alimentation en eau de l’agglomération de La Possession. Approfondissement du puits de la
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BRGM - 1978 - Etude hydroǵeologique de la Plaine des Galets. Campagne de forages 1979. DDE. Rapport
REU 79-01.
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BRGM - 1986 - Surveillance piézoḿetrique des eaux souterraines sur le territoire communal de Saint-Denis.
Commune de Saint-Denis. Rapport REU 86-24.
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REDETAR - Section hydrologie - 1979 - Aḿenagement hydroagricole du Bras de Cilaos. Etude hydrologique
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de Ǵeographie, 26, janvier-juin 1975, pp. 93-100.
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minérales de Cilaos. Rapport BRGM, 81 REU 01.

STEENHOUDT M. - 1981 - Le T́evelave - Analyse des données existantes. Rapport BRGM, 81 REU 06.
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Fiche d’essai n◦ 10, IRAT-Réunion.
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Erosion et bilan hydrique de surface. Laboratoire de Géographie Physique. Université de la Ŕeunion. Tranche
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SURIADIKUSUMAH A. - 1988 - Etude des données du bac de classe Aà la Ŕeunion et comparaison avec des
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1982-89 - CEEMAT, 1990, p. 7-22.

BECLIN C., DUCREUX A., PERRET S., SIEGMUND B. - 1990 - Travail du solà la plantation (cannèa
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BRIDIER B. - 1983 - Contributioǹa l’étude des structures de fonctionnement des exploitations agricolesà
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d’un village des Hauts de I ile de la Réunion. CNDPCRDP, 1986, 139p., Saint-Denis.

CDDP (Centre D́epartemental de Documentation pédagogique) - 1986 - Saint-Paul. Données historiques et
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CHASTEL J.M. - 1987 - Place du géranium dans les agricultures des Hauts de l’Ouest. Doc. IRAT-Saint-Denis,
21 p.
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p. 529-538.

GROENE D. - 1989 - Action concertée de lutte contre l’érosion des sols agricolesà la Ŕeunion. C.R. de mission
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les Hauts sous le vent. IRAT-Saint-Denis, fiche d’essai n◦ 12, 30 p.

MICHELLON R., RASSABY A. - 1984 -Implantation et comportement de crucifères fourrag̀eres dans les
Hauts sous le vent. IRAT-Saint-Denis, fiche d’essai n◦ 7, 14 p.

MICHELLON R., RASSABY A. - 1984 - Observations sur le comportement de variét́es de pomme de terre
dans les Hauts sous le vent. Fiche d’essai IRAT Réunion, n◦ 11.
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244-287.
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à sucre. Ŕesultats de la campagne 81. Fiche d’essai n◦ 23, IRAT REUNION, 31 p. + annexes.
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Février 1985, 142 p.

REGION-REUNION - 1989 - Mode d’occupation du sol en 1984.8 cartesà l’échelle du 1/25.000.
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SEDAGRI-BELGROMA - 1965 - Aḿenagement hydro-agricole du Bras de La Plaine. Section II : Etudes
statistiques de la d́emographie et de la structure foncière. Monographie agricole du périmètre (titres Ià V).
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Réunion. Doc. IRAT, 10 et 9 p.

SERVANT J. - 1988 - Les progrès de la recherche agronomique et l’agriculture de demain. Quels enjeux et
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TARDY A. - 1982 - Programme ǵeńeral d’aḿenagements des Hauts : Saint-Leu. Potentiel agricole et orienta-
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”Congr̀es ARTAS”, 3 octobre 1988, 18 p.

VALY A. - 1989 - Analyse technico-́economique des systèmes de production géraniumà la Ŕeunion ; les
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A.2.7 Andosols - Sols volcaniques - Produits ”amorphes” jusqu’en 1984)

AGUILERA N. - 1969 - Geographic distribution and characteristics of volcanic ash soils in Mexico. In : ”Panel
on volcanic ash soils in Latin America”, A. 6, Inter American Inst., Agr. Sc., Turrialba, Costa Rica.

AHMAD N., PRASHAD S. - 1970 - Dispersion, mechanical composition and fractionation of West Indian
Yellow Earth Soils (Andepts). J. Soil Sci., I : 63-71 ALLBROOK R.F. -1983 - Some physical properties of
allophane soils from the North Island, New Zeland. N.Z. Journal of Science, 26, p. 481-482.

ALLBROOK R.F. - 1984 - Physical properties of volcanic ash soils. Congreso internacional de suelos volcani-
cos. La Laguna, 1984, p. 1-10.
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Nancy, 184 p.



Andosols - Sols volcaniques - Produits ”amorphes” jusqu’en 1984) 483
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LULLI L., BIDINI D. - 1978 - Guida escursione dibattito sui suoli dei vulcani Roccamonfina e Vulture. Centr.
Genesi Classif. Cartogr. Suolo CNR, Univ. Firenze, Publ. n◦ 51. ‘

LULLI L., BIDINI D. - 1980 - A climosequence of soils from tuffs on slopes of an extinct volano in Southern
Italy. Geoderma, 24, 2 : 129-142.

LULLI L., BIDINI D., DABIN B., QUANTIN P. - 1983 - Etude de deux sols andiques dérivés de roches
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en couleur. Notice explicative de 255 p., 34 x 46 cm, en 7 fascicules : Valté ; Epi-Shepherd ; Ambrym - Aoba
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SCHWERTMANN U., et al. - 1978 - The influence of AI on Fe oxide formation. Part. II. Clays CI. Miner. 26,
6 : 273-283.

SCHWERTMANN U. - 1978 - Non crystalline and accessory minerais. Int. Clay Conf. 1978, Oxford : 491-499
in, MORTLAND, FARMER Ed, Developments in Sedimentology n◦ 27, Elsevier Publ.
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A.2.8 Signification des sigles

ADEEAR : Atelier Départemental d’Etudes Economiques et d’Aménagement Rural

ARTAS : Association Ŕeunionnaise pour le D́eveloppement de la Technologie Agricole et Sucrière

BRGM : Bureau de Recherche Géologique et Minìere

CAH : Commissariat̀a l’Aménagement des Hauts

CDDP : Centre D́epartemental de Documentation Pédagogique

CNDP : Centre National de Documentation Pédagogique

CRDP : Centre Ŕegional de Documentation Pédagogique

CTFT : Centre Technique Forestier Tropical (Département du CIRAD)

CTICS : Centre Technique Interprofessionnel de la Canneà Sucre

DRS : D́efense et Restauration des Sols

EDE : Etablissement D́epartemental de l’Elevage

IZNIEFF : Inventaire des Zones.d’Intér̂ets Ecologiques, Faunistique et Floristique

OLAT : Opération Locale d’Aḿenagement de Terroirs

PMES : Plan de Modernisation pour l’Economie Sucrière

SAR : Sch́ema d’Aḿenagement Ŕegional
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A.3 index
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épierreuse((Kverneland)), 306
équateur thermique,57
équipe et appuìa la ŕedaction de ce travail,4
ét́e austral,57
ét́e austral chaud,57
ét́e boŕeal,57

A
anticyclone de l’oćean Indien,58
avoune,117

C
climat

évolution des centres barométriques,57
alizé,58
averses̀a intensit́es maxima,68
masses d’air oćeaniques,57
origine du climat contratśe,55
régimes pluvio-nuageux particuliers,58
records de pluies,68
rep̀eres,25
saison au vent,62
saison sous le vent,62

climat:
niveaux remarquables de déficit climatique,101

CUMA PROCANNE,174

D
découpage spatial du paysage,32
divers crit̀eres retenus pour la subdivision spatiale,

32
dodo,104

E
esp̀eces ligneuses rares,114
esp̀eces v́eǵetales de la for̂et semi-x́erophile,109
esp̀eces v́eǵetales indig̀enes en((réǵeńeration)), 129
esp̀eces v́eǵetales ligneuses,114
esp̀eces v́eǵetales rares,110
esp̀eces v́eǵetales : noms latins

(Nastus borbonicus,273
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Abutilon exstipulare,110
Acacia decurrens,108, 294, 311
Acacia famesiana,109
Acacia farnesiana,176, 180

Acacia heterophylla,115–117, 131, 137, 139,
273

Acanthophoenix rubra,123
Acanthophoenix tubra,115, 116
Agauria buxifolia,123
Agauria salicifolia,114, 123, 320
Agrostis salaziensis,120, 139
Agrostis sp.,120
Albizia lebbeck,109, 111, 126, 129, 176, 180
Anthoxanthum odoratum,269
Antidesma madagascariense,115, 116
Antirhea borbonica,115, 320
Antirhea verticillata,116, 123
Aphloia theiformis,115, 116
Aristida depressa,157, 180
Asplenium lineatum,123
Badula fragilis,116
Badula grammisticta,115
Berenice arguta,116
Bernera borbonica,114
Bertierarufa ,115
Blechnum tabulare,123, 320
Boehmeria macrophylla,115
Boehravia coccinea,121
Bothriochloa ,334
Bothriochloa pertusa,109, 111, 157, 176, 180
Calanthe sylvatica,123
Calophyllum tacamahaca,114
Calophyllum takahamaka,123
Carex borbonica,120, 139
Carissa xylopicron,110
Carpa sp.,120
Carpha sp.,120, 139
Casearia coriacea,114
Cassia siamea,129
Casuarináequisetifolia,121
Casuarina cunninghamiane,129
Casuarina equiselifolia,109
Casuarina equisetifolia,127, 129, 320
Centella asiatica,121
Chassalia corallioides,115
Chassalia gaertneroı̂des,115
Chassalia gaertneroiaes,124
Chionathus broomeana,114
Cinnamomum camphora,129
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Claoxylon glandulosum,115
Claoxylon racemiflorum,114
Claoxylon setosum,116
Clematis mauritiana,116
Clerodendron heterophyllum,110
Coffea mauritiana,114
Coloccasia antiquorum,122
Commelina diffusa,122
Cordemoya integrifolia,114
Cossignia pinnata,110
Costularia melicoides,120, 139
Croton mauritianus,110
Cryptomeria japonica,129
Cyathea borbonica,115, 116, 123
Cyathea excelsa,115, 116
Cyathea glauca,116, 124
cyathea glauca,115
Cyclosorus interruptus,122
Cynodon dactylon,121, 122
Cynoglossum borbonicum,119
Cyperus articulatus,122
Cyperus expansus,122
Cyperus papyrus var. madagasceriensis,122
Cyperus rotondus,272
Dactylis glomerata,269
Dactyloctenium aegyptium,121
Delosperma napiforme,121
Desmodium incinatum,269
Desmodium intortum,269
Dichrostachys cinerea,109, 127
Dicranopteris linearis,123
Digitaria ,334
Diospyros borbonica,109, 114
Dodonea viscosa,110
Dombeya acutangula,110
Dombeya ciliata,114
Dombeya ferruginea,115
Dombeya ficulnea,115, 124
Dombeya pilosa,115
Dombeya populnea,110
Dombeya reclinata,115
Doratoxylon apetalum,115, 116
Dracaena reflexa,115, 116
Drypetes caustica,114
Eichhomia crassipes,122
Elaeodendron orientale,109, 114
Eleocharis equisetina,122
Embelia angustifolia,116
Erythroxylon hypericifolium,110
Erythroxylon laurifolium,109, 123
Eteocharis sp.,120
Eucalyptus globulus,129
Eugenia buxifolia,110

Eugenia mespiloides,110
Euodia obscura,116
Euphorbia goliana,121
Faujasia flexuosa,116
Faujasia pinifolia,119
Faux Poivrier ou encens Schinus,127
Fesfuca borbonica,134
Festuca arundinacea,269
Festuca borbonica,120, 139
Ficus densifolia,114
Ficus reflexa,110
Ficus rubra,110, 114
Foetidia mauritiana,110
Forgesia racemosa,115
Furcraea ,180
Furcraea foetida,109, 111, 126, 176
Gaerlnera vaginata,115
Gaertnera vaginata,116
Gastonia cutispongia,110
Geniostoma angustifolia,115
Geniostoma angustifolium,116
Geniostoma borbonicum,123
Grevillea robusta,129
Hedychium gartnaerianum H. flavescens,126
Helichrysum ,116
Helichrysum arnicoides,120, 139
Helichrysum heliotropiforma,116
Helichrysum heliotropiforme,119, 137, 139
Hemandia mascarenensis,114
Heterochaenia borbonica,116
Heterochaenia ensifolia ,,116
Heterochaenia rivalsii,119
Heteropogon contortus,109, 111, 121, 157, 176,

180, 334
Hibiscus boryanus,114
Hibiscus columnaris,110
Histiopteris incisa,116
Holcus lanatus,269
Homalium ,113
Homalium paniculatum,114
Hugonia serrata,113
Huperzia saururus,120, 139
Hydrilla , 122
Hyophorbe indica,114
Hypericum lanceolatum,119, 137, 139
Hyptage benghalensis,111, 126
Indigofera ammoxylon,110
Ipomea pescaprae,121
Ischaenum koleostachys,120, 139
Jussiena suffruticosa,122
Killinga sp,272
Labourdonnaisia calophylloides,114, 123
Labourdonnaisia calophyllouies,131
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Lantana camara,111, 126, 335
Lepturus repens,120
Leucaena glauca,126, 180
Leucaena leucocephala,109, 111, 176
Leucaena leucocephala (v. salvador),269
Ligustrum robustum var. Walkeri,126
Litsea chinensis,144, 180
Litsea glutinosa,111, 126, 335
Lobelia serpens,121
Lomatophyllum macrum,110
Lycium , 120
Lycopodiella affinis,120
Lysimachia mauritania,121
Machaerina ,123
Machaerina iridifolia,116, 123, 320
Maillardia borbonica,115
Memecylon confusum,114
Mimusops ,113, 123
Mimusops maxima,109, 114, 131
Molinaea altemifolia,115
Molinaea alternifolia,116
Monimia rotundifolia,115
Mussaenda landia,114
Nastus borbonicus,116
Nephrolepis abrupta,122, 123, 320
Nephrolepis biserrata,123, 320
Nephrolepsis abrupta,320
Nuxia verticillata,115, 116, 123, 320
Obetia ficifolia,110
Ochrosia borbonica,109, 114
Ocotea obtusata,115, 116
Olea europaea subsp. africana,110
Olea lancea,109
Pandanus montanus,115, 116, 123
Pandanus purpurescens,114, 121
Panicum lycopodioides,120, 134
Panicum lycopodloides,139
Panicum maximum,111, 176
Paspalidium geminatum,122
Pennisetum caffrum,120, 134, 139
Pennisetum clandestinum,269
Philica nitida,134, 139
Philippia ,123
Philippia arborescens,116, 123
Philippia galioides,137
Philippia gatiöıdes,119
Philippia montana,116, 117, 119, 123, 137,

139
Phylica nitida,119, 137
Phyllanthus phyllirifolius,115, 116
Pinus patula,129
Pinus pinaster,129
Pisonia lanceolata,114

Pithecellobium duice,111
Pithecellobium dulce,109, 176, 180
Pittosporum senecia,114
Poa borbonica,120, 139
Polygonum sp.,122
Polyscias aemiliguineae,114
Polyscias rivalsii,114
Portulaca oleracea,121
Poupartia borbonica,110
Pourpartia borbonica,110
Prosopis juliflora,109, 127, 176, 180
Psiadia boivini,116, 123
Psiadia retusa,120
Psidia ,121
Psidium caftleianum,320
Psidium cattieianum,125
Psidium cattleianum,111, 125, 144
Psiloxylon mauritianum,114
Pteris scabra,123
Pyrostria oleoiaes,110
Rhynchefyfrum repens,334
Rhynchospora sp.,120
Rubus alcaefolius,125
Ruizia cordata,110
Scaevola taccada,121
Schinus terebenthifolius,111, 121, 144, 177,

180, 335
Scolopia heterophylla,110
Securinega durissima,110
Selaginella obtusa,121
Senecio ambavilla,116, 123, 320
Senecio huberta,134, 137
Senecio hubertia,119, 139
Senecio penicellatus,116
Senecio squamosus,119
Sideroxylon ,113
Sideroxylon borbonicum,116, 123, 124, 320
Sideroxylon borbonicum v. capuronii,114
Sideroxylon majus,114
Solanum auriculatum,126
Sophora denudata,120
Sporobolus ,271, 334
Stenotaphrum dimidiatum,121
Stereocaulon vulcani,122, 123, 320
Stillingia lineata,110
Stoebe passerinoides,119, 123, 134, 137, 139
stoebe passerinoides,116
Strongylodon siderospernum,114
Syzygium bomonicum,123
Syzygium borbonicum,114
Syzygium cordemoyi,114
Syzygium cymosum,114
Syzygium jambos,111, 125, 127, 144
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Tabemaemontana persicariaefolia,110
Tabernaemontana mauritiana,114
Tamarindus indica,180
Tambourissa elliptica,115
Tambourissa quadrifida v. micrantha,114
Terminalia bentzoe,108, 131
Themeda quadrivalvis,111, 334
Themeda triandra,176
Tournefortia arborea,110
Tournefortia argentea,121
Trochetia granulata,116
Turraea ovata,116, 124
Typha angustifolia,122
Ulex europeanus,127, 138
Vemonia fimbrillifera,115
Vernonia fimbrillifera,116
Weinmannia tinctoria,115, 116
Xylopia , 123
Xylopia richardii,114
Zanthoxylum heterophyllum,110
Zoizia tenuifolia,121

esp̀eces v́eǵetales : noms vernaculaires
., 177, 269
affouche,114
affouche batard,110
affouche rouge,110
agave =((choca vert)), 109
ajonc,127
Algaroba,109, 127
ambaville,116, 119, 123, 134
Ambaville blanc,134
ambaville blanc,119
avocat marron,111, 126, 144, 180, 335
bambous-((calumets)), 273
benjoin,131
bois amer,110
bois blanc,114
bois blanc rouge,110
bois d’́eponge,110
bois d’huile,110
bois d’oiseau,115
bois d’oiseaux,116
bois d’olive blanc,109
bois d’olive noir,110
bois d’ortie,110
bois d’osto,115, 116, 123
bois de balai,114
bois de banane,114, 123
bois de bibasse,115
bois de cabri,115, 116
bois de cabris rouge,114
bois de Cannelle,116
bois de cannelle,115

bois de chandelle,115, 116
bois de chenilles,110
bois de corail,115
bois de fer b̂atard,123
bois de fer batard,116
bois de fer blanc,114
bois de gaulette,115, 116
bois de juda,110
bois de lait,110, 114
bois de maman,115
bois de ńegresse,115, 116
bois de ǹefles,110
bois de p̂eche marron,110, 114
bois de papaye,114
bois de pomme,114
bois de prune,110
bois de raisin,114, 115
bois de rat,123
bois de reinette,110
bois de rempart,114, 123
bois de sable,110
bois de savon,115, 116
bois de senteur,110
bois de source,115
bois de tabac,116, 123
bois de tambour,114, 115
bois dur,110
bois jaune,109, 114
bois maigre,115, 116, 123
bois mussard,110
Bois noir,176
bois noir,109, 111, 129, 180
bois noir des bas,126
bois noir des Hauts,109, 114
bois puant,110
Bois rouge,109
bois rouge,114
bois strictes de perroquet,114
branle blanc,116, 119, 123, 134, 137
branle vert,116, 119, 137
branles verts,123
bringellier marron ou((tabac marron)), 126
cadoque,114
caf́e marron,114
calumet,116
Camphrier,129
cassi,109, 111, 126, 176, 180
cassi du Siam,129
catafaille,116
changéecorce,115, 116
chiendent,121
choca bleu,((choca cader)), ((choca bäıonnette)),

180
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choca vert,111
choca vert ou((agave)), 176
coeur bleu,114
corce blanc,114
corce blanc batard,114
cryptomeria,129
dactyle prairial,269
Elodées,122
encens,121, 180, 335
fétuquéelev́ee,269
fanjan,116
fanjan femelle,115
fanjan ou fanjan m̂ale,115
fataque,176
faux poivrier,144
faux poivrier ou encens,111
filao, 109, 121, 127
Filao de Nouvelle Hollande,129
Filao pays,129
flouve odorante,269
foin, 180
fougères arborescentes,116
galabert,111, 335
galabert ou corbeille d’or,126
gazon bord de mer,121
goyavier,111, 125, 144
grévillaire,129
grand bois cassant,114
grand natte,109, 114, 131
Grand Tamarin des Hauts,131
gros bois de rongue,109, 123
gros quivi,116
herbe de l’eau,122
houlque laineuse,269
iracois marron,114
jacinthe d’eau,122
jam-rosat,111, 125, 127
jambelon,272
jamrosat,144
joli coeur,114
Kader ou Choca vert,126
kikuyu, 269
lanterne chinoise,127
lavang̀ere,121
Le troène ou privet,126
liane marabit,116
liane papillon,111, 126
liane savon,116
liane zig-zag,116
longoses,126
losto caf́e,115, 116
mahot batard,114
mahot rempart,110

mahot rouge,115
mahot tantan,110
mapou,115
marieéreint́ee,271
mauve,110
mazambron marron,110
oumine,272
palmiste poison,114
palmiste rouge,115
palmistes,116
papyrus,122
Patatèa Durand,121
persicaire,122
petit bois cassant,115
petit mahot,115
Petit natte,131
petit natte,114, 123
petit tamarin des hauts,120
pin maritime,129
piquant blanc,180
piquant jaune,176, 180
piquant rouge,176
poivrier des Hauts,110
quinquina pays,114
sabre,116
saliette,120
songe noir,122
takamaka,114, 123
tamarin de l’Inde,109, 111, 176, 180
Tamarin des bas,180
tamarin des hauts,116
Tan georges,116
tan georges,115
tan rouge,115, 116
terebenthifolius,127
thym marron,119
Ti bois de senteur,110
trainasse,121
Vacois,121
velours blanc,116, 119
veloutier,121
veloutier vert,121
vigne marronne,125
vrai bois de fer,114
zépinard,109, 176
zacacia,180
zacacia źepinard ou Algaroba,180
zazacia,176

F
Firinga,66
forêtsà Acacia heterophylla,117
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H
hiver austral frais,57
Hyacinthe,327, 337, 419, 458, 462, 464
Hyacynthe,66

L
labour chimique au round up,175

M
mascareignite,118

N
nature et ŕepartition des sols : clefs de distribution,

25

P
paraplow,174
pestes v́eǵetales menaçantes,125
pluies,61
pluies orographiques,57
principales zones hydromorphes ou marécageuses

littorales,121
PROMOCANNE,268

R
rôle de l’int́egrateur,31
roche pintade,45, 160, 164
ROLLOSEM,272

S
slicken sides,158
Sucreries de Bourbon,168, 173, 346

T
test du couteau,260
test du malaxage,260
trajectoires des cyclones,65

V
vétyver,107
verre volcanique,333
vertisols grumosoliques,182

Y
ylang-ylang,107

Z
zônes òu éviter les cultures,̀a boiser,339
zone au vent,55
zone sous le vent,55
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Glossaire

– CIRAD : Centre de Cooṕeration Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement

– IRAT : Institut de Recherches Agronomiques Tropicales et des Cultures Vivrières - actuellement le Cirad/CA

– ZCIT : zone de convergence intertropicale

– CERF : Centre d’Essai de Recherche et de Formation

– SREPEN : Sociét́e Ŕeunionnaise pour l’Etude et la Protection de l’Environnement

– ORSTOM : Actuel IRD, Institut de Recherche pour le Développement

– ONF : Office National des Forêts

– UICN : Alliance Mondiale pour la Nature

– CUMA : Cooṕerative d’Utilisation de Mat́eriel Agricole en Commun

– DDE : Direction D́epartementale de l’Equipement

– INRA: Institut National de la Recherche Agronomique

– REDETAR : Ŕegie D́epartementale des Travaux Agricoles et Ruraux

– DAF : Direction de l’Agriculture et de la Forêt

– AFP : Association Foncière Pastorale

– SAFER : Socíet́e d’Aménagement Foncier et d’Etablissement Rural

– Socíet́e d’Aménagement des Périmètres Hydro-agricoles de la Réunion

– CEEMAT : Centre d’Etudes et d’Expérimentation en Ḿecanisation Agricole et Technologie Alimentaire

– Socíet́e Cooṕerative d’Int́er̂et Collectif Agricole

– IRFA : ex-Institut de Recherches sur les Fruits et les Agrumes (Département du CIRAD)

– SUAD : Service d’Utilit́e Agricole et de D́eveloppement

– Institut Technique d’Elevage Bovin

– IEMVT : Institut d’Elevage et de Ḿedecine V́et́erinaire des Pays Tropicaux (Département du CIRAD)

– APR : Association pour la Promotion Rurale
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